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+ d(y) + d(z) = n, pak nastane jeden z téch dvou pfipadi, o kterych jsi mluvila,
a dostaneme trojici Spatnych Cisel, pro néz je soucet dnii mensi nez xn. Z téhle trojice
vznikne zase dalsi, pro kterou je soudet dnii jest€ mensi a tak dal a tak dal, ale tohle
pravé neni mozZné, protoze zZadna tii ¢isla nemaji soudet dnti men3i neZ 3.

. Pfesné tak. Libi se mi zpiisob, jak jsi vyjadfil diikaz pomoci souétti dnii stvofeni.

Jestlize neexistuje trojice Spatnych Cisel, pro néz je soucet dnli mensi neZ n, pak je
v obou piipadech vidét, Ze neexistuje ani Zadna trojice, pro kterou je soudet dnii
roven n. Rekla bych, Ze tohle je diikaz indukci podle soudtu dni.

Hlavné, Zes to odborn& pojmenovala. Myslenka, to je to podstatné!

. J4 to uznavam, ale kdyZ mySlenka dostane jméno, je jeji dalsi pouZiti jednodussi.
. Jo, ale jen kdyz ti jest€ n€kdy k néfemu bude. .. Ale co bych se rozdiloval kviili

novodobému matematickému slovniku, stejn€ oba dobfe vime, Ze jsme pravé
dokézali tranzitivni zakon.

. (pfikyvne) Na takové dva amatéry jako jsme my, to neni $patné.

Byla to vlastné tvoje zasluha. Prohlasuju teda slavnostné, Ze ode dneSka se bude
tranzitivni zakon (T 1) nazyvat Alicina véta.

. Ale jdi, Conway na ng&j uréité pfisel uz davno.
. To pfece viibec nesniZuje tvoje tviardi usili. Vsadil bych se, Ze kazdy velky matematik

zadinal znovuobjevovanim ,,dobfe zndmych* vysledki.

. VSechna slava polni trava, nech toho Bille, délame to pfeci pro zébavu.

Pokracovdni piekladu v dalsim Cisle.

Tisténé odporové vrstvy pro hybridni
integrované obvody

(K 25. vyroti MFF UK)

Radomir Kuzel, Praha

V poslednich 30 letech doslo ve slaboproudé elektrotechnice k nebyvalému rozvoji.

vvvvvv

oblasti skuteCnou technickou revoluci. V soudasné dobé€ jsou to zejména integrované
obvody, které nabyvaji stale vét§iho vyznamu.

Rozvoj uvedenych aktivnich elektronickych prvkid si vSak vynucuje miniaturizaci

a zvySeni vyrobni produktivity rovnéZ elektronickych prvki pasivnich, jako jsou napf.
kondenzitory a odpory, jedny z duleZitych a nejéastéji se vyskytujicich soucastek
v elektronickych zafizenich a pfistrojich.
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V elektronice se pouziva nékolik typl elektrickych odport. BéZné jsou znidmé uhli-
kové odpory ve tvaru vale¢kdl a trubiek z naSich radiopfijimact a televizori. Pro
mnohé tidely vSak tyto odpory jsou pfili§ velké a zapojeni sloZit&jSich obvodil vyZaduje
pomé&rné dosti ¢asu. Podstatné zjednoduSeni vyroby pfinaseji novejsi technologie, které
umoZziiuji zhotoveni celého odporového systému jednoduse, rychle a najednou. Zmini-
me se zde alespoti o jednom zplsobu, pfi kterém se elektrické odpory nanaseji metodou
sitotisku na keramické podlozky, které se pak vypaluji pfi vhodné teploté.

Hlavni soudasti vyroby je pfiprava vhodné pasty slozené z kovového nebo polovodi-
gového prasku, jemnd rozemleté sklenéné frity a z tekutého pojidla. Castice skla i kovu
maji velikost kolem 1 pm a mens$i. PouZivané sklo se tavi vétSinou pfi pomérné nizkych
teplotach od 450 °C vyse. Jsou to zejména skla olovnato-borito-kfemiCita a dalsi typy
nizkotavitelnych skel. Jako elektricky vodivé Castice se vyrobné pouzivaji drahé kovy,
zejména st¥ibro, paladium, zlato, platina, iridium, ruthenium a dalsi.

Tekuté pojidlo miize mit riizné sloeni. Hojn& se pouZivaji organickd rozpoustédla
se zahusStujici latkou, nap¥. celulézou, nékteré druhy olejii a dalsi tekutiny.

Vrstvy o stejné tloustce se tisknou na izolaéni keramické desti¢ky, na kterych jsou
pfedem pfipraveny vhodné vodivé elektrody, pfes masky zhotovené z kovovych nebo
umélych sit. Sito se voli podle poZadavku na tloustku vrstvy, ktera se vétSinou pohybuje
asi od 10 um do 30 pm. Vrstvy je v§ak moZno nanaSet i jinymi metodami, nap¥. sprayem,
namédenim, $tétcem apod. '

Nanesené vrstvy se pak vypali na pfislusné teploté tak, Ze se vytvofi odporova vrstva,
ktera pevné drZi na keramické podloZce. Cely vypalovaci proces trva od 15 do 60 minut
s maximalni teplotou vypalu od 600 °C do 860 °C, pfipadné i vys§i. Typicky prab&h
teploty pfi vypalu je znizornén na obrazku 1.

Ruznych hodnot elektrickych odporti se dosahuje jednak geometrickymi rozméry

900 F Obr. 1. Charakteristicky prib&h
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(od desetin milimetru vyse), jednak vhodnym pomérem skla a vodivé sloZky v pasté
(od 10 %, do 98 %).

Odporové vrstvy piipravené touto technologii maji mnoho prednosti:

. jednoducha vyroba — cely proces probiha na vzduchu,

. piiprava celych odporovych systémii p¥i automatickém tisténi,

. zanedbatelny otér, coz je dileZité zejména pro vyrobu potenciometr,

. vysoka stabilita vyrobenych vrstev (poZaduji se mensi zmény nez 19 pfi teploté
150 °C za 1000 hodin).

5. nizky teplotni koeficient odporu, ¢asto mensi nez 10~ */°C.

=T A S

Vsechny tyto vlastnosti plné vyhovuji soucasnym pozadavkim slaboproudé elektro-
techniky, zejména pak pro vyrobu hybridnich integrovanych obvodii. Pro zajisténi
dlouhé Zivotnosti a vysoké stability se vyrobené odpory obvykle jesté pokryvaji ochran-
nou sklenénou vrstvou, nanesenou opét sitotiskovou technikou. Vypalovaci teplota
sklenéné ochranné pasty je nizsi nez vypalovaci teplota: odporové pasty. V poslednich
letech se na tyto ochranné vrstvy nanasi dali odporovy systém a tak se na jedné podloZce
miZe pfipravit i nékolik vrstev odporovych a izolac¢nich na sob&. Znameni to opét
dalsi vyuziti jedné plochy pro vice ucelu.

V soucasné dobé se s velkym tspéchem pouzZiva k dosazeni opravdu vynikajicich vlast-
nosti ruthenia a jeho sloucenin. AvSak vSechny dosud vyrobné pouzivané odporové
pasty obsahuji drahé kovy.

Rovn&z v CSSR se jiz n&kolik let vyrabgji odporové vrstvy s vyuZitim této moderni
technologie pfedeviim na bazi paladia. V posledni dobé se zvlastni zietel vénuje téz
moznosti uspory deficitnich drahych kovh. Tato tematika se vyzkumné feSi na mate-
maticko-fyzikalni fakulté ve spolupraci s n. p. Tesla Lanskroun a Statnim vyzkumnym
ustavem sklafskym v Hradci Kralové. Snahou je piipravit odporové vrstvy alespon pro
nékteré Ucely, z materialt levnéjsich a jako vodiva slozka byl navrzen praskovy kysli¢énik
kademnaty. Je to material levny a pii vhodném zpracovani dosahuje vysoké elektrické
vodivosti se slabou teplotni zavislosti.

Jiz prvni pokusy viak ukizaly na jisté obtize a rozdily od pfipravy vrstev na bazi
drahych kovil. Pfedné bylo nutno pouzit u bézné pouzivanych skel vyssich vypalovacich
teplot, aby vrstvy byly vibec elektricky vodivé, pricemz jejich stabilita byla zcela ne-
dostatecna. Bylo proto nutné hledat nova vhodnéjsi skla a zabyvat se podrobngji stu-
diem téchto materialt.

Ponékud leps$ich vysledki se dosahlo pouzitim skla se slozkami PbO—B,0; —ZnO —
Ag,0, piipraveného podle patentu piedloZencho japonskymi autory [1]. AvSak ani zde
vlastnosti odporovych vrstev zcela nevyhovovaly. V celé fadé zkouSenych skel se zatim
dosahlo nejlepSich vysledki se skly ze soustavy PbO—B,0; —CdO—BaO —Na,0, tedy
se skly, ktera jiz pfimo obsahovala CdO. Vlastni odporova pasta pripravena z tohoto
rozemletého skla, jemné rozetfeného CdO a organického pojidla byla nandsena jiz
zminénou sitotiskovou technikou na podloZky ze slinovaného korundu. ZkuSebni vzorky
byly pak vypalovany v elektrické picce s teplotnim pribéhem znazornénym na obr. 1,
jen s tim rozdilem, Ze maximalni teplota byla volena od 600 °C do 760 °C.
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Obrazky k ¢lanku R. Kuzela ,,Ti§téné odporové vrstvy pro hybridni integrované obvody*.

Obr. 5. Mikroskopicky snimek odporové vrstvy CdO a sklo (PbO-B,0;-8i0;) — na prichod,
zvétseni 150,
Obr. 6. Mikroskopicky snimek odporové vrstvy CdO a sklo (PbO-B,0;-Zn0O) na pruchod,
zvétSeni 150 .




Obr. 7. Mikroskopicky snimek odporové vrstvy — CdO a kadmiové sklo (30:70) — na prachod,
zvétseni 150,
Obr. 8. Zkusebni desticky s natisténymi a vypalenymi odporovymi vrstvami.




Mefeni zakladnich elektrickych vlastnosti vyrobenych vrstev ukazala, Ze teplotni
koeficient odporu je v oblasti teplot od —70 °C do 150 °C konstantni a pohybuje se
kolem 5. 10~ #/°C nezévisle na obsahu skla v past; jejich stabilita je dostateéna do teplot
110 °C—120 °C. Na obrazcich 2 a 3 jsou uvedeny zmény elektrického odporu vrstev
pfi teploté 110 °C za dobu 1000 hodin pro dvé smésné pasty s obsahem skla 70 9 a 80 %,
oznafeného EV6. Pro teploty vypalu nad 660 °C jsou uvedené zmény odporu mensi
neZ +1 %. Podrobnéjsi studium ukazalo, Ze v&tsi nestability vrstev vypélenych pfi teplo-
tach pod 660 °C budou s nejvétsi pravdépodobnosti souviset s pfitomnosti dalSich
krystalickych fazi kromé CdO ve vrstvé [2].

Zavislost elektrického odporu na obsahu skla v pasté je znazorné€na na obr. 4. Pii
vypalovaci teploté 680 °C se elektricky odpor méni v pom&rné zna¢ném rozsahu; v roz-
mezi obsahu skla 70 9%, —90 % aZ o 2,5 fadu.

0 (7] leoo 650 o tfc] 7%

I

-2+

-3

80% EV6 +20%.CdO

70%EV6 +307%CdO

Obr. 2. Zména odporu vrstev pfipravenych z  Obr. 3. Zm&na odporu vrstev pfipravenych z
pasty se 70 % skla EV 6 pii teplot€ 110°C za pasty s 80 % skla EV 6 pii teploté 110°C za
dobu 1000 hod. dobu 1000 hod.

Dalsi studium bylo zaméfeno na objasnéni mechanismu vedeni elektrického proudu
v té€chto vrstvach. K tomuto tcelu bylo nejdiive provedeno mikroskopické vysetfovani
pfipravenych vrstev na bazi rtiznych skel a praskového CdO. Mikroskopické snimky
ukazaly rznou strukturu vypalenych vrstev podle druhu pouZitého skla, kterou miiZe-
me rozdglit v podstaté do tii typl. Pfedné kysli¢nik kademnaty b&hem vypalu ve skle
rekrystalizuje a vytvafi pom&rn& pravidelné tmavodervend zbarvené krystalky, které se
navzajem dotykaji nebo jsou obaleny sklem (viz obr. 5%)). Takovéto vrstvy maji vysoky

*) Obrazky 5—8 jsou na pfiloze za str. 78.
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Obr. 4. Zavislost elektrického odporu vrstev na obsahu skla.
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elektricky odpor a pokud je viibec méfitelny, méni se dosti silné s &asem. Tento typ
vrstev se vytvafi pfi poufiti skla o sloZkdch PbO—B,0,—S8i0,.

Druhi struktura vrstev je pfedstavovina elektricky vodivymi Fetézci, tvoFenymi
kysli¢nikem kademmatym Cerné barvy (viz obr. 6); fetézee jsou viak misty velmi tenké,
takZe se pfi tepelnych vykyvech pfetrhivaji, a tim se méni i odpor. Tyto vrstvy se vytva-
feji pfi pouZiti skla na bazi PbO—B,0,;—Zn0O, vypilené pii teplotich kolem 900 °C.
Jsou elektricky dobfe vodivé, ale Gasové nestabilni.

Tieti struktura vrstev je zndzornéna na obr. 7. Vrstva byla pfipravena z pasty obsa-
hujici 70 % kademnatého skla EV6 a 30 % praskového kysliéniku kademnatého. Struk-
tura je opét tvofena jakymisi fetézci, oviem v tomto pifpadé kysliénik kademnaty jiz
nevytvafi ostfe ohraniéené krystalky, ale ty se ponékud ve skle pfi vypalu rozpousté&ji
a vytvafeji kolem sebe elektricky vodivé neostfe ohraniené Zlut# zbarvené oblasti,
které se na sebe dobfe napojuji. Bild mista na obr. 7 jsou tvofena vytésnénym sklem,
které neobsahuje krystalicky kysli®nik kademnaty. Takovéto vistvy jsou Easové stabilni.

Na zdklad®& uvedenych vysledki byl navrZen model mechanismu vedeni elektrického
proudu ve vrstvach obsahujicich CdO, ktery pfedpoklada, Ze elektricky proud je veden
vodivymi Fetézci, tvofenymi ze vzijemng se dotykajicich krystalickych zrn nebo celych
oblasti bez vzaiku né&jakych bariér. Teplotni zdvislost elektrického odporu takovychto
vrstev bude dana pouze teplotni zavislosti vodivé sloZky, tj. v nafem pfipadé CdO,
a nebude zéviset na poméru skla a CdO v past, jak byle také experimentiiné pozoro-
vino. Zd4 se tedy, Ze pfi pouZiti levnych materiali bude dileZité, aby jednotlivé kry-
stalky pouZité vodivé sloZky v pasté se Eastedné ve skle rozpouitély a nedochazelo
k jejich rekrystalizaci, a tim ke zvétSovani krystalickych zrn, coZ vede k velkym fasovym
nestabilitam.

Z uvedeného je tedy zfejmé, e se podafilo pfipravit odporové pasty na bazi kysliéniku
kademnatého, z kterych je moZno vyrobit vrstvy s hodnotami odporu asi od 3 kQf
&tveree do n&kolika MLQ/Everec s vyhovujici stabilitou do 110 °C—120 °C. Zkusebni
desti¢ky s nati$tdnymi odporovymi vrstvami jsou pro ilustraci uvedeny na obr. 8.
Vodivé spoje jsou tvofeny rovn&¥ vrstvami nati$t¥nymi n&kterou vodivou pastou, napf.,
zlatou, stifbronou apod.
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» 162 by se stala fysika oblibengj¥i, kdyby uditelé  diileZité v&ci by se mohly vynechat, aby se &asu
podévali historické poznamky a i nov&jdich vy-  ziskalo pro experimenty, piiklady a tlohy. T p#i
sledki fysiky (tj. mechanické theorie, teplo, malych prostiedcich se dajf mnohé pokusy pro-
svétlo, novi akustika, atd.) si vice viimali. Méné&  wvést._ *
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