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Ucebnice se lisi od predchazejicich velmi podstatné svym pojetim a obsahem. Do-
savadni ucebnice obsahovaly bud’ pfevazne popis vlastnosti jednotlivych elektrotech-
nickych material(i, nebo naopak popis technologie jednotlivych elektrotechnickych
soucastek; tato nova ucebnice vytvafi vhodnou syntézu obou pojeti.

Prvni ¢ast je vénovana hlavnim druhiim materiélt, a to z hlediska jejich fyzikalnich
viastnosti a aplikace v moderni elektronice a elektrotechnice. Druha ast se zabyva pri-
pravou material(i s usporadanou strukturou, tj. objemovych monokrystalt a tenkych
monokrystalickych vrstev. Na ni navazuje kapitola tykajici se zmény viastnosti materialu
zménou sloZeni, ktera kromé klasické technologie smési, slitin a sloucenin, obsahuje
speciéalni technologické procesy pri vyrobé polovodictl. ProtoZe tyto specialni materiadlové
technologie vyZaduji ¢asto pribéh procest bez vlivu vnéjsi atmosféry, byly zarazeny za-
klady vakuové techniky a technologie, na které navazuji technologie funkcnich tenkych
a tlustych vrstev. Po téchto, v podstaté zakladnich poznatcich o materialech a progresivnich
technologickych procesech, nasleduji dilci kapitoly vénované jednotlivym technologiim
polovodic¢ovych soucastek a mikroelektronickych obvodt, optoelektroniky a pasivnich sou-
Castek vcetné plosnych spoju. V zavérecné casti je na technologii pripravy objemovych
monokrystalli struéné demonstrovana nutnost respektovat zasady ekologie.

V druhém vydani byla naplri u¢ebnice rozsifena o problematiku vyroby ve tfech
specifickych oblastech: elektrochemické — pojednavajici o zpracovani plastd, tj. vytvareni
plastovych vyrobku pro elektroniku a elektrochechniku; elektromechanické — obsahujici
vyrobu elektrického vinuti v soucastkach a strojich a elektronické — zahrnujici komplexni
problematiku vyroby desek technologii povrchové montaze.

Ve tfetim vydani byla v materialové oblasti doplnéna problematika: Kapalné krystaly
a v technologické oblasti dalsi ¢ast: Technologie konstrukénich soucastek. Novou pro-
blematikou z oblasti vyroby se zabyva Cast: Technicky rozvoj a technicka administrativa.
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a pribuzné obory.

Doc. Ing. Josef Savel, CSc.
Elektrotechnologie

materialy, technologie a vyroba v elektronice a elektrotechnice

Bez pfedchoziho pisemného svoleni nakladatelstvi nesmi byt kterakoli ¢ast kopirovana
nebo rozmnozovana jakoukoli formou (tisk, fotokopie, mikrofilm nebo jiny postup), zadana
do informacéniho systému nebo pfenasena v jiné formé &i jinymi prostfedky.

Za plvodnost, jazykovou a vécnou spravnost dila zodpovida autor. Nazvy vyrobcll zafi-
zeni a hardwarovych nebo softwarovych produktli mohou byt ochrannymi znamkami.
Naroky na odSkodnéni na zékladé zmén, chyb nebo vynechéani jsou zasadné vylouceny.

VSechna prava vyhrazena.
© Doc. Ing. Josef Savel, CSc., Praha 2004
Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, VéSinova 5, Praha 10

odborna recenze: Ing. Antonin Blahovec, Ing. Jifi Hozman

Savel Josef: Elektrotechnologie

BEN - technicka literatura, Praha 2004
3. roz8ifené vydani

ISBN 80-7300-154-3



BEN

Obsah

Obsah

1.
2.

UVOU eeeeeeeeeeeneseesesesssssessssssssssnsassssssssssensasssssssssssenssssssns 9

Materialy pro elektrotechniku,
druhy a vIastnosti .......ccecceeecscvnrccscsnnrccscnenccscnnnncssnnes 11

2.1 Elektricky vodivé materialy — vodice 11
2.1.1 Charakteristické vlastnosti elektricky vodivych materiali .............. 11
2.1.2 Druhy a vlastnosti elektricky vodivych materialii .........cceceeveeruruceee. 13
2.2 Magnetické materialy 22
2.2.1 Fyzikélni podstata magnetismu 23
2.2.2 Zakladni vlastnosti magnetickych materiali 26
2.2.3 Druhy a vlastnosti magnetickych materiali 30
2.3 Elektroizola¢ni materialy — izolanty a dielektrika............cceueeueruunee.. 35
2.3.1 Zakladni vlastnosti izolantu a dielektrik 35
2.3.2 Druhy a vlastnosti elektrickych izolanti a dielektrik ...........ccc.u..... 41
2.4 Polovodicové materiily — polovodice 48
2.4.1 Fyzikalni podstata elektrické vodivosti 48
2.4.2 Druhy a vlastnosti polovodi¢ovych materialia 52

Zména vlastnosti materialu zménou

3.1 Nekrystalické, polykrystalické a monokrystalické 1atky .................. 55
3.2 Zaklady nauky o krystalech 55
3.2.1 Struktura krystalu 55
3.2.2 Poruchy krystali 58
3.3 Priprava objemovych monokrystali 59
3.3.1 Vyznam a pouZiti monokrystali 59
3.3.2 Metody pro piipravu objemovych monokrystali ..........cccceevereeurecenes 60
3.4 Piiprava tenkych monokrystalickych vrstev 73
3.4.1 Vyznam a pouZziti monokrystalickych vrstev 73
3.4.2 Postupy vytvareni epitaxnich vrstev 73

Zména vlastnosti materialu zménou sloZeni ............ 79

4.1 Smés, slitina, slou¢enina 79
4.1.1 Smési 79
4.1.2  Slitiny 80
4.1.3 Slouceniny 80
4.2 Technologické procesy 81
4.2.1 Proces difuze 82
4.2.2 Proces iontové implantace 86

3



Elektrotechnologie e

5. Zaklady vakuové techniky a technologie ................. 87

5.1 Vyznam a vyuziti vakuové techniky a technologie ............ccccucue... 87
5.2 Cerpani plynii a typy vyvév 89
5.2.1 Vyvévy pracujici na zakladé prenosu molekul — transportni vyvévy90
5.2.2 Vyvévy pracujici na zakladé vazby molekul na svych sténach......... 95
5.3 Méfeni vakua 929
5.3.1 Vakuometr termoelektricky 99
5.3.2 Vakuometr ionizacni 101
5.4 Nékteré bézné procesy realizované ve vakuu 101
5.4.1 Aplikace vakua v technice a technologii 101
5.4.2 Technologie vakuovych soucastek pro elektroniku..........cccceceucueee. 103

6. Technologie tenkych vrsteyv........ccoevverecrccnnrccsccnnneecees 107

6.1 Kilasifikace vrstev 107
6.2 Vakuové naparovani 107
6.2.1 Princip naparovani 108
6.2.2 Odparovaci zdroje — vyparniky 108
6.2.3 Vakuové naparovaci zatizeni 110
6.2.4 Naparované materialy 110
6.2.5 PodloZky 111
6.3 Katodové naprasovani 112
6.3.1 Princip napraSovani 112
6.3.2 Katodové naprasovaci zartizeni 113
6.4 Aplikace tenkych vrstev v elektronice 113
6.4.1 Tenkovrstvové vodice a kontakty 114
6.4.2 Tenkovrstvové rezistory 114
6.4.3 Tenkovrstvové kondenzitory 115
6.4.4 Tvarovani a umisténi vrstev 115

7. Technologie tlustych vrsteyv.......cccovveeccccsnncccscnnecccess 117

7.1 Priprava tlustych vrstev 117
7.1.1 Sitotiskové pasty 117
7.1.2  Sitotisk 118
7.1.3 Sitotiskové a kovové Sablony 118
7.1.4 Vypalovani 119
7.1.5 Podlozky 120
7.2 Aplikace tlustych vrstev v elektronice 120
7.2.1 Vodivé vrstvy 120
7.2.2  Odporové vrstvy 121
7.2.3 Dielektrické a izolacni vrstvy 121




BEN

Obsah

8. Technologie polovodicovych soucastek

10.

a integrovanych obvodil .......cccceeceevercserseccnrosanssascsnes 123

8.1

8.2
8.3

Technologie bipolarni struktury

8.1.1 Hrotovy kontakt

8.1.2  Slitinové technologie

8.1.3 Difuzni technologie

8.1.4 Mesa-technologie

8.1.5 Epitaxni technologie

8.1.6 Planarni technologie

Technologie unipolarni struktury

Technologicky postup pri vyrobé integrovanych obvodi

8.3.1 Monolitické integrované obvody

8.3.2 Hybridni integrované obvody

124
125
125
126
127
127
127

129

130
131

Technologie optoelektroniky.........cccccceevercecnrcscnnceees 133

9.1
9.2

9.3

94

9.5
9.6

9.7 Kapalné krystaly
9.7.1 Struktury a faze termotropnich kapalnych krystalia
9.7.2 Fyzikalni vlastnosti kapalnych krystali

Optoelektronicky pienos

Optické vlakno — vlaknovy svétlovod
9.2.1 Vlastnosti svétlovodu

9.2.2 Technologie vyroby svétlovodu

9.2.3 Svétlovodné kabely
Optické spojovaci a vazebni soucastky

9.3.1 Spojovaci soucastky
9.3.2 Vazebni soucastky

Generatory optickych kmitoc¢ti

9.4.1 Polovodi¢ové luminiscen¢ni diody

9.4.2 Polovodicové laserové diody

Modulatory optickych kmitoctu

Detektory zareni

9.6.1 Fotodiody PIN

9.6.2 Lavinové fotodiody

9.7.3 Aplikace

133

135
135
137
138

139
139
144
145
145
146
147

148
149
149

150
151
152
155

Technologie pasivnich soucastek .........ccceeverrueerueees. 157

10.1 Rezistory
10.2 Potenciometry
10.3 Elektrolytické kondenzatory
10.4 Kondenzatory s papirovym dielektrikem
10.5 Kondenzatory s metalizovanym papirovym dielektrikem

157
158
159
160




Elektrotechnologie

BEN

11.

10.6 Kondenzatory s dielektrikem z plasti
10.7 Kondenzatory slidové

10.8 Kondenzatory keramické

10.9 Kondenzatory proménné

161
161
162
162

Technologie konstruk¢nich soucastek .................... 163

11.1 Konektory
11.1.1 Konektory Fadové nepiimé
11.1.2 Konektory Fadové primé
11.1.3 Konektory s Feznymi kontakty pro ploché kabely .............c.ccucuu......
11.1.4 Konektory pristrojové - lichobéznikové
11.1.5 Konektory kruhové
11.1.6 Konektory koaxialni
11.1.7 Hyperboloidni kontakt - Hypcon

11.2 Otocné piepinace a spinace

11.3 Tlacitkové soupravy
11.3.1 Funkce a konstrukce foliovych klavesnic
11.3.2 Typové rozdéleni klavesnic
11.3.3 Klavesnice se zabudovanymi LED

11.4 Relé
11.4.1 Miniaturni relé s montazi na plo$né spoje
11.4.2 Jazyckova relé

11.5 Elektromechanické filtry

163
164
164
166
166
167
169
169

170

171
173
174
175

175
176
176

178

12. Technologie ploSnych SPOjil ...ccccceererecnresarcsanessarcsanees 181

13.
14.

12.1 Zakladni a pomocné materialy
12.1.1 Zakladni platované materialy
12.1.2 Svétlocitlivé roztoky pro fotoleptani
12.1.3 Suché vrstvové rezisty
12.1.4 Kovové rezisty
12.1.5 Leptadla
12.1.6 Chemické priipravky pro pokovovaci lazné

12.2 Technologické metody vyroby plo$nych spoju

12.3 Zasady navrhu a konstrukce plo$nych spoji

182
182
183
184
185
185
186

187
189

Technologie a eKologie ........cccevcvuerecrcrnrecscsnnecsccsannees 191

Zpracovani plasti — vytvareni plastovych

vyrobkii pro elektroniku a elektrotechniku........... 193

14.1 Charakteristika plasti
14.1.1 Rozdéleni plasti podle teplotniho chovani
14.1.2 Prisady (aditiva) plasti
14.1.3 Obecné vlastnosti plasti

194
194
198
199




BEN

14.2
14.3

Druhy plasti a jejich vlastnosti 200
Technologie plastovych vyrobku 201
14.3.1 Vytvareni vyrobki z plynného stavu 203
14.3.2 Vytvareni vyrobku z kapalného stavu 203
14.3.3 Vytvareni vyrobku z kapalného a tekutého stavu ..........ccecceveceuencne 204
14.3.4 Vytvareni vyrobki z plastovych disperzi, emulzi nebo roztokii....... 205
14.3.5 Vytvareni vyrobku z jemnych plastovych prachi ..........cccceveuceueneee 208
14.3.6 Vytvareni vyrobki z plastovych prachi, drti, granulati, premixu a
prepregt 210
14.3.7 Tvarovani 217

15. Vyroba elektrického vinuti v soucastkach
E 0N 1 1)1 TV 1 TR L

151

15.2

Druhy a vlastnosti vinuti podle funkce a provedent ...........ccceueee.. 219
15.1.1 Jednovrstvové vinuti 221
15.1.2 Vicevrstvové vinuti 224
Zav'izeni pro vyrobu vinuti 233
15.2.1 T¥idéni navijecich stroju 233
15.2.2 Navijeci stroje pro valcova vinuti 234
15.2.3 Navijeci stroje pro kiiZzova vinuti 237
15.2.4 Navijeci stroje pro prstencova vinuti 239
15.2.5 Stroje pro navijeni tvarovych civek 244
15.2.6 Navijecky kotev tocivych stroju 244
15.2.7 Stroje pro navijeni statoriu 245
15.2.8 Tézké navijeci stroje 246

16. Vyroba desek technologii
POVIChOVE MONLAZE ....cueeervuercrsanccssancssansessasscssassosnsess 247

16.1
16.2
16.3

16.4

Charakteristika nové metody montiaze 247
Hlavni diivody pro zavadéni povrchové montaze..........cccceeceuceucene. 248
Typy soucastek a pouzder pro technologii

povrchové montaze 248
16.3.1 Pasivni diskrétni soucastky 249
16.3.2 Pouzdra SOT 249
16.3.3 Pouzdra SOIC 249
16.3.4 Pouzdra CC 250
16.3.5 Pouzdra FLAT-PACK 250
16.3.6 Pouzdra PIN-GRID-ARRAY 250
16.3.7 Soucastky MICROPACKS 250
Nékteré druhy soucastek pro povrchovou montaz (SMD).............. 252
16.4.1 Vyvody soucastek 252
16.4.2 Pravouhlé rezistory SMD 252
16.4.3 Rezistory MELF 253
16.4.4 Rezistorova pole 253




Elektrotechnologie e

16.4.5 Monolitické keramické kondenzatory

16.4.6 Elektrolytické tantalové kondenzatory
16.4.7 Elektrolytické hlinikové kondenzatory
16.4.8 Kondenzatory s dielektrikem z plasti

16.4.9 Tranzistory a diody
16.4.10 Integrované obvody v pouzdru SO
16.4.11 Obvody Flat Pack a Quad Pack
16.4.12 Keramické nosice ¢ipu
16.4.13 Plastové nosice ¢ipu
16.4.14 Pouzdra PGA
16.4.15 Vlastni montaz holych ¢ipu
16.4.16 Konektory pro povrchovou montaz
16.4.17 Dalsi konstrukéni soucastky pro povrchovou montaz

16.5 MontaZni substraty pro technologii povrchové montaze ................ 261
16.5.1 DesKky s ploSnymi spoji 262
16.5.2 Keramické substraty 263
16.5.3 Substraty s izolovanym kovovym jadrem 263

16.6 Metody p4jeni a lepeni u povrchové montaze soucastek ................ 264
16.6.1 Pajeni pretavenim 265
16.6.2 Pajeni vinou 266
16.6.3 Lepeni 267

16.7 Vybér — odbér a osazovani soucastek
na montazni substraty 267
16.7.1 Typy zasobniki 268
16.7.2 Zatizeni pro vybér a osazovani soucastek 269

17. Technicky rozvoj a technicka administrativa........271

17.1 Vynilezy - patenty 272
17.2 Technick4 normalizace a metrologie 273
17.3 ZkuSebnictvi 277
17.4 Jakost - kvalita 281
17.5 Spolehlivost a Zivotnost 283

Dodatek — tabulKy ......cccocvericscrnneccscnniccssnnecssssanccssnnsecses 288

Knihy nakladatelstvi BEN — technicka literatura .......299

Kde nés najdete 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 301
(adresy, telefonni a faxové spojeni, Internet firmy BEN — technicka
literatura)




