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laéni podloZce a zplusob jeji vyroby

(57) Resent se tykd vrstvené sestavy polo-
vodivé vrstvy na nevodivé izolaéni podloZce.
Podstata reSen{ je v tom, Ze polovodiva
vrstva je zhotovena ze smési, obsshujici po-
lymern{ matrici na bédzi termoreaktivni pry-
skyfice a kombinaci dvou riznych vodivych
pfisad, pfitemZz sitfedni velikost &dstic
jednotlivych vodivych pifisad jsou v poméru
1:5 az 1:50, s vyhodou 1:10 aZ 1:25, s tim,
e velikost nejvétsich &dstic nepifekrot¢i

10 ym, Uvedend kombinace velikosti &dstic
vodivych piisad zabezpetuje nejpfiznivéjsi
prostorovou konfiguraci soustavy vodivych
tdstic v polymerni matrici, jejimZz disled-
kem je synergeticky d&inek vodivych piisad.
Tim je déna moZnost niZs${ho ddvkovéni vodi-
vych ptisad.
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Vyndlez se tykd sestavy polovodivé vrstvy na izoladni podloZce, ur&ené zejména pro
elektrotechnické a elektronické prvky, napfiklad funkéni drdhy potenciometrl. Ddle se vy-

nédlez tyka také zpGsobu vyroby této sestavy.

V elektrotechnickych a elektronickych aplikacich se tasto objevuje poZadavek na prvky
s polovodivymi vrstivami. Jednd se napfiklad o funk&ni dréhy potenciometrd, u kterych musi
byt navic zachovdna co nejvy3s{ linearita po celé délce drdhy a nesmi zde dochdzet k ru-
ivym G&inkdm, souvisejfcim s pfechodovymi jevy. (asto se pfitom klade diraz i na miniatu-

rizaci téchto prvkad.

Polovodivé vrstvy vySe uvedenych prvkd mohou byt zhotoveny réznymi zplsoby. Znémé
je naplPiklad pouZiti odporovych drétd nebo pdskd, kde jsou ale vlastnosti pfislusnych polo-
vodivych vrstev znagné ovlivnény vlastnostmi pouZitych kovd nebo nalisovdnim polovadivych
praskovych smési. Vyroba takovych vrstev byvd navic zpravidla velmi pracnd a zména elek-
trickych velicin s délkou drdhy vét3inou neni linedrni. Je zde nebezpedi vzniku skokovych
zmén a piechodovych jevd, omezujicich znagné Zivoilnost vrstev.

Jinou moZnost pfedstavuji polovodivé vrstvy, vyrobené z kovovych prédkd a vhodného
pajiva. Vrstvy tohoto typu v3ak vyZadujl ndrodnou pfipravu prédskovych kovl o vhodné veli-
kosti ¢dstic. Kromé& toho mohou kovy podléhat vnéj3im vlivim, coZ potom mi¥e mit za ndsle-
dek trvalé zmény elekirickych vlastnosti polovodivé vrstvy. Pfi pohybu bd%ce po takové
vrstvé mohou také vznikat pomérné vysoké pasivni odpory.

Jsou zndmy také polovodivé vrstvy, tvofené polymerni matrici, prevdiné na bdzi termo-
plastld a v ni dispergovanymi nekovovymi vodivymi pfisadami. Napfiklad pro elektromagne-
tické stinéni se pouzivd smé&s na bédzi termoplastu, zejména polyvinylchloridu, kterd vedle
64 az 78 % hmot. polymern{ sloZky obsahuje 10 az 17 % hmot. sazi, 5 aZ 15 % hmot. grafitu
a az 10 % hmot, dalSich piisad - jednd se predeviim o stabilizdtor, maziva, pfisady zlep3u-
jici zpracovatelnost a zmék&ovadla. Velikost &édstic vodivych pifisad se udévd pod 45 um,
pfednosing potom pod 25 um. Nedostatkem vy3e uvedeného feSeni je skute&nost, 7e vodivé
pitisady se pfiddvaji aZ do hotového polymeru, ktery méd ve smési se zm&k&ovadly a zpraco-
vatelskymi pfisadami vysokou viskozitu. To vyluduje moZnost vy3$iho dévkovani vodivych
ptisad, neZ bylo difive uvedeno, a omezuje dosa’itelné mechanické vlastnosti polovodivé
vrgtvy. Disledkem toho potom je, Ze vySe popsanou polovodivou vrstvu nelze pouzit v nd-
rotnéjsich aplikacich - napf{klad pro funk&ni dréhy potenciometrd. Z hlediska této apli-
kace jsou navic i deklarované tdstice vodivych pfisad pfilis hrubgé a dosahované hodnoty
odporu nedostatecné. Na pfekdiku je z tohoto hlediska i znatnd zdvislost vlastnosti termo-
plastické matrice na teploté.

K odstran&ni vy3e uvedenych nedostatkl doposud zndmych fedeni do znaéné miry piispivé
vrstvend sestava polovodivé vrstvy na izola&ni podloZce podle vyndlezu. Podstata vyndlezu
spotivd v tom, Ze polovodivéd vrstva je zhotovena z vytvrzené smési, 50 4% 75 % hmot.
termoreaktivniho polymerniho pojiva polydiallylftaldtu a 25 az 50 % hmof. vodivych sazi
a grafitu. Velikost &4stic sazi je 0,02 az 0,4 um, pomdr velikosti Gdstic sazi a grafitu
je 1:5 aZ 1:50 a vzdjemny hmotnosini pomdr sazi a grafitu pak 1:3 az 3:1.

Podstata zplsobu vyroby vrstvené sestavy polovodivé vrstvy na izolalni podloZce podle
vyndlezu spocivéd v tom, Ze se na formu nebo jeji vlozku s hladkym lesklym povrchem nanese
sitotiskem pasta, obsahujic{ 2 aZ 20 % hmot. termoreaktivn{ smési polovodivé vrstvy a 98
az 80 % hmot. poldrniho rozpou$tédla, po zaschnuti smési se forma zkompletuje a naplni se
ddvkou lisovaci diallylftalédtové termoreaktivni smési pro izola&ni podloZku. Po vytvrzeni
pod tlakem se potom od ostatnfch dilt formy oddéli vloika s vrstvenou sestavou vodivé
vrstvy na izolatni podloZce, kterd se nechd volng vychladnout a separuje se od vloZky.

Ke snizen{ adheze mezi povrchem vloZky formy a polovodivou vrstvou se mGZe s vyhodou po-
uzit separaéniho &inidla, ptfidaného bud do nansSené¢ smdsi polovodivé vrstvy, anebo do vy~
choz{ polymerni sloZky této smési.
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Hlavnimi pfinosy fedeni podle vyndlezu jsou vy33i elektrickd vodivost polovodivé
vrstvy, efektivngjsi vyuziti vodivych pfisad, vy33i mechanickd pevnost a soudrinost vrstev
Jiz v pribéhu pfipravy, omezeni tvorby shlukd vodivych &dstic v polovodivé vrstvé a vyssi
dispergovatelnost vodivych pfisad. Vyhodou zplsobu vyroby podle vyndlezu je jednoduchost,
vy38s1i presnost a vyssi variabilnost tvard a velikosti polovodivé vrstvy.

K bliz3imu objasnéni podstaty vyndlezu slouZi nésledujici prakticky pfiklad piipravy
vestvené sestavy polovodivé vrstvy na izolaén{ podloZce. Smés pro polovodivou vrstvu absa-
huje jako pojivo polydiallylftaldt. V ném jsou potom homogenné dispergovdny vodivé saze
o stfedni velikosti &dstic 0,02 aZ 0,4 um a jemny grafit o stfedni velikosti &d4stic 0,8
az 10 pm, pEifemZ pomér stfednich velikosti Gdstic obou vodivych pfisad, charakterizova-
nych prumérem ekvivalentnich kulovych &dstic, je od 1:5 do 1:50. Uvedend kombinace veli-
kosti &dstic vodivych piisad ddvd moZnost nejpiiznivéjsi prostorové konfigurace soustavy
vodivych &dstic v polymerni matrici. Obecn& lze fici, Ze zachovdni ndrokovaného poméru
velikosti &édstic vodivych pfisad se z hlediska dosaZené vodivosti projevuje synergetickym
Géinkem ~ tzn., Ze vodivost dosaZend u takové kombinace vodivych pfisad je vy3%{ neZ vodi-
vost pfi odpovidajicim hmotnostnim zastoupeni jednotlivych vodivych pfisad, respektive
i pri stejném hmotnostnim sloZeni dané smési vodivych pfisad bez dodrZeni vy3e uvedeng
relace velikosti jejich &dstic. Pozitivnim disledkem této skute&nosti je potom moZnost
vyrazného zlepSeni uZitnych vlastnosti polovodivych vrstev. Vedle piimého dopadu na elek-
trickou vodivost, respektive efektivnéjéi vyuziti vodivych pFisad, je dalsim pfinosem
také moZnost zlep3eni mechanickych vlastnosti>téch{o vrstev - napfiklad v disledku snize-
ni{ ddvkovédni vodivych pfisad se zlepSuje pevnost a soudrZnost vrstev jiZ v prabshu pfipra-
vy. Kombinaci vodivych pEifsad s uvedenym pomérem velikosti €éstic se vyrazné omezuje ten-
dence k tvorbé& shlukd a zlepSuje se dispergovatelnost vodivych piisad ve smési.

.~ ZIminény synergeticky t&inek pfitom prakticky nezdvisi na druhu vodivé pfisady - vedle
grafitu a sazi lze s dspéchem pouZit také prdaskové kavy, sloudeniny kovt, napfiklad oxi-

~ dyy; atd., Také vliv celkové koncenirace vodivych pfisad v polymerni smési neni nijak roz-

hodujici. PoZaduje se pouze, aby celkovd koncentrace viech vodivych pfisad leZela nad
oblastf kritické koncentrace, reprezentované na kifivce, vyjadifujici zédvislost vodivosti
smési na koncentraci vodivych p#{sad, vyraznou, nékolika fddovou, skokovou zménou vodi-
vosti, b&Zné zndmou z literatury. Zastoupeni &dstic vodivych pfisad s jednotlivymi veli-
kostmi by se nem&lo extrémn& 1i3it - vyhodné je, leZi-1i napfiklad hmotnostni pomér dvou
vodivych piisad s malymi a velkymi &4sticemi v intervalu 1:3 aZ 3:1.

Krom& vySe popsanych Géinkd je duleZité, Ze grafit soudasné funguje také jako tuhé
mazivo, které svymi antifrikénimi vlastnostmi sniZuje soudinitel vle&ného tfeni polovodi-
vé vrstvy.

K vlastni pfipravé vrstvené sestavy polovodivé vrstvy na izola&ni podloZce podle

vyndlezu:

Polydiallylftaldt se pfipravi roztokovou polymeraci v benzenu pii teploté 80,5 .
Jako inicidtor se pouZivd dibenzoylperoxid v ddvkovdni kolem 2 % hmot. Pracuje se jen asi
do 50% konverze, aby byl ziskany polymer je3ts dobfe rozpustny. Po ukonené polymeraci
se ziskany polymer vysrdZi metanolem; vznikld sraZenina se vypere vodou, vysu5i a rozemele
se na jemny prdsSek. Pfed mletim se miZe pfidat kolem 2 % nerozpusiného separacéniho ¢inidla,
napfiklad stearanu vépenatého, které potom usnadnuje vyjiméni vylisku z forem pfi ndsledném
lisovén{. i

Prigkovy diallylftaldt se smichd s toluenem za piidavku 2 a% & % hmot. sifovaciho
ginidla, napfiklad t-butylperbenzodtu, aZ se dosdhne pastovité konzistence. Pasta se potom
zpracuje na tifecim stroji. Obdobné se také pfipravi sazovd pasta z vodivych saz{ a grafi-
tovd pasta, napiiklad z jemn& rozemletého grafitu. Ob& tyto pasty se také ddle homogenizu-
ji na trecim stroji.
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Ptipravené pasty se potom smichaji podle tabulky, kde ve sloupci A je uvedeno kon-
krétni sloZeni smési, se kterou bylo ddle pracovdno, ve sloupci B potom rozmezi koncentra-
ci jednotlivych sloZek, pfi jejichZ dodrZeni budou zachovdny uZitné vlastnosti vysledné
polovodivé vrstvy bez vyraznéjsich zmén.

A (% hmot.) B (% hmot.)
polydiallylftalat 61 56 az 68
vodivé saze 22 10 az 25
grafit 17 15 aZz 25

Takto pfipravend smés pro polovodivou vrsivu se op&t homogenizuje na tfecim stroji
v ptitomnosti rozpoustédla. Potom se jeji konzistence upravi pfidavkem rozpoustédla, na-
pfiklad cyklohexanonu, butylakryldtu, metylisobutylketonu a podobné tak, aby splnavala
poZadavky sitotisku.

Takto upravend smés se nandsi sitotiskem na leskly povrch vloZzky, kterd potom bude
tvofit sitotiskem na leskly povrch vloiky, kterd potom bude tvofit &dst lice dutiny formy,
Po zaschnuti natisténé vrstvy se forma slozi a napln{ dédvkou lisovac{ diallylftaldtové
smési pro izola¢ni podloZku. Potom ndsleduje obvykly lisovaci cyklus, pfi kterém se za
tlaku kolem 30 MPa a teploty 250 °C vrstvend sestava vytvrzuje po dobu 12 minut. Po vytvr-
zeni se vylisek vyjme z formy i s ledténou kovovou vloZkou, nechd se volné vychladnout
a separuje se od vloZky.

Vy8e popsanym zpusobem byly pripraveny vrstvené sestavy o vnitfnim prdméru 50,5 nm
a vngj3im proméru 76 mm; tloudika polovodivé vrstvy byla 0,02 mm, tloudtka podkladové
vrstvy 7 mm. Odpor polovodivé dréhy byl kolem 1 k£l s Gchylkou od linearity niZzsi, neZ
1 %. Odolnost polovodivé vrstvy proti opottebeni byla vysokd - po 106 méficich cyklech
neprfesdhla zména odporu 0,1 % plvadn{ hodnaty. Pro dals§{ zvySeni pfesnosti linearity jJe
moZné polovodivou vrstvu dédle upravovat mechanicky nebo vypalovdnim laserem.

Z hlediska praktického vyuZiti vrsivenych sestav podle vyndlezu je moZino uvést, Ze
jsou urcéeny pifedev&im pro ndroéngjs{ elekironické aplikace. Konkrétné se jednd naptiklad
o odporové Cleny tidicich obvodl systémd pro navigaci letadel, odporové ¢ldnky v obvodech
mikropo&itadld, reguldtord a méfic{ techniky, plosné fopné obvody, a podobné.

PREDMET VYNALEZU

1. Vrstvend sestava polovodivé vrstvy na izolacni podloZce, zejména pro elekirotechnické
3 elektronické prvky, s vyhodou pro odporovou drédhu potenciometrd, vyznadujici se tim,
Ze polovodivd vrstva je zhotovena z vytvrzené smési 50 a%Z 75 % hmot. termoreaktivniho
polymerniho pojiva polydiallylftaldtu a 25 a#? 50 % hmot. vodivych sazi a grafitu, pPfi-
cemz velikost Céstic saz{ je 0,02 aZ 0,4 um, pomér velikosti Cédstic sazi a grafitu 1:5
az 1:50 a vzdjemny hmotnostni pomér saz{i a grafitu pak 1:3 aZ 3:1.

2. Zpisob vyroby vrstvené sestavy polovodivé vrsitvy na izolaéni podloZce podle bodu 1,
vyznatujici se tim, Ze se na formu nebo jejf vlioZku s hladkym a lesklym povrchem nane-
se sitotiskem pasta, obsabujici 2 aZz 20 % hmot. termoresktivni smési polovodivé vrstvy
a 98 aZz 80 % hmot. poldrniho rozpoudtédla, po zaschnuti{ smési se forma zkompletuje a
napln{ se dévkou lisovaci diallylftaldtové termoreaktivni smési pro izolaéni podloZku,
po vytvrzeni se dédle od ostatnich dilt formy oddéli vloika s vrstvenou sestavou vodivé
vrstvy na izelaéni podloZce, kterd se nechd volné vychladnout a sgparuje'se od vloZky.
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