
INSTYTUT
TECHNOLOGII
MATERIAŁÓW

ELEKTRONICZNYCH

PRACE

ITME

TODY POMIARU 
PARAMETRÓW APLIK 
PAST I WARSTW GR

Część II

1982

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



INSTYTUT TECHNOLOGII 
MATERIAŁÓW ELEKTRONICZNYCH

Dariusz SZYMAŃSKI 
Barbara SZCZYTKO

METODY POMIARU 
PARAMETRÓW APLIKACYJNYCH 
PAST I WARSTW GRUBYCH

Część II

Wydawnictwa Przemysłu Maszynowego WEMA

http://rcin.org.pl



Opiniodawca: dod dr inż. Stanisław NOWAK 
Redaktor naczelny PRAC ITME: dr ini. Mieczysław FRĄCKI 
Redaktor działpwy zeszytu: dr inż. Jan BEKISZ

Sekretarz redakcji: dr inż. Łukasz KACZYŃSKI 
Redaktor techniczny: mgr inż. Leszek KRÓL

Adres redakcji:
02-673 Warszawa, ul. Konstruktorska в 
tel. 43-7461

PL ISSN 0208-0066

Druk г mater.ełow wproChi*cy|iiych /leceniodawcy 

W EM A-W ersM W e 1983 -  720/82 -  200+ 5 Z - Пhttp://rcin.org.pl



6. P A R A M E T R Y  W A R S T W  D I E L E K T R Y C Z N Y C H

M ie r n ic tw o  m a te r ia łó w  d i e l e k t r y c z n y c h  s t a n o w i  d z i s i a j  o d r ę b n ą  i o b s z e r n ą  d z i e 

d z i n ę  w i e d z y .  D l a t e g o  t e ż ,  b io r ą c  p o d  u w a g ę  z a k r e s  t e g o  o p r a c o w a n i a ,  p r z e d 

s t a w i o n e  p o n iż e j  p a r a m e tr y  i m e to d y  i c h  p o m ia r u  s t a n o w i ą  ty lk o  d r o b n y  fra g m e n t  

t e g o  z a g a d n i e n i a .

R o z r ó ż n i a  s i ę  tu z y  g r u p y  m etod  p o m ia r o w y c h  p r z y jm u ją c  z a  k ry ter iu m  p o 

d z i a ł u  z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o m ia r o w y c h :

1 )  p o m ia r y  w z a k r e s i e  b a r d z o  m a ły c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( p o n i ż e j  1 H z ) ,

2 )  p o m ia r y  w  p a śr ń ie  m ik r o fa lo w y m ,

3 )  p o m ia r y  w  z a k r e s i e  5 0 .  H z  4 1 0 0  M H z.

M e t o d y  p i e r w s z e j  g r u p y  s t o s o w a n e  s ą  p r a w ie  w y ł ą c z n i e  w b a d a n ia c h  p o d 

s t a w o w y c h  m a te r ia łó w  d i e l e k t r y c z n y c h .  Z n a j o m o ś ć  z m ia n  w ł a ś c i w o ś c i  d i e l e k t r y k a  

d la  n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o z w a l a  w y j a ś n i ć  w i e l e  z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  w  d i e 

le k tr y k u  t a k ic h  jak: m e c h a n iz m  p o l a r y z a c j i  c z y  b u d o w ę  s t r u k tu r a ln ą .  P o m ia r y  

t a k ie  w y m a g a j ą  w y s o c e  s p e c j a l i s t y c z n e j  a p a r a t u r y .  P a r a m e t r ó w  t y c h  n ie  p o d a je  

s i ę  w  k a t a l o g a c h  ja k o  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e .

P o m ia r y 1 w miki o fa lo w y m  p a ś m i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  w c h o d z ą  w z a k r e s  m ie r n ic tw a  

m ik r o fa lo w e g o .  W a r s tw y  ' H e l e k t r y c z n e ,  k tó r y c h  p a r a m e tr y  o m a w ia  n l n j e j s z e  o p r a 

c o w a n i e ,  s t o b u n k o w o  i^ r .d k o  p d d d a w n n e  s ą  t e g o  r o d z a j u  p o m ia r o m . W y n ik a  to 

z  n i e w i e l k i e g o  z a s t o s o w a n i a  t y c h  m a te r ia łó w  w z a k r e s i e  m ikrofa l .  Jejśli z a i s t n i e j e  

t a k a  p o t r z e b a , ’ p o m ia r y  p r z e p r o w a d z a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  p o s ł u g u j ą c  s ię '  r e z o n a t o 

rami w n ę k o w y m i .  P o m ia r  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j  n a s t r ę c z a  w i e l e  k ło p o tó w ,  p o 

n i e w a ż  s p e c y f i k a  w a r s tw  g r u b y c h  u n ie m o ż l iw ia  o d d z i e l e n i e  b a d a n e j  w a r s t w y  od  

p o d ł o ż a , ’ n a  k tór ym  j e s t  o n a  n a ł o ż o n a .  W e f e k c i e  p o m ia r o m  p o d d a w a n y  j e s t  u k ła d  

d w u  w a r s t w  d i e l e k t r y c z n y c h :  c e r a m i c z n e j  ( p ły tk a  p o d ł o ż o w a )  i b a d a n e j .  N a l e ż y  

to  u w z g l ę d n i a ć  p r z y  p o m ia r a c h  i p r z y  in te r p r e ta c j i  w y n ik ó w .

P o m ia r y  w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  5 0  H z  ± 1 0 0  М Н / s ą  w y k o n y w a n e  p o w 

s z e c h n i e .  W y n ik a  tp z faktu,' ż*» w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e , - o  k t ó r y c h  tu m o w a ,  

z n a j d u j ą  z a s t o s o w a n i e  w  p o d z e s p o ł a c h  e l e k t r o n i c z n y c h  p r a c u j ą c y c h  p r z e d e  

w s z y s t k i m  w  tym z a k r ę s l e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  J e d n o c z e ś n i e  s a m e  p o m ia r y  s ą  s t o s u n 

k o w o  p r o s t e  i p r z e p r o w a d z a n e  n a  o g ó l n i e  d o s t ę p n e j  a p a r a t u r z e .  O p i s a n e  p o n iż e j  

p a r a m e tr y  1 m e to d y  i c h  p o m ia r ó w  z a l i c z a  s i ę  d o  tej g r u p y  m e to d  p o m ia r o w y c h .  

P a s t y  i w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e  z a l e ż n i e  o d  Ich  p r z e z n a c z e n i a  d z i e l i  s i ę  ria t r z y  

gru p y :

3. D ie l e k t r y k i  k o n d e n s a t o r o w e  s t o s o w a n e  j a k o  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e  w  k o n 

d e n s a t o r a c h  g r u b o w a r s t w o w y c h .

2. W a r s tw y  izo la*  y jn e  s t o s o w a n e  w  m ik r o u k ła d a c h  g r u b o w a r s t w o w y c h  d o  

r o z d z i e l e n i a  k r z y ż u j ą c y c h  s i ę  ś c i e ż e k  p r z e w o d z ą c y c h .

3 . W a r s tw y  z a b e z p i e c z a j ą c e  s t o s o w a n e  d o  z a b e z p i e c z a n i a  i n n y c h  w a r s tw  

p r z e d  w p ły w a m i a t m o s f e r y c z n y m i  i n a r a ż e n i a m i  m e c h a n i c z n y m i .
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D la  w s z y s t k i c h  r o d z a j ó w  w a r s t w  d i e l e k t r y c z n y c h , ’ n i e z a l e ż n i e  o d  g r u p y ,’ do  

k tór ej  s ą  z a l i c z o n e , ’ o k r e ś l a  s i ę  te  s a m e  p o d s t a w o w e  p a r a m e tr y  a p l i k a c y j n e .

0  tym,’ k tó r y  z  p a r a m e tr ó w  u z n a j e  s i ę  z a  p o d s t a w o w y  a  k tó r y  z a  d r u g o r z ę d n y  

d e c y d u j e  p r z e z n a c z e n i e  w a r s t w y .

6 .1 .  P r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n a  1 w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t n o ś c i

P r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n a  c h a r a k t e r y z u j e  z d o l n o ś ć  d i e l e k t r y k a  d o  p o l a r y z a c j i

1 m a g a z y n o w a n ia  e n e r g i i  w  p o lu  e l e k t r y c z n y m .  - N a to m ia s t  w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t n o ś c i  

j e s t  m ia rą  s t r a t  e n e r g i i  w  d i e l e k tr y k u  u m i e s z c z o n y m  w s i n u s o i d a l n i e  z m ie n n y m  

p o lu  e l e k t r y c z n y m .  P o m ia r  t y c h  p a r a m e tr ó w  w y k o n u j e  s i ę  n a  o g ó ł  j e d n o c z e ś n i e .  

S p o s ó b  p r z e p r o w a d z e n i a  p o m ia r u  o p i s a n y  z o s t a ł  s z c z e g ó ł o w o  w  n o rm ie  

P N - 6 9 / E —0 4 4 0 3  [4 1 ,’ I 9J .  N o rm a  ta j e d n a k  d o t y c z y  p o m ia r u  d i e l e k t r y k ó w  s t a ł y c h , ’ 

z  k tó r y c h  m o ż n a  u fo r m o w a ć  o d p o w i e d n i e g o  k s z t a ł t u  p r ó b k i  p o m ia r o w e .  W p r z y 

p a d k u  w a r s t w  g r u b y c h ,1 g d z i e  w a r s t w a  b a d a n a  j e s t  n i e r o z e r w a l n i e  z w i ą z a n a  z  

p o d ło ż e m ,’ n a l e ż y  w i ę c e j  u w a g i  p o ś w i ę c i ć  p r z y g o t o w a n i u  p r ó b e k  p o m ia r o w y c h .

P r z y g o t o w a n i e  p r ó b e k  p o m ia r o w y c h

O k r e ś la n i e  p a r a m e tr ó w  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j  w y k o n u j e  s i ę  p r z e z  p o m ia r  k o n 

d e n s a t o r a  w a r s t w o w e g o  z  d i e l e k tr y k ie m  w y k o n a n y m  z  b a d a n e j  w a r s t w y .  W tym 

c e l u  p ły tk ę  p o d ł o ż o w ą  n a l e ż y  p o k r y ć  k o l e j n o  w a r s tw a m i:  p r z e w o d z ą c ą  ( d o ln a  

o k ł a d k a  k o n d e n s a t o r a ) , '  d i e l e k t r y c z n ą  ( w a r s t w a  b a d a n a ) , '  p r z e w o d z ą c ą  ( g ó r n a  

o k ła d k a  k o n d e n s a t o r a ) .

M a ją c  n a  w z g l ę d z i e  w y e l im in o w a n ie  \Vpływu s z k o d l i w y c h  p o j e m n o ś c i  r o z p r o s z o 

n y c h  n a  k r a w ę d z i a c h  k o n d e n s a t o r a ,  k tó r e  z w i ę k s z a j ą  b łą d  p o m ia r u ,  z a l e c a  s i ę  

w y k o n a n i e  k o n d e n s a t o r a  w  w e r s j i  t r ó je le k t r o d o w e j .  U k ła d  w a r s t w  i t o p o l o g i ę  

t a k i e g o  k o n d e n s a t o r a  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  6 1 .  U s t a l a j ą c  r o z m ia r y  k o n d e n s a t o r a  

t e s t o w e g o  n a l e ż y  k i e r o w a ć  s i ę  n a s t ę p u j ą c y m i  w s k a z ó w k a m i:

p r z e n i k a l n o ś ć  

w z g l ę d n a  d i e l e k t r y k a

ś r e d n i c a  e l e k t r o d y  c z y n n e j  

mm

n i e  w i ę k s z a  n i ż  1 0 2 5  i  1 5 0

p o w y ż e j  1 0 n i e  w i ę k s z a  n i ż  5 0

P o j e m n o ś ć  k o n d e n s a t o r a  p o w in n a  b y ć  o p ty m a ln a  d la  s t o s o w a n e g o  z a k r e s u  

p o m ia r o w e g o

-  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  d o  1 0 0  k H z  p o j e m n o ś ć  p r ó b k i  p o w in n a  b y ć  w i ę k s z a  od

5 0  p P ,

-  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  5 2 0 0  M H z p o j e m n o ś ć  p o w in n a  b y ć  w  g r a n i c a c h  2 0 r 5 0  p P .
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badana иагзіна

ptijtka podtożoua,do/na elektroda, aórna elektroda \  ochronna ' \ elektroda
, D ie r a c ie m o t ja

R y s .  6 1 .  S p o s ó b  w y k o n a n i a  k o n d e n s a t o r a  t r ó j e l e k t r o d o w e g o  w  w e r s j i  g r u b o 
w a r s t w o w e j
P o j e m n o ś ć  m i e r z o n a  z a w a r t a  j e s t  p o m i ę d z y  e l e k t r o d ą  d o l n ą  i g ó r n ą .  E le k t r o d a  
o c h r o n n a  z w i ę k s z a  j e d n o r o d n o ś ć  p o la  e l e k t r y c z n e g o  w  o b s z a r z e  k o n d e n s a t o r a  
b a d a n e g o

/
B a d a n a  w a r s t w a  d i e l e k t r y c z n a  p o w in n a  m ie ć  m o ż l iw ie  n a j w i ę k s z ą  g r u b o ś ć .  

D l a t e g o  n a l e ż y  n a ł o ż y ć  b e z p o ś r e d n i o  n a  s i e b i e  2 4 - 3  w a r s t w y  u z y s k u j ą c  w  te n  

s p o s ó b  g r u b o ś ć  5 0  r  8 0  urn. P r z e r w a  m i ę d z y  e l e k t r o d ą  k o ł o w ą  a  o c h r o n n ą

5
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e l e k t r o d ą  p i e r ś c i e n i o w ą  ( n a  r y s .  6 1  o d l e g ł o ś ć  s )  p o w in n a  b y ć  jak n a j m n i e j s z a .  

D la  d o b r y c h  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h  m o ż l iw e  j e s t  u z y s k a n i e  o d l e g ł o ś c i  s  1 5 0  yum. 

P o m ia r  w ł a ś c i w o ś c i  d i e l e k t r y k a  z a  p o m o c ą  k o n d e n s a t o r a  t e s t o w e g o  ma tę  w a d ę ,  

ż e  n a  w y n ik  p o m ia r u  o p r ó c z  m a te r ia łu  b a d a n e g o  m o g ą  m ie ć  w p ły w  o k ła d k i  k o n 

d e n s a t o r a .  D la t e g o  d o b i e r a j ą c  p a s t ę  p r z e w o d z ą c ą  n a l e ż y  z w r ó c i ć  s z c z e g ó l n ą  

u w a p ę  n a  jej  z g o d n o ś ć  t e c h n o l o g i c z n ą  z  b a d a n ą  w a r s t w ą  d i e l e k t r y c z n y .

W a r s t w a  ta  p o w in n a  m ie ć  r ó w n i e ż  m a łą  r e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  i n i e  w y 

k a z y w a ć  m ig ra c j i  j o n ó w  m e t a l i c z n y c h .

P o m ia r y

D o  p o m ia r u  p o j e m n o ś c i  i w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  b a d a n e g o  k o n d e n s a t o r a  n a j c z ę ś c i e j  

s t o s u j e  s i ę  m e to d y  m o s t k o w e  lu b  m iern ik i  d o b r o c i .  Z a s a d ę  p o d ł ą c z e n i a  b a d a n e 

g o  k o n d e n s a t o r a  t r ó j e l e k t r o d o w e g o  d o  m o s t k a  p o m i a r o w e g o  p o k a z a n o  n a  r y s u n 

k u  6 2 .  W w y n ik u  p o m ia r u  u z y s k u j e  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  w a r t o ś ć  p o j e m n o ś c i  i w s p ó ł 

c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h .

Ѳ

R y s .  6 2 .  Z a s a d a  p o d ł ą c z e n i a  k o n d e n s a t o r a  t r ó j e l e k t r o d o w e g o  d o  m o s t k a  p o m ia 
r o w e g o .  C x  -  k o n d e n s a t o r  b a d a n y ,  Z ^ ,’ Z g i  Z 3 -  i m p e d a n c j a  w  r a m io n a c h  m o s t 
k a ,  Ct -  w s k a ź n i k  z e r a ,  Z -  z a s i l a c z  n a p i ę c i a  z m i e n n e g o

6 http://rcin.org.pl



W y z n a c z e n i e  p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  w z g l ę d n e j  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j  

o p i e r a  s i ę  n a  d e f in ic j i  t e g o  p a r a m e tr u .

g d z i e  С -  z m i e r z o n a  p o j e m n o ś ć  k o n d e n s a t o r a  z  d ie l e k tr y k ie m  b a d a n y m

С -  p o j e m n o ś ć  k o n d e n s a t o r a  pr^ażnioWelgo o  i d e n t y c z n y c h  r o z m ia r a c h  

jak  k o n d e n s a t o r .

W p r z y p a d k u  k o n d e n s a t o r a  g r u b o w a r s t w o w e g o  p o j e m n o ś ć  n a l e ż y  o b l i c z y ć

z e  w z o r u

C 0  И  -  0 . 0 6 , 5  (d t  B ) 2

d, g  -  ja k  n a  r y s u n k u  6 1  

В -  w g  r y s u n k u  6 3 .

R y s .  6 3 .  Z a l e ż n o ś ć  s t a ł e j  В od  r o z m ia r ó w  k o n d e n s a t o r a  t r ó j e l e k t r o d o w e g o

N a p i ę c i e  p o m ia r o w e  n a l e ż y  tak  d o b r a ć ,  a b y  n a t ę ż e n i e  p o la  e l e k t r y c z n e g o  w

p r ó b c e  n i e  p r z e k r o c z y ł o  1 0 0 0  — — -, C o  d la  t y p o w y c h  g r u b o ś c i  w a r s t w  d i e l e k t r y c z -mm
n y c h  d a j e  wa»*tość n a p i ę c i a  p o m i a r q w e g o  p o n i ż e j  3 0  V.

Do w y z n a c z e n i a  p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  n i e z b ę d n y  j e s t  d o k ł a d n y  p o m ia r  

g r u b o ś c i  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j .  Z d l e c a  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b  w y k o n a n i a  p o 

m iaru g r u b o ś c i :

1. Z d j ą ć  profil  p o d ł o ż a  z  n a ł o ż o n ą  d o l n ą  o k ł a d k ą  k o n d e n s a t o r a .

2 . P o  w y d r u k o w a n iu  i w y p a l e n i u  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j  z m i e r z y ć  profil  t a k i e g o  

u k ła d u  w a r s tw .  '

3 . N a ł o ż y ć  o b y w d a  p r o f i le  n a  s i e b i e  i o k r e ś l i ć  g r u b o ś ć  w a r s t w y  d ie l e k t r y c z n e j .
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6 .2 . ,  W y t r z y m a ło ś ć  d i e l e k t r y c z n a

W y t r z y m a ło ś ć  d i e l e k t r y c z n a  j e s t  o k r e ś l a n a  n a t ę ż e n i e m  p o la  e l e k t r y c z n e g o ,  p r z y  

k tó r y m  w y s t ę p u j e  p r z e b i c i e  d i e l e k tr y k a .

M e t o d y  b a d a n ia  w y t r z y m a ł o ś c i  d i e l e k t r y c z n e j  r o z r ó ż n i a  s i ę  z e  w z g l ę d u  n a  

r o d z a j  n a p i ę c i a  p r o b i e r c z e g o  i s p o s o b u  j e g o  p r z y ł o ż e n i a  d o  p r ó b k i .  S t o s o w a n e  

s ą  n a s t ę p u j ą c e  n a p i ę c i a  p r o b i e r c z e :

1 )  n a p i ę c i e  stałe,"

2 )  n a p ię c ie "  p r z e m i e n n e  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  5 0  H z ,

3 )  n a p i ę c i e  u d a r o w e  ( u z y s k a n e  z  r o z b u d o w a n ia  k o n d e n s a t o r a ) ,

4 )  n a p i ę c i e  p r z e m i e n n e  o  d u ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  o d  k ilk u  k H z  d o  1 0  M H z.

W  z a l e ż n o ś c i  od  s p o s o b u  p r z y k ł a d a n i a  n a p i ę c i a  p r o b i e r c z e g o  r o z r ó ż n i a  s i ę  

w y t r z y m a ł o ś ć  d i e l e k t r y c z n ą  d o r a ź n ą  i w y t r z y m a ł o ś ć  s t o p n i o w ą .  W y t r z y m a ło ś ć  

d o r a ź n ą  w y z n a c z a  s i ę  z w i ę k s z a j ą c  n a p i ę c i e  p r o b i e r c z e  o d  0  d o  n a p i ę c i a  p r z e 

b ic ia , ’ k tó r e  p o w in n o  b y ć  o s i ą g n i ę t e  w  o k r e s i e  10  7 20  s  o d  c h w i l i  r o z p o c z ę c i a  

p o m ia r u .

W y t r z y m a ło ś ć  s t o p n i o w ą  w y z n a c z a  s i ę  d o p r o w a d z a j ą c  d o  e l e k t r o d  n a p i ę c i e  

■równe ~  50%  w a r t o ś c i  d o r a ź n e g o  n a p i ę c i a  р г г е Ь і с і а  i p o d n o s z ą c  je  s to p n ia m i ,

u trzym ują»' n a  k a ż d y m  s t o p n i u  p r z e z  2 0  s e k u ih d  lu b  1 m inu tę .  B a d a n i e  t e c h n i c z 

n e  w y t r z y m a ł e *îcl d i e l e k t r y c z n e j  w y k o n u j e  s i ę  ł n a j c z ę ś c i e j  p r z y  n a p i ę c i u  s t a ły m  

p o s ł u g u j ą c  s i ę  f a b r y c z n y m i  m iern ikam i i z o la c j i  n p .  P - 4 3 5  p r o d u k c j i  z a k ł a d ó w  

M e r a tr o n ik .

6 .3 .  R e z y s t a n c j ą  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j

i
D la  m a te r ia łó w  d i e l e k t r y c z n y c h  p r z y jm u je  s i ę  d w ie  w i e l k o ś c i  r e z y s t a n c j i .  R e z y s 

t a n c j ę  s k r o ś n ą  Ry. d e f in ju je  s i ę  j a k o  s t o s u n e k  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  p r z y ł o ż o n e g o  

n a  e l e k t r o d y  d o  w a r t o ś c i  u s t a l o n e j  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  p ł y n ą c e g o  m i ę d z y  e l e k t r o -
#

dami n a  w s k r o ś  р гоЬ к і z  w y ł ą c z e n i e m  tej c z ę ś c i  p r ą d u ,  k tó r a  p ły n ie  p o  p o w i e r z 

c h n i  p r ó b k i .

R e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  R t d e f in iu je  s i ę  j a k o  s t o s u n e k  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  

p r z y ł o ż o n e g o  n a  e l e k t r o d y  d o  w a r t o ś c i  u s t a l o n e j  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  p ł y n ą c e g o
i

p r z e z  w a r s t e w k ę  z a a d s o r b o w a n e j  n a  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i  w i l g o c i  i in n y c h  p r z e 

w o d z ą c y c h  z a n i e c z y s z c z e ń  o r a z  c z ę ś c i o w o  p r z e z  w n ę t r z e  p r ó b k i .

Z n a j o m ó ś ć  t y c h  d w ó c h  r e z y s t a n c j i  d la  p r ó b k i  d i e l e k t r y k a  o  u s t a l o n y c h  r o z 

m ia r a c h  p o z w a l a  w y z n ą p z y ć  d w ie  s t a ł e  m a te r ia ło w e  c h a r a k t e r y z u j ą c e  m a te r ia ł  

d i e l e k t r y c z n y :

r e z y s t a n c j ę  w ł a ś c i w ą  s k r o ś n ą ,  

i r e z y s t a n c j ę  w ł a ś c i w ą  p o w i e r z c h n i o w ą .

M e t o d y  p o m ia r u  t y c h  p a r a m e tr ó w  o p i s a n e  z o s t a ł y  w  n o r m ie  P N - 7 1 / E - 0 4 4  0 5 .  [ 43J
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S p e c y f i k a  w a r s t w  g r u b y c h  sp ra y v la ,  ż e  n i e k t ó r e  z  m eto d  p r o p o n o w a n y c h  w  

tej n o r m ie  w y m a g a j ą  p e w n e j  m o d y f ik a c j i .  D o t y c z y  to s z c z e g ó l n i e  p o m ia r u  П 

i p r z y g o t o w a n i a  p r ó b e k  p o m ia r o w y c h .  C z a s a m i  d la  w a r s t w  d i e l e k t r y c z n y c h  o k r e ś l a  

s i ę  j e s z c z e  jeder^’ p a r a m e tr  -  r e z y s t a n c j ą  i z o l a c j i ,  k tó r ą  d e f in iu je  s i ę  j a k o  s t o 

s u n e k  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  p r z y ł o ż o n e g o  n a  e l e k t r o d y  d o  w a r t o ś c i  u s t a l o n e j  n a tę ż ę ^  

n ia  p r ą d u  p ł y n ą c e g o  p o  p o w i e r z c h n i  i p r z e z  w n ę t r z e  p r ó b k i .  P a r a m e tr  te n  z a -  

ѵИега w  s o b i e  o b y d w i e  r e z y s t a n c j e  R^. i R s • i p r a k t y c z n i e  n i e  w n o s i  n o w y c h  

in fo r m a cj i  o  m a te t ia l e  d i e l e k t r y c z n y m .  D l a t e g o  t e ż  r e z y s t a n c j ę  i z o l a c j i  n a j c z ę ś c i e j  

o k r e ś l a  s i ę  d la  \ g o t o w y c h  p o d z e s p o ł ó w ,  r z a d z i e j  d la  s c h a r a k t e r y z o w a n i u  nm tertpłu  

d i e l e k t r y c z n e g o .

P o m ia r  r e z y s t a n c j i  w ł a ś c i w e j  s k r o ś n e j

P r ó b k ę  b a d a n ą  n a l e ż y  w y k o n a ć  w  w e r s j i  k o n d e n s a t o r a  t r ó j e l e k t r o d o w e g o  ( r y 

s u n e k  6 1  ) .  S p o s ó b  p o d ł ą c z a n i a  p r ó b k i  d o  u k ła d u  p o m ia r o w e g o  p o k a z a n o  n a  

jy^yjLiaku 6 4 .

badana uarstua

R y s .  6 4 .  S p o s ó b  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  w ł a ś c i w e j  s k r o ś n e j  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j  
m e to d ą  t e c h n i c z n ą .  Z -  ź r ó d ł o  n a p i ę c i a  s t a ł e g o ,  W -  w y ł ą c z n i k ,  R c  -  r e z y s t o r  
o g r a n i c z a j ą c y  p r ą d ,  V -  w o l t o m ie r z ,  G  -  g a lw a n n m o tr ,  Rv  -  m i e r z o n a  p r ó b k a

P o  z m i e r z e n i u  r e z y s t a n c j i  s k r o ś n e j  p r ó b k i  R ^  m o ż n a  o b l i c z y ć  r e z y s t a n c j ę  

w ł a ś c i w ą  O  z  p o n i ż s z e g o  w z o r u :

. 0  -  o
4 іл t V

g d z i e  R^ -  z m i e r z o n a  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i  p r ó b k i ,

d, s ,  g  -  w y m ia r y  k o n d e n s a t o r a  ja k  n a  r y s u n k u  6 1 .
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P o m ia r  r e z y s t a n c j i  w ł a ś c i w e j  p o w i e r z c h n i o w e j  ( r e z y s t a n c j i  n a  k w a d r a t )

P o j ę c i e  r e z y s t a n c j i  n a  k w a d r a t ,  w  p r z y p a d k u  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j ,  ma n i e c o  

i n n y  c h a r a k t e r  n iż  d la  w a r s t w v  r e z y s t y w n e j ,  g d z i e  p a r a m e tr  t e n  c h a r a k t e r y z o w a ł  

r e z y s t a n c j ą  w a r s t w y  o  o k r e ś l o n e j  g r u b o ś c i  g .  W tym  p r z y p a d k u  o k r e ś l a  s i ę  

r e z y s t a n c j ę  w a r s t e w k i  p o w i e r z c h n i o w e j  d i e l e k t r y k a  o  g r u b o ś c i  b l i s k i e j  z e r o .  

D l a t e g o  t e ż  k s z t a ł t  p r ó b k i  p o m ia r o w e j  o d b i e g a  o d  k s z t a ł t u  p r o s t o k ą t a  s t o s o w a 

n e g o  d l a  w a r s tw  r e z y s t y w n y c h .  D o  p o m ia r u  t e g o  p a r a m e tr u  d la  w a r s t w  d i e l e k t 

r y c z n y c h  z a l e c a  s i ę  s t o s o w a n i e  e l e k t r o d  p a s k o w y c h  z  d z i e l o n y m  e k r a n e m  ( r y 

s u n e k  6 5 ) .  T a k a  k o n s t r u k c j a  p r ó b k i  p o m ia r o w e j  p r z y  o d p o w i e d n io  m ałym  s t o 

s u n k u  z a p e w n i a  ta k i  r o z k ła d  p o l a  e l e k t r y c z n e g o  w  o b s z a r z e  m i ę d z y  e l e -
Uf

k tr o d a m i,  p r z y  k tó r y m  p rą d  m i e r z o n y  p ł y n ą c y  p o  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  ty lk o  mi

n im a ln ie  w n ik a  w  g ł ą b  p r ó b k i .

R e z y s t a n c j ę  w ł a ś c i w ą  p o w i e r z c h n i o w ą  w y z n a c z a  s i ę  z e  w z o r u

U s t a l e n i e  w a r u n k ó w  p o m ia r u

P o m ia r  r e z y s t a n c j i  p r z e p r o w a d z a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  m e to d ą  t e c h n i c z n ą .  N a p i ę c i e

p o m ia r o w e  n a l e ż y  d o b r a ć  ta k ,  a b y  n a t ę ż e n i e  p o la  e l e k t r y c z n e g o  w  p r ó b c e  w y -
Vn o s i ł o  n i e  w i ę c e j  n i ż  1 0 0 0 --------.1 mm

W i ę k s z o ś ć  d i e l e k t r y k ó w  w y k a z u j e  s p a d e k  p r ą d u  u p ły w u  w  c z a s i e  o d  m om en tu  

s p o l a r y z o w a n i a  n a p i ę c i e m  p r ó b k i .  C z a s ,  p o  k tó r y m  n a s t ę p u j e  s t a b i l i z a c j a  p rą d u  

j e s t  r ó ż n y  d !a  r ó ż n y c h  m a te r ia łó w  i z a l e ż y  o d  m e c h a n i z m ó w  p o l a r y z a c j i  d i e l e k t 

r y k a .  P r z y jm u j e  s i ę  u m o w n ie ,  ż e  p o m ia r  r e z y s t a n c j i  p r z e p r o w a d z a  s i ę  p o  1 mi

n u c i e  o d  c h w i l i  w i ą c z e n i a  n a p i ę c i a  p o m i a r o w e g o .

6 .4 .  T e m p e r a t u r o w y  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e n l k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  (T W ^ )

J e s t  to  p a r a  ! atr, k t ó r y  c h a r a k t e r y z u j e  z m i a n y  v / ł a ś c i w o ś c i  m a te r ia łu  d i e l e k t r y c z 

n e g o  w  fu n k c j i  t e m p e r a tu r y .  P o m ia r  T W f  p r z e p r o w a d z a  s i ę  n a  g r u b o w a r s t w o 

w y m  k o n d e n s a t o r z e  t e s t o w y m ,  k t ó r e g o  d i e l e k t r y k  w y k o n a n y  j e s t  z  b a d a n e g o  m a

te r ia łu .  N a l e ż y  w i ę c  p o s ł u ż y ć  s i ę  k o n d e n s a t o r e m  o  k o n s t r u k c j i  t r ó je le k t r o d o w e j  

d o k ł a d n i e  o m ó w io n y m  w  p u n k c ie  6 .1 .  W s p ó ł c z y n n i k  t e n  z d e f i n io w a n y  j e s t  n a s t ę p u 

j ą c o

g d z i e  R  -  r e z y s t a n c j a  z m i e r z o n a  w  u k ł a d z i e  p o m ia r o w y m  jak  n a  r y s u n k u  6 2 s
b a ^  -  w y m ia r y  p r ó b k i  jak  n a  r y s u n k u  6 5 .

T W f ** T W C  -
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Mantua dielektryczna

И  Г

разкоие elekt rodu porn ta mue elektrody ochronna

R y s .  6 5 .  U k ła d  e l e k t r o d  p a s k o w y c l i  z  d z i e l o n y m  e k r a n e m  d o  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  
w ł a ś c i w e j  p o w i e r z c h n i o w e j  o r a z  s p o s ó b  p o ł ą c z e n i a  z  u k ła d e m  p o m ia r o w y m  
a )  p r z e k r ó j  p r z e z  p r ó b k ę ;  b )  w id o k  t o p o lo g i i  w a r s tw

I

g d z i e :  T W f -  w s p ó ł c z y n n i k  t e m p e r a tu r o w y  m a te r ia łu  d i e l e k t y c z n e g o  

T W C  -  w s p ó ł c z y n n i k  t e m p e r a tu r o w y  k o n d é n s a t o r a  b a d a n e g o  

“ w s p ó ł c z y n n i k  r o z s z e r z a l n o ś c i  l in id w ej  d i e l e k t r y k a .

W  p r a k t y c e  k i e d y  b a r d z o  m a łe  p r z y jm u je  s i ę  TW^ -  T W C .
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P o m ia r y  p r z e p r o w a d z a  s i ę  w  k o m o r z e  t e m p e r a tu r o w e j  z  r e g u l o w a n ą  te m p e r a tu r ą
• O '

n d o k ł a d n o ś c i  i g  C , w y p o s a ż o n ą  w  o d p o w i e d n ie  p r z e p u s t y  i z o l a c y j n e  o  m ałej

p o j e m n o ś c i  r o z p r o s z o n e j .  P o j e m n o ś ć  b a d a n e g o  k o n d e n s a t o r a  n a j c z ę ś c i e j  m ie r z y

s t o s u j ą c  m e to d ę  p o d a n ą  w p u n k c i e  6 .1 .  M o ż n a  r ó w n i e ż  s t o s o w a ć  in n e  t e m p e r a 

tu r y  i T  lu b  w y k o n y w a ć  p o m ia r y  ty lk o  w  t e m p e r a tu r a c h  d o d a t n ic h .  W s p ó ł 

c z y n n i k  t e m p e r a tu r o w y  o b l i c z a  s i ę  z e  w z o r ó w :

g d z i e :  C j ,  С ,■ С ^ , -  p o j e m n o ś c i  o d p o w i e d n io  d la  t e m p e r a tu r  T ^  Т ^ ,  T ^ .

6 .5 .  P r z e n i k a l n o ś ć  d la  w ii  <oci

Z n a j o m o ś ć  t e g o  p a r a m e tr u  j e s t  n i e z b ę d n a  z w ł a s z c z a  d la  w a r s t w  z a b e z p i e c z a 

j ą c y c h .  V y b r e i i a  m e to d a  b a d a n ia  p o w in n a  utrlożJlwSać s p r a w d z e n i e  s z c z e l n o ś c i

a l ę  m e to d y  o c e n y  p o ś r e c .n i e j  t e g o  p a r a m e tr u .  Ich  z a s a d a  p o l e g a  n a  z a b e z p i e 

c z e n i u  b a d a n ą  w a r s t w ą  e l e m e n t u  c z u ł e g o  n a  w i l g o ć  i b a d a n ie  z m ia n  j e g o  p a r a 

m etr ó w  p o d  w p ły w e m  d ł u g o t r w a ł e g o  d z i a ł a n i a  w i lg o c i .

A n a l i z u j ą c  warniki p o m ia r ó w  w y k o n a n y c h  o m ó w io n y m i w y ż e j  m eto d a m i,  p e w n e

w', e t w y )  в*, л г у п ік іе т  r z e c z y w i ś c i e  d z i a ł a n i a  w i l g o c i ,  a  n i e  rip. n a t u r a ln y c h  

Ł/nlata s t a r z e n i o w y c h  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j .  ,

D o b r a  o c e n ę  s z c z e l n o ś c i  w n rs lW  z a b e z p i e c z a j ą c y c h  m o ż n a  u z y s k a ć  s t o s u j ą c  

jn e to d ę  z a p r o p o n o w a n ą  p r z e z  a u to r ó w  t e g o  o p r a c o w a n i a .  Jej z a s a d a  p o l e g a  n a  

w y k o r z y s t a n i u  zjtiw i& ka m ig r a c j i  j o n ó w  s r e b r a  j a k o  d e t e k t o r a  w i l g o c i  p r z e n i k a 

j ą c e j  p r z e z  w a r s t w ę .  W  tym c e l u  n a  p ły tk ę  p o d ł o ż o w ą  n a k ł a d a  s i ę  e l e k t r o d y  z  

I a s t y  «re.hrc.w ej u fo r m o w a n e  w g  t e s t u  p o k a z a n e g o  n a  r y s u n k u  7 5  i o p i s a n e g o  

w  p u n k c iw  4 . 4 . N a  p r z y g o t o w a n ą  p ły tk ę  n a k ł a d a  s i ę  b a d a n ą  w a r s t w ę  z a b e z p i e c z a 

j ą c ą , ’ tak a b y  p o z o s t a ł y  n i e  z a k r y t e  k o ń c ó w k i  e l e k t r o d .  P r ó b k ę  n a l e ż y  u m i e ś c i ć  

p o d  m ik r o s k o p e m  o  p o w i ę k s z e n i u  d o  1 0 0 x ,  p o d ł ą c z y ć  d o  u k ła d u  p o m i a r o w e g o  

jnk  n a  rysur-.k .i 3 9  i p o ł o ż y ć  n a  p o w i e r z c h n i  b a d a n e j  w a r s t w y ,  b e z p o ś r e d n i o  n a d  

e l e k h c d a n ń ,  k i lk a  k r o p l i  w o d y  d e s t y l o w a n e j .  P o m ia r  s z c z e l n o ś c i  p o l e g a  n a  z m i e 

r z e ń ’ » n a p i ę c i a  i c z a s u  m ig r a c j i  j o n ó w  s r e b r a  m i ę d z y  e le k t r o d a m i  p r z e z  b a d a n ą  

w a r s t w y .  P o m ia r  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  w g  o p i s u  w  pkt. 4 .4 .  J e ż e l i  b a d a n a  w a 

r s tw a  j e s t  n i e s z c z e l n a ,  p o s i a d a  m i k r o p ę k n i ę c i a  lu b  n i e c a ł k o w i c i e  p o k r y w a  p o d 

s i ę  k o le j n o  w  t e m p e r a tu r a c h :  T  ■ + 2 0 ° C ,  T 0 « - 2 5 ° C ,  — + 2 0 ° C ,  ■ + Ѳ 5°С

w a r » !  v y  n i e r o z e r w a l n i e  z w i ą z a n e j  z  p o d ł o ż e m .  D la t e g o  t e ż  n a j c z ę ś c i e j  s t o s u j e

t r u d n o ś c i  m o ż e  n a s t r ę c z a ć  u s t a l a n i e  c z y  o b s e r w o w a n e  z m ia n y  ( n p .  r e z y s t a n c j a
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ł o ż e ,  to  w  c z a s i e  b a d a n ia  o b s e r w u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  z j a w i s k a .  P o  p r z y ł o ż e n i u  

d o  e l e k t r o d  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  W z a k r e s i e  2 0  f  5 0  V o b s e r w u j e  s i ę  p ę c h e r z y k i  

p o w i e t r z a  w y p i e r a n e g o  p r z e z  w o d ę ,  k tó r a  w n ik a  w  g ł ą b  m i k r o s z c z e l i n  w a r s t w y ,  

w c i ą g a n a  s i ła m i  p r z y c i ą g a n i a  e l e k t r o s t a t y c z n e g o .  P o  p o d n i e s i e n i u  n a p i ę c i a  d o  

p o z io m u  1 0 0  f  1 5 0  V i p o  u p ły w ie  1+2 m inut n a s t ę p u j e  z w a r c i e  p o m i ę d z y  e l e 

k tr o d a m i.  W p r z y p a d k u  w a r s t w y  s z c z e l n e j ,  p o z b a w i o n e j  d e f e k t ó w  n ie  o b s e r w u j e  

s i ę  p o d o b n y c h  z ja w ip k  p o d n o s z ą c  n a p i ę c i e  s k o k a m i  d o  1 0 0 0  *■ 1 5 0 0  V, P r z y  

t y c h  n a p i ę c i a c h  n a s t ę p u j e  p r z e b i c i e  e l e k t r y c z n e  w a r s t w y  z a b e z p i e c z a j ą c e j .  

W a r t o ś ć  n a p i ę c i a  p r z e b i c i a  z a l e ż y  o d  g r u b o ś c i  w a r s t w y  z a b e z p i e c z a j ą c e j .

7. Z G O D N O Ś Ć  T E C H N O L O G I C Z N A  P A S T  I W A R S T W

D w ie  p a s t y  u w a ż a  s i ę  z a  z g o d n e  t e c h n o l o g i c z n i e ,  j e ż e l i  s p e ł n i a j ą  n a s t ę p u j ą c e  

w a r u n k i:  •

1 )  p o s i a d a j ą  ta k  u s t a w i o n e  p r o c e s y  a p l ik a c y jn e , '  ż e  j e s t  m o ż l iw e  z a s t o s o w a ć  

n i e  i c h  n a  w s p ó l n y m  p o d ł o ż u ,

2 )  w a r s t w y  w y k o n a n e  z  t a k ic h  p a s t ,  p o  n a ł o ż e n i u  j e d n a  n a  d r u g ą  i w yp ia-  

l e n iu ,  n i e  z m ie n ia j ą  jw zą je m n ie  s w o i c h  w ł a ś c i w o ś c i  lu b  z m ie n ia ją  je  w  s t o p n iu ,1 

k tó r y  n i e  o g r a n i c z a  m o ż l i w o ś c i  z a s t o s o w a n i a  i c h  z g o d n i e  z  p r z e z n a c z e n i e m .

Z a g a d n i e n i e  z g o d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e j  w y s t ę p u j e  s z c z e g ó l n i e  w y ^ a ^ n ie  w  

p a s t a c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  m ik r o u k ła d ó w  g r u b o w a r s t w o w y c h , 1 g d z i e  фа j e d n e j  

p ł y t c e  m o g ą  k o n t a k t o w a ć  s i ę  z e  s o b ą  p r a k t y c z n i e  w s z y s t k i e  r o d z a j e  p a s t :  

p r z e w o d z ą c e ,  r e z y s t y w n e ,  d i e l e k t r y c z n e , 1 i z o l a c y j n e  i z a b e z p i e c z a j ą c e .  N a jb a r 

d z i e j  k r y ty c z n y m i, '  p o d  tym w z g l ę d e m  p u n k ta m i u k ła d u ,  s ą  o b s z a r y  k o n ta k t o w a 

n i a  s i ę  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  i p r z e w o d z ą c e j  o r a z  k o n d e n s a t o r y  w a r s t w o w e .  

M o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  w s z y s t k i e  p a r a m e tr y  e l e k t r y c z n e  r e z y s t o r ó w  i k o n d e n s a t o r ó w  

z a l e ż ą  o d  w ł a ś c i w e g o  d o b o r u  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  z e  s o b ą  w a r s tw .

W y k o n a n ie  o c e n y  z g o d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e j  p a s t  j e s t  n i e j e d n o k r o t n ie  b a r d z o  

t r u d n e ,  p o n i e w a ż  o p r ó c z  w ł a ś c i w o ś c i  s a m y c h  p a s t  d u ż e  z n a c z e n i e  m a ją  t a k ie  

c z y n n i k i  jak: r o d z a j  z a s t o s o w a n e g o  p o d ł o ż a  c z y  w a r u n k i  p r z e p r o w a d z e n i a  p r o 

c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o .  i C z ę s t o  o k a z u j e  s i ę , ’ ż e  p a s t y  z g o d n e  n a  j e d n y m  ty p ie  

p o d ł o ż a  c e r a m i c z n e g o  w y k a z u j ą  c a ł k o w i t ą  n i e z g o d n o ś ć  n a  in n e j  c e r a m i c e .

S p r a w d z e n i e  z g o d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e j ,  n i e z a l e ż n i e  o d  c h a r a k t e r u  b a d a n y c h  

p a s t ,1 w y m a g a  p r z e p r o w a d z e n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  prób:

1 )  O c e n y  w y g l ą d u  z e w n ę t r z n e g o .

2 )  P o m ia r u  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  o b s z a r u  n a k ła d k i  d w u  w a r s tw .

3 )  W y z n a c z e n i a  w p ły w u  o b s z a r u  n a k ła d k i  n a  p a r a m e tr y  p o d z e s p ó ł u .

R y s u n e k  6 6  i lu s t r u je  p r z e k r ó j  p r z e z  t y p o w y  u k ła d  w a r s t w  p r o s t e g o  m ik r o u k ła d u

g r u b o w a r s t w o w e g o .  W id a ć  n a  nim, k tó r e  z  w a r s t w  s t y k a j ą  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  i
i

m o g ą  m ie ć  w z a j e m n y  w p ły w  n a  s w o j e  p a r a m e tr y  c h a r a k t e r y s t y c z n e .
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R y s .  6 6 .  U k ła d  w a r s t w  p r o s t e g o  m ik r o u k ła d u  g r u b o w a r s t w o w e g o .  N a  r y s u n k u  
w i d a ć  k tó r e  z  w a r s t w  s t y k a j ą  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  i m o g ą  m ie ć  w z a j e m n y  w p ły w  
n a  s w o j e  p a r a m e tr y  c h a r a k t e r y s t y c z n e

O c e n a  w y g lą d u  z e w n ę t r z n e g o  o b s z a r u  n a k ła d k i  d w u  w a r s tw

s ą : . p ę c h e r z e ,  k r a t e r y ,  p ę k n i ę c i a  w a r s t w  n a  k r a w ę d z i  n a k ła d k i ,  w y r a ź n a  z m ia 

n a  k o lo r u  o b s z a r u  n a k ła d k i ,  z ł u s z c z a n i e  s i ę  w a r s t w y .  C z ę s t o  o b s e r w o w a n y m  w a 

d o m  s t r u k tu r y  w a r s t w y  n i e  t o w a r z y s z y  w y r a ź n e  p o g o r s z e n i e  p o d s t a w o w y c h  p a 

r a m e tr ó w  e l e k t r y c z n y c h .  M imo to d e f e k t y  t a k ie  n a l e ż y  u z n a ć  z a  d y s k w a l i f i k u j ą c e  

w a r s t w y  p o d  w z g l ę d e m  z g o d n o ś c i , ’ p o n i e w a ż  s t a n o w i ą  o n e  p o t e n c j a l n e  p u n k ty  

u s z k o d z e ń  p o d z e s p o ł u  p o d c z a s  e k s p lo a t a c j i«  O c e n ę  w y g l ą d u  z e w n ę t r z n e g o  n a 

k ła d k i  n a l e ż y  w y k o n a ć  p o d  m ik r o s k o p e m  s t e r e o s k o p o w y m  o  p o w i ę k s z e n i u  d o  

100 X w  ś w i e t l e  p r z e c h o d z ą c y m  1 o d b ity m . N a  r y s u n k u  67,1 68, 69 pokazano  

f o to g r a f ie  k i lk u  t y p o w y c h  d e f e k t ó w  d la  w a r s t w  n i e z g o d n y c h .

P o m ia r  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  o b s z a r u  n a k ła d k i

W  w y n ik u  r e a k c j i  c h e m i c z n e j ,  j a k a  z a c h o d z i  p o d c z a s  w y p a l a n i a ,  p o m i ę d z y  

s k ła d n ik a m i  d w ó c h  s t y k a j ą c y c h  s i ę  w a r s t w ,  u l e g a j ą  z m ia n ie  Ic h  p o d s t a w o w e  p a 

r a m e tr y  e l e k t r y c z n e .  S z c z e g ó l n i e  z m ia n a  r e z y s t a n c j i  w  takim  o b s z a r z e  ma n ie 

k o r z y s t n y  w p ły w  n a  p a r a m e tr y  p o d z e s p o ł u .

W  p r z y p a d k u  k o n d e n s a t o r a  g r u b o w a r s t w o w e g o  - lu b  s k r z y ż o w a n i a  d w ó c h  ś c i e ż e k  

p r z e w o d z ą c y c h  n a j c z ę ś c i e j  n a s t ę p u j e  w z r o s t  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  o k ł a 

d e k  k o n d e n s a t o r a  i ś c i e ż e k  p r z e w o d z ą c y c h .  D z i e j e  s i ę  tale n a  s k u t e k  w z b o g a 

c a n i a  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  m a te r ia łe m  i z o l a c y j n y m  1 " z a ta p ia n ia  s i ę "  w a r s t w y  

p r z e w o d z ą c e j  w  w a r s t w i e  i z o la c y j n e j , '  j a k i e  z a c h o d z i  p o d c z a s  w y p a l a n i a .  W z r o s t  

r e z y s t a n c j i  ma b e z p o ś r e d n i  w p ły w  n a  w a r t o ś ć  p o j e m n o ś c i  i w s p ó ł c z y n n i k a  s tr a t

N a j c z ę ś c i e j  o b s e r w o w a n y m i  o b ja w a m i n i e z g o d n o ś c i  k o n t a k t u j ą c y c h  s i ę  w a r s tw
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R y s .  6 7 .  F r a g m e n t  r e z y s t o r a  w y k o n a n e g o  z  p a s t y  n a  b a z i e  P d  A g ,  k o n t a k t y  
p r z e w o d z ą c e  z  p a s t y  n a  b a z i e  A g .  W a r s t w y  r e z y s t y w n a  i p r z e w o d z ą c a  n i e 
z g o d n e  z e  s o b ą .  C a ł y  o b s z a r  n a k łe .d k i  w a r s t w  p o k r y t y  p ę c h e r z y k a m i .  P o t .  
w  ś w i e t l e  o d b i ty m ,  p o w i ę k s z e n i e  1 5 x

ggj-

R y s .  6 8 .  F r a g m e n t  r e z y s t o r a  w y k o n a n e g o  z  p a s t y  n a  b a z i e  P d A g ,  k o n t a k t y  
p r z e w o d z ą c e  z  p a s t y  n a  b a z i e  A g .  W a r s t w y  n i e z g o d n e  z e  s o b ą .  W a r s t w a  
r e z y s t y w n a  p o p ę k a n a  n a  k r a w ę d z i  n a k ł a d k i .  P o t .  w  ś w i e t l e  p r z e c h o d z ą c y m ,  
p o w i ę k s z e n i e  1 5 x

- ИИ
R y s .  6 9 .  P r a g m e n t  u k ł a d u  3 —w a r s t w o w e g o .  W a r s t w y :  p r z e w o d z ą c a —i z o l a c y j n a — 
p r z e w o d z ą c a .  W a r s t w y  n i e z g o d n e  p o d  w z g l ę d e m  p r o c e s u  a p l i k a c j i .  P o d c z a s  
w y p a ł u  g ó r n e j  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  n a s t ą p i ł o  p o p ę k a n i e  w a r s t w y  i z o l a c y j n e jhttp://rcin.org.pl
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k o n d e n s a t o r a .  O c e n ę  r e z y s t a n c j i  o b s z a r u  n a k ła d k i  p r z e p r o w a d z a  s i ę  p o r ó w n u j ą c  ' 

r e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  w a r s t w y  p o j e d y n c z e j  p o ł o ż o n e j  b e z p o ś r e d n i o  n a  

p ł y t c e  p o d ł o ż o w e j  z  r e z y s t a n c j ą  u k ła d u  w a r s t w .  t

W p ły w  o b s z a r u  n a k ła d k i  w a r s t w  n a  p a r a m e tr y  p o d z e s p o ł u  £7 ,’ 26,' 3o J

O b s z a r  z e t k n i ę c i a  d w ó c h  w a r s t w  o  r ó ż n y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h , - p r a w id ło w o  d o b r a 

n y c h  p o d  w z g l ę d e m  z g o d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e j ,  c h a r a k t e r y z u j e  b a r d z o  w ą s k i  

o b s z a r  p r z e j ś c i o w y  i s z y b k a  z m ia n a  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w  w tym o b s z a r z e .  Z a 

g a d n i e n i e  to  i lu s t r u je  r y s u n e k  7 0 .  L in ia  c i ą g ł a  n a  r y s u n k u  p o k a z u j e  p r z e b i e g  

o p ty m a ln y ,1 n a jb a r d z ie j  k o r z y s t n y  d la  a p l ik a c j i  w a r s tw ,  l in ia  p r z e r y w a n a  j e s t  

r z e c z y w i s t y m  p r z e b i e g i e m  z m ia n  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w  w  o b s z a r z e  p r z e j ś c io w y m .
ś .

ЛгатеТг cftarakfo rys 
(l w a r s t w

R y s .  7 0 .  C h a r a k t e r  z m ia n  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w y  w  o b s z a r z e  z e t k n i ę c i a  d w ó c h  
w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  w a r s t w

Im w a r s t w y  s ą  g o r z e j  d o b r a n e  p o d  w z g l ę d e m  z g o d n o ś c i , - tym r e a k c j e  z a c h o d z ą c e  

m i ę d z y  nimi s ą  s i l n i e j s z e  a  i c h  z a s i ę g  w i ę k s z y .  T a k  w i ę c  s z e r o k o ś ć  o b s z a r u  

p r z e j ś c i o w e g o  m o ż n a  p r z y j ą ć  z a  j e d e n  z  p a r a m e tr ó w  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  z g o d n o ś ć  

t e c h n o l o g i c z n ą  w a r s tw .  W r z e c z y w i s t o ś c i  d o k ł a d n y  p o m ia r  s z e r o k o ś c i  t e g o  o b s z a r u
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j e s t  b a r d z o  tru d n y ,- a  c z ę s t o  n i e m o ż l iw y  d o  w y k o n a n i a .  N a t o m ia s t  z n a c z n i e  w a ż -  

n i e j s z e  w  p r a k t y c e  j e s t  o k r e ś l e n i e  j e g o  w p ły w u  n a  p a r a m e tr y  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

p o d z e s p o ł u .  W p r z y p a d k u  r e z y s t o r a  c h a r a k t e r y s t y k a  z m ia n  d o w o l n e g o  z  p a r a 

m e tr ó w  w  f u n k c j i  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r a  m o ż e  m ie ć  j e d e n  z  p r z e b i e g ó w  p o k a z a n y c h  

n a  r y s u n k u  7 1 .  N a  r y s u n k u  p r z e d s t a w i o n o  t r z y  c h a r a k t e  r y s  tyk i r e z y s t a n c j i  p o 

w i e r z c h n i o w e j ,  j a k ie  m o g ą  z a i s t n i e ć  d la  g r u p y  r e z y s t o r ó w  w y k o n a n y c h  z  t y c h  

s a m y c h  p a s t  ( p r z e w o d z ą c e j  i r e z y s t y w n e j ) , '  a  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  d ł u g o ś c i ą .  W p ły w

'/пах

R y s .  7 1 .  Z a l e ż n o ś ć  r e z y s t a n c j i  n a  k w a d r a t  o d  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r a

o b s z a r u  p r z e j ś c i o w e g o  n a  r e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  w a r s t w y  u w i d a c z n i a  s i ę  

w  o d c h y l e n i u  c h a r a k t e r y s t y k i  o d  lin ii  p r o s t e j  d la  r e z y s t o r ó w  o  m a ły c h  d ł u g o ś 

c i a c h .  D la  t a k ic h  r e z y s t o r ó w  o b s z a r  p r z e j ś c i o w y  s t a n o w i  w i ę k s z y  p r o c e n t  c a 

ł e g o  r e z y s t o r a  n i ż  w  p r z y p a d k u  r e z y s t o r ó w  d łu g ic h , ’ d l a t e g o  J e g o  w p ły w  z a z n a 

c z a  s i ę  w y r a ź n i e j .  C h a r a k t e r y s t y k a  1 z  r y s u n k u  7 1  o d p o w i a d a  s y tu a c j i , '  k i e d y  

m a te r ia ł  p r z e w o d z ą c y  d y fu n d u j e  z  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  d o  w a r s t w y  r e z y s t y w 

n e j  z m n i e j s z a j ą c  r e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  w  p o b l i ż u  k o n ta k t ó w .  C h a r a k t e r y s 

t y k a  2 ma m i e j s c e  w ó w c z a s ,  g d y  m a te r ia ł  p r z e w o d z ą c y  z  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  

d y fu n d u j e  w  k i e r u n k u  k o n ta k t u  p r z e w o d z ą c e g o  z u b o ż a j ą c  w a r s t w ę  r e z y s t y w n ą  a  

tym s a m y m  z w i ę k s z a j ą c  jej  r e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  w  p o b l i ż u  k o n ta k tu  p r z e 

w o d z ą c e g o .  C h a r a k t e r y s t y k a  3 o p i s u j e  p r z y p a d e k  b r a k u  w z a j e m n e g o  o d d z i a ł y w a 

n ia  p o m i ę d z y  w a r s tw a m i .  J e s t  to s y t u a c j a  b a r d z o  k o r z y s t n a ,  ^ u ła t w ia ją c a  p r o j e k t o 

w a n i e  r e z y s t o r ó w .  D la  z d j ę c i a  ta k ie j  c h a r a k t e r y s t y k i  r e z y s t o r a  n a l e ż y  p o s ł u ż y ć  

s i ę  j e d n y m  z  t e s t ó w  p o k a z a n y c h  n a  r y s u n k u  7 6 .  J a k  w y n i k a  z  d o ś w i a d c z e ń  

d la  z g o d n y c h  t e c h n o l o g i c z n i e  w a r s t w  r e z y s t y w n e j  1 p r z e w o d z ą c e j  p u n k t y  c h a 
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r a k t e r y s t y c z n e  z a z n a c z o n e  n a  r y s u n k u t 7 1  p o w in n y  m ie ć  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i .  

D ł u g o ś ć  1^, p r z y  k tó r e j  c h a r a k t e r y s t y k a  p r z e c h o d z i  a s y m p t o t y c z n i e  w  p r z e 

b i e g  p o z i o m y  n i e  p o w in n a  b y ć  w i ę k s z a  o d  4 mm. R ó ż n i c ą  p o m i ę d z y  r e z y s t a n 

c ja m i  d la  p u n k tó w  1^- 1 mm i 1^“ 4 mm n ie  p o w in n a  b y ć  w i ę k s z a  n iż:

d la  p r z e b i e g u  1

R ( 1 2 ) -  r O ^  

R ( i2 )

d la  p r z e b i e g u  2 

R ( l 1 ) -  R ( l 2 )

R(12^

<^70%

<40"*

W  wifelu p r z y p a d k a c h  p r z y  p r o j e k to w a n iu  r e z y s t o r ó w  i n t e r e s u j ą c a  j e s t  z n a j o m o ś ć  

r e z y s t a n c j i  s k r o ś n e j  o b s z a r u  p r z e j ś c i o w e g o .  R e z y s t a n c j ę  t a k ą  ł-*itwo w y z n a c z y ć  

p o s ł u g u j ą c  s i ę  c h a r a k t e r y s t y k ą  p r z e d s t a w i o n ą  n a  r y s u n k u  7 2 .

ft- rezysfanya rezystora. mierzonego
&  -  rezystancja na kwadrat warstwy 

t r e z y s t y w n e j
L -  aiugosi rtrystora п-ИсгЬа kwadratów^ 
a -  »zerokost rezystora Rc “  rezystancja kontaktów

R y s .  7 2 .  S p o s ó b  w y z n a c z e n i a  r e z y s t a n c j i  k o n ta k tu  R c  
P r o s t e  1, 2 ,  3 o d p o w i a d a j ą  k r z y w y m  1, 2, 3 z  r y s u n k u  6Ѳ
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D la  jej z d j ę c i a  m o ż n a  p o s ł u ż y ć  s i ę  tym s a m y m  t e s t e m ,  om 'ôw lonym  p o w y ż e j .  

( Z a l e ż n o ś ć  r e z y s t a n c j i  o d  d ł u g o ś c i  * r e z y s t o r a  j e s t  l in ią  p r o s t ą ,  p r z e c i n a j ą c ą  o ś  

r z ę d n y c h  w  p u n k c ie ,  k tó r y  o k r e ś l a  s u m ę  r e z y s t a n c j i  o b y d w y  k o n ta k t ó w  r e z y s 

to r a .  A b y  m o ż l iw e  b y ło  p o r ó w n a n i e  c h a r a k t e r y s t y k  d la  r ó ż n y c h  r e z y s t o r ó w ,  n a  

o s i  n a l e ż y  o d ł o ż y ć  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i  n a  j e d n o s t k ę  s z e r o k o ś c i  r e z y s t o r a .  Z a 

l e ż n i e  o d  r o d z a j u  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  w a r s t w ,  r e z y s t a n c j a  k o n ta k tu  m o ż e  p r z y jm o 

w a ć  w a r t o ś c i  od  u j e m n y c h  d o  d o d a t n ic h  p r z e c h o d z ą c  p r z e z  z e r o .

Im r e z y s t a n c j a  ta ma w a r t o ś ć  b l i ż s z ą  0 ,  tym z g o d n o ś ć  p a s t  j e s t  l e p s z a .  O s t a 

t e c z n e  u z n a n i e  d w ó c h  p a s t  z a  z g o d n e  t e c h n o l o g i c z n i e  m u s i  b y ć  p o p r z e d z o n e  

s p r a w d z e n ie m  w s z y s t k i c h  p o d s t a w o w y c h  p a r a m e tr ó w  p o d z e s p o ł u ,  a  s z c z e g ó l n i e  

s t a ł o ś c i  w  c z a s i e  p o d  o b c i ą ż e n i e m  e l e k t r y c z n y m .

8 . N A R A Ż E N I A  S T O S O W A N E  W B A D A N IA C H  W A R S T W

W  b a d a n ia c h  w a r s t w  g r u b y c h  s t o s u j e  s i ę  n a r a ż e n i a ,  k t ó r y c h  z a d a n i e m  j e s t

p r z y s p i e s z e n i e  n a t u r a l n y c h  z j a w i s k  s t a r z e n i o w y c h , 1 z a c h o d z ą c y c h  w  w a r s t w i e  

lu b  z b a d a n i e  o d p o r n o ś c i  w a r s tw y  n a  o p e r a c j e  t e c h n o l o g i c z n e ,  jak im  j e s t  p o d 

d a w a n a  w  p r o c e s i e  w y t w a r z a n i a  p o d z e s p o ł u .

N ie  ma ś c i s ł y c h  z a s a d  d o b o r u  r o d z a j u  n a r a ł e ń  p r z y  b a d a n ia c h  w a r s tw .  P o 

m o c n ą  m o ż e  b y ć  n o r m a  P N - 7 3 / E - 0 4 5 5 0 .  04] . N a l e ż y  j e d n a k  p a m ię ta ć ,  ż e  n o r m a  

ta  d o t y c z y  b a d a ń  ś r o d o w i s k o w y c h  p o d z e s p o ł ó w  a  n ie  w a r s tw .  P o n i ż e j  o m ó w io n o  

n a r a ż e n i a  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  w  b a d a n i a c h  w a r s t w  g r u b y c h .

8 .1 .  N a r a ż e n i a  t e m p e r a tu r o w e

8 . 1 .1 .  D łu g o tr w a łe  n a r a ż e n i a  t e m p e r a tu r o w e

B a d À n ie  ma n a  c e l u  p r z y s p i e s z a n i e  i u c h w y c e n i e  ż m ia n  s t a r z e n i o w y c h  z a c h o 

d z ą c y c h  w  w a r s t w i e .  P r z e p r o w a d z a n e  j e s t  o n o  w  k o m o r z e  o  r e g u l o w a n e j  i s t a 

b i l i z o w a n e j  t e m p e r a tu r z e .  T e m p e r a t u r ę  b a d a n ia  n a j c z ę ś c i e j  u s t a l a  s i ę  n a  p o z i o 

m i e  g ó r n e j ,  d o p u s z c z a l n e j  t e m p e r a tu r y  p r a c y  w a r s t w y  ( t e m p e r a t u r a  w  g r a n i c a c h  

1 5 0  f  2 0 0 ° C  p r z y  w i l g o t n o ś c i  w z g l ę d n e j  p o w i e t r z a  (  5 % ) .  W c z a s i e  b a d a n ia  

t r w a j ą c e g o  z a l e ż n i e  o d  p o t r z e b  o d  4 8  h  d o  1 0 0 0  h m i e r z y  s i ę  z m ia n y  p a r a m e t 

r ó w  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  w a r s t w y .  W p r z y p a d k u  w a r s t w  d i e l e k t r y c z n y c h  o b s e r 

w u j e  s i ę  z m ia n y  p o j e m n o ś c i  i w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  k o n d e n s a t o r a  t e s t o w e g o  n a 

to m ia s t  w  w a r s t w a c h  r e z y s t y w n y c h  i p r z e w o d z ą c y c h  z m i a n y  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z 

c h n io w e j .  W y n ik  b a d a n ia  p o d a j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  w  p o s t a c i  w y k r e s u  fu n k c j i  s t a 

b i l n o ś c i .  D la  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h  p o  o k r e s i e  n a r a ż e n i a  s p r a w d z a  s i ę  r ó w n i e ż  

l u t o w n o ś ć  i m o n tą ż  m i k r o e l e k t r o n i c z n y  ( w g  pkt 4 .2 . ;  4 .5 . ;  4 . 6 . ) .
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8 . 1 . 2 .  K r ó t k o tr w a łe  n a r a ż e n i a  t e m p e r a tu r o w e
i \

N a r a ż e n i a  t a k i e  n a j c z ę ś c i e j  p r z e p r o w a d z a  s i ę  w  p o s t a c i  s z o k ó w  t e r m ic z n y c h .

W w a r s t w a c h  g r u b y c h ,  k tó r e  z b u d o w a n e  s ą  z e  s p i e k ó w  p r o s z k ó w  m etali,  t l e n k ó w  

i s z k l i w ,  b a d a n i a  t e g o  r o d z a j u  p o z w a l a j ą  o c e n i ć  p r a w i d ł o w o ś ć :  b u d o w y  s tr u k tu 

r a ln e j  w a r s t w y ,  p r o c e s u  fo r m o w a n ia  w a r s t w y ,  d o b o r u  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  w a r s tw

i m a te r ia łu  p o d ł o ż a .  jZm iany  p a r a m e tr ó w  p o j a w ia j ą c e  s i ę  w  w y n ik u  b a d a n ia  s ą  

s p o w o d o w a n e  p o w s t a w a n i e m  n a p r ę ż e ń  i d e f e k t ó w  w  w a r s t w i e .  B a d a n i e  p r z e p r o 

w a d z a  s i ę  w  d w ó c h ,  k o m o r a c h  t e m p e r a tu r o w y c h .  J e d n a  k o m o r a  u s t a w i o n a  j e s t  n a  

t e m p e r a tu r ę  d o l n ą  p r ó b y ,  d r u g a  n a  g ó r n ą .  P r z y k ł a d o w e  w a r u n k i  b a d a n ia  w y k o 

n y w a n e g o  w  firm ie  D u  P o n t  d la  p a s t  r e z y s t y w n y c h  r o d z i n y  1 5 0 0  p r z e d s t a w i o n e  

s ą  n a s t ę p u j ą c o .  P ły tk i  w k ła d a  s i ę  d o  k o m o r y  n a s t a w i o n e j  n a  - 5 5 ° C  n a  o k r e s  

2 0  minut. N a s t ę p n i e  p r z e n o s i  s i ę  j e  d o  k o m o r y  n a s t a w i o n e j  n a  t e m p e r a tu r ę  

+ 1 2 5 ° C  n a  o k r e s  2 0  minut. C z a s  p r z e ł o ż e n i a  p r ó b e k  z  j e d n e j  k o m o r y  d o  d r u 

g ie j  p o w in ie n  b y ć  k r ó t s z y  o d  1 0  s e k u n d .  C y k l  tak i p o w + a rza  s i ę  5 r a z y .  W b a 

d a n iu  tym z a l e ż n i e  o d  p o t r z e b y  m o ż n a  s t o s o w a ć  in n e  t e m p e r a tu r y  i c z a s y .  W y

nik b a d a n ia  p o d a j e  s i ę  j a k o  w z g l ę d n ą  z m ia n ę  p o d s t a w o w y c h  p a r a m e tr ó w  c h a 

r a k t e r y s t y c z n y c h ,  ja lja  n a s t ą p i  p o  n a r a ż e n i u .

8 .2 .  N a r a ż e n i a  t e m p e r ą t u r o w o - p r ą d o w e

8 .2 .1 .  D łu g o t r w a łe  n a r a ż e n i a  t e m p e r a t u r o w o - p r ą d o w e

B a d a n i e  ma n a  c e l u  o k r e ś l e n i e  z m ia n  p a r a m e tr ó w  w a r s t w y  w  w a r u n k a c h  e k s p l o 

a t a c y j n y c h .  P r z e p r o w a d z a n e  j e s t  w  k o m o r z e  t e m p e r a tu r o w e j  p o d  o b c i ą ż e n i e m  

e l e k t r y c z n y m  n a p i ę c i e m  s ta ły m .  T e m p e r a t u r ę  b a d a n ia  u s t a l a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  n a  

p o z i o m ie  + 7 0 ° C .  D la  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h  o b c i ą ż e n i e  e l e k t r y c z n e  p o w in n o  b y ć  

u s t a l o n e  n a  m a k s y m a ln y m  p o z io m ie  d la  d a n e g o  ty p u  w a r s t w y  (p u n k t  5 . 5 . )  p r z y  

j e d n o c z e s n y m  n i e p r z e k r o c z e n i u  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  m o c y  n a  p ł y t c e  p o d ł o ż o 

w ej .  D la  w a r s t w  d i e l e k t r y c z n y c h  s t a ł e  n a p i ę c i e  p o l a r y z u j ą c e  d o b i e r a  s i ę  n a  

p o z io m ie  n a p i ę c i a  z n a m i o n o w e g o  d la  k o n d e n s a t o r a  t e s t o w e g o .  B a d a n i e  n a j c z ę ś 

c ie j  t rw a  o d  2 5 0  d o  1 0 0 0 0  h. W y n ik  p o d a j e  s i ę  w  p o s t a c i  w y k r e s u  fu n k c j i  s t a 

b i l n o ś c i .

8 .2 .2 .  K r ó t k o tr w a łe  n a r a ż e n i a  t e m p e r a t u r o w o - p r ą d o w e

B a d a n i e  ta ic ie  p r z e p r o w a d z  s i ę  n a  w a r s t w a c h  r e z y s t y w n y c h  i p o l e g a  o n o  n a  

n a r a ż a n i u  w a r s t w y  n ą  k i l k u s e k u n d o w e  ( •* 5 s )  p r z e c i ą ż e n i a  e l e k t r y c z n e .  N a 

p i ę c i e  p r ó b y  p o w in n o  b y ć  d o b r a n e  n a  p o z io m ie  2 ,5  r a z a  w i ę k s z e  od  n a p i ę c i a  

z n a m i o n o w e g o  r e z y s t o r a  t fe s to w e g o .  B a d a n i e  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  n a  r e z y s t o 

r a c h  o m a ły c h  r o z m i a r a c h  ( l  x  1 m m ).  W y n ik  p o d a j e  s i ę  j a k o  w z g l ę d n ą  z m ia n ę  

r e z y s t a n c j i  p o  n a r a ż e n i u .
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8 .3 .  N a r a ż e n i a  t e m p e r a t u r o w e  z  u w z g l ę d n i e n i e m  w i lg o c i

N a r a ż e n i o m  takim  p o d d a w a n e  s ą  n a j c z ę ś c i e j  w a r s t w y  r e z y s t y w n e  i p r z e w o d z ą c e  

p r z e z n a c z o n e  d o  w y k o n y w a n i a  r e z y s t o r ó w  z m i e n n y c h .  J e s t  to  u z a s a d n i o n e  w a r u n 

k am i p r a c y  t a k ic h  r e z y s t o r ó w ,  w  k t ó r y c h  w a r s t w y  p o z o s t a j ą  p r z e z  c a ł y  c z a s  

e k s p l o a t a c j i  p o d z e s p o ł u  p r a k t y c z n i e  n ie  z a b e z p i e c z o n e  p r z e d  w p ły w a m i a t m o s 

f e r y c z n y m i .  P r z y  u s t a l a n i u  n a r a ż e ń  d la  t e g o  ty p u  p r ó b y  p o m o c n a  m o ż e  b y ć  

n o r m a  P N - 7 3 / E - 0 4 5 5 0 .  ^44^ . F ir m a  D u P o n t  w  b a d a n ia c h  terio  r o d z a j u  s t o s u j e  

n a s t ę p u j ą c e  waVunki:

t e m p e r a tu r a  + 2 5  x + 1 0 0 ° C  

w i l g o t n o ś ć  w z g l ę d n a  5 0  f  95*}fe 

c z a s  n a r a ż e n i a  2 4  r  1 0 0 0  h

8 .4 .  N a r a ż e n i a  t e c h n o l o g i c z n e  Г2 oj

8 .4 .1 .  P o w t ó r n y  w y p a ł  w a r s t w y

W p r o c e s i e  w y k o n y w a n i a  p o d z e s p o ł ó w  e l e k t r o n i c z n y c h ,  a  s z c z e g ó l n i e  m ikro

u k ł a d ó w  g r u b o w a r s t w o w y c h ,  w a r s t w y  p o d d a w a n e  s ą  b a r d z o  c z ę s t o  t e g o  r o d z a j u  

n a r a ż e n i o m .  Z a r ó w n o  t e m p e r a tu r a  p o w t ó r n e g o  w y p a łu ,  jak  r ó w n i e ż  i c h  l i c z b a  

p o w in n y  b y ć  u s t a l o n e  i n d y w id u a ln ie  z a l e ż n i e  o d  p r z e z n a c z e n i a  b a d a n e j  w a r s tw y .  

W p rfey p a d k u  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h  i d i e l e k t r y c z n y c h  m ie r z y  s i ę  z m ia n ę  p a r a 

m e tr ó w  p o d s t a w o w y c h  p o  n a r a ż e n i u .  D la  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h  s p r a w d z a  s i ę  

l u t o w n o ś ć  i a d h e z j ę .  ■

8 . 4 .2 .  G r z a n i e  w a r s t w y  n a  g o r ą c e j  p ł y c i e

B a d a n i e  to w y k o n y w a n e  j e s t  w y ł ą c z n i e  n a  w a r s t w a c h  r e z y s t y w n y c h  p r z e n a c z o -  

n y c h  d o  p r a c y  w  g r u b o w a r s t w o w y c h  m ik r o u k ła d a c h  h y b r y d o w y c h .  W u k ł a d a c h  

t a k ic h  d o ś ć  c z ę s t o  w y k o n u j e  s i ę  m o n ta ż  e u t e k t y c z n y ,  k tó r y  w y m a g a  p o d g r z a n i a  

, p ły tk i z  r e z y s t o r a m i  d o  te m p e r a tu r y *  4 0 0 ° C  n a  o k r e s  k i lk u  minut. B a d a n i e  w y k o 

n u j e  s i ę  n a  p ł y c i e  m e ta lo w e j  n a g r z a n e j  -do t e m p e r a t u r y + 4 2 5 ° C ,  n a  k tó r ą  k ł a d z i e  

się n a  o k r e s  5 f  1 0  min. p ł y t k ę  z  r e z y s t o r a m i ,  n a s t ę p n i e  z d e j m u j e  i s t u d z i  w  

t e m p e r a t u r z e  p o k o j o w e j .  W y n ik  b a d a n ia  p o d a j e  s i ę  j a k o  w z g l ę d n ą  z m ia n ę  r e z y s 

ta n c j i  p o  n a r a ż e n i u .

8 . 4 . 3 .  Z a n u r z e n i e  w a r ß tw  w  r o z t o p io n y m  lu to w iu

B a d a n i e  t a k ie  o d p o w i a d a  r z e c z y w i s t y m  n a r a ż e n i o m ,  j a k i c h  d o z n a j e  w a r s t w a  

r e z y s t y w n a  p o d c z a s  m o n t a ż u  w  p r o c e s i e  w y t w a r z a n i a  p o d z e s p o ł u  lu b  m ikro

u k ła d u .  N a w e t  k r ó t k o t r w a łe  z a n u r z e n i e  r e z y s t o r ó w  w  p ły n n y m  lu to w iu  m o ż e
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s p o w o d o w a ć  n i e o d w r a c a l n e  z m ia n y  w  i c h  p a r a m e tr a c h .  P r z y c z y n y  m o g ą  b y ć  

n a s t ę p u j ą c e :

1 )  r o z p u s z c z a n i e  n i e k t ó r y c h  s k ła d n ik ó w  w a r s t w y  w  lu to w iu ,

2 )  n a p r ę ż e n i a  w  w a r s t w i e  w y w o ł a n e  s z o k i e m  t e r m ic z n y m ,  ja k i  w y s t ę p u j e  p o d 

c z a s  z a n u r z a n i a  i w y jm o w a n ia  p ły tk i  z  lu to w ia ,  1

3 )  z w i l ż e n i e  n i e k t ó r y c h  o b s z a r ó w  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  p r z e z  lu to w ie  ( s z a z e -  

g ó l n i e  d o t y c z y  to r e z y s t o r ó w  nlsk<ł>omowydh ) .

B a d a n i e  p r z e p r o w a d z a  s i ę  w s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y .  T e s t o w a n ą  p ły tk ę  p o k r y 

w a  s i ę  t o p n ik ie m  i z a n u r z a  d o  r o z t o p i o n e g o  lu to w ia  n a  d z i e s i ę ć  s e k u n d .  P o  

w y j ę c i u  i o s t u d z e n i u  p ły tk ę  m yje  s i ę  z  r e s z t e k  t o p n ik a  i o k r e ś l a  w z g l ę d n ą  

z m ia n ę  p a r a m e tr ó w  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  b a d a n e j  w a r s tw y .

8 .4 .4 .  S t a r z e n i e  w  p o d w y ż s z o n e j  t e m p e r a t u r z e  w a r s t w  p o k r y t y c h  lu tow ie m

B a d a n i e  w y k o n u j e  s i ę  d la  w a r s tw  p r z e w o d z ą c y c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  m o n ta ż u  

z a  p o m o c ą  lu to w i  m ię k k ic h .  W a r s tw y  t a k ie  p o k r y te  lu to w ie m  } p o d d a n e  d z i a ł a n i u  

w y s o k i e j  t e m p e r a t u r y  w y k a z u j ą  w y r a ź n y  s p a d e k  a d h e z j i .

N a j c z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  w a r u n k i  b a d a n ia .  P ły tk i  z  d o lu to w a n y m i  

k o ń c ó w k a m i  d r u to w y m i w k ła d a  s i ę  , d o  k o m o r y  t e m p e r a tu r o w e j  o  tem p. 1 5 0 ° C  n a  

4 8  h. P o  w y j ę c i u  z  k o m o r y  i 16  h r e k l im a ty z a c j i  w  t e m p e r a t u r z e  p o k o jo w e j  

s p r a w d z a  s i ę  a d h e z j ę  w a r s t w y  p o r ó w n u ją c  ją  z  war^tośclatrii u z y s k a n y m i  p r z e d  

n a r a ż e n i e m .

9 . P R O J E K T O W A N I E  I W Y K O N A N IE  T E S T Ó W

W y n ik  b a d a n ia  p a s t y  w  d u ż y m  s t o p n iu  z a l e ż y  o d  p o p r a w n o ś c i  w y k o n a n i a  p r ó b k i  

t e s t o w e j ,  n a  c o  s k ł a d a  s i ę  p r o je k t  t e s t u  i p r z e p r o w a d z e n i e  o p e r a c j i  t e c h n o l o g i c z 

n y c h :  n a k ł a d a n i a  w a r s t w y ,  o b r ó b k i  t e r m ic z n e j  i m o n ta ż u  e l e m e n t ó w  d o ł ą c z a n y c h .

P r z y s t ę p u j ą c  d o  w y k o H a n la  p ro jek tu  t e s t u  n a l e ż y ,  p r z e d e  w s z y s t k i m  u s t a l i ć  

c z y  j e s t  o n  p r z e z n a c z o n y  d o  s p r a w d z a n i a  p a s t y  n a  z g o d n o ś ć  z  w a r u n k a m i  

t e c h n i c z n y m i ,  c z y  d o  m o ż l iw ie  w s z e c h s t r o n n e g o  z b a d a n i a  j e d n e g o  p a r a m e tr u  

w a r s t w y .  W  p i e r w s z y m  p r z y p a d k u  w s k a z a n e  j e s t ,  a b y  t e s t  z a w i e r a ł  m o ż l iw ie  

w s z y s t k i e  p r ó b y  p r z e w i d z i a n e  w  w a r u n k a c h  t e c h n i c z n y c h .  T a k i  p r o je k t  z n a c z 

n ie  p r z y ś p i e s z a  w y k o n a n i e  b a d a ń ,'  w p ły w a  n a  o s z c z ę d n o ś ć  p o d ł o ż y ,  p a s t y  i 

c z a s u .  T e g o  r o d z a j u  t e s t  p ok azan jb  n a  r y s u n k u  7 3 .  N a t o m ia s t  p r z y k ła d e m  t e s t ó w  

s p e c j a l i s t y c z n y c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  b a d a n ia  j e d n e g o  p a r a m e tr u  m o g ą  b y ć  

t e s t y i  r y s u n e k  7 4  i r y s u n e k  7 5 .  1

P o n i ż e j  o m ó w io n o  z a s a d y  p r o j e k to w a n ia  i w y k o n y w a n i a  t e s t ó w .  Z w r ó c o n o  

u w a g ę  n a  te  z a g a d n i e n i a  i z a s a d y ,  k t ó r y c h  p r z e s t r z e g a n i e  ma z a s a d n i c z y  w p ły w
i

n a  w y n ik i  b a d a ń .  N a t o m ia s t  n ie  o m a w ia n o  s z c z e g ó ł o w o  k o l e j n y c h  o p e r a c j i  t e c h n o 

l o g i c z n y c h  w y k o n a n i a  t e s t u ,  p o n i e w a ż  i s t n i e j e  n a  ten  tem a t  d o ś ć  o b s z e r n a  l i te 

ra tu ra  z a m i e s z c z o n a  w  b ib l io g r a fi i  t e g o  op ra co Y v a n ia .
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R y s .  7 3 .  T e s t  d o  b a d a n ia  w a r s tw  p r z e w o d z ą c y c h *  ( w y k o n a n y  w  C N P f . :E  w z o r o 
w a n y  n a  t e ś c i e  D u P o n t a ) .  P o s z c z e g ó l n e  e l e m e n t y  t e s l u  p r z e z n a c z o n e  s ą  d o  
n a s t ę p u j ą c y c h  b a d a ń :  A  -  p o m ia r  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  w a r s t w y ,  -scie  'k a
o s z e r o k o ś c i  0 ,5  mm i d ł u g o ś c i  1 0 0  mm; D p b a d a n ie  r o z d z i e l c z o ś c i  n a k ła d a n ia  
w z o r u ;  С -  p o la  o w y m ia r a c h  2 x 2  mm p r z e z n a c z o n e  d o  b a d a n ia  a d h e z j i ;
D -  z n a k i  u s t a w c z e  w y z n a c z a j ą c e  p o ł o ż e n i e  d o ł ą c z o n e j  k o ń c ó w k i ;  E  -  z n a k i  
u s t a w c z e  w y z n a c z a j ą c e  m i e j s c e  z a c i ę c i a  d ru tu  ( p r z y  m e t o d z i e  o d d z i e r a n i a );
P  -  p o l e  o  w y m ia r a c h  2 ,5  x 5 mm p r z e z n a c z o n e  d o  b a d a n ia  l u t o w n o ś c i  i ł u g o 
w a n i a  w a r s t w y

'//

0

■

■ШЯЦЛ.’СНИІ ліяылшал

I

Ж .

R y s .  7 4 .  T e s t  d o  b a d a n ia  r o z d z i e l c z o ś c i  d r u k u  w a r s t w  ( w y k o n a n y  w  GNPMK-J
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R y s .  7 5 .  Теіэі. d u  b a a a n i a  m ig ra c j i  s k ł a d n i k ó w  m e t a l i c z n y c h  p a s t y  ( w y k ę n a n y
w  c n p m e )

9 .1 .  Z a s a d y  p r o j e k t o w a n ia  t e s t ó w

A. U ł o ż e n i e  r y s d n k u  t e s t u  w z g l ą d e m  r u c h u  rakli  ( w  m e to d z ie  s i t o d r u k u )  ma 

w p ły w  n a  d o k ł a d n o ś ć  o d w z o r o w a n i a .  D la t e g o  w  p r ó b a c h  w  k t ó r y c h  j&st to is to t

n e  ( np .  b a d a n ie  r o z d z i e l c z o ś c i  d r u k ü )  ten  s a m  w z ó r  t e s t u  p o w in ie n  j b y ć  z a p r o 

j e k to w a n y :  p r o s t o p a d l e  i r ó w n o l e g l e  d o  k i e r u n k u  r u c h u  ra k l i  n p .  г у я і іп е к  7 4 .
1

B. D la  d o s t a t e c z n i e  d o k ł a d n e g o  w y z n a c z e n i a  r e z y s t a n c j i  n a  k w a d r a t  w a r s tw  

p r z e w o d z ą c y c h  n a l e ż y  z a p r o j e k t o w a ć  ś c i e ż k ę  p r z e w o d z ą c ą  w p o s t a c i  p r o s t o k ą t a  

lub  m e a n d r a  o  l i c z b i e  k w a d r a t ó w  n ie  m n i e j s z e j  n i ż  2 0 0  i p r z y  s z e r o k o ś c i  n ie  

m n i e j s z e j  n i ż  0 ,5  mm.

C. T e s t  d o  b a d a n ia  w a r s tw  r e z y s t y w n y c h  p o w in ie n  s k ł a d a ć  s i ę  z  s z e r e g u  

r e z y s t o r ó w  w y k o n a n y c h  n a  j e d n e j  p ł y t c e .  L i c z b a  r e z y s t o r ó w  u w a r u n k o w a n a  j e s t  

w i e l k o ś c i ą  p ły tk i  i m o c ą  j a k a  b ę d z i e  w y d z i e l a n a  w r e z y s t o r a c h  p o d c z a s  b a d a n ia .

W a ż n e  j e s t  o g r a n i c z e n i e  w y n i k a j ą c e  z  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  m o c y  n a  p łyt

c e  p o d ł o ż o w e j  ( p a r a m e t r  p^ o m ó w i o n y  w  p u n k c ie  5 . 5 . j .  1

D. D la  o k r e ś l e n i a  r e z y s t a n c j i ,  n a  k w a d r a t  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  n a l e ż y  z a p r o 

j e k t o w a ć  r e z y s t o r y  o  d u ż y c h  r o z m i a r a c h  od  3 d o  5 mm i l i c z b i e  k w a d r a t ó w  1 

d o  2. T e s t  p o w in ie n  z a w i e r ą ć  k i lk a  t a k ic h  s a m y c h  r e z y s t o r ó w  d la  w y z n a c z e n i a  

r o z r z u t u  r e z y s t a n c j i  n a  j e d n e j  p ł y t c e .

E . W c e l u  z b a d a n i a  w p ły w u  n a t ę ż e n i a  p o l a  e l e k t r y c z n e g o  i o b c i ą ż e n i a  w a r 

s t w y  mo<?ą n a  p a r a m e tr y  w a r s tw y ,  n a l e ż y  z a p r o j e k t o w a ć  s z e r e g  r e z y s t o r ó w  o

r ó ż n y c h  r o z m i a r a c h  np . w  p r z e d z i a l e  0 ,5  f  5 mm. ' ï ' e s t  tak i p o k a z a n o  n a  r y s u n 

k u  7 6  b.
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R y s .  7 6 ,  T e s t y  s t o s o w a n e  w  r ó ż n y c h  f ir m a c h  d o  b a d a n ia  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h ;  
7 6 a ,  7 6 b  -  t e s t y  w y k o n a n e  w  C N P M E ,  7 6 c  -  t e s t  w y k o n a n y  w  f irm ie D u  P o n t ,  
7 6 d  -  t e s t  w y k o n a n y  w  E le k t r o  S c i e n c e  L a b o r a t o r i e s ,  7 6 e  -  t e s t  w y k o n a n y  w  
S p e r r y  G y v o s c o p e  D i v i s i o n
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30

--------------------dolna okładka kondensatora
-------------------warstwa dielektryczna
------------------- pierścieniowa elektroda ochronna
-------------------górna okładka kondensatora

U и а да: pierścieniowa elektroda ochronna i  górna okładka wykonywane 
sq na tym samym u zorze topologicznym i  drukowane są w 
jednym cyklu.

R y s .  7 8 .  T e s t  d o  u a a a n i a  w a r s t w  d i e l e k t r y c z n y c h .  P r z e d s t a w i a  3 k o n d e n s a t o r y  
t r ó je le k t r o d o w e  ( w y k o n a n y  w  C N P M E )

R y s .  7 7 .  T e s t  d o  b a d a n ia  w ł a ś c i w o ś c i  n a k ł a d k i  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  i w a 
r s t w y  r e z y s t y w n e j  ( w y k o n a n y  w  СЬГРМЕ )_________________________

Znaki
ustąpcie
kolejnych
warstw
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P . D la  z b a d a n i a  z g o d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e j  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h  i r e z y s t y w 

n y c h  n a l e ż y  z a p r o j e k t o w a ć  s z e r e g  r e z v s t o r ô w  o  r ó ż n e j  d ł u g o ś c i  i tej s a m e j  

s z e r o k o ś c i  r y s u n e k  7 6 a ,  7 6 c .

G . D o p r o w a d z e n i a  p r z e w o d z ą c e  d o  r e z y s t o r ó w  w y k o n a n e  n a  p ły tc e  w p o s 

t a c i  ś c i e ż e k  p r z e w o d z ą c y c h  p o w in n y  m ie ć  jak n a j m n i e j s z ą  r e z y s t a n c j ę .  Z a l e c a  

s i ę ,  a b y  d o p r o w a d z e n i a  b y ł y  m o ż l iw ie  k r ó t k ie  i s z e r o k i e .

H. D la  u z y s k a n i a  p e w n e g o  p o ł ą c z e n i a  e l e k t r y c z n e g o ,  w a r s t w a  p r z e w o d z ą c a  

k o n ta k tó w  p o w in n a  z a c h o d z i ć  n a  r e z y s t o r  n i e  m niej  n iż  0 ,2 5  mm.
,

I. O d l e g ł o ś ć  w z o r u  t e s t u  o d  k r a w ę d z i  p ły tk i  n i e  p o w in n a  b y ć  m n ie j s z a  n iż

0 ,5  mm.

K . 'W y p r o w a d z e n ia  k a ż d e g o  z  r e z y s t o r ó w  k o r z y s t n i e  j e s t  u m i e ś c i ć  n a  k r a 

w ę d z i  p ły tk i .

P r z y  p r o je k to w a n iu  t e s t ó w  r e z y s t o r o w y c h  ja k  i p r z y  a n a l i z i e  w y n ik ó w  w s k a 

z a n e  j e s t  u w z g l ę d n i e n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  p o d a n e g o  p r z e z  A - R .T h o r b io r n -  

s e n a  [ 5 4 ] .  W s p ó ł c z y n n i k  te n  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś c i  m i ę d z y  r e z y s t a n c j ą  d w ó c h  

i d e n t y c z h y c h  r e z y s t o r ó w  w y k o n a n y c h  n a  tej s a m e j  p ł y t c e  a i c h  w z a j e m n ą  o d l e g 

ł o ś c i ą .

I

à

---------------------- ekran dolny jelektroda dolna/
-----------------------uarslua dielektryczna
----------------------pomiarowe elektrody ралкоие

R y s .  7 9 .  T e s t  d o  b a d a n ia  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  w a r s t w y  d i e l e k t r y c z n e j  
( w y k o n a n y  w  C N P M E )
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W s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  ma w a r t o ś c i  d o d a tn ie  b l i s k i e  j e d n o ś c i ,  k i e d y  o d l e g ł o ś ć  

m i ę d z y  r e z y s t o r a m i  j e s t  m ała  i w a r t ó ś c i  m n i e j s z e  o d  j e d n o ś c i  k i e d y  o d l e g ł o ś c i  

p o m i ę d z y  r e z y s t o r a m i  s ą  w i ę k s z e .

A u t o r z y  a r ty k u łu  Q5 4 ]  d a ją  p r o p o z y c j e  f o r m a ln e g o  u j ę c i a  p r o b le m u  •wzajem

n e j  k o r e l a c j i  w a r t o ś c i  r e z y s t o r ó w  l e ż ą c y c h  n a  j e d n e j  p ł y t c e .  N a  r y s u n k u  MO 

p o k a z a n o  z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  w fu n k c j i  o d l e g ł o ś c i  r e z y s t o r ó w .

R y s .  8 0 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e la c j i ,  w fu n k cj i  o d l e g ł o ś c i  r e z y s t o r ó w

A u t o r z y  w y z n a c z y l i  r ó w n i e ż  w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i  u w z g l ę d n i a j ą c e  w p ły w  

w i e l k o ś c i  p o w i e r z c h n i  r e z y s t o r ó w  i i c h  l i c z b ę  k w a d r a tó w .

Z p o w y ż s z y c h  w y w o d ó w  m o ż n a  w y s n u ć  n a s t ę p u j ą c e  w n io s k i :

1. K o r z y s t n i e  j e s t  a b y  w s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  p r z y jm o w a ł  w a r t o ś ć  b l i s k ą  

j e d n o ś c i .

2. R e ż y s t o r y  g r u b o w a r s t w o w e  w  tej s a m e j  o p e r a c j i  b r u k o w a n ia  m ają d o d a tn ią  

w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  i w s p ó ł c z y n n i k  te n  w z r a s t a  w r a z  z  m a le j ą c ą  

o d l e g ł o ś c i ą  ś r o d k ó w  r e z y s t o r ó w .  N a l e ż y  w i ę c  j e d n a k o w e  r e Ł y s t o r y  u m i e s z c z a ć
*

jak  n a jb l i ż e j  s i e b i e .

3 , Z a u w a ż o n o  n i e z n a c z n y  w z r o s t  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  w r a z  z e  w z r o s t e m  

p o w i e r z c h n i  r e z y s t o r a  ( p r z y  s t a ł e j  o d l e g ł o ś c i  r e z y s t o r ó w ) .

4, W p ły w  l i c z b y  k w a d r a t ó w  n a  w s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  j e s t  n i e w i e l k i  i p o ja 

w ia  s i ę  d la  r e z y s t o r ó w  o  d u ż e j  p o w i e r z c h n i .

N a  r y s u n k a c h  o d  7 3  d o  7 9  p o k a z a n o  p r o j e k ty  t o p o l o g i c z n e  k i lk u  p o d s t a 

w o w y c h  t e s t ó w  s t o s o w a n y c h  d o  b a d a n ia  w a r s tw  w  r ó ż n y c h  f ir m a c h  p r o d u k u j ą c y c h  

p a s t y .  /
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9 , 2 .  P o d ł o ż a

S p e c y f i k ą  t e c h n ik i  w a r s t w o w e j  j e s t  to ,  ż e  b a d a n ą  w a r s t \y ę  r o z p a t r u je  s i ę  ł ą c z n i e  

z  p o d ł o ż e m  n a  ktć\re j e s t  n a ł o ż o n a .

W ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w y  w  z a s a d n i c z y  s p o s ó b  u z a l e ż n i o n e  s ą  o d  r o d z a j u  p o d 

ł o ż a .  N a  a d h e z j ę ,  l u t o w n o ś ć  c z y  r e z y s t a n c j ę  j e d n a k o w o  m ają  w p ły w  c e c h y  

p a s t y ,  jak  i p o d ł o ż a .  W y b ó r  p o d ł o ż a  d o  b a d f iń  j e s t  w i ę c  z a g a d n i e n i e m  b a r d z o  

w a ż n y m ,  m a ją c y m  n i e j e d n o k r o t n i e  w p ły w  n a  o c e n ę  p a s t y  i w a r s t  /у .

N a j b a r d z ie j  U z a s a d n i o n e  j e s t ,  a b y  b a d a n ie  p a s t y  w y k o n a n e  b y ło  n a  tym  

s a m y m  p o d ł o ż u ,  n a  k tó r y m  p a s t a  b ę d z i e  e k s p l o a t o w a n a  w p o d z e s p o l e  e l e k t r o -  

n ic z p y m ,  W n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  j e s t  to  n i e m o ż l iw e ,  p o n i e w a ż  p a s t a  m o ż e  

b y ć  n a k ł a d a n a  w  k o ń c o w e j  f a z i e  w y k o n a n i a  p o d z e s p o ł u .  Z a s t o s o w a n i e  t a k i e g o  

e l e m e n t u  j a k o  p o d ł o ż a  d o  b a d a ń  b a r d z o  c z ę s t o  j e s t  z b y t  k o s z t o w n e ,  a  j e g o  

k o n s t r u k c j a ,  k s z t a ł t  c z y  s t a n  p o w i e r z c h n i  u n ie m o ż l iw ia j ą  w y k o n a n i e  o d p o w i e d 

n i e g o  t e s t u .

P r z y k ł a d e m  m o ż e  b y ć  w y k o r z y s t a n i e  p a s t y  s r e b r o w e j  n a  k a t o d y  w  k o n d e n 

s a t o r a c h  t a n t a l o w y c h  lu b  e l è k t r o d  m o n t a ż o w y c h  w  c e r a m i c z n y c h  k o n d e n s a t o r a c h  

m o n o l i t y c z n y c h .  W ta k ie j  a y t u a c j i  k o n i e c z n e  j e s t  s p r a w d z e n i e  n i e k t ó r y c h  p a r a 

m e tr ó w  p a s t y  ( n p .  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j )  n a  p o d ł o ż u  in n y m , c z ę s t o  bai>- 

d z o  r ó ż n i ą c y m  s i ę  o d  t e g o .  n a  k t ó r e  p a s t a  j e s t  p r z e z n a c z o n a .

P o d s t a w o w y m  w y m a g a n ie m  s t a w i a n y m  p o d ło ż o m  p r z e z n a c z o n y m  d o  b a d a ń  

j e s t  b e z w z g l ę d n a  z g o d n o ś ć  z  o d p o w ie d n im i  w a r u n k a m i t e c h n i c z n y m i .  (

J e ż e l i  n i e  m a z g o d n o ś c i ,  b a d a n y c h  p a r a m e tr ó \y  p o d ł o ż y  z  w a r u n k a m i t e c h 

n ic z n y m i ,  n a l e ż y  p o d d a ć  p o d ł o ż a  s z c z e g ó ł o w e j  s e l e k c j i .

W p r z y p a d k u  p ły te k  p o d ł o ż o w y c h  n a l e ż y  s p r a w d z ić :

a )  c e c h y  f i z y c z n e  t w o r z y w a  ta k ie  jak: p r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n ą ,  w s p ó ł c z y n 

n ik  s t r a t n o ś c l ,  r e z y s t a n c j a  s k r o ś n a ,  n a s i ą k l i w o ś ć ,  w s p ó ł c z y n n i k  r o z s z e r z a l n o ś c i  

t e r m ic z n e j .

b j  c e c h y  g e o m e t r y c z n e  t a k ie  jak: d ł u g o ś ć ,  s z e r o k o ś ć ,  g r u b o ś ć ,  w y p a c z e 

n ie  î t o l e r a n c j e  t y c h  w y m ia r ó w ,  c h r o p o w a t o ś ć  i f a l i s t o ś ć  p o w i e r z c h n i .

c )  w a d y  m e c h a n i c z n e  t a k ie  jak: w y s z c z e r b i o n e  k r a w ę d z i e ,  mikt o p ę k n l ę c i a ,  

r y s y ,  k r a t e r y ,  w t r ą c e n i a ,  z a b r u d z o n a  p o w i e r z c h n i a .

P o d ł o ż a  p r z e d  n a k ł a d a n i e m  p a s t y  n i e  w y m a g a j ą  n a  o g ó ł  s p e c j a l n e g o  p r z y 

g o t o w a n ia ,  o c z y w i ś c i e  j e ż e l i  p r z e c h o w y w a n e  b y ły  w  o p a k o w a n i u  p r o d u c e n t a  w  

w a r u n k a c h  z a p o b i e g a j ą c y c h  i c h  z a b r u d z e n i u .  J e ż e l i  j e d n a k  z a c h o d z i  p o t r z e b a  

o c z y s z c z e n i a  p łytek*  to n a j c z ę ś c i e j  p r z e p r o w a d z a  s i ę  o p e r a c j ę  p r z e p a l e n i a  p ły 

t e k ,  o c z y w i ś c i e  j e ś l i  n i e  s p o w o d u j e  to n i e o d w r a c a l n y c h  z m ia n  w ł a ś c i w o ś c i  p o d 

ł o ż a ,  np . w  p r z y p a d k u  p ły te k  a l u n d o w y c h  m o ż n a  z a s t o s o w a ć  tem p. 5 0 0  ~ 9 0 0  С  

w  c z a s i e  k i l k u n a s t u  minut.
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9.3. Przygotowanie pąsty do nakładani».

' i
Od c z a s u  w y k o n a n i a  p a s t y  d o  jej  z a s t o s o w a n i a  p r z e z  u ż y t k o w n i k a  i s t n i e j e  

z a w s z e  p e w i e n  o k r e s ,  w  k tó r y m  m o ą ą  n a s t ą p i ć  z m ia n y  w ł a ś c i w o ś c i  p a s t y .  M o ż n a  

tu w y m ie n ić  p r z e c je  w s z y s t k i m  s e d y m e n t a c j ą  1 u b y t e k  r o z p u s z c z a l n i k ó w  w  p r z y 

p a d k u  n i e s z c z e l n e g o  o p a k o w a n i a .  D l a t e g o  t e ż  p i e r w s z ą  c z y n n o ś c i ą  p r z e d  n a 

ł o ż e n i e m  p a s t y  I p o w lń n ó  b y ć  p r z y w r ó c e n i e  Jej p i e r w o t n y c h  w ł a ś c i w o ś c i .  W tym  

c e l u  p a s t ą  n a l e ż y  j j j e d n o r o d n lć .  W y k o n u je  s i ę  to  n a j c z ę ś c i e j  p r z e z  r ę c z n e  m ie

s z a n i e  b a g i e t k ą  lu b  m i e s z a d ł e m  la b o r a t o r y jn y m .  J e ż e l i  u j e d n o r o d n i e n i e  p a s t y  

w y m a g a  b a r d z o  d ł u g i e g o  m i e s z a n i a  lu b  o b r o t y  w r z e c i o n a  m i e s z a d ł a  s ą  d u ż e ,  

p a s t a  w ó w c z a s  u l e g a  i n a g r z a n i u  o r a z  z m i e n i a  sW o ją  c h a r a k t e r y s t y k ę  r e o l o g l c z n ą .  

W  Lakim p r z y p a d k u  p o  z a k o ń c z e n i u  m i e s z a n i a  p a s t ę  n a l e ż y  o d s t a w i ć  n a  k i lk a  

g o d z i n  ( f irm a  D u  P o n t  p o d a j e  c z a s  1 2 * 1 6  g o d z i n ) .  P o  tym c z a s i e  m d ż n a  d o 

p i e r o  w y k o n a ć  k o n t r o l ę  l e p k o ś c i  p a s t y .

Z d a r z a  s i ę ,  ż e  w  w y n ik u  d ł u g o t r w a ł e g o  p r z e c h o w y w a n i a  p a s t y  w y s t ę p u j e  

ta k  s i l n e  r o z w a r s t w i e n i e ,  ż e  c a ł k o w i t e  u j e d n o r o d n i e n i e  p a s t y  m e to d ą  m i e s z a n i a  

może* b y ć  n i e m o ż l iw e  ( d o t y c z y  to s z c z e g ó l n i e  r o z t a r c i a  a g l o m e r a t ó w ) .  W takim

p r z y p a d k u  h o m o g e n i z a c j a  -p a s ty  w y m a g a  z a s t o s o w a n i a  t r ó jw a lc a r k l .  P o n i e w a ż
i '

u ż y t k o w n ik  p a s t y  n a j c z ę ś c i e j  n i e  d y s p o n u j e  takim  u r z ą d z e n i e m ,  o  p o m o c  n a l e ż y  

z w r ó c i ć  s i ę  d o  p r o d u c e n t a  p a s t y .  *

J e ż e l i  p o  r o z m i e s z a n i u  p a s t a  p o a l a d a  z b y t  d u ż ą  l e p k o ś ć ,  n a l e ż y  d o  n ie j  

d o d a ć  f i r m o w e g o  r o z c i e ń c z a l n i k a  1 w y m i e s z a ć  Ją. J e ż e l i  k o r e k t a  l e p k o ś c i  m i e ś c i 

ł a  s i ę  w n i e w i e l k i c h  g r a n i c a c h  n p . r z ę d u  20 % ,  to  b e z p o ś r e d n i o  p o  d o d a n iu  r o z 

c i e ń c z a l n i k a  i w y m i e s z a n i u  p a s t y  m o ż n a  w y k o n a ć  pomiar, l e p k o ś c i  i p r z y s t ą p i ć  

d o  n a k ł a d a n i a  w a r s t w y .  J e ż e l i  z m ia n a  l e p k o ś c i  b y ł a  w i ę k s z a  n i ż  20%  to p o  w y 

m i e s z a n i u  p a s t ę  n a l e ż y  o d s t a w i ć  n a  k i lk a  g o d z i n  1 d o p i e r o  w y k o n a ć  p o m ia r  

l e p k o ś c i .

b l a l e ż y  p a m ię t a ć  o  tym, ż e ,  w s z y s t k i e  k ł o p o t y  z  u j e d n o r o d n l e n l e m  1 p r z y w r a 

c a n i e m  l e p k o ś c i  p a s t  n a j c z ę ś c i e j  w i ą ż ą  s i ę  z  n i e w ł a ś c i w y m  lu b  z b y t  d łu g im  ma

g a z y n o w a n i e m  p a s t y .

P r z y g p t o w a n l e  d o  d r u k u  p a s t  r e z y s t y w n y c h  o b e jm u je  n a j c z ę ś c i e j  o p r ó c z  

u j e d n o r o d n i e n i e  o p i s a n e g o  p o w y ż e j  k o r e k t ę  r e z y s t a n c j i .  P o l e g a  o n a  n a  u z y s k a 

n iu  p a s t y  oj  w y m a c a n e j  r e z y s t a n c j i  d r o g ą  z m i e s z a n i a  w  o d p o w i e d n ic h  p r o p o r c j a c h  

d w ó c h  p a s tw o  r ó ż n y c h  r e z y s t a n c j a c h .

A b y  o t r z y m a n a  m i e s z a n i n »  p a s t  m ia ła  w y s t a r c z a j ą c ą  j e d n o r o d n o ś ć  a  tym 

s a m y m  m a ły  r o z r z u t  n a l e ż y  p r z e s t r z e g a ć  n a s t ę p u j ą c y c h  r e g u ł  m i e s z a n i a :

1. K a ż d a  z  m i e s z a n y c h  p a s t  m u s i  b y ć  d o k ł a d n i e  u j e d n o r o d n l o n a ,  a  i c h  

l e p k o ś c i  s k o r y g o w a n e  d o  w a r t o ś c i  k a t a l o g o w y c h .
i

2. P r z e d  u s t a l e n i e m  p r o p o r c j i  m i e s z a n y c h  p a s t  n a l e ż y  w y z n a c z y ć  i c h  r e 

z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą .
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3. P o d c z a s  m i e s z a n i a  n a l e p y  d o  p a ^ ty  w y s t ę p u j ą c e j  w  m n i e j s z e j  I lo ś c i  d o 

d a w a ć  p a s t ę  o  w i ę k s z e j  i l o ś c i .

4. M i e s z a n i e  n a l e ż y  w y k o n a ć  p ł a s k ą  b a g i e t k ą  z e  s t a l l  n i e r d z e w n e j  n a  

p ły t c e  s z k l a n e j  ( n i e  z a l e c a  s i ę  m i e s z a n i a  p a s t  w s ł o i k u ) .  J e ż e l i  m i e s z a n e  s ą  

w i ę k s z e  i l o ś c i  p a s t y  ( p o w y ż e j  1 k g )  m o ż n a  s t o s o w a ć  m i k s e r y  m e c h a n i c z n e .

9 .4 .  N a k ł a d a n ie  w a r s t w y

D o  n a k ła d a n ia  p a s t  n a  p o d ł o ż a  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  s ą  n a s t ę p u j ą c e  m etod y:

1 ) d ruk  s i t o w y ,

2 )  m a lo w a n ie ,

4 ) s t e m p lo w a n ie ,

4 ) z a n u r z e n i e ,

5 ) n a tr y s k .

W y b ó r  o d p o w ie d n ie j  m e to d y  n a k ła d a n ia  p a s t y  z a l e ż y  o d  k s z t a ł t u  p o d ł o ż a  

i n a k ł a d a n e g o  w z o r u .  C z ę s t o  w y n ik a  r ó w n i e ż  z  d y s p o n o w a n e j  a p a r a t u r y  lu b  jej 

brak u .

W z o r y  o  p r e c y z y j n y m  r y s u n k u  n a k ł a d a n e  n a  p o d ł o ż a  p ł a s k i e  w y k o n y w a n e  

s ą  p r a w ie  w y ł ą c z n i e  m e to d ą  s i to d r u k u .

P o z o s t a ł e  m e to d y  p o z w a l a j ą  p o k r y w a ć  p a s t ą  p e w n e  o b s z a r y  o  p o w i e r z c h n i  

n ie  p ł a s k i e j  o r a z  k s z t a ł t k i  n a w e t  o d o ś ć  s k o m p l ik o w a n e j  k o n s t r u k c j i .  P o n i ż e j  

o m ó w io n o  k r ó tk o  p o s z c ż e g ó l n e  m e to d y  n a k ła d a n ia  p a s t .

D ruk s i t o w y  .

Z a s a d a  d ru k u  s i t o w e g o  p o l e c a  n a  p r z e c i ś n l ę c i u  p a s t y  p r z e z  s i a t k ę  o d p o w i e d n io  

z a m a s k o w a n ą  n a  p o d ł o ż e  u s t a w i o n e  b e z p o ś r e d n i o  p o d  n ią .  P a s t y  p r z e z n a c z o n e  

d o  n a k ła d a n ia  tą .m e to d ą  p o w in n y  m ieć  l e p k o ś ć  o d  k i l k u d z i e s i ę c i u  t y s i ę c y  d o  

k i lk u s e t  t y s i ę c y  m P a s .

S z c z e g ó ł o w y  o p i s  m e to d y  s i to d r u k u  i k o n s t r u k c j i  s l t o d r u k a r e k  '« n a jd z ie  

c z y t e l n i k  w  l i t e r a tu r z e  [^6, 7, I bJ ,  n a to m ia s t  p o n iż e j  z o s t a n ą  o m ó w i o n e  ty lk o  te  

z a g a d n i e n i a ,  k tó r e  m ają  z a s a d n i c z y  w p ły w  n a  J a k o ś ć  d r u k o w a n ia  1 w ł a ś c i w o ś c i  

n a ł o ż o n e j  w a r s tw y .

S i ta

W y b ó r  o d p o w i e d n ie g o  r o d z a ju  - i ta  i m e lo d y  m a s k o w a n i a  ma p o d s t a w o w y  w p ły w

i.a  g r u b o ś ć  n a k ła d a n e j  w a r s tw y  i o s t r o ś ć  k r a w ę d z i  w z o r u .  T y m  s a m y m  p o ś r e d -  

ri!o d e c y d u j e  o  tak p o d s t a w o w y c h  p a r a m e tr a c h  w a r s t w y  jak: a d h e z j a ,  o d p o r n o ś ć  

n a  ł u g u j ą c e  d z i a ł a n i e  lu to w ia ,  w ł a ś c i w o ś c i  e l e k t r y c z n o ,

W s i to d r u k u  p a s t  z n a j d u j ą  z a s t o s o w a n i e  t r z y  r o d z a j e  s ia t e k :  z e  s t a l i  n i e 

r d z e w n e j ,  n y l o n o w e ,  p o l i e s t r o w e .  W t a b l i c a c h  2 i 3 z e b r a n o  n a jw a z.1 l i e j s z e  c e c h y  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  s i a t e k  1 z a l e c e n i a  ic h  s t o s o w a n i a .
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t T a b l i c a  2

P a r a m e tr y  c h a r a k t e r y s t y c z n e  s i a t e k  Г7 I

Lp P a r a m e t r y
c h a r a k t e r y s t .

i
N y lo n P o l i e s t e r S ta l U w a g i

1 W y t r z y m a ło ś ć  
n a  r o z c i ą g a n i e

b .d b . b .db . d o s k o n a ł a N y l o n o w e  s ia t k i  t r a c ą  
1 0 - 1 5 %  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  
r o z c i ą g  p o  z a m o c z e n i u

2 O d p o r n o ś ć
c h e m i c z n a

b .d b . b .d b .  ' d o s k o n a ł a W s z y s t k i e  s i a t k i  o d p o r n e  
n a  d z i a ł a n i e  s u b s t a n c j i  
c h e m i c z n y c h

3 E l a s t y c z n o ś ć d o s k o n a ł a d o s k o n a ł a  d o b r a

4 O d p o r n o ś ć  
n a  p r z e t a r 
c i e

b .db . d o b r a d o s k o n a ł a S ia tk i  s y n t e t y c z n e  m ają  
t e n d e n c j ę  d o  w y c i e r a n i a  
S ię  n a  s k u t e k  s z o r s t k i e g o  
d z i a ł a n i a  s k ł a d n i k ó w  p a s t y

_ J

T a b l i c a  3

Z a l e c e n i a  w  s t o s o w a n i u  s i a t e k

Lp ' R o d z a j  a p liK acji Z a l e c e n i a

1 D r u k o w a n ie  b a r d z o  w ą s k i c h  
ś c i e ż e k  ( o d  5 0  d o  1 0 0  yum)

■f N

S ia tk i  s t a l ó w e  3 2 5  m e s h  lu b  4 0 0  
m e s h .  W«:ór p o d  k ą te m  4 5 °  d o  w łó 
k ie n  s ia t k i

2 D r u k o w a n ia  ś c i e ż e k  d ł u g i c h  
o  s z e r o k o ś c i  ( 1 2 5  d o  2 5 0  yumj

S ia tk i  s t a l o w e  2 3 0 ,  2 8 0  lu b  3 2 5  m e s h  
W z ó r  p o d  k ą te m  4 5 °  d o  w ł ó k i e n  
s ia t k i

3

D r u k o w a n ie

R e z y s t o r y S ia tk i  s t a l o w e  1 6 5  i 2 0 0  m e s h

Ś c i e ż k i
p r z e w o d z ą c e

S ia tk i  s t a l o w e  i p o l i e s t r o w e  2 0 0  
d o  2 3 0  rnesh

4
1

K r ó tk ie  s e r i e :  s z k l i w a  z a b e z p i e c z a 
j ą c e ,  r e z y s t o r y ,  k o n d e n s a t o r y ,  d i e l e k t  
ryk i,  p a s t y  lu t o w n i c z e

S ia tk i  p o l i e s t r o w e  lu b  n y l o n o w e  od  
BO d o  1 5 0  m e s h

5 D łu g ie  s e r i e :  s z k l i w a ,  p a s t y  lu to w n i
c z e  z w y k ł e  lub  p a s t y  z  lu to w i tw ar
d y c h

S ia tk i  s t a l o w e  o d  8 0  d o  1 5 0  m e s h

D rugim  w a ż n y m  p a r a m e tr e m  s ia t k i  j e s t  jej  g ę s t o ś ć ,  k tó r ą  n a j c z ę ś c i e j  p o -

I d a je  s i ę  l i c z b ą  o c z e k  n a  c a l  d ł u g o ś c i  ( tzw .  m e s h ) .  W E u r o p i e  s t o s u j e  s i ę  

r ó w n ie ż  o k r e ś l a n i e  g ę s t o ś c i  l i c z b ą  o c z e k  n a  c m 2 .

W t e c h n i c e  g r u b o w a r s t w o w e j  u ż y w a  s i ę  g ł o w n i e  s ia t k i  z e  s t a l i  n i e r d z e w n e j  

o  g ę s t p ś c l  od  1 0 0  d o  4 0 0  r r e s h ,  a  n a j c z ę ś c i e j  20(p m e s h .
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D o z a m a s k o w a n i a  s i t a  s t o s o w a n e  s ą  m e to d y  fo to H to r ir a f ic z n e ,  k tó r e  m o ż n a  

p o d z i e l i ć  n a  d w ie  g r u p y .  M a s k o w a n i e  b e z p o ś r e d n i e  s t o s o w a n e  w d r u k o w a n iu  

s e r y jn y m  i m a s k o w a n i e  p o ś r e d n i e  u ż y w a n e  w d r u k o w a n iu  u k ła d ó w  p r e c y z y j n y c h

o d u ż e j  r o z d z i e l c z o ś c i  w z o r ó w .  M e t o d y  te  r ó ż n i ą  s i ę  p r o c e s e m  t e c h n o l o g i c z n y m  

[ ł ó j  i z a s a d ą  m a r k o w a n ia  s ia tk i ,  c o  w  k o n s e k w e n c j i  d e c y d u j e  o  g r u b o ś c i  

w a r s t w y  i d o k ł a d n o ś c i  o d w z o r o w a n i a .

N a  r y s u n k u  8 1  i 8 2  z i l u s t r o w a n o  w p ły w  r ó ż n y c h  m etod  m a s k o w a n i a  s i t a  na  

g r u b o ś ć  d r u k o w a n e j  w a r s tw v .

emulsja mas ku/а с

. -------------------------

/  Z  /  /  /podfoze

/ ' •  V .И - 1--* 
L-L-—

pasta

ito m a s k o w a n e  m e to d ą  b e z p o ś r e d n i ą :  b )  s i t o  m a s k o w a n e  m e to d ą  p o ś r e d n i ą

emulsja maskującą
podczas drukowania 
гак/a ugina siatkę

£ З Ш

/ 7 7  /  ź / /  /  / /  T ^ o k Ę F / f  /  ? / т Т т / / . /  /

R y s .  8 2 .  W pływ  w i e l l c o ś c i  d r u k o w a n e g o  w z o r u  n a  nrubcś«* w a r s tw y .  S i to  m a s k o 
w a n e  m e to d ą  p o ś r e d n i ą
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U s t a w i e n i e  d r u k a r k i

P r o c e s  d r u k o w a n ia  o g r a n i c z o n y  j e s t  w ie lo m a  p a r a m e tr a m i,  k t ó r y c h  w ł a ś c i w e  

d o b r a n i e  d e c y d u j e  o  je^.o j a k o ś c i .

N ie  w d a j ą c  s i ę  w g ł ę b s z ą  a n a l i z ę  p r o c e s u  s i t o d r u k u ,  k tó r a  m o ż n a  z n a l e ź ć  

w  l i t e r a tu r z e  ^6 , 7 , i s j ,  p o n i ż e j  w y m ie n io n o  ty lk o  z a s a d n i c z e  p a r a m e tr y

p r o c e s u .  T a k  w i ę c  p r z y s t ę p u j ą c  d o  d r u k o w a n i a  n a l e ż y  u s t a l i ć  n a s t ę p u j ą c e  

w i e l k o ś c i :  m a te r ia ł  i n a c i ą g  s ia t k i ,  r ó w n o l e g ł o ś ć  p ł a s z c z y z n  s i t a  i p o d ł o ż a ,  to 

l e r a n c j ę  g r u b o ś c i  p o d ł o ż y  i i c h  s f e r y c z n o ś ć ,  n a c i s k  rak ll  i s z y b k o ś ć  jej p r z e 

s u w u .  P a r a m e t r y  te  w  w i ę k s z o ś c i  s ą  p o w i ą z a n e  z e  s o b ą ,  n a t o m i a s t  n ie  ma  

ś c i s ł y c h  r e g u ł  i c h  u s t a l a n i a .  M a ją  n a  n ie  w p ły w  r ó w n i e ż  c e c h y  d r u k o w a n e j  p a 

s t y  i s a m a  k o n s t r u k c j a  d r u k a r k i .  D l a t e f  o  t e ż  w pt a k t y c e  o  p o w o d z e n i u  p r o 

c e s u  d r u k o w a n ia  n a j c z ę ś c i e j  d e c y z u j e  d o ś w i a d c z e n i e  o p e r a t o r a ,  k tó r y  potra fi  

z o p t y m a l i z o w a ć  p o s z c z e g ó l n e  n a s t a w y  u r z ą d z e n i a .  J e s t  to  b a r d z o  i s t o t n e  s p o s 

t r z e ż e n i e ,  p o n i e w a ż  m o ż e  s i ę  z d a r z y ć  p r z y p i s a n i e  t r u d n o ś c i  z  s i t o d r u k ie m  

w ł a ś c i w o ś c i o m  p a s t y ,  k i e d y  w  r z e c z y w i s t o ś c i  p r z y c z y n a  l e ż y  w  u s t a w i e n i u  d r u 

k a r k i .

D ru k  s i t o w y  m o ż n a  w y k o n y w a ć  r ó w n i e ż  w  s p o s ó b  r ę c z n y .  W y s t a r c z y  d o  t e g o  

c e l u  ra m k a  z  n a c i ą g n i ę t ą  s i a t k ą  i k a w a ł e k  o p r a w io n e j  « u m y  s ł u ż ą c e j  j a k o  

r a k la .  Z a s a d ę  d z i a ł a n i a  ta k ie j  d r u k a r k i  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  8 3 .

W i e l e  p r o s t y c h  t e s t ó w  m o ż n a  z u p e ł n i e  p o p r a w n ie  w y k o n a ć  n a  tak  n i e d o s k o 

n a ły m  u r z ą d z e n i u  p o d  w a r u n k ie m ,  ż e  p r o c e s  p r o w a d z i  d o ś w i a d c z o n y  o p e r a t o r .

M a lo w a n ie

T e n  s p o s ó b  n a k ł a d a n i a  p a s t y  J es t  b a r d z o  p o p u la r n y  i c z ę s t o  s t o s o w a n y  z a r ó w n o  

w p r o d u k c j i  p o d z e s p o ł ó w ,  ja k  i w t e s t o w a n i u  p o s t .

M a lo w a n ie  r ę c z n e  w y k o n u j e  s i ę  p ę d ź e l k i e m  n a j l e p ie j  r e t u s z e r s k i m .  R e g u l o 

w a n i e  g r u b o ś c i  n a k ł a d a n e j  p a s t y  d o k o n u j e  s i ę  np . p r z e z  w i e l o k r o t n e  n a  p r z e 

m ian  m a lo w a n ie  1 s u s z e n i e  w err ,tw y .

W a d ę  r ę c z n e g o  m a lo w a n ia  s t a n o w i ą  t r u d n o ś c i  z  u z y s k a n i e m  r ó w n o m i e r n e g o  

p o k r y c i a  p o w i e r z c h n i  i j e d n a k o w e j  g r u b o ś c i  w a r s t w y  s z c z e g ó l n i e  n a  d u ż y c h  

p o w i e r z c h n i a c h .  D l a t e g o  t e ż  w p r o d u k c j i  p o d z e s p o ł ó w  n a j c z ę ś c i e j  u ż y w a n e  s ą

u r z ą d z e n i a  m e c h a n i c z n e  1 a u t o m a t y c z n e .

M a lo w a n ie  a u t o m a t y c z n e  w  p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  m a lo w a n ia  r ę c z n e g o  j e s t  

o p e r a c j ą ,  k tó r a  s t a w i a  s z c z e g ó l n e  w y m a g a n ia  p a ś c i e ,  k tó r a  b a r d z o  c z ę s t o  n i e 

d o k ł a d n i e  p o k r y w a  p o d ł o ż e ,  n i e  r o z p ł y w a  s i ę  p o z o s t a w i a j ą c  ś l a d y  p ę d z l a  c z y  

s z c z o t k i .  W y m a n a  to w i e l o k r o t n e g o  m a lo w a n ia ,  p r o w a d z ą c  d o  n a d m i e r n e g o  z u ż y 

c i a  p a s t y .  P r a w i d ło w e  n a ł o ż e n i e  p a s t y  z a l e ż y  w  tym p r z y p a d k u  p o d o b n i e  jak  

p r z y  s i t o d r u k u ,  o d  d o ś w i a d c z e n i a  o p e r a t o r a ,  k tó r y  o d p o w i e d n i o  d o b i e r a  l e p k o ś ć  

p a s t y ,  u s t a w i e n i e ,  k s z t a ł t  i d o c i s k  s z c z o t e c z e k  m a lu j ą c y c h .

P a s t y  p r z e z n a c z o n e  d o  m a lo w a n ia  m a ją  l e p k o ś ć  w  g r a n i c a c h  o d  5 0 0  m P a s
d o  3 0 0 0  m P a s .
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W c z a s i e  c a ł e ś o  p r o c e s u  n a k ła 'd a n ia  d la  z a p o b i e ż e n i a  s e d y m e n t a c j i  p a s t a  

p o w in n a  b y ć  b e z  p r z e r w y  m i e s z a n a .

S t e m p l o w a n i e

M e to d ą  tę  p o w s z e c h n i e  s t o s u j e  s i ę  d o  n a k ł a d a n i a  p a s t  n a  p ł a s k i e ,  n i e w i e l k i e  

p o w i e r z c h n i e  np . o k ła d k i  w  k o n d e n ś a t o r a c h  p ły t k o w y c h .  Z a s a d ę  s t e m p l o w a n ia  

p o k a z a n o  n a  r y s u n k u .  ПД
ótp/npp/ metoiovy

mip&zattfo

¥

Т І М Г
^ k r o p la  
pasty ,podfoże

-  ~  4  SHys. B4. Zasad« nakładania pasty metod.) stemplowania, i )  slempei przyr»oio-
) s

3
ifiranу  d o  z a n u r z e n i a  w p a ś c i e ;  2 )  s t e m p e l  z a n u r z o n y  w p a ś c i e ;  31 s t e m p e l  p o 
k r y ty  p a s t ą ;  Л)  n a k ł a d a n i e  p a s t y  n a  p o d ł o ż e ;  Г>) p o d ł o ż e  p o k r y t e  p a s t ą .  S t e m p e l  
p r z y g o t o w a n y  d o  p o w t ó r n e g o  c y k lu

R y s .  0 5 .  S t e m p l o w a n i e  r ę c z n e  
3 ) s t e m p e l  w y k o n a n y  z  e ą b k i  
2 )  n a k ł a d a n i e  p a s t y

N a k ł a d a n ie  p a s t y  tą  m e to d a  m o ż n a  p r o w a d z i ć  z a  p o m o c ą  u r z ą d z e ń  m e c h a 

n i c z n y c h  lu b  r ę c z n i e ,  p o s ł u g u j ą c  s i ę  s t e m p le m  w y k o n a n y m  z  g ą b k i  r y s u n e k  8 5 .

L e p k o ś ć  p a s t y  p r z e z n a c z o n e j  d o  s t e m p l o w a n ia  p o w in n a  b y ć  w  g r a n i c a c h  o d  

1 0 0 0  m P a s  d o  3 5 0 0  m P a s ,  z  tym ż e  u ż y t k o w n ik  d o b i e r a  d o ś w i a d c z a l n i e  t a k ą  

l e p k o ś ć ,  p r z y  k tór ej  j a k o ś ć  s t e m p l o w a n ia  j e s t  n a j l e p s z a .
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Zanurzanie

Zanurzanie jest najłatwiejszym sposobem nakładaria pasty, polegającym na 

zanurzeniu kształtki podłożowej w paście.

W p r o d u k c j i  p o d z e s p o ł ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  d o  t e g o  c e l u  s t o s u j e  s i ę  n a j c z ę ś 

c ie j  u r z ą d z e n i a  a u t o m a t y c z n e .  N a to m ia s t  p r z y  t e s t o w a n i u  p a s t  o p e r a c j ę  tę  m o ż n a  

w y k o n y w a ć  r ę c z n i e .

N a t r y s k iw a n ie

M e to d a  ta  j e s t  s t o s u n k o w o  r z a d k o  s t o s o w a n a  d o  n a k ł a d a n i a  p a s t .  D o  t e g o  c e l u  

u ż y w a n e  s ą  p n e u m a t y c z n e  p i s t o l e t y  l a k i e r n i c z e .  M e to d a  ta  j e s t  n i e e k o n o m i c z n e j  

p o n i e w a ż  c z ę ś ć  p a s t y  r o z p y l a n a  j e s t  p o z a  p r z e d m io ta m i  p o k r y w a n y m i  p a s t ą .  

S t o s u j ą c  o d p o w ie d n ie  e k r a n y  m o ż n a  n a k ł a d a ć  p a s t ę  n a  w y b r a n e  o b s z a r y  p o d ło 

ż a .

9 .5 .  O b r ó b k a  t e r m ic z n a

O s t a t e c z n e  u fo r m o w a n ie  w a r s t w y  o  w y m a g a n y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h  f i z y c z n y c h  

e l e k t r y c z n y c h  o d b y w a  s i ę  p o d c z a s  o b r ó b k i  t e r m ic z n e j  n a ł o ż o n e j  p a s t y .

N a  o b r ó b k ę  t e r m ic z n ą  s k ł a d a  s i ę  s u s z e n i e  i w y p a l a n i e  w a r s tw y .

S u s z e n i e

W p r z y p a d k u  p a s t  p r z e z n a c z o n y c h  d o  m ik r o u k ła d ó w  g r u b o w a r s t w o w y c h  s u s z e 

n ie  w a r s t w y  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  w  d w ó c h  e t a p a c h :

1 )  l e ż a k o w a n i e  w a r s tw  n a  p o z io m y m  b l a c i e  p r z e z  15  min w  t e m p e r a t u r z e  

p o k o jo w e j .  W tym c z a s i e  w a r s t w a  d z i ę k i  n a p i ę c i u  p o w i e r z c h n i o w e m u  p o w in n a  

w y r ó w n a ć  p o w i e r z c h n i ę  ( z a n i k a  s t r u k tu r a  s ia t k i  o d c i ś n i ę t a  n a  p o w i e r z c h n i  

w a r s tw y  ) .

2 )  S u s z e n i e  w  temp. 1 2 0 ° t 1 5 0 ° C  w c z a s i e  5^15  min ma n a  c e l u  u s u n i ę c i e  

lo tn y c h  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  z  n o ś n i k a  p a s t y .  D o  t e g o  c e l u  m o ż n a  w y k o 

r z y s t a ć  s u s z a r k ę  k o m o r o w ą  o d o b r e j  w e n t y la c j i ,  j e d n a k  l e p ie j  p o s ł u g i w a ć  s i ę  

s u s z a r k ą  t u n e lo w ą ,  k tó r a  z a p e w n i a  p o w t a r z a l n e  w a r u n k i  s u s z e n i a  d la  c a ł e j  

partii e l e m e n tó w .

S z c z e g ó l n i e  d o k ł a d n e g o  p r z e s t r z e g a n i a  w a r u n k ó w  s u s z e n i a ,  u s t a l o n y c h  p r z e z  

p r o d u c e n ta ,  w y m a g a  s i ę  d la  p a s t  r e z y s t y w n y c h  i p r z e w o d z ą c y c h  o  d u ż e j  r o z 

d z i e l c z o ś c i  dru k u . P o d c z a s  s u s z e n i a ,  n a  s k u t e k  o g r z a n i a  p a s t y ,  w y s t ę p u j e  z  

je d n e j  s t r o n y  z n a c z n y  s p a d e k  jej l e p k o ś c i ,  z  d r u g ie j  z a ś  w  w y n ik u  o d p a r o w a n i a  

lo tn y c h  s k ła d n ik ó w  o r g a n i c z n y c h  z a g ę s z c z a n i e .  T e m p e r a t u r a  s u s z e n i a  p o w in n a  

b y ć  tak  d o b r a n a  a b y  p r o c e s y  te  u t r z y m a n e  b y ły  w  r ó w n o w a d z e .  Z b y t  s z y b k i e  

n a g r z a n i e  p a s t y  d o p r o w a d z i ć  m o ż e  d o  r o z l a n i a  i z w a r ć  m i ę d z y  ś c i e ż k a m i  p o ł o 

żo n y m i b l i s k o  s i e b i e  s z y b k i e  z a ś  u s u v y a n ie  s k ł a d n i k ó w  o r g a n i c z n y c h  s p o w o d o 

w a ć  m o ż e  p o w s t a n ie  p ę c h e r z y  i k r a te r ó w .
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D la  w ie lu  p a s t  o  m n i e j s z y c h  w y m a g a n ia c h  w a r u n k i  s u s z e n i e  n ie  s ą  tale 

k r y t y c z n e ,  m o ż n a  r ó w n i e ż  p o m in ą ć  o k r e s  l e ż a k o w a n i a  o g r a n i c z  i s i ę  d o  

s u s z e n i a  w  temp. 1 2 0 °  f  1 5 0  C.

W y p a la n ie

W y p a la n ie  j e s t  o p e r a c j ą  t e c h n o l o g i c z n ą ,  k tó r a  o s t a t e c z n i e  k s z t a ł t u j e  w s z y s t k i e  

w ł a ś c i w o ś c i  w a r s tw y .
R e a k c j e  c h e m i c z n e ,  j a k ie  z a c h o d z ą  p o d c z a s  w y p a l a n i a  w a r s t w y  m o ż n a  p o 

d z i e l i ć  n a  n a s t ę p u j ą c e  z a s a d n i c z e  g ru p y :

-  r e a k c j e  z a c h o d z ą c e  p o m i ę d z y  s k ła d n ik a m i  p a s t y ,

-  r e a k c j e  p o m ię d z y  s k ła d n ik a m i-  p a s t y  i a t m o s f e r ą  w  p i e c u ,

-  r e a k c j e  p o m i ę d z y  s k ła d n ik a m i  p a s t y  i p o d ł o ż e m ,

-  r e a k c j e  p o m i ę d z y  s k ła d n ik a m i  p a s t  r ó ż n y c h  t y p ó w  s t y k a j ą c y c h  ęsię z e  s o b ą .

A b y  p r z e b i e g  t y c h  r e a k c j i  z a c h o d z i ł  w  s p o s ó b  k o n t r o l o w a n y  I w id ło w y ,

w y p a ł  m u s i  b y ć  p r o w a d z o n y  w ś c i ś l e  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a c h .  O d n o s i  s i ę  to  

s z c z e g ó l n i e  d o  p a s t  r e z y s t y w n y c h ,  k tó r e  m ają  o s t r o  t o l e r o w a n e  w a r u n k i  w y p a 

la n ia  u s t a l o n e  p r z e z  p r o d u c e n t a  z p u n k tu  w i d z e n i a  o t r z y m a n ia  o p t y m a l n y c h  pa  

ram etró w  e l e k t r y c z n y c h .
Z n a c ź n i e  s z e r s z y  z a k r e s  t e m p e r a tu r  w y p a l a n i a  m ają  p a s t y  p r z e w o d z ą c e ,  a  

s z c z e g ó l n i e  p a s t y  s r e b r o w e  o  n i ż s z y c h  w y m a g a n ia c h .

W y m a g a n e  w a r u n k i  w y p a l a n i a  n a j p r o ś c i e j  n j o ż n a  s p e ł n i ć  w  p i e c u  tu n e lo w y m ,  

p r z e s u w a j ą c  tejsty n a  t r a n s p o r t e r z e  ta śm o w y m ^

Sbo

4oo

900

ТОО

t o40 BO0 JO

R y s .  8 6 .  Z a l e c a n y  profil  t e m p e r a tu r y  w z d ł u ż  p i ę c a  p r z y  w y p a l a n i u  p a s t  
reziystyV vnych  firm y D u  P o n t
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p ie c u .
N a  r y s u n k u  8 $  p o k a z a n o  c h a r a k t e r y s t y k ą  t e m p e r a tu r o w ą  p i e c a  t y p o w a  d la  

w y p a l a n i «  k ilk u  p a s t  rezv .«H ™ """'h firmv Du P o n t .

W a r u n k i  w y p a l a n i a  p a s t y  p o d a w a n e  p r z e z  p r o d u c e n t a  p o w in n y  z a w i e r a ć  

n a s t ę p u j ą c e  in fo r m a c je :

-  o p ty m a ln ą  t e m p e r a tu r ę  s z c z y t o w ą ,

-  d o p u s z c z a l n y  z a k r e s  t e m p e r a tu r y  s z c z y t o w e j ,

-  c z a s  w y p a l a n i a  w  t e m p e r a t u r z e  s z c z y t o w e j ,

-  c z a s  c a ł e g o  c y k lu  w y p a la n ia ,

-  s z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a  i o p a d a n ia  t e m p e r a tu r y ,

-  a t m o s f e r e  w  p i e c u .
U s t a l a j ą c  profil  w y p a la n ia  n a l e ż y  z w r ó c i ć  i i w a Q ^ n a  s z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a

i o p a d a n ia  t e m p e r a tu r y ,  któr^i n ie  p o w in n a  b y ć  w i ę k s z a  od  u s t a l o n e j  d la  d a n e j  

p a s t y  p r z e z  p r o d u c e n t a .  Z b y t  s z y b k i e  n a r a s t a n i e  t e m p e r a tu r y  w p i e c u  m o ż e  

s p o w o d o w a ć  n i e c a ł k o w i t e  w y p a l e n i e  n o ś n i k a  o r g a n i c z n e  >o, ,ef>o z w ę g l e n i e  i w 

e f e k c i e  k o ń c o w y m  o b n i ż e n i e  -p a r a m etró w  w a r s tw y .  Z b y t  s z y b k i  s p a d e k  t e m p e r a 

tu r y  w  p i e c u  m o ż e  s p o w o d o w a ć  n a p r ę ż e n i a  w  w a r s t w ie  a  n a w e t  jej p o p ę k a n ie .

9 .6 .  M o n ta ż

W y k o n a n ie  p o m ia r ó w  w i ę k s z o ś c i  p a r a m e tr ó w  w y m o g ą  d o ł ą c z e n i a  d o  w a r s t w y  

d o p r o w a d z e ń  e l e k t r y c z n y c h ,  n a j c z ę ś c i e j  z drutu  m i e d z i a n e g o  c y n o w a n e g o  lub  

s r e b r z o n e g o .  Ich  m o n ta ż u  n a  o g ó ł  d o k o n u j e  s i ę  lu to w n ic ą  r ę c z n ą  z a  p o m o c ą  

lu tow i c y n o w o - o ł o w i o w y c h .  M o n ta ż  tak i n a l e ż y  w y k o n a ć  b a r d z o  o s t r o ż n i e ,  a b y  

n ie  n a r a z i ć  n a  s z o k  t e r m ic z n y  b a d a n e j  w a r s t w y .  O d n o s i  s i ę  to s z c z e g ó l n i e  d o  

w a r s tw  r e z y s t y w n y c h .  Z t e g o  w z g l ę d u  p o d c z a s  m o n ta ż u  w s k a z a n e  j e s t  n a g r z a n i e  

płytk i p o d ł o ż o w e j  d o  tem p. o k o ł o  ѲО С, a  u ż y w a n a  lu to w n ic a  p o w in n a  m ie ć  m oc  

w  g r a n i c a c h  o d  1 5  W d o  2 5  W.

B a r d z o  w a ż n e  j e s t  p r a w id ło w e  w y k o n a n i e  m o n ta ż u  w  b a d a n iu  a d h e z j i  w a 

r s tw y .  P o ł ą c z e n i e  w y k o n y w a n e  n a j c z ę ś c i e j  m e to d ą  lu to w a n ia  ma n a  c e l u  z a 

c z e p i e n i e  d o  w a r s t w y  s i ł y  o d r y w a j ą c e j .  W a ż n e  j e s t ,  a b y  p r z y j ę t y  s p o s ó b  m on

t a ż u  n ie  z m ie n ia ł  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w y .

B a d a n i e  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  m ik r o u k ła d ó w  g r u b o 

w a r s t w o w y c h  w y m a g a  w y k o n a n ia  m o n t a ż u  t e c h n ik a m i  s t o s o w a n y m i  w m ik r o e le k tr o  

n i c e ,  a  w i ę c  u l tr a k o m p r e s j i ,  t e r m o k o m p r e s j i ,  e u t e k ty k i ,  ł ą c z e n i e  k lejam } p r z e w o 
d z ą c y m i .

O m ó w ie n ie  m etod  m o n ta ż u  m i k r o e l e k t r o n i c z n e g o  p r z e k r a c z a  r a m y  te ;o o p r a 

c o w a n ia .  D o k ł a d n e  in fo r m a c je  n a  te n  tem a t  m o ż n a  z n a l e ź ć  m i ę d z y  Innymi w

następujących pozycjach bibliograficznych. Г б ,  7, 15
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