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Abstrakt

Predkladana prace je zaméfena na problematiku vySivanych pasivnich elektronickych
soucastek. Je zde uveden prehled technologii pro tvorbu vodivych motivii na textilnich
substratech. Nejdulezitéjsi ¢asti prace je navrh, realizace a charakterizace testovacich vzorka
vysitych pasivnich elektronickych soucastek na textilnim substratu pomoci vodivych niti.
Nameétené elektrické parametry téchto realizovanych vzorki jsou porovnany s teoretickymi
vypocty a s testovacimi vzorky realizovanymi na deskdch ploSnych spoji pomoci

fotolitografie.

Klicova slova

Elektricky vodivé textilie, chytré textilie, textilni substraty, elektricky vodiva vldkna,
pasivni soucastky, rezistor, induktor, kapacitor, planarni technologie, vysivani, testovani,

méfeni
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Abstract

The diploma thesis is focused on the issue of the embroidered passive electronic
components. Here is an overview of technologies, which are used for creating the conductive
designs on the textile substrates. The most important part of the thesis is the realization of
the test samples for embroidered passive electronic components on textile substrates. The
measured electrical parameters of these samples are compared with the theoretical
calculations, and also with the another samples which are made on the printed circuit boards

by means of photolithography.

Key words

Electrically conductive textiles, smart textiles, textile substrates, electrically conductive
fibers, passive components, resistor, inductor, capacitor, planar technology, embroidering,

testing, measuring
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrhnout, realizovat a otestovat vysivané pasivni elektronické
soucastky na textilnich substratech. VySivané vodivé textilie jsou nova a rychle se rozvijejici
technologie, jejimz vyzkumem se na Fakult¢ elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni
zabyva tfada projektu. Pasivni elektronické prvky mohou byt vyuzity jako zakladni prvky
elektronickych systémi pro chytré textilie, pasivni frekvencni filtry, pro impedancni
pfizpusobeni vysivanych antén, nebo pro jiné rizné nositelné technologie a aplikace. Z tohoto
divodu je pro vySe zminéné projekty velice dileZité otestovat a charakterizovat chovani takto

vyrobenych elektronickych pasivnich prvk.

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na popis souc¢asnych metod a technik uzivanych
k tvorbé vodivych motivli na textilnich substratech. Mezi tyto metody patii vySivani, tkani,
pleteni a dodate¢né nandSeni vodivych vrstev na textilni substraty. V této ¢asti jsou také

uvedeny materidly vyuzivané pii tvorbé vodivych motivii na textilnich substratech.

Druha cast se zabyva jiz samotnym navrhem a realizaci testovacich vzorkli vySivanych
elektronickych pasivnich soucastek. V diplomové praci jsou za pomoci ndvrhli pro planarni
technologii realizovany vysité testovaci vzorky rezistor, meandrovych induktord, spiralnich
¢tvercovych induktort a interdigitalnich kapacitord o rizné geometrické Slozitosti, z nichz
tvofena jen jednim vodivym vlaknem. VSechny takto navrzené vzorky jsou navic jeSté pro

porovnani realizovany pomoci bézné metody fotolitografie na deskach plosnych spoji.

Ve ftfeti Casti jsou proméfeny elektrické parametry a rezonancni charakteristiky
realizovanych testovacich vzorkt. Naméfené vysledky testovacich vzorkli vysivanych
elektronickych pasivnich soucastek jsou vyhodnoceny a porovnany s vypocty pro planarni

technologii a se vzorky vytvofenymi na deskach plosnych spojti.
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1 Tvorba elektricky vodivych motiva na textilnich
substratech

Konvencni desky ploSnych spoji jsou mnohovrstvé struktury, které maji vodivy vzor
nanesen piimo na izolacni substrat. Desky plosnych spoji jsou vétSinou vyrobeny z médi
potazenych vrstvenych organickych materiall, jako jsou epoxidové nebo fenolové pryskytice
vyztuzené sklem. Vodivé motivy na téchto médi potazenych laminatech jsou tvofeny pomoci
fotolitografie nebo elektronové litografie. BE€zné pouzivané desky plosnych spoji nejsou ale od
urcitého bodu pruzné. V mnoha aplikacich, jako jsou naptiklad pfirucni elektronicka zatizeni
a pocitace, je ovSem potiebné mit vodivy obvod, ktery mize byt ohnuty nebo mutize byt snadno
opakované ohyban. Pro vytvofeni flexibilnich vodivych motivii se provadi tisk vodivych vzori
na polymerni substraty, jako jsou naptiklad filmy. Textilné zalozené vodivé motivy mohou
nabidnout dalsi fadu vyhod, jako je vétsi pruznost ohybu, vyssi odolnost vici natrzeni a také
vétsi odolnost proti opotiebeni opakovanym namahanim. Je potfeba zminit, Ze textilni obvody
mohou byt pouzité kdekoliv v bézném zivoté a umoziovat tak funkci velké fadé uzite¢nych
aplikaci od integrace elektronickych prvkii do béZzné nositelnych textilii, az po nenositelné
textilie, jako jsou latky pro automobilovy interiér, textilie pro obalové materialy, koberce nebo
1ékatské textilie. Ve vysledku mtize byt oblast pouziti textilnich vodivych motivi jesté mnohem
vetsi. 'V soucasné dob€ je provadeén v oblasti vodivych textilii rozsahly vyzkum snazici se
vyvinout elektricky vodivé motivy na textilnich substratech s co nejvyssi urovni flexibility,

mechanické i chemické odolnosti a zaroven s co nejmensimi vyrobnimi naklady. [1] [8]
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Obr. 1.1 Elektricky obvod vysity do textilniho substratu

K vytvoreni elektricky vodivych motivii na textilnich substratech se vyuziva né¢kolik druhii
technik, které zahrnuji vySivani elektrickych vldken do textilnich substratii, tkani a pleteni
vodivych vldken spolu s nevodivymi vldkny a chemické nanaseni vodivych vrstev pfimo na

textilni substrat.
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1.1 Pouzivané materialy

V zavislosti na druhu techniky vytvaieni elektricky vodivého motivu na textilni struktuie,
jsou pouzivany riizné druhy vodivych a nevodivych materialii. Tyto materidly zahrnuji vodiva
vlakna a pfize, materialy k tvareni tenkych vodivych vrstev nebo organické a anorganické

vodivé materialy na povrchu textilnich substrati.
1.1.1 Elektricky vodiva vlakna a vrstvy

Obecné pouzivané materialy k vytvareni vodivych motivli na textilnich substratech jsou
kovové pfize, ptize vyrobené z vodivych polymert, polymerni vldkna obsahujici velké
mnozstvi vodivych castic (uhlik, stfibro, mosaz atd.) a vodivé tenké anorganické vrstvy.
Zakladni charakteristické vlastnosti vodivych vldken jsou vodivost, jemnost (prumér), zaplnéni
(porozita), povrch (chlupatost) a pevnost v tahu. Vnitin€ vodivé polymery jako polyanilin,
polypyrrol, polyacetylen, polythiofen, poly(p-fenylen), poly(p-fenylen vinylen) a poly(para-
fenylen) jsou nékteré z materialii, které byly zkoumany pro vytvareni vodivych vlaken pro
vysivani nebo tkani vodivych motivii. Vodivost vétSiny z téchto polymert je tvofena prekryvem
orbitalli hliniku a pfitomnosti stfidavé jednoduché a dvojité vazby v polymernim fetézci.
Ptirozené vodivé polymery jsou dopovany pro dosazeni vyssi vodivosti. Elektricka vodivost
vnitiné vodivych polymeri se pohybuje od typickych izolatorti (do 1071% S/cm) k b&znym
polovodi¢tim jako je kiemik (pfiblizné 10~° S/cm). Uroven vodivosti dopovanych vodivych
polymeri je mnohem vy3$si. Jodem dopovany acetylen dosahuje vodivosti piiblizné 10° S/cm,
to je hodnota velmi blizk4 koviim. Vodivost téchto vodivych polymert se zvySuje dopovanim

piimési typu P (akceptory) nebo N (donory). [1] [7]

Vodivé polymerni vrstvy mohou byt naneseny na tkané, pletené nebo netkané textilni
povrchy a nasledné vzorované pomoci fotolitografie a chemického leptani. Nekteré
z pouzivanych materiald pro tyto vodivé vrstvy jsou polyanilin, polypyrrol, polyacetylen
a polythiophen. V nékterych vyzkumech nanaseji polymerni vrstvy na textilni substraty tak, ze
nejprve impregnuji substrat monomery, aby dosdhly poZzadovanych vlastnosti tkaniny a az

nasledné provadéji polymeraci. [1]
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1.1.1.1 Prirozené vodiva vlakna

Tyto piirozené vodivé piize maji stejné¢ geometrické uspotradani jednotlivych vlaken jako
textilni nevodivé pfize, ale jsou vyrobena jen z pfirozené vodivych materiald, jako jsou
naptiklad kovy, kovové slitiny, zdroje uhliku a konjugované polymery. Tyto pfize maji vysokou
hodnotu vodivosti, ale maji vyssi hmotnost a jsou méné flexibilni a pruzné nez textilné zalozena

vodiva vlakna. [4]
1.1.1.2 Textilni vodiva vlakna

Tato vldkna mohou byt vyrobena kombinaci dvou nebo vice vodivych i nevodivych
materiald. Vodivé ptize mohou byt tvofeny riznymi strukturami, jako jsou naptiklad nevodiva
textilni vldkna sptfedend s vladkny kovovymi, tenké vodivé vldkno pokryté textilnimi
nevodivymi vlakny nebo pfize, kterd neni tvofend strukturou jadro-plast, ale vodivé vldkno je
upfedeno piimo do struktury piize. Na obrazku Obr. 1.2 jsou ukazany tyto struktury ve
zminovaném poradi. Dal§im druhem jsou vodivé piize vytvorené ptidanim vodivych plniv, jako
jsou kovovy prasek, saze, uhlikové nanotrubice nebo konjugované polymery k nevodivym
polymertim jako je polypropylen, polystyren nebo polyethylen. K vyrobé se obvykle pouziva
technika zvlaknovani z taveniny nebo rozpousténi. Zakladni materialy musi byt pied spradacim
procesem dobife smichiny, aby se dosdhlo homogenniho rozvrstveni vodivych castic
v polymerech. Textilni vodiva vlakna jsou charakteristickd vysokou flexibilitou, pruznosti
a zivotnosti. U vodivych textilnich vlaken je dilezity pomér podilu vodivych a nevodivych
slozek, aby vlakna zarucovala vysokou flexibilitu, Zivotnost a zaroven aby vldkna spliovala

pozadavky na dobrou elektrickou vodivost. [4]

i

Obr. 1.2 Struktury elektricky vodivych prizi [6]

1.1.2 Nevodiva vlakna

Nékteré materialy pouzivané pii vyrobé vodivych motivi na textilnich substratech (nylon,

polyesterova nebo akrylova vlakna, ptize nebo tkaniny) jsou nevodivé. Tato nevodiva vlakna

13
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slouzi k odd¢leni (izolaci) vodivych vlaken a zamezeni zkratu mezi nimi. Existuji i vysoce
teplotné odolné izola¢ni materidly jako naptiklad Nomex. Tyto materidly jsou vhodné
k vytvoreni elektricky i tepelné izola¢niho materialu pro vlakna vedouci signal, ktera se vlivem
pratoku vysokého proudu mohou zahtivat. Nomexova vlakna mohou byt pouzita ptfi vyrobé
vodivého substratu tkanim nomexové ptize podél ocelovych vlaken. Hlavni faktory pii vybéru
nevodivého vlakna jsou snadné zpracovani, pozadavky na teplotu a hlavné pozadavky na
primarni funkci substratu. V zavislosti na aplikaci mize primarni funkci substratu byt naptiklad

ochrana nebo komfort. [1]

1.2 Metody vytvaieni vodivych motivii

1.2.1 Vysivani

Vysivani je tradi¢ni zptsob vytvaieni obvykle dekorativnich motivil, ve kterém se pomoci
nité¢ vysiva vzor pifimo do textilniho substratu. Elektricky vodivé motivy mohou byt vysity
ruéné nebo pomoci numericky fizeného stroje do izola¢niho substratu. Izolacni substrat mtze
byt tkany, netkany nebo pleteny. Velkou vyhodou této techniky vytvareni vodivych textilnich
motivi je, Zze vodivé vlakno muize byt do textilie vysité v libovolném tvaru bez ohledu na cestu
prize v textilnim substratu. Dal$i vyhodou je, Ze neni potieba provadét mnoho uprav Siciho
stroje pted vysitim vodivého vzoru do textilniho substratu. V porovnani s tvorbou elektrického
obvodu pomoci tkani popsaného v kapitole 1.2.2, kde musi byt vodiva vlakna ve sméru osnov
umisténa na vhodnych pozicich. Strojové Siti je ale proces, ve kterém dochazi k velkému
mechanickému namahani textilii. Pf1 vySivani vodivych pfizi do textilniho substratu prochazi
vlakna riznymi Grovnémi namahani a tfeni. To to klade vysoké naroky na pevnost a pruznost
ptize, ktera prochézi klikatou cestou a velkym mnoZstvim zahybt tak, aby byl vytvofen
vyrovnany a pevny steh. Dal§i nevyhodou této technologie je, ze neumoziuje vytvoreni
vicevrstvych obvodl z vodivych vldken vedenych napfi¢ rliznymi vrstvami, jako v ptipadé

tkanych obvodi. Navrhem a realizaci vzorkl pro testovani vyrobenych metodou $iti se zabyva

kapitola 2. [1]

Dalsi technikou, kde se také mizeme setkat s pojmem S$iti je metoda takzvaného obsivani.
Obsivani je technika, kde je vodi¢ k textilnimu substratu jen pfilozen a pfiSit pomoci
nevodivych niti. Pfi tomto procesu vyroby nedochézi k tak velkému namahani vodivych vldken
jako u vySivani, ale takto vyrobené elektricky vodivé motivy vSak nedosahuji takovych

moznosti integrace.
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Obr. 1.3 Detail vy$itého motivu pomoci vodivé pfize s mosaznymi dratky

Princip Siciho stroje

Na obrazku Obr. 1.4 je vidét princip Siciho stroje, ktery vyuziva vazany steh s dvoji niti.
Jehla provlékne vodivou ptizi (znazornéna zluté) skrze textilni tkaninu a pfi opac¢ném pohybu
vytvoii na ptizi o€ko, které zachyti rota¢ni chapa¢. Chapa¢ pievine vodivou pfizi pies
podkladovou nit’ (znazornéna zelen¢) a poté napinaci mechanismus utahne steh tak, aby byly
nité¢ prekiizeny co nejblize stiedu tloustky latky. Nité jsou odvijeny z malych civek,
protahovany okem jehly a proplétany chapaem ve vysoké rychlosti. Je patrné, Ze pfi tomto
procesu dochazi k velkému namahani niti v tahu i stfihu. Pro bézné nité tento princip
nepiedstavuje problém, ale u vodivé ptize mize dojit k preruseni vodivych dratki, coz se mize

projevit zvySenou rezistivitou, snizenou vodivosti, nebo pfimo pieruSenim vytvoireného

obvodu. [11]
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Obr. 1.4 Princip
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Siciho stroje [10]
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1.2.2 Tkani a pleteni

Pro vytvoteni vodivého obvodu mohou byt vodiva vlakna vetkana nebo vpletena piimo do

struktury textilniho substratu podél nevodivych vlaken.

Proces tkani je tvofen pomoci dvou sad navzdjem kolmych niti (osnov), které jsou
navzajem protkany a tvoti takzvané utkové vazné body. V procesu tkani jsou osnovy lezici
V podélném sméru tkaniny oddéleny do dvou vrstev, které vytvari ortogonalné¢ prokladanou
cestu, kterou je mozné prokladat druhou sadou niti, takzvanymi uteky. Tkani elektrickych
obvodi muze byt provadéno na béznych tkacich strojich za ptedpokladu, ze jsou na nich
provedeny potiebné Gpravy pro tkani vodivych vlaken. Jedna z modifikaci mize mit vysoky
stupen kontroly pii umistovani vodivych elementti v téchto obvodech pouzitim zakarového
systému tkani. Zakarovy systém tkani umoziuje fesit kazdou osnovu vlakna individualng a tim
zptesnit kontrolu potfadi proplétani vladken. Dal$i modifikace umoZiuje vytvofit tkany
elektricky vzor na zdklad€ navrhu elektrického obvodu, ktery je nahran do fidici jednotky
zakarového tkaciho stroje. To umoznuje vytvoftit slozité vzory do textilie automatizovanym
zpusobem. Jednim z omezeni techniky tkani je, ze vodiva vldkna musi byt umisténa na predem
urenych pevné danych mistech béhem nastavovani stroje. Rlzné druhy vodivych vlaken
mohou byt dodavany v Utku nebo plnicim sméru. Ty jsou poté vkladany pomoci Utkovych
vaznych bodl zajisténych tkacim strojem. V pfipadé, tuzSich vodivych vlaken, mize byt
zapotiebi také modifikovat dodavaci systém samotného vlakna. Nevyhodou vytvaieni vodivych
motivii metodou tkani a pleteni oproti technice §iti je pravé omezenost geometrie vodivého
motivu, kvilli nutnosti pevné pozice vlaken ve tkanin€. Vyhodou je naopak mensi namahani

vodivych vlaken béhem vyroby, vyssi flexibilita, prodysSnost a nizka hmotnost. [1]

~ Obr, 1 5 Vetkane elektr/cky vod/ve pfize [5]
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Pfi procesu pleteni se vyuziva plochych nebo okrouhlych utkovych pletacich stroju,
pomoci kterych mohou byt vodivé nité vpleteny pouze v jednom sméru. Vyhoda pletenych

elektricky vodivych textilnich obvodu spociva ve vyssi flexibilité a roztazitelnosti pleteniny.
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Obr. 1.6 Vpletené elektricky vodivé pfize [5]

1.2.3 Nanaseni vodivych vrstev na substrat

Tento proces tvorby vodivych motivit spoc¢iva v dodateéném naneseni polymernich
i nepolymernich vodivych materiald na textilni substrat. Takto navrstvené materialy mohou byt
vzorovany pomoci fotolitografie a naslednym leptanim, zeslabenim nebo fyzickym
odstranénim téchto vodivych materiali v uréitych oblastech. To znamend, ze vodivy material,
ktery zlstane neodstranén, vytvaii vzorovany elektricky motiv nebo oblast s vyssi vodivosti.
Nejvétsim problémem spojenym s fotolitografickym vzorovanim je pravé v pouziti leptaciho
prostfedku pro vytvofeni vzoru vodivého motivu. Dochazi totiz Kk nerovnomérnému leptani,
protoze Cast leptaci kapaliny je absorbovana vlakny textilniho substratu. Vodivé motivy je také
mozné vytvaret na textilni substraty pomoci sitotisku (tlustovsrtvé technologie) nebo pomoci
naprasovani (tenkovrstva technologie). Hlavni nevyhodou nanaseni vodivych vrstev na textilni
substraty je, ze ohybanim textilie mize dojit k nerovnomérné vodivosti v ur¢itych bodech.
Tento problém se vyskytuje U motivil tisténych pomoci vodivych inkoustti a past, které jsou
vyplnény kovovymi casticemi. Tyto vodivé inkousty a pasty jsou po vytiSténi na textilni

substrat tuhé a nachylné na tvorbu prasklin pii ohybani. [1]

V nékterych vyzkumech zlepSuji vlastnosti textilniho substratu tim, Ze mezi textilni
substrat a elektricky vodivou vrstvu nandseji jesté vrstvu polyuretanu. Tato impregnacni vrstva
vyrovnava strukturni nerovnosti textilie a zlepSuje tak podminky pro tisk vodivych motivii na

substrat. Na vytvoreny elektricky vodivy motiv je poté nanesena dal$i vrstva polyuretanu, ktera
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jej zapouzdii. Vytvrzeni téchto polyuretanovych vrstev se provadi pisobenim ultrafialového
svétla. Naneseni polyuretanovych vrstev zvysuje trvanlivost a odolnost vici praskani téchto

tisténych elektricky vodivych vrstev. [3]
1.2.3.1 Sitotisk

Sitotisk je jednoducha tlustovrstva nizkonakladova technika, Ktera se v elektrotechnickém
pramyslu ve velké mife vyuziva k vytvareni komplikovanych elektrickych obvodu na deskach
plosnych spoji. Technika sitotisku se da také vyuzit k naneseni vodivych motivii na textilni
substrat. Postup sitotisku se sklada ze samotného tisku, nasledného suseni a vypalu. Sitotisk se
Vv textilnim pramyslu ve velké mife pouzival k naneseni barevnych potiski na textil davno pted
tim, neZ se zacal pouzivat k naneseni vodivych vrstev na textilni substraty. Rozdil je v pouZziti
specialni vodivé pasty namisto bézné textilni barvy. Stejné jako pii bézném sitotisku je tato
vodiva pasta pomoci térky protlatovana oky pfedem vytvoiené Sablony (sita) na textilni
substrat. Vodiva pasta se sklada ze stfibra, polymeru, polyesteru, rozpoustédla
a cyklohexanonu, diky kterym ma vysokou vodivost a pfilnavost na textilnich substratech.
Pfilnavost je mozné ménit s mnozstvim lepidla v pasté. Proces vypalovani probiha pii teploté
do 150°C, po dobu 20-30 minut, aby se zabranilo deformaci textilniho substratu. Obrazek
Obr. 1.7 ukazuje ptiklad sitotiskem vytisténych vodivych pruhl rizné Sitky na textilnim

substratu. Nejmensi linearni rozliSeni, kterého lze dosahnout je 200 um. [2]

= —

Obr. 1.7 Detail sitotiskem nanesené vodivé vrstvy na textilnim substratu [2]
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1.2.3.2 NapraSovani

Naprasovani je vakuova tenkovrstva metoda, ktera se pouziva se k naneseni vodivého
motivu na textilni tkaninu ve vysokém rozliSeni. Tato technika mize vyuzivat kovy jako je
zlato, platina, m&d’, nikl nebo stifbro. Céstice téchto kovil jsou naprasovany pomoci argonové
inertni plynové plasmy na textilni substrat, ktery je odvijen na valec ve vakuové komote. Tyto
Castice kovu jsou naprasovany skrze stinici masku s motivem, ktera je umisténa na textilnim
substratu. Pfi této technice dosahuje uroven vakua 1073 Torr a teplota textilniho substratu se
pohybuje kolem 150° C. Nejmensi dosazitelné linearni rozliseni je 100 um a tloustka je 1 um.
Na obrazku Obr. 1.8 je ukazka vodivého motivu vytvofeného pomoci napraSovani.
Naprasované motivy poskytuji dobré vodivé spojeni a odolnost pii omyvani, ale ve srovnani se

sitotiskem je to pomérné drahy a ¢asové naroény proces. [2]

Obr. 1.8 Vodivy motiv vytvofeny naprasovanim
Zlatych ¢astic na textilni substrat [2]
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2 Navrh a realizace testovacich vzorku

Jelikoz vysivané pasivni elektronické soucastky jsou novou technologii, V dobé psani
diplomové prace tak neexistovala zadna pravidla pro jejich navrh ¢i vypocet. Proces navrhu,
vyroby a testovani soucastek je tak na experimentalni urovni. Pfi vytvaieni navrhu soucastek
se vychazelo z navrhu soucastek pro planarni technologii. Planarni technologie je v elektronice
vyuzivana k vyrobé riznych druht elektronickych soucastek na deskach plosnych spojt.
Planarni soucastky se vyznacuji rovinnosti a malou profilovou vyskou, tyto vlastnosti jsou
podobné i u textilné zalozenych soucastek, a proto se v praci vychazi pravé z téchto vypocta.
Vyzkumem vysivanych vodivych textilii se v soucasné dobé& na univerzité zabyvéa nékolik
projektt. Pasivni elektronické prvky mohou byt v téchto feSenych projektech vyuzity jako
zakladni prvky elektronickych systémi pro chytré textilie, pasivni frekvencni filtry, pro
impedanéni pfizpisobeni vySivanych antén, nebo pro jiné riizné nositelné technologie a
aplikace. Z tohoto duvodu je tedy dulezité otestovat a charakterizovat chovani takto vyrobenych
pasivnich soucéastek. Cilem praktické casti této diplomové prace je tedy pomoci planarni
technologie navrhnout pasivni elektronické prvky vysité do textilni tkaniny, proméfit jejich
zakladni elektrické parametry, porovnat je s vypocCty a planarnimi soué¢astkami realizovanymi
konvenéni metodou fotolitografie na deskach plosnych spoju podle stejnych navrhu tak, aby

feSené projekty mohly na tyto poznatky navazat a dale je potom rozvijet.

V diplomové praci jsou navrzeny rezistory, meandrové a spiralni ¢tvercové induktory,
interdigitalni kapacitory. U jednotlivych induktord a kapacitorii je vzdy navrZeno vice prvki
stejnych struktur o rizné geometrické slozitosti, Z nichZ ten nejslozitéjsi prvek je vzdy jesté
navrzen tak, aby jeho struktura byla tvofena jen jednim vlaknem. Je dulezité zjistit chovani
i takto jedno-vlaknové vytvofenych prvki, protoze by mohly byt dobfe uplatnény
V navazujicich projektech diky své snadné&jSi vyrobé, flexibilité, niz§i hmotnosti, niz$im
aby byly ovéfeny jejich elektrické parametry. Spiralni ¢tvercové induktory a interdigitalni
kapacitory byly nejprve navrzeny s 1 mm izola¢ni mezerou mezi vodivymi ¢astmi. Pfi testovani
téchto vzorkil bylo zjisténo, ze 1 mm izola¢ni mezera neni dostateéné velkd, protoze vlivem
ttepeni vodivych vldken ptize dochédzi ke zkratim v téchto mistech. Tyto navrhy byly nasledné
prepracovany tak, aby byla izola¢ni mezera 2 mm, pii které jiz ke zkratim nedochazi. Vsechny
tyto prvky byly navrzeny také pro desky plosnych spoju (DPS). U vSech vzorkl byly vytvoieny

plosky pro kontaktovani o rozméru 4 X 4 mm. Navrh testovanych vzorkli byl realizovan
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v programu AutoCAD 2016 pro vyrobu desek plosnych spojli, a poté byl importovan a upraven
pro vysivané prvky programem CoreIDRAW X6.

2.1 Vyroba testovacich vzorki

2.1.1 Vysité vzorky

K vysiti testovacich vzorki byl pouzit piistroj Bernina 750 QE, ktery vlastni katedra
technologii a méfeni fakulty elektrotechnické. Je to vySivaci stroj vétSich rozméri, ktery je
opatien dotykovym displejem a systémem horniho podavani. Tento stroj nabizi 837 druhti stehil
vcetné 6 abeced a je také vybaveny BSR senzorem, ktery hlida rychlost pohybu latky pii volném
Siti a podle toho upravuje rychlost §iti. Pro mozZnost vySivani je tento stroj jesté dovybaven

modulem Bernina 8XX / 7XX, ktery umoznuje vySivat i slozité vzory riznych velikosti.

BERNINA

Obr. 2.1 Sici stroj Bernina 750 QE vybaveny vys$ivacim modulem Bernina 8XX / 7XX

Navrhy vzorkt pro vysiti byly vytvoteny v programu AutoCAD a poté byly importovany
aupraveny v programu CorelDraw X6. S témito navrhy, ale neumi vysivaci stroj Bernina pfimo
pracovat, proto bylo nutné vyuzit dalsi software, ktery navrhy emuloval do potfebné formy.

Emulace navrhi pro vySivaci stroj byla provedena v programu Bernina Designer Plus_7.0.

K vysiti testovanych vzorkd byla pouzita vodiva pfize s internim oznacenim 254, na jejimz
vyvoji se podilela Fakulta elektrotechnicka Zapadoceské univerzity v Plzni. Jadro této ptize
tvofi polyesterova vlakna, kterd jsou spfedena s 8 mosaznymi dratky. Praimér kazdého dratku
je 30 pm. Ptizi tvofi ze 69 % mosaz a 31 % polyester. Jemnost ptize je 72 tex a jeji elektricky

odpor je 7,7 Q/m.
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Jako textilni substrat byla pouzita nejkvalitn€jsi 100% vInéna tkanina vyrobend podnikem
Nova Mosilana v Brn¢é. Nova Mosilana je nejvét§im vyrobnim zavodem italského koncernu

Marzotto group a nejvétsim vyrobcem vinénych tkanin v Evropé¢.

2.1.2 Vzorky na DPS

Vzorky plosnych spoju byly vyrobeny pomoci techniky fotolitografie na médi potazeny
sklo-epoxidovy laminatovy substrat FR4 o tloust'ce 0,6 mm s tloustkou médéné vrstvy 18 um.
Proces fotolitografie spoc¢iva v zamaskovani substratu v mistech, kde neni pozadovana vodiva
plocha (naneseni fotorezistu, expozice pres masku, vyvolani) a nasledném odleptani médéné
vrstvy v téchto mistech tak, aby na substratu zistal jen pozadovany motiv. Ukazka téchto
vyrobenych vzorki je na obrazku Obr. 2.3.
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vanych vzorkt DPS

2.2 Realizované testovaci vzorky

V této kapitole je vzdy uveden navrh testovaného vzorku, jeho realizace, vypocet
a skute¢né¢ namétfena hodnota. Hodnoty byly naméteny pii frekvenci 1 kHz RLC méficem
Keysight E4980A. Priibéh tohoto méfeni je popsan v kapitole 3.1.1. Porovnani vypoctenych
a namétenych hodnot je diskutovano v kapitole 3.1.3.
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2.2.1 Rezistor

Rezistory jsou feSeny vySitim piize s ur¢itou hodnotou odporu o délce 100 mm a 200 mm.

Elektricky odpor pouzité ptize je 7,7 /m.

1) Navrzeny rezistor: [ = 100 mm.

100 mm

Obr. 2.4 Navrh rezistoru - 100 mm

Obr. 2.5 Realizovany vysSity rezistor — 100 mm

R=77-01= 0,77 Q (2.1)
Na vysitém rezistoru byl naméten elektricky odpor 1,21 Q.

2) NavrZeny rezistor: l = 200 mm.

1 - )

Obr. 2.6 Navrh rezistoru — 200 mm

Obr. 2.7 Ralizovay vs"ity rezistor — 20 mm

R=77.02= 1540 (2.2)

Na vysitém rezistoru byl naméien elektricky odpor 2,56 Q.
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2.2.2 Meandrovy induktor

Hodnota induk¢nosti meandrového induktoru je zavisld na parametrech D,a, w a poctu
usekt n. Geometrie tohoto prvku je na obrazku Obr. 2.8. U prvku s jedno-vlaknovou strukturou
je vodiva tloustka struktury dana tloustkou pouzité vodivé prize, tedy 8 x 30 um. Tloustka

jedno-vlaknové struktury pro vzorek realizovany na desce plosného spoje je 0,13 mm.

a w

Obr. 2.8 Geometrie meandrového induktoru [9]
Vztah pro vypocet indukénosti [9]:

20a+w) (2.3)

L=01-D-|4-n-In Kn|. [nH; mm]

Pro konstantu Kn plati tabulka Tab. 3.1:

Tab. 3.1 Hodnoty konstanty Kn v zavislosti na poctu useku [9]
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kn 2,76 3,92 6,22 7,6 9,7 10,92 13,38 14,92 16,86

1) Meandrovy induktor — 4 tGseky

1 mm

50 mm

Obr. 2.9 Néavrh a realizovany vysity meandrovy induktor — 4 tseky
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Parametry:n = 4,w = 1mm,a = 5mm,D = 50 mm.
Vypocet induk¢nosti:

2(5+1) (2.4)
L=01-50-|4-4-In-————622| = 167,69 nH

Nameéfena indukénost je pro vysity vzorek 200 nH a 156 nH pro vzorek na DPS.

2) Meandrovy induktor — 6 useku

1 mm

Obr. 2.10 Navrh a realizovany eandrovy induktor — 6 useku

Parametry: n = 6,w = 1 mm,a = 5mm,D = 50 mm.
Vypocet induk¢nosti:

2(5+1) (2.5)
L=01-50-[4-6"In-————9,7| = 249,69 nH

Naméfena indukénost je pro vysity vzorek 280 nH a 270 nH pro vzorek na DPS.
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3) Meandrovy induktor — 10 useki

50 mm

-

Obr. 2.11 Navrh a realizovany meandrovy induktor — 10 Gseku

Parametry: n = 10,w = 1 mm,a = 5mm,D = 50 mm.

Vypocet induk¢nosti:

2(5+ 1) (2.6)
L=01-50"|4-10-In-——= —16,86| = 412,68 nH

Tab. 2.2 Namérené indukcénosti realizovanych vzorkl
Induktor - 10 Gsekii

Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek DPS

Ls [nH] 470 460 432 430

4) Meandrovy induktor — 10 asekii, jedno-vlaknovy
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Obr. 2.12 Navrh a realizovany meandrovy induktor — 6 Gsekl

Spole¢né parametry: n = 10,a = 5 mm,D = 50 mm.
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Vypocet induk¢nosti pro vysity vzorek: w = 0,24 mm.

2(5+0,24) (2.7)
L=01-50-|4-10-In-——————16,86| = 671 nH
0,24
Vypocet induk¢nosti pro vzorek na DPS: w = 0,13 mm.
2(5+0,13) (2.8)
L=01-50- 4-10-ln-T— 16,86| = 789,39 nH

Tab. 2.3 Namérené indukcnosti realizovanych vzorki

Induktor - 10 usekd, jedno-vlaknovy

Vzorek 1 | Vzorek2 | Vzorek3 | Vzorek DPS

Ls [nH] 436 412 440 620

2.2.3 Induktor ¢tvercova spirala

Hodnota indukénosti spirdlniho induktoru je zavisla na parametrech D,w,d,s a poctu
zavitu n. Geometrie tohoto prvku je na obrazku Obr. 2.13.

[}

|

Obr. 2.13 Geometrie Induktoru ¢tvercova spirala [9]
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Vztah pro vypocet indukénosti: [9]

(D+d)?n?

L= 5 a [nH; mm]

)

(2.9)

[ mm]

D=d+2nw+s)+w-—s.

1) Induktor ¢tvercova spirala — 3 zavity

33 mm_,
50 mm

2 mm 1 mm = T PR
Obr. 2.14 Navrh a realizovany induktor Ctvercova spirala — 3 zavity

Parametry: n =3,d =33 mm,w = 1 mm,s = 2mm,D = 50 mm.

Vypocet induk¢nosti:

L—6 (50 + 33)2 - 32 1677 nH (2.10)
—Y ' 5-50)—(7-33) T

Naméfena indukénost je pro vysity vzorek 1200 nH a 1060 nH pro vzorek na DPS.
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2) Induktor ¢tvercova spirala — 5 zavita

i
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Obr. 2.15 Navrh a realizovany induktor ¢tvercova spirala — 5 zavit(

Parametry: n = 5,d = 21 mm,w = 1 mm,s = 2mm,D = 50 mm.

Vypocet induk¢nosti:

. (oanTs (211)
~ % 5500 = (7-21)  oUvUen

Naméfena indukénost je pro vysity vzorek 1600 nH a 1400 nH pro vzorek na DPS.

3) Induktor ¢tvercova spirala — 7 zaviti

9 mm

Obr. 2.16 Navrh a realizovany induktor ¢tvercova spirala — 7 zavitd
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Parametry: n=7,d =9mm,w =1mm,s = 2mm,D = 50 mm.
Vypocet induk¢nosti:

(50 +9)? - 72 (212)
=6 G550y 79y ~ L48969nH

Tab. 2.4 Namérené indukcnosti realizovanych vzorkl

Induktor — 7 zavita

Vzorek 1 | Vzorek2 | Vzorek 3 Vzorek DPS

Ls [nH] 3500 4000 4000 1700

4) Induktor ¢tvercova spirala — 7 zaviti, jedno-vlaknovy
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Obr. 2.17 Navrh a realizovany induktor ¢tvercova spirala — 7 zavitd, jedno-viaknovy

Parametry: n = 7,w = 0,24 mm,d = 24 mm,w = 0,24 mm,s = 2 mm,D = 50 mm.
Vypocet induk¢nosti:

L G0k (2.13)
P 5 50)— (7-23,7)  “/COen

Tab. 2.5 Namérené indukcnosti realizovanych vzorki

Induktor - 7 zavitd, jedno-vlaknovy

Vzorek 1 | Vzorek2 | Vzorek3 | Vzorek DPS

Ls [nH] 3400 3530 3490 3500
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2.2.4 Interdigitalni kapacitor

Hodnota kapacity interdigitalniho kapacitoru je dana geometrickymi parametry w, wp, s, [,
poctem elektrod (prstt) kapacitoru n, tloustkou vodivé vrstvy t a relativni permitivitou
substratu €,. Kde g, je permitivita vakua s hodnotou 8,854 - 10~12 Fm~1. Geometrie tohoto
prvku je na obrazku Obr. 2.18. Jelikoz u tohoto prvku je kapacita zavisla i na dielektriku
substratu a vySce vodivé vrstvy, tedy na parametrech €, a t, je nutno provést vypocty

vysivanych vzorkl a vzorkl na DPS zvlast. Geometrie tohoto prvku je na obrazku Obr. 2.18.

|

)

=
|
| |
Obr. 2.18 Geometrie interdigitalniho kapacitoru [12]
Vztah pro vypocet kapacity [12]:
n._go_gr;'l (2.14)
Cs:l(n_s +1)l [F; m]
wp +t
1) Interdigitalni kapacitor - 10 prsti
£l El =
= o~ £ 7
N € %, .
3 S °

40 mm

| 28
Obr. 2.19 Navrh a realizovany interdigitalni kapacitor — 10 prsti
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Spole¢né parametry: n = 10,s = 2 mm,l = 40 mm, wp = 2mm.

Vypocet kapacity pro vysity vzorek: €. = 4,t = 0,48 mm.

2. 4+1 (2.15)

3,14 - 8,854 - 1071 10
140107 — = 11,01 pF

Cszl( 314-2-10-3 +1>
"2 103 +048-10-3

Vypocet kapacity pro vzorek na DPS: g, = 4,2,t = 0,018 mm.

12,42+1 (2.16)

3,14-8,854-10" 10
-40-1073 5= 10,23 pF

.2.10-3
ln( 3,14-2-10 0_3+1)

Cs =

2-1073 40,0181

Naméftena kapacita kondenzatoru je pro vysity vzorek 46,5 pF a 9,5 pF pro vzorek na

DPS.

2) Interdigitalni kapacitor - 15 prsti

2m

58 mm

2 mm

40 mm
1
Obr. 2.20 Navrh a realizovany interdigitalni kapacitor — 15 prstt

Spole¢né parametry: n = 15,wp = 2 mm,s = 2 mm.
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Vypocet kapacity pro vysity vzorek: €. = 4,t = 0,48 mm.
3,14 - 8,854 - 10~12 -4;’—1 15 (217)
CS_ln( 3142 103 +1)-4O-10 -7—16,53pF
2:-1073+0,48-1073
Vypocet kapacity pro vzorek na DPS: €. = 4,2, t = 0,018 mm.
3,148,854 - 1012 -4'22—+1 15 (218)
+40-1073 o = 15,34 pF

Cszl ( 314-2-10-3 +1)
"Z7103+0,018-10-3

Namétena kapacita kondenzatoru je pro vysity vzorek 62 pF a 11,8 pF pro vzorek na DPS.

3) Interdigitalni kapacitor — 20 prstu

58 mm

| 40 mm
i
Obr. 2.21 Navrh a realizovany interdigitalni kapacitor — 20 prstt

Spole¢né parametry: n = 20,wp = 2 mm,s = 2 mm.

Vypocet kapacity pro vysity vzorek: €. = 4,t = 0,48 mm.

314 - 8,854 - 1012 % . 20 (2.19)
Cs_ln( ERTR T +1)-40-10 5= 22,04pF
2-1073+4+0,18-1073
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Vypocet kapacity pro vzorek na DPS: ¢, = 4,2, t = 0,018 mm.

314885410712 221 U R (2.20)
l ( 3142103 VR

Cs =
7103 +0,018-103 T 1)

Tab. 2.6 Namérené kapacity realizovanych vzorki
Kapacitor - 20 prsta

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS

Cp [pF] 76 23,4 23,7 16

4) Interdigitalni kapacitor — 20 prsti, jedno-vlaknovy

A s S O i i Y S i A

G o S e S o . e s e, S P v . e MY

i i e, i s e i)

2 mm,

G~ oot i i g e Gl

s — o — S . . . . g 4

e N e, . e i . . gy B

38 mm

7 e e e iy e i

M e ot e i e i e

G o e el e . N i . g . W . . SO S S . s

P o o e, e Y i i, . e, i . e’ S i LY

(7, it P i N s e W
| R e v <

40 mm

|
Obr. 2.22 Navrh a realizovany interdigitalni kapacitor — 20 prstt, jedno-viaknovy

Spole¢né parametry: n = 20, s = 2 mm.

Vypocet kapacity pro vysity vzorek: wp = 0,024 mm, &, = 4, t = 0,24mm.

314-8854-10712. 241 20 (2.21)
Cs = 40107 -2 = 10,51 pF

314-2-103
In (0,02 103+024-103 T 1)
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Vypocet kapacity pro vzorek na DPS: wp = 0,13 mm, &, = 4,2,t = 0,018 mm.

314-8854-10-12. 22+ 1 (2.22)

Cs = 2 40107322 = 767 pF
S_l ( 314-2-103 2 °P

"\013-10°+0018-103 " 1)

Tab. 2.7 Namérené kapacity realizovanych vzorki

Kapacitor - 20 prstd, jedno-vlaknovy

Vzorek 1 |Vzorek2 |Vzorek3 |Vzorek DPS

Cp [pF] 12,5 12,3 12,5 8,81
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3 Meéreni vysitych pasivnich elektronickych soucastek

3.1 Méfeni zakladnich elektrickych parametru

3.1.1 Postup méreni

U vsech testovanych vzorkil byly nejprve prométeny jejich zakladni elektrické parametry.
Tato méfeni byla provedena na méficim pfistroji Keysight E4980A Precision LCR Meter.
Pfistroj umoznuje méfit RLC parametry v rozsahu 20 Hz - 2 MHz. Namétené hodnoty byly
odecitany a ru¢né zapisovany do tabulkového editoru Microsoft Excel. M¢fici sestava je na
Obr. 3.1.

o

""-4;\,,\\ ‘. >

Obr. 3.1 Méfeni elektrickych parametr pristrojem Keysight E4980A
U testovanych vzorkii byly na frekvencich 1kHz, 10kHz a 100kHz méteny nasledujici
elektrické parametry:

e Rezistory
o Ls—sériova indukénost
o Rdc - elektricky odpor

¢ Induktory
o Ls - sériova induk¢nost
o Q — cinitel kvality

o Rdc - elektricky odpor
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Kapacitory

o Cp — paralelni kapacita
o D —ztratovy Cinitel

o Rdc - elektricky odpor

Kontaktovani vysivanych elektrickych motivt je v dobé tvorby prace problémové a na

fakulte soucasné probiha vyzkum v této oblasti. Pro potteby této prace bylo vyuzito mosazného

Spendliku provleceného mezi vodiva vldkna vysitych testovacich vzorkl. Toto feSeni vSak

mohlo zejména na vyssich frekvencich zapfti¢init uréité zkresleni naméfenych vysledki. Méfeni

probihalo v laboratofi za béznych provoznich podminek.

3.1.2 Nameérené hodnoty

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky naméfené pristrojem Keysight E4980A.

V tabulce Tab. 3.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty induk¢nosti a odporu testovanych rezistort.

V tabulkach Tab. 3.2 — Tab. 3.7 jsou uvedeny naméiené hodnoty indukénosti, Cinitele kvality

a ¢inného odporu testovanych meandrovych a spirdlnich ¢tvercovych induktort. V tabulkéach

Tab. 3.8 — Tab. 3.10 jsou namétené hodnoty kapacity, ztratového Cinitele a ¢inného odporu

interdigitalnich kapacitort.

Rezistory
Tab. 3.1 Namérené hodnoty rezistort
100 mm 200 mm
Vzorek 1 DPS Vzorek 1
f [kHz] Ls [nH] Ls [nH] Ls [nH]
1 124 183 215
10 131 184,8 223
100 135 184,8 225
Rdc [Q] 1,21 1,27 2,56
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Meandrové induktory
Tab. 3.2 Namérené hodnoty pro meandrovy induktor - 4 a 6 useku
4 Gseky 6 useku
Vzorek 1 Vzorek DPS Vzorek 1 Vzorek DPS
f [kHz] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-l
1 200 0 156 0 280 0 270 0
10 187 0 150 0,03 270 0 216 0,03
100 187 0,04 151 0,28 276 0,03 215 0,32
Rdc [Q] 5 0,272 5,8 0,42
Tab. 3.3 Namérené hodnoty pro meandrovy induktor - 10 useku
10 useku
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS
f [kHz] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-]
1 470 0 460 0 432 0 430 0
10 450 0 446 0 405 0 362 0,03
100 443 0,03 447 0,04 405 0,05 361 0,32
Rdc [Q] 10,8 8,9 7,1 0,72
Tab. 3.4 Namérené hodnoty pro meandrovy induktor - 10 usekd, jedno-viaknovy
10 usekt, jedno-vlaknovy
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS
f [kHz] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql]
1 436 0 412 0 440 0 620 0
10 463 0 454 0 470 0 560 0,01
100 465 0,03 422 0,04 465 0,05 561 0,06
Rdc [Q] 7,3 5,9 6 6,19
Spiralni ¢tvercové induktory
Tab. 3.5 Namérfené hodnoty pro spiralni ctvercovy induktor - 3 a 5 zavitu
3 zavity 5 zavith
Vzorek 1 Vzorek DPS Vzorek 1 Vzorek DPS
f [kHz] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql-] Ls [nH] Ql]
1 1200 0 1060 0,08 1600 0 1400 0,01
10 1200 0 1080 0,85 1660 0 1570 0,1
100 1200 0,6 1100 8,51 1640 0,03 1580 0,96
Rdc [Q] 16,2 0,796 5,57 1,03
Tab. 3.6 Namérené hodnoty pro spiralni ¢tvercovy induktor 7 zavitu
7 zaviti
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS
f [kHz] Ls [nH] Ql] Ls [nH] Ql] Ls [nH] Ql] Ls [nH] Ql]
1 3500 0 4000 0 4000 0 1600 0
10 3530 0 4050 0 4150 0 1640 0,02
100 3570 0,03 4000 0,2 4180 0,02 1630 0,17
Rdc [Q] 98 180 168 16,2
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Tab. 3.7 Namérené hodnoty pro spiralni Ctvercovy induktor 7 zavitd, jedno-viaknovy
7 zavitd, jedno-vlaknovy
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS
f [kHz] Ls [nH] Ql] Ls [nH] Ql] Ls [nH] Ql] Ls [nH] Ql-]
1 3400 0 3530 0 3490 0 3500 0
10 3370 0,02 3490 0,01 3440 0,01 3540 0,02
100 3370 0,19 3500 0,15 3440 0,16 3540 0,17
Rdc [Q] 11 14,57 12,89 12,85
Interdigitalni kapacitory
Tab. 3.8 Naméfené hodnoty pro interdigitalni kapacitor — 10 a 15 prsti
Kapacitor - 10 prsta Kapacitor - 15 prstd
Vzorek 1 DPS Vzorek 1 Vzorek DPS
f [kHz] Cp [pF] D[-] Cp [pF] D [-] Cp [pF] D [-] Cp [pF] D[-]
1 46,5 0,2 9,5 0,001 62,4 0,193 11,8 0,001
10 34,5 0,25 9,22 0,002 47,7 0,24 11,6 0,002
100 20,17 0,4 8,97 0,01 29,3 0,4 11,42 0,007
Rdc [MQ] Vétsi nez 100 MQ
Tab. 3.9 Namérené hodnoty pro interdigitalni kapacitor — 20 prstu
20 prstu
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS
f [kHz] Cp [pF] D [-] Cp [pF] D[-] Cp [pF] D [-] Cp [pF] D[-]
1 76 0,17 23,4 0,01 23,7 0,01 16 0,007
10 60 0,22 23,22 0,01 23,5 0,01 16,55 0,01
100 36,6 0,383 22,95 0,02 22,9 0,02 16 0,02
Rdc [MQ] Vétsi nez 100 MQ
Tab.3.10 Namérené hodnoty pro interdigitalni kapacitor — 20 prsti, jedno-viaknovy
20 prstu, jedno-vlaknovy
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek DPS
f [kHz] Cp [pF] D [-] Cp [pF] D[-] Cp [pF] D [-] Cp [pF] D[-]
1 12,5 0,15 12,3 0,06 12,5 0,04 8,81 0,002
10 10,2 0,24 8 0,09 11,6 0,06 8,73 0,007
100 7,9 0,22 7,6 0,03 8,9 0,06 6,61 0,01
Rdc [MQ] Vétsi nez 100 MQ

3.1.3 Vyhodnoceni namérenych vysledki

Naméftené vysledky ukazuji, ze u jedno-vlaknovych struktur se naméiené hodnoty vysitych

vzorkl pfiblizuji vzorkim na DPS mnohem vice neZz v pifipad€ plnych struktur. Toto plati

zejména pro naméteny elektricky odpor soucastek. Z méfeni vypliva, Ze na rozdil od vzorkl

realizovanych na DPS se u vysitych vzorkii hodnota elektrického odporu zvysuje spolu

se Sitkou struktury. To mlZe byt zpusobeno vzajemnym propletenim vodivych vldken a
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wrwe

vlaken pii mechanicky narocném procesu vysivani popsaném v kapitole 1.2.1. Tento jev je
nejvice patrny U 7 zavitového spirdlniho ¢tvercového induktoru a 10 tsekového meandrového
induktoru, kde je u vysitych vzorka s jedno-vlaknovou strukturou naméteny elektricky odpor
s ptihlédnutim na chybu méfeni témét srovnatelny s vzorkem na DPS. U plné struktury ale
dosahuje naméfena hodnota elektrického odporu vysitych vzorki i vice nez desetinasobku
hodnoty namétené na vzorku DPS. Taktéz naméfené hodnoty sériové indukcénosti vysSitych
vzorku spiralnich ¢tvercovych i meandrovych induktord tvofenych jedno-vlaknovou strukturou
se nejvice blizi hodnotdm vzorki na DPS. Stejné tak to plati i pro namétené paralelni kapacity
interdigitalnich kapacitord. Zde je potieba zminit, Ze rozdily kapacit mezi vySitymi vzorky a
vzorky na DPS jsou do ur¢it¢ miry dany také rozdilnou hodnotou permitivity dielektrika

substratu a rozdilnou tloustkou vodivé vrstvy.

Z porovnani vypocétenych a namétenych vysledka (hodnoty v kapitole 2.2) je patrné, ze
nemétfena hodnota ¢inného odporu testovanych rezistor je veétsi nez vypoctena teoreticka
hodnota, to je zpusobeno tim, ze v§ita vodiva pfize u vzorku prochazi velkou fadou zahybu a
realna délka ptize je tak dalsi nez v pripadé navrhu. Naméfena induk¢nost vysitych testovanych
induktort je taktéz vyssi, nez v ptipad¢ vypoctl pro planarni technologii. Je to zplisobeno tim,
ze U vysitych vzorku se do celkové indukce ptidava i vzéjemné plsobeni jednotlivych vysitych
vlaken ve struktufe prvku. Hodnoty namétené kapacity vySitych testovacich kapacitort
dosahuji taktéz vyssich hodnot, nez v ptipadé vypocti pro planarni technologii. Do celkové
kapacity vysitych testovacich vzorkli se taktéz piidava vzajemné pisobeni jednotlivych
vysitych vlaken ve struktufe prvku. Vysité testovaci vzorky induktorti i kapacitort tvofené

jedno-vlaknovou strukturou dosahuji nejmensich rozdilti od vypoctenych teoretickych hodnot.
3.2 Meéfreni frekvenénich charakteristik

Pro kazdou reédlnou pasivni elektronickou soucastku R, L a C (nezévisle na funkénim
a konstruk¢énim feSeni) plati, ze ma svij jisty odpor, indukénost a kapacitu. Pfi¢emz vlastni
kapacita rezistoru a civky je jejich parazitni nezadouci parametr. Podobné ma rezistor
I kondenzator svoji vlastni parazitni induk¢nost. Hodnoty téchto parazitnich parametra jsou do
jisté miry zavislé na konstrukci soucastek. Z toho vypliva, ze elektrické parametry realnych
pasivnich elektronickych soucastek jsou zavislé na frekvenci. Kazda realna pasivni elektronicka

soucastka ma také svoji rezonan¢ni frekvenci. To je stav, kdy dojde k vzajemnému vyruseni
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induktivni a kapacitni reaktance soucastky. Pii této rezonancni frekvenci se soucéastka chova
jako ¢inny odpor a impedance soucastky dosahuje maximalni nebo minimalni hodnoty.
Abychom mohli testované vzorky charakterizovat, je nutné proméfit frekvenéni zavislosti
elektrickych parametri a zjistit rezonance téchto vzorki. Velikost vlivu parazitnich parametra

pasivnich soucastek udava ¢initel kvality Q.

Vypocet Cinitele kvality pro induktor:

_ ol (3.1)

Q=—7" [

Vypocet Cinitele kvality pro kapacitor:
1
Q _ tg_é‘ ) [_]
tgs = w- Cy Ry = —— [-]

go = wrbs ST w-Cp Ry

(3.2)

3.2.1 Postup méreni

K méteni frekvencnich charakteristik byl nejprve pouzit stejny méfici ptistroj, jako byl
pouzit pro meéfeni zakladnich elektrickych parametri testovanych vzorkil, tedy LCR méfic
Keysight E4980A. Tento pfistroj umoziuje také sekvenéné prométovat elektrické parametry
pti frekvenci 20 Hz — 2 MHz. Na téchto frekvencich byly prométeny frekvencni zavislosti
impedance, sériové indukcénosti a Cinitele kvality testovacich induktorti a rezistori a dale
impedance, paralelni kapacity a Ccinitele kvality testovacich interdigitalnich kapacitort.
Nameétené vysledky ukazaly, ze naméfené parametry se pii frekvenci do 2 MHz méni jen
nepatrné a vlastni rezonan¢ni kmitocet testovacich vzorkl se nachazi na vyssich frekvencich.
K prométeni frekvencnich zavislosti testovanych vzorkli byl tedy pouzit dal§i pfistroj

umoziujici méteni elektrickych parametriit LCR na vysSich frekvencich.

K méfeni frekvenénich zavislosti elektrickych parametrii na vyssich frekvencich byl pouzit
méfici pristroj Agilent 4287A spolu s méfici stolici s oznacenim 16092A. Tento méfici ptistroj

umoziuje méfit frekvencni zavislosti LCR parametri na frekvenénim rozsahu 1 MHz - 3 GHz.
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Me¢fici stolice 16092A je urcena pro méfeni do frekvence 500 MHz. Kompletni méfici sestava

je na obrazku Obr. 3.3.

Obr. 3.3 kompletni sestava mériciho f)r'istroje Agilent 4287A
a meéfici stolice 16092A

Na méficim pfistroji byl nejprve nastaven hruby méfici rozsah 1 MHz — 500 MHz na
kterém byly zjistény ptiblizné rezonanc¢ni frekvence vSech testovanych vzorkl. V zéavislosti na
téchto zjisténych vlastnich rezonancénich frekvencich byl rozsah méficiho ptistroje upraven pro
kazdy druh testovanych vzorkt zvlast tak, aby bylo dosazeno co nejpiesnéj$iho promeéteni
vyslednych prubéhi. Pii kazdé zméné méficiho rozsahu byla méfici sestava prekalibrovana.

U testovanych vzorka byly méfeny frekvencni zavislosti nasledujicich parametr:
e Rezistory a induktory
o Z-—impedance
o @ —fazovy posuv
o Ls— sériova indukénost
e Kapacitory
o Z-impedance
o ® - fazovy posuv

o Cp — paralelni kapacita
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3.2.2 Vyhodnoceni namérenych vysledkt

V této Casti jsou zhodnoceny nameétené frekvenéni charakteristiky testovanych vzorki.
Vysledné grafy byly zhotoveny pomoci tabulkového editoru Microsoft Excel. Vzhledem
k obsahlosti méfeni jsou v této kapitole uvedeny vybrané grafy frekvenénich zavislosti
testovanych vzorkd. Zbylé grafy vSech testovanych vzorku se nachazi v ptiloze (rezistory
priloha A, meandrové induktory priloha B, spirdlni ctvercové induktory priloha C,

interdigitalni kapacitory priloha D).
3.2.2.1 Rezistory

V grafu 3.1 jsou uvedeny frekvenéni zavislosti impedance testovacich vzorki rezistoru.

Graf impedance testovanych rezistor(

10000
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Z[9]

100

10

1 10 100

f[MHz]

Rezistor 100 mm DPS

Rezistor 200 mm Sity

Graf 3.1 Frekvencni zavislost impedance testovanych rezistor(

Vysity rezistor o délce 200 mm dosahuje vlastni rezonance pii frekvenci piiblizné
270 MHz a rezistor vytvoreny na DPS pfi frekvenci pfiblizné 385 MHz. Dale je z grafu
mozné vypozorovat, ze tvar rezonan¢ni kiivky vysitého vzorku je velice blizky vzorku

vytvofeném na DPS.
3.2.2.2 Meandrové induktory

Grafy 3.3 a 3.4 ukazuji frekvenéni zavislosti impedance vSech vysitych testovacich

vzorkd urcité slozitosti meandrového induktoru V porovnani s testovacim vzorkem
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realizovanym na DPS. Graf 3.5 ukazuje vzajemné porovnani frekvencni zavislosti

impedance vysitych testovacich vzorkl o rizném poctu tsekda.

Graf impedance meandrovych induktord - 10 Usekd
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Graf 3.3 Frekvecni zavislost impedance vSech vzorki meandrového induktoru — 10 Gsekd

Graf impedance meandrovych induktort - 10 Usekd, jedno-

vldknovy
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Graf 3.4 Frekvecni zavislost impedance vSech vzorkit meandrového induktoru — 10 asekd, jedno-
vlaknovy
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Graf impedance vysitych meandrovych induktort
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Graf 3.5 Frekvenéni zavislost impedance vysitych vzorkt meandrového induktoru

Z grafu 3.3 a 3.4 je patrné, ze vzorky vysité jedno-vlaknovou strukturou maji témét
srovnatelné pribéhy se vzorkem realizovanym na DPS. To neplati u vySitych vzorkl plnych
struktur, kde vzorek na DPS dosahuje vlastni rezonance na vyssi frekvenci a jeji prubéh ma

oproti vySitym vzorkim vétsi strmost a dosahuje vyssi hodnoty Cinitele kvality.

Graf 3.5 ukazuje, Ze s po¢tem usekd se rezonanéni kmito¢et meandrovych induktort
sniZuje. Z toho grafu taktéz vypliva, Ze vlastni rezonance vzorku tvofeného jedno-vlaknovou
strukturou ma veétsi strmost a Spickovou hodnotu impedance nez v ptipadé vzorki plné
struktury. Vlastni rezonan¢ni kmitocet vysitych meandrovych induktorti se pohybuje mezi

hodnotou 180 - 360 MHz.
3.2.2.3 Spiralni ¢tvercové induktory

Grafy 3.6 a 3.7 ukazuji frekvencni zavislosti impedance vSech vysitych testovacich
vzorkl urcité slozitosti spiralniho ¢tvercového induktoru v porovnani s testovacim vzorkem

realizovanym na DPS.
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Graf impedance spiralnich ¢tvercovych induktord - 7 zavitQ
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Graf 3.6 Frekvecni zavislost impedance vSech vzorku spiralniho ¢tvercového induktoru — 10 usekt

Graf impedance spirdlnich ¢tvercovych induktord - 7 zavitd,
jedno-vlaknovy
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Graf 3.7 Frekvecni zavislost impedance vSech vzorku spiralniho ¢tvercového induktoru — 10 Usekd,
jedno-viaknovy

Podobné jako u meandrovych induktorti se da z grafii vypozorovat, Ze vzorky vysité
jedno-vlaknovou strukturou maji téméf srovnatelné prubéhy se vzorkem realizovanym na
DPS. A opét to neplati pro vysité vzorky plnych struktur, kde vzorek realizovany na DPS
dosahuje vlastni rezonance na vys$i frekvenci, jeji pribéh ma oproti vysitym vzorkim vétsi

strmost a dosahuje vyssi hodnoty Cinitele kvality.
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Graf impedance vysitych spiranich ¢tvercovych induktor(
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Graf 3.8 Frekvencni zavislost impedance vySitych vzork( spiralniho ¢tvercového induktoru
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Graf 3.9 Frekvencéni zavislost fazového posuvu vzork( spiralniho ¢tvercového induktoru

Graf 3.8 znazornuje vzajemné porovnani vysitych spiralnich ¢tvercovych induktort

rizné slozitosti. Na tomto grafu je obdobné jako u meandrového induktoru vidét, ze se

zvySujicim se poctem zavitl se rezonancni kmito€et snizuje. Z grafu taktéz vypliva, Ze

vlastni rezonance vzorku tvofeného jedno-vlaknovou strukturou dosahuje vyssi hodnoty

Cinitele kvality nez v pfipadé vzorkl plnych struktur. Rezonancni kmitocCet vysitych

spiralnich ¢tvercovych induktord se pohybuje mezi hodnotou 60 - 95 MHz.

V grafu 3.9 jsou porovnany frekvencni zavislosti fazového posuvu spiralnich

¢tvercovych induktort. Tento graf zietelné ukazuje, Ze u 7 zavitového vysitého vzorku

47



Vysivané pasivni elektronické soucdastky Bc. Martin Kovarik 2017

S plnou strukturou se ve velké mife projevuje vysokd hodnota ¢inného odporu, coz ma za
nasledek snizovani induktivni reaktance. Na tomto vzorku byla naméfena hodnota ¢inného
odporu 180 Q. Fazovy posuv tohoto vzorku dosahuje maximalni hodnoty 65°, naproti tomu
jedno-vlaknovy vysity vzorek stejné slozité struktury 7 zavitd dosahuje fazového posuvu
90°, coz je shodna hodnota se vzorkem realizovanym na DPS. Vysoka hodnota ¢inného

odporu téchto vzorku je diskutovana v kapitole 3.1.3.
3.2.2.4 Interdigitalni kapacitory

Grafy 3.10 a 3.11 ukazuji frekvenéni zavislosti impedance vSech vysitych testovacich
vzorkl urcité slozitosti interdigitdlniho kapacitoru v porovndni s testovacim vzorkem
realizovanym na DPS. Grafy 3.12 a 3.13 ukazuji frekven¢ni zavislosti fazového posuvu
vSech vysitych testovacich vzorkt urcité slozitosti interdigitalniho kapacitoru v porovnani

s testovacim vzorkem realizovanym na DPS.

Graf impedance interdigitalni kapacitord - 20 prstu
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Graf 3.10 Frekvecni zavislost impedance vSech vzorku interdigitalniho kapacitoru — 20 prsti
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Graf 3.11 Frekvecni zavislost impedance vSech vzorku interdigitalniho kapacitoru —
20 prstd, jedno-viaknovy
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Graf 3.12 Frekvecni zavislost fazového posuvu vSech vzorkl interdigitalniho kapacitoru — 20 prstu

Graf fazového posuvu interdigitalnich kapacitord -
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Graf 3.13 Frekvecéni zavislost fazového posuvu vsech vzorkl interdigitalniho kapacitoru — 20 prst,
jedno-viaknovy
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Z grafu 3.10 je patrné, ze u vysitych interdigitalnich kapacitort plné struktury nedochézi
pfi vlastni rezonanci ke strmému poklesu impedance tak jako u vzorku realizovaného na
kolisa v uzkém frekvenénim pasmu okolo své minimalni hodnoty, kterd je ptiblizn¢ o 50 ()
vysS§i nez v ptipad¢ vzorku na DPS. U vysitych interdigitalnich dvacetiprstovych kapacitora
dochdzi k vlastni rezonanci pii frekvenci pfiblizné¢ 80 MHz. Kolisani je pozorovatelné také
u frekvencni zavislosti fazového posuvu téchto vzorkd v grafu 3.12. K vlastni rezonanci
vzorku na DPS dochazi pti frekvenci okolo 150 MHz. V grafech 3.11 a 3.13 je vidét, ze
u jedno-vlaknovych vysitych kapacitori o stejném poctu prsti k takovému kolisani
nedochazi. Cinitel kvality jedno-vlaknovych vzorkil je vys$si nez v piipadé vzorkt plné
struktury, nicméné také nedosahuje hodnoty vzorku realizovaného na DPS. Vlastni
rezonanc¢ni frekvence vysitych jedno-vldknovych dvacetiprstovych kapacitorti se pohybuji
kolem hodnoty 280 MHz. U vzorku realizovaného na DPS dochazi k vlastni rezonanci pti
frekvenci 210 MHz.
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Zaver

Tvorba vodivych motivil na textilnich substratech je velice zajimava, dilezita a rychle
se rozvijejici oblast. Hlavni pfinos této prace spociva v navrhu a realizaci testovacich vzorkl
vysivanych pasivnich elektronickych soucéstek, ovéieni jejich elektrickych parametrti
a porovnani téchto parametrii s vypoétenymi teoretickymi hodnotami a s elektrickymi

parametry vzorku realizovanych pomoci fotolitografie na deskach plosnych spoju.

Vzhledem Kk tomu, Ze jsou vysivané elektronické pasivni soucastky novou technologii
apro navrh téchto prvka v dobé psani diplomové prace neexistovala zadna pravidla,
vychazelo se pti navrhu testovacich vzorkii z vypocti pro planarni technologii. V praci jsou
navrzeny vySivané vzorky rezistorli, meandrovych induktort, Spirdlnich ¢tvercovych
induktorGi a interdigitdlnich kapacitorti rizné¢ geometrické slozitosti, z nichz vzorky
jen jednim vodivym vlaknem. VSechny takto navrzené vzorky byly také pro porovnani
vyrobeny béznou metodou fotolitografie a nasledného leptani na deskach plosnych spoju.
Navrhem a realizaci téchto testovacich vzorkl se zabyva kapitola 2. U vSech testovacich
vzorkl byly proméfeny jejich zékladni elektrické parametry a také frekvenéni zavislosti
téchto elektrickych parametri. V ramci diplomové prace bylo celkem realizovano

a otestovano 40 vzorkl pasivnich elektronickych soucastek.

Samotnym testovanim realizovanych vzorkt se zabyva kapitola 3. Naméfené hodnoty
ukazaly, Ze zakladni elektrické parametry vysitych vzorki se vyrazné nelisi od vypoctenych
teoretickych hodnot. Nejmensi rozdily od téchto vypoctenych hodnot vykazuji vysité vzorky
tvofené jedno-vlaknovou strukturou. Rovnéz rezonanéni charakteristiky vysitych vzorkt
jedno-vlaknovych struktur Se nejvice pfiblizuji vzorkim realizovanych pomoci
fotolitografie na deskach plosnych spoji. Jedno-vldknové vyrobené vysSivané pasivni
elektronické soucastky tedy vykazuji nejlepsi elektrické vlastnosti. Pfedmétem dalSich
zkoumani bude zjiSténi mechanickych vlastnosti takto vyrobenych soucastek a také ovéteni
zmén jejich elektrickych parametrli v zavislosti na mikroklimatickych zménach a zménach
zpusobenych mechanickym a chemickym namahanim. VySivané pasivni elektronické
soucastky mohou byt nasledné v zavislosti na téchto poznatcich navrhovany individualné

pro konkrétni technologie a aplikace.
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Tato prace byla vypracovana dle bodl uvedenych v zadani a pokynii vedouciho prace.

Vsechny body zadani byly splnény.
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Pfilohy

Priloha A — Grafy frekvencnich zavislosti testovanych rezistori
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Graf A.3 Frekvencéni zavislost indukénosti rezistort

Priloha B — Grafy frekvencnich zavislosti testovanych meandrovych induktoru
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Graf B.1 Frekvencni zavislost impedance meandrového induktoru — 4 useky
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Graf B.2 Frekvencni zavislost fazového posuvu meandrového induktoru — 4 tseky
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Graf B.3 Frekvencni zavislost indukénosti meandrového induktoru — 4 useky
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Graf B.4 Frekvencni zavislost impedance meandrového induktoru — 6 useku
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Graf B.5 Frekvenéni zavislost fazového posuvu meandrového induktoru — 6 usekd
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Graf B.6 Frekvencni zavislost indukcénosti meandrového induktoru — 6 usekl
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Graf B.7 Frekvencni zavislost impedance meandrového induktoru — 10 Gseku
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Graf B.8 Frekvencni zavislost fazového posuvu meandrového induktoru — 10 usekd
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Graf B.9 Frekvencni zavislost indukénosti meandrového induktoru — 10 usekt
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Meandrovy induktor - 10 Usekd, jedno-vlaknovy
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Graf B.11 Frekvencni zavislost fazového posuvu meandrového induktoru — 10 usekd,
jedno-viaknovy
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Graf B.12 Frekvencni zavislost indukénosti meandrového induktoru — 10 tsekd,
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Piiloha B — Grafy frekvenénich zavislosti spiralnich ¢tvercovych induktoria

Ctvercovy spirdlni induktor - 3 zavity
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Graf C.1 Frekvencéni zavislost impedance spiralniho étvercového induktoru — 3 zavity
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Graf C.2 Frekvencéni zavislost fazového posuvu spiralniho ¢tvercového induktoru — 3 zavity



Vysivané pasivni elektronické soucdstky Bc. Martin Kovatik 2017

Ctvercovy spiralni induktor - 3 zavity

3,50E-05
2,50E-05
1,50E-05

5,00E-06

Vzorek 1

Ls [H]
\

-5,00E-06 1 10 a Vzorek DPS

-1,50E-05

-2,50E-05

-3,50E-05
f[MHz]

Graf C.3 Frekvencni zavislost indukcénosti spiralniho ¢tvercového induktoru — 3 zavity
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Graf C.4 Frekvencni zavislost impedance spiralniho &tvercového induktoru — 5 zavitd
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Graf C.5 Frekvencni zavislost fazového posuvu spiralniho ¢tvercového induktoru — 5 zavitt
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Graf C.6 Frekvencni zavislost indukcénosti spiralniho étvercového induktoru — 5 zaviti
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Graf C.8 Frekvencni zavislost fazového posuvu spiralniho ¢tvercového induktoru — 7 zavitd
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Graf C.9 Frekvencéni zavislost indukcénosti spiralniho ¢tvercového induktoru — 7 zavito
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Graf C.10 Frekvencni zavislost impedance spiralniho ¢tvercového induktoru — 7 zavitd,
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Graf C.12 Frekvenéni zavislost indukcénosti spiralniho Etvercového induktoru — 7 zavitd,
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Piiloha D — Grafy frekvenc¢nich zavislosti interdigitalnich kapacitora
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Graf D.1 Frekvencni zavislost impedance interdigitalniho kapacitoru — 10 prstt

InterdigitdIni kapacitor - 10 prst(
100
80 (
60
40

20 /
= 0 Vzorek 1
e

Vzorek DPS

-80 \ J

-100

f[MHz]

Graf D.2 Frekvencni zavislost fazového posuvu interdigitalniho kapacitoru — 10 prsti
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Graf D.4 Frekvencni zavislost impedance interdigitalniho kapacitoru — 15 prstu
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Graf D.6 Frekvencni zavislost paralelni kapacity interdigitalniho kapacitoru — 15 prstu
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Graf D.8 Frekvencni zavislost fazového posuvu interdigitalniho kapacitoru — 20 prstt
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Graf D.9 Frekvenéni zavislost paralelni kapacity interdigitalniho kapacitoru — 20 prstu
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Graf D.10 Frekvenéni zavislost impedance interdigitalniho kapacitoru — 20 prstd,
jedno-viaknovy
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Graf D.11 Frekvencéni zavislost fazového posuvu interdigitalniho kapacitoru — 20 prstu,
jedno-vldknovy
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Graf D.12 Frekvencni zavislost paralelni kapacity interdigitalniho kapacitoru — 20 prstu,
jedno-viaknovy
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