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ORAZ METODĄ PRÓŻNIOWEGO NAPAROWYWANIA METALI

\ •
S t r e s z c z e n ie . N ak ład a jąc  pod p ró ż n ią  w arstw y me

t a l u  na d ie le k t r y k ,  czy  te ż  w arstw y m e ta lu  o ra z  w ar
stw y d ie le k tr y k a  między n im i, o trzy m u je  s i ę  kondensa
to r y  o dużej po jem ności w łaśc iw e j lu b  k o n d en sa to ry  o 
dużej s t a ł o ś c i ,  bardzo  m a łe j s t r a t n o ś c i  i  n a p ię c iu  
p r z e b ic ia  tego  rzęd u  co w ytrzym ałość d ie le k try c z n a  
d ie le k t r y k a .
N ak ładan ie  o k ła d z in  m e ta lic z n y c h  odbywa s i ę  a lb o  p rz e z  
n a p y la n ie  katodow e, a lb o  p rz e z  naparow ywanie w w yso- 

'k ie j  p ró ż n i .  Metoda naparow ania j e s t  p r o s ts z a  i  w ydaj
n ie j s z a  od metody n a p y la n ia  o ra z  d a je  k o n d en sa to ry  
na jw yższe j ja k o ś c i .  N ie można j e j  sto sow ać ty lk o  w te 
dy, gdy a lb o  te m p e ra tu ra  to p n ie n ia  m e ta l i  odparowywa
nych j e s t  za wysoka w s to su n k u  do te m p e ra tu ry  to p n ie 
n ia  g r z e jn ik a ,  a lb o  gdy m e ta l odparowywany tw orzy  
s i l n e  s to p y  e u te k ty c z n e  z m etalem  g r z e jn ik a .  
K ondensatoram i o małych wym iarach d u że j s t a ł o ś c i  i  
bardzo  m ałej s t r a t n o ś c i  s ą  k o n d en sa to ry  wykonane p rz e z  
naparow anie na mikę m e ta lic z n y c h  e le k t r o d  z s r e b r a  lu b  
alum inium . N akładane w arstw y s r e b r a  p o s ia d a ją  w łasno 
ś c i  e le k try c z n e  t a k ie  same ja k  m e ta l l i t y .  U zyskuje 
s i ę  to  p rz e z  szy b k ie  n a k ła d a n ie  d o s ta te c z n ie  g rubych  
w arstw .

1 . Y/sten

V/ w spółczesnych  u k ład ach  a u to m a ty k i, m aszynach l ic z ą c y c h  
czy  parnięciow ych, w y k o rzy stu je  s i ę  k o n d e n sa to ry  o b ardzo  
dużej po jem ności w łaśc iw ej -  (C /v ) .  Je d n ą  z m etod d a ją c y c h  
na jw ięk sze  po jem ności w łaśc iw e , j e s t  n a k ła d a n ie  w p ró ż n i
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e le k tr o d  i  d ie le k t r y k a  między n im i, Równocześnie t rw a ją  poszu
k iw an ia  nad wykonaniem wzorców po jem ności o d o s ta te c z n ie  
d o b re j ja k o ś c i  e l e k t r y c z n e j . Tu w p rz e c iw ie ń s tw ie  do u p rz e 
dn io  wspomnianych kondensatorów  n ie  ma metody u n iw e rs a ln e j ,  
albowiem ró ż n ie  wykonane k o n d en sa to ry  s ą  w różnych  warunkach 
p ra c y  w ięce j lu b  m niej dokładne [1 3 ] . *V z a sa d z ie  na w z o rce  
n a d a ją  s i ę  kondensa to ry?  a )  ze s ta ły m  d ie le k try k ie m  n ie o rg a 
nicznym , b )  ze s ta ły m  d ie le k try k ie m  organicznym , c )  powie
t r z n e  [13]« Pod względem m ałe j w a r to ś c i  tg ó ,  b raku  a b s o rb c j i ,  
i  m ałe j z a le ż n o ś c i  tg ó  od c z ę s to l iw o ś c i ,  n a j le p s z e  s ą  konden
s a to r y  p o w ie trz n e . U s tę p u ją  one je d n ak  w yraźn ie  kondensato 
rom ze s ta ły m  d ie le k try k ie m  n ieo rg an iczn y m , czy  organicznym , 
z uwagi na dużo m n ie jsz ą  pojem ność w łaśc iw ą i  w ytrzym ałość 
d ie le k try c z n ą ,  co un iem o żliw ia  w ykonanie kondensatorów  po
w ie trz n y c h  o d u że j p o jem n o śc i.

K ondensatory  ze s ta ły m  d ie le k try k ie m  n ieo rgan icznym  d z ie 
lim y  nas s z k la n e ,  sz k la n o  em aliow e, s z k la n o  ceram iczn e , c e ra 
m iczne i  mikowe. Pod względem po jem ności w łaśc iw ej i  małego 
tg ó  n a j le p s z e  s ą  k o n d en sa to ry  mikowe, ch o c ia ż  p o s ia d a ją  i  
one pewne wady k tó r e  o g ra n ic z a ją  ic h  s to so w a ln o ść  jak o  wzorca. 
Te wady i  o g ra n ic z e n ia  z o s ta n ą  omówione w t r e ś c i  a r ty k u łu .

K ondensatory  ze s ta ły m  d ie le k try k ie m  organicznym  m ają 
pewne z a le ty  w s to su n k u  do mikowych jak s  możność s to so w an ia  
ic h  p rzy  p rą d z ie  s ta ły m  i  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  te c h n ic z n y c h .
Tgó d ie le k try k ó w  o rg an iczn y ch  j e s t  te g o  rz ę d u  co m ik i a  
p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  bardzo  dużych, m n ie jsze  od m ik i. 
D ie le k try k i  o rg an ic zn e  u s tę p u ją  mice dużym i  niejednorodnym  
w spółczynnik iem  r o z s z e r z a ln o ś c i  pow ierzchn iow ej o raz  m ałą 
w y trzy m a ło śc ią  m echaniczną [1 3 ].

I s t n i e j ą  ró żn e  sposoby n a k ła d a n ia  e le k t r o d  w prost na 
d ie le k try k u  s ta ły m , jak? ch em iczn ie , w p rażan ie  s r e b r a  w pod
ło ż e  p rz e z  w y p alan ie  s p e c ja ln y c h  p a s t ,  czy  te ż  naparowywa
n ie  w w ysokiej p ró ż n i  o k ła d z in  m e ta lic z n y c h  (1 3 )•

Metoda naparow an ia  j e s t  m etodą n a jc z y s ts z ą ,  d a ją c ą  n a j 
b a rd z ie j  l i t e  w arstw y o ra z  n ie d o p u sz c z a ją c ą  do pow staw ania 
b an iek  p o w ie trz a  m iędzy d ie le k try k ie m  a  e le k t r o d ą ,  co ma b a r
dzo duży wpiyw na w ytrzym ałość d ie le k try c z n ą  k o n d en sa to ra  
o ra z  na w ahan ia  tg ó  ( 8 ) ,  ( 1 0 ) .  D la teg o  w tym a r ty k u le  z o s ta 
n ie  omówiona m etoda naparow ania s r e b r a  n a  mice w w ysok ie j 
p ró ż n i ,  jako  m etoda n ie  s tosow ana w k r a ju  n a  s k a lę  p ó ł te c h -  
n ic z n ą .
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2 . N apy lan ie  katodowe m e ta l i  w p ró ż n i

ę Y /ytwarzanie te g o  typu kondensatorów  odbywa s i ę  a lb o  m eto
dą n a p y la n ia  katodowego, a lbo  m etodą naparow yw ania w wyso
k ie j  p ró ż n i ,  na  odpowiednio p rzygotow ane p o d ło ż e , w arstw  
m e ta liczn y ch  i  w arstw y d ie le k try k a  m iędzy n im i.

P o n iże j z o s ta n ie  omówiona metoda n a p y la n ia  katodow ego, 
n a to m ias t m etoda naparow ania b ęd z ie  omówiona w p a r . 3«

N apylan ie  katodowe p o le g a  na n a k ła d a n iu  o k ła d z in  m e ta lu  
pochodzącego z katody  ro z p y la n e j w t r a k c i e  wyładowań e le k 
try czn y ch  w g a z ie  rozrzedzonym . N ap y lan ie  katodowe może od
bywać s i ę  a lb o  p rz e z  dw ustronne n a ło ż e n ie  na d ie le k t r y k  e l e 
k tro d  k o n d en sa to ra , a lb o  p rz e z  n a ło ż e n ie  w arstw y m e ta lu  ja k o  
p ie rw sze j e le k tro d y , n a s tę p n ie  w arstw y t le n k u  m e ta lu  jako  
d ie le k try k a  o ra z  znowu w arstw y m e ta lu  jako  d ru g ie j  e le k tro d y .

Dla o trzym an ia  odpow iednich w arstw  m e ta lic z n y c h  czy  te ż  
d ie le k try c z n y c h , kon ieczne j e s t  p rzep ro w ad zen ie  n a p y la n ia  
w tzw . wyładowaniach norm alnych, p o d le g a ją c y c h  prawu H elscha
[1 1 ] ,[1 2 j .  Normalne w yładow ania poznać po tym, że plamka

R y s.1 . Schemat wyładowań w g a z ie  rozrzedzonym , o ra z  u s ta w ie 
n ia  c i a ł a  napy lanego , p rzy  katodowym n a p y le n iu
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katodowa n ie  pokrywa c a ł e j  pow ierzchn i katody» Pod s ta ły m  
c iśn ie n ie m  w danym g a z ie  i  d la  ka tody  o s ta ły m  k s z ta ł c ie  i  
z danego m a te r ia łu ,  katodowy spadek  p o te n c ja łu  o raz  gęsto ść*  
p rądu  jonowego s ą  w ie lk o śc ia m i w p rz y b liż e n iu  s ta ły m i.  Np. 
pod c iśn ie n ie m  1 T r . d la  p r a s k ie j  k a to d y , g ę s to ść  p rądu  jo 
nowego j e s t  rzęd u  100 m A/cm^o

Katodowy spadek  p o te n c ja łu  o raz  g ę s to ś ć  p rądu  jonowego są  
m n ie jsze  d la  wyładowań w gazach  s z la c h e tn y c h  i  d la  katod  
z rob ionych  z m e ta l i  o m ałe j m asie atom ow ej, n a to m ias t s ą  tym 
w iększe czym b a r d z ie j  e lek tro -u jem nym  j e s t  g a z , o raz  czym 
w iększa  j e s t  masa atomowa m e ta lu  k a to d y .

Dla u z y sk a n ia  maksimum w y dajnośc i ja k  i  w arstw  m e ta lic z 
nych n a j le p s z e j  ja k o ś c i ,  za lecan e  s ą  p rz y  n a p y la n iu  n a s tę p u 
ją c e  p a ram e try , k tó re  w każdym przypadku  n a le ż y  eksperymen
t a l n i e  d o k ład n ie  u s t a l i ć  [11] s

N ap ięc ie  z a s i l a j ą c e  w yładow ania s t a ł e  o w a r to ś c i  1-3 kV 
C iś n ie n ie  0 ,5  -  0,01 Tr
O d leg łość  p rzedm io tu  napylanego od p o w ierzch n i katody  

10 -  50 mm p rzy  czym przedm io t n a le ż y  u s ta w ić  rów noleg le  do 
p ow ierzchn i k a to d y . D ługość c iem ni C rockesa (k a to d o w e j) od 
połowy o d le g ło ś c i  m iędzy k a to d ą  a  c ia łe m  napylanym , do p e ł 
n e j o d le g ło ś c i  między n im i. Pobór mocy d la  w aładowań, n ie  
w iększy  n iż  0 ,3  V//cm p o w ierzch n i k a to d y .

R ozpylen ie  katody  z a le ż y  od w ie lk o ś c i  katodowego spadku 
p o te n c ja łu ,  od g ę s to ś c i  p rąd u  jonow ego, od w ie lk o ś c i  pow ierz
ch n i ka tody  i  j e j  k s z t a ł t u  o raz  od masy atomowej gazu w k tó 
rym zach o d z i wyładow anie e le k try c z n e .  D latego  ruzpyxen ie  
katody  b ę d z ie  tym w iększe  czym c ię ż s z y  i  m niej s z la c h e tn y  
gaz b ęd z ie  w y p e łn ia ł a p a r a tu r ę .  R o zpy lan ie  katody  zachodzące 
w a tm o sfe rze  ta k ic h  gazów ja k  t l e n ,  a z o t ,  c h lo r ,  w n is k ie j  
p ró ż n i,  k tó r a  j e s t  p o trz e b n a  aby w yładow ania w ogóle zacho
d z i ły ,  p row adzi do pow staw ania trw a ły c h  tlen k ó w , azotków , 
czy chlorków  z jonów gazów i  jonów ro zpy lonego  m e ta lu  katody. 
Ł ączen ie  s i ę  w zw iązk i chem iczne zac h o d z i p rz y , lu b  w k a to 
d z ie ,  ta k  że na  c i e l e  napylanym będą  s i ę  o sa d z a ły  wspomniane 
zw iązk i chem iczne a  n ie  c z y s te  m e ta le .  D la teg o  j e ż e l i  chcemy 
n ap y lać  czystym i m e ta lam i, musimy to  ro b ić  w a tm o sfe rz e  
gaz ów s z la c h e tn y c h . B adania ek sperym en ta lne  w y k aza ły , że w 
ob ecn o śc i argonu  zach o d z i n a jsz y b sz e  w s to su n k u  do innych  
gazów s z la c h e tn y c h , ro z p y la n ie  ka tody  [1 2 ]
Przy w yładow aniach anom alnych, t z n .  ta k ic h  k tó ry c h  g ę s to ś ć  
p rądu  jonowego o raz  katodowy spadek  p o te n c ja łu  z a le ż ą  od 
p rzy łożonego  n a p ię c ia ,  można ła tw o  s t r a c i ć  k o n tro lę  nad 
wyładowaniem a  to  z k o le i  prow adzi do bardzo  szy b k ieg o  n a
g rz a n ia  i  ro z p y le n ia  katody  bez rów noczesnego o sa d z e n ia  s i ę
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t r w a łe j  i  j e d n o l i t e j  warstwy na c i e l e  napylanym . W yładowania 
anom alne poznajemy po tym, że plamka Katodowa pojcrywa c a ł ą  
p o w ie rzch n ię  katody.

R o zpy lan ie  ka tody  j e s t  dw ojakiego ro d z a ju ,  chem iczne i  
te rm ic z n e . D odatn ie  jo n y  gazu o dużej e n e r g i i ,  bom bardując 
k a to d ę , mogą do n ie j  wnikać jo n iz u ją c  w k a to d z ie  atomy m eta
l u  i  w iązać  s i ę  z tym i jonam i w lo tn e  zw iązk i b a r d z ie j  lu b  
m niej trw a łe  w z a le ż n o ś c i  od ro d z a ju  g a z u . D la gazów s z l a 
ch e tn y ch  t e  lo tn e  ’'zw iązk i"  p o w sta jące  w m in im alnej i l o ś c i ,  
ro z p a d a ją  s i ę  ju ż  w p o św iac ie  u jem n e j, d a ją c  tam w olne atomy 
m e ta lu  mogące s i ę  osadzać na zimnych o b ie k ta c h .  J e 3 t  to  r o z 
p y la n ie  chem iczne.

R ozpy lan ie  te rm icz n e  p o le g a  na oddawaniu k a to d z ie ,  e n e r g i i  
n ie s io n e j  p rz e z  d o d a tn ie  jony  gazu , D z ię k i temu może n a s tą 
p ić  punktowe o g rz a n ie  k a to d y  i  w yparowanie z te g o  pun k tu  
atomów m e ta lu . Duże przew odnictw o c ie p ln e  k a to d y , ja k  i  e n e r
g ia  pobrana na w yparow anie atomów m e ta lu , prow adzą do szy b 
kiego zak ończen ia  p ro c e su  parow an ia  w danym p u n k c ie , pod 
■varu n k ien że mamy do c z y n ie n ia  z normalnym wyładowaniem 
e le k t  rycznym.

Dodatkowym czynnik iem  mającym wpływ na w ydajność p ro c e su  
n a p y la n ia  j e s t  z jaw isk o  d y f u z j i  z w ro tn e j . P o leg a  ona n a  po
w racan iu  do ka to d y  w yrzuconych z n i e j  jonów m e ta l i .  Z jaw isko 
to  ma w iększe  z n ac zen ie  d la  k a to d  z p ła s k ic h  i  zimnych b la c h  
a n i ż e l i  d la  k a to d  lek k o  ogrzanych  i  z ro b io n y c h  z z w in ię ty c h  
orutÓ7fe P ro ces  d y f u z j i  zw ro tne j można w te n  sposób obn iżyć  
z 90% do 10%. [11J [12] Tłumaczy s i ę  to  z jaw isk o  tym, że w 
przypadku p o d g rz a n ia  k a to d y  p ra c a  w y jś c ia  jonów j e s t  m n ie j
s z a  a  w ięc u d z ie la n a  im p rz e z  jony  g azu  e n e rg ia  d a je  w ięk szą  
p rędkość jonów m e ta lu . N a to m iast w ykonanie k a to d y  z d ru tu  
rzadko zw ijanego  z m n ie jsza  praw dopodobieństw o t r a f i e n i a  
pow racającego  jo n u  w k a to d ę .

P r z e c ię tn a  w ydajność n a p y la n ia  katodowego waha s i ę  od 
29 mg/Ah d la  czy s te g o  alum inium  do 740 mg/Ah d la  c zy s te g o  
s r e b r a ,  k tó r a  ja k  ła tw o  w y lic z y ć , d la  za lecan y c h  p rz y  napy
la n iu  g ę s to ś c i  p rąd u  jonowego j e s t  b a rd zo  m ała (1 1 ) .

P o w ie rzch n ie  n ap y lan e  s ą  m niej l i t e  od p o w ie rzc h n i n a -  
parow anych w w ysok iej p ró ż n i (4)»  To też -/z  powodu m ałe j wy
d a jn o ś c i ,  z ł e j  ja k o ś c i  p o w ie rz c h n i, k o n ie c z n o śc i s to so w a n ia  
a tm o sfe ry  z gazów s z la c h e tn y c h , ja k  i  k o n ie c z n o śc i doboru 
d la  każdego przypadku  wspomnianych ju ż  param etrów , n a p y la n ie  
katodowe s to s u je  s i ę  ty lk o  tam , g d z ie  n ie  można odparowywać 
m e ta l i ,  czy  to  z powodu w ysok ie j te m p e ra tu ry  to p n ie n ia  danego 
m e ta lu  np . t a n t a l ,  p la ty n a ,  czy  te ż  gdy ro z to p io n y  m e ta l 
tw orzy  s to p y  z m etalem  g rz e jn ik a  szybko go ro zp u szcza  i
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n iszczy »  Tak zachowuje s i ę  np . n i k i e l  na w o lfram ie , W p rzy 
padku je d n ak  ta k ic h  m e ta l i  ja k  s r e b r o ,  alum inium , w ydajność 
metody naparow yw ania j e s t  ok . 50 ra z y  w iększa  od metody na
p y la n ia .

K ondensatory  o d u że j po jem ności w łaśc iw ej wykonuje s i ę  
drogą n a p y la n ia  katodow ego, np . jako  konden sa to ry  tan ta low o  
alum iniow e ( 5 ) «

P o d ło że , którym  może być np, obwód m ikrom iniaturow y, na
p y la  s i ę  w a tm o sfe rz e  argonu p rz e z  maskownicę w arstw ą ta n ta lu ,  
tw orząc w te n  sposób  je d n ą  z el©kir©d k o n d en sa to ra . N astępn ie  
zm ien ia jąc  a tm o sfe rę  argonu  na tlen o w ą , o trzym uje  s i ę  p rzy  
d a lszy c h  w ykładow aniach c ie n k ą  w arstw ę t le n k u  t a n ta lu  na po
w ie rz c h n i t a n t a l u .  ïïa rs tw a  t le n k u  t a n t a l u ,  j e s t  d ie lek try k iem  
o s t a ł e j  d ie le k tr y c z n e j  c  » 25. Na to  naparow uje s i ę  drugą 
e le k tro d ę  z alum inium  lu b  z ł o t a 0 2

Tak wykonany k o n d en sa to r p o s ia d a  pojem ność rz ę d u  1 ^ F/cm 
a  n a p ię c ie  p r z e b ic ia  rzęd u  5o10^V/cm. N a p ię c ie  p racy  tak ieg o  
k o n d en sa to ra  n ie  p rz e k ra c z a  na o g ó ł 50 V, ze w zględu na  g ru 
bość d ie le k t r y k a .

3. Naparowywanie m e ta l i  w p ró ż n i

mika

P roces  naparowyw ania p o le g a  na  odparow aniu w p ró ż n i le p 
s z e j  od 10"^Tr m e ta lu , na przygotow ane p o d ło ż e ,

W t r a k c ie  naparow yw ania napoty
ka s i ę  na ciekaw e z ja w isk a , 
k tó re  z o s ta n ą  tu  p o k ró tc e  omó
wione .

Odparowanie n a s tę p u je  p rzez  
n a g rz a n ie  m e ta lu  lu b  d ie le k t r y 
k a , k tó ry  chcemy odparow ać, do 
te m p e ra tu ry  w rz e n ia , a  n a s tę p 
n ie  p rz e z  d a ls z e  doprow adzanie 
c i e p ła  do odparow ania m a te r ia łu .  
C ały  p ro c e s  odparow ania musi 
odbywać s i ę  p rz y  p ra c u ją c y c h  
bez p rzerw y  pompach p ró ż n io 
wych, poniew aż p a ry  p a ru ją c e g o  
m a te r ia łu  p s u ją  p ró ż n ię .  P roces 
odparowywania j e s t  procesem  
szybkim  w s to su n k u  do n a p y la n ia . 
Na p rz y k ła d  p o k ry c ie  w arstw ą 
s r e b r a  g ru b o ś c i jednego  m ikrona 
p o w ie rzch n i 600 cm • zw iązane

N ys.2 . Schemat u rz ą d z e n ia  
do p ro cesu  próżniow ego na

parowywania
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j e s t  z odparowaniem 2—ch gramów s r e b r a .  Czas p o trz e b n y  na 
odparow anie w ynosi 5 m inut p rzy  poborze e n e r g i i  rów nej 
0 ,04  kVh (n a  samo odparow anie}. Dużo dłuższym  j e s t  c za s  
p o trzeb n y  na uzyskan ie  odpow iedniej p ró ż n i ,  je d n ak  w spo- 
c z e śn ie  produkowane pompy d y fu zy jn e , dużej w y d a jn o śc i, po
t r a f i ą  s k ró c ić  odpompowanie a p a ra tu ry  o po jem ności ro b o c z e j 
100 1 do 20 m inut p rz y  c i ś n ie n iu  końcowym m niejszym  od 
10"4 T r. Samo odparow anie n a s tę p u je  z t y g l i ,  łó d e k  lu b  d ru 
tów, k tó re  s ą  nagrzew ane a lb o  d rogą  p rzew odnic tw a e l e k t r y c z 
nego, a lb o  prądam i indukcy jnym i. N a jb a rd z ie j  p r z y ję ło  s i ę  
odparowanie z drutów  lu b  łó d tk ,  nagrzew anych prądem 50-200A 
p rzy  n a p ię c iu  3 -  6 V. Jako g rze jn ik ó w  używa s i ę  tru d n o  
top liw ych  m e ta l i  ja k  w olfram , t a n t a l ,  m o libden , z k tó ry c h  
można odparować p raw ic  w sz y stk ie  in n e  m e ta ie .

W c e lu  u zy sk an ia  dobrego paro w an ia  ja k  i  c z y s ty c h  w arstw  
osadzonych, dobieram y odpuw iedni m e ta l g r z e jn ik a  d la  danego 
m a te r ia łu  odparowanego.

N ajw ażniejszym i z jaw isk am i, na  .k tó re  n a le ż y  p rz y  odparowa 
n iu  zw rócić uwagę s ą j  [11]

1) zdo lność  p r z y le p ia n ia  m e ta lu  odparowywanego do g r z e j 
n ik a ,

2 ) zdo lność  do tw o rz e n ia  stopów  m iędzy m etalem  odparowy
wanym a g rz e jn ik ie m ,

3 ) szybkość parow an ia ,

4 ) s to su n e k  p rę ż n o ś c i  p a r  m e ta lu  g r z e jn ik a ,  do p rę ż n o ś c i  
pax m e ta lu  odparowywanego w d anej te m p e ra tu rz e  i  pod 
danym c iśn ie n ie m .

ad 1 ) Od p rz y le p n o śc i m e ta lu  odparowywanego do g r z e jn ik a  
za leży  k s z t a ł t  g r z e jn ik a .  Np. n i k i e l ,  ż e la z o  lu b  alum inium  
można odparowywać z drutów  lu b  s p i r a l ,  bowiem w s t a n i e  p ły n 
nym le p ią  s i ę  one do g rze jn ik ó w . Do p aro w an ia  s r e b r a ,  z ł o t a  
cynku i  innych  używa s i ę  łó d e k  gdyż t e  m e ta le  n ie  w ykazu ją 
p rz y le p n o śc i.

ad 2) P ow sta jące  s to p y  pomiędzy m etalem  odparowywanym a 
g rz e jn ik ie m  prow adzą do szybk iego  z n is z c z e n ia  g r z e jn ik a ,  
tym szybszego czym z c ień sz eg o  j e s t  on z ro b io n y  m a te r ia łu  
i  czym w yższa j e s t  te m p e ra tu ra  to p n ie n ia  odparowywanego me
t a l u ,  Prow adzi to  rów nocześn ie  do z a n ie c z y s z c z e n ia  w arstw  
n ak ładanych , g d z ie  zam iast c zy s te g o  m e ta lu  o sad za  s i ę  m ie
s z a n in a  m e ta l i .
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ad 3 ) Szybkość parow ania z a le ż y  n ie  ty lk o  od doprowadzo
n e j e n e r g i i  c i e p ln e j ,  a l e  i  od ro d z a ju  p a ru ją ceg o  c ia ła ,,
Np. w przypadku cynku lu b  kadmu zw iększan ie  doprowadzonej 
e n e r g i i  n ie  p rz y s p ie s z a  parow ania  le c z  powoduje podskakiw a
n ie  cynku na. g rz e jn ik u ., E n e rg ia  doprowadzana j e s t  do
p o d sk ak u jące j k u lk i  m e ta lu  skokami i  w e fe k c ie  szybkość 
parow ania maleje® Tego z ja w isk a  n ie  zauważa s i ę  p rzy  odparowy
w aniu s r e b r a .  Z jaw isko podskak iw an ia  m e ta lu  na g rz e jn ik u  o 
te m p era tu rze  dużo w yższej od te m p e ra tu ry  w rzen ia  m e ta lu  zna
ne jako  z jaw isko  L e id e n f ro s ta ,  spo tykane  na  p rz y k ła d  p rzy  
zachowaniu s i ę  k r o p l i  wody na  ro z rz a ż o n e j p ły c ie  kuchennej®

ad 4 ) S to sunek  p rę ż n o ś c i  p a r  ma wpływ na c z y s to ść  o sadza- 
n e j na d ie le k try k u  w arstw y metalu® lip® p rężn o ść  p a r  s r e b ra  
w te m p era tu rze  jeg o  in tesyw nego parow an ia  960 C wynosi 
10“ 2 Tr® P rężność  p a r  m olibdenu , używanego jako  g r z e jn ik a ,  
j e s t  w t e j  te m p e ra tu rz e  10"® Tr® P ary  m olibdenu  p ra k ty c z n ie  
n ie  m ają wpływu na c z y s to ś ć  w arstw y srebra®

Czynnikiem k tó ry  n a le ż y  w z g lę d n ie  p rz y  k o n d e n sa c ji me
t a l i  na p od łożu  to  ro d z a j p o d ło ż a , jeg o  k s z t a ł t  i  c z y s to ś ć .
Na ja k o ść  p o w ie rzch n i nałożonego n a  p o d ło żu  m e ta lu , m ają 
wpływ? te m p e ra tu ry  p o d ło ż a , szybkość p aro w an ia , o d le g ło ść  
pod ło ża  od g rzejn ika®

Szybkość o sa d z a n ia  s i ę  p a r  m e ta lu  n a  p o d ło ż u , zwana szyb
k o śc ią  k o n d e n sa c ji ,  z a le ż y  od te m p e ra tu ry  p o d ło ża  i  j e s t  
tym w iększa  czym n iż s z a  j e s t  t a  te m p e ra tu ra  [4][5]®  Wg t e o r i i  
F re n k la  (1921) p o p a r te j  badan iam i D ic h tb u rn a  (1 9 3 2 ), a  na
s tę p n ie  Pounda (1 9 5 4 ), atom m e ta lu  p a d a ją c y  na pod łoże  n ie  
p r z y k le ja  s i ę  do n ie g o , le c z  wykonuje n a  p o d ło żu  ru c h  b ez 
ła d n y , an a lo g ic z n y  do 2-wymiarowego ru ch u  c z ą s te k  gazu®
Czym w yższa b ę d z ie  te m p e ra tu ra  p o d ło ż a  tym ru c h  atom u m eta
l u  na pod łoże b ę d z ie  szybszy® Powyżej pewnej te m p e ra tu ry  
p o d ło ż a , e n e rg ia  nadawana osadzającym  s i ę  atomom m e ta lu  bę
d z ie  ta k  duża, że w ogó le  n ie  będą s i ę  one p r z y le p ia ć  do 
p o d ło ż a , le c z  od n ie g o  odbijać®  Ta te m p e ra tu ra  zwana k ry ty c z 
ną j e s t  jednym z ważnych param etrów , k tó ry  w yznacza s i ę  
em piryczn ie  d la  każdego osadzanego m e ta lu . Np® d la  s r e b r a  
w ynosi o m  575°C.

P o ru sz a ją c y  s i ę  po p o d łożu  atom m e ta lu  może w pewnej chwi
l i  sp o tk ać  s i ę  z drugim  tak im  samym atomem. Y/tedy łą c z ą  s i ę  
one i  tw orzą d u b le t ,  k tó re g o  ruchy  s ą  dużo pow oun ie jsze  a n i 
ż e l i  po jedynczego atom u. Łatwość p o łą c z e n ia  s i ę  d u b le tu  z 
trz e c im  wolnym atomem j e s t  w iększa a  p o w sta ły  t r i p l e t  d a je  
ju ż  trw a łe  skup isko  n a  p o w ie rzch n i p o d ło ż a , będące za lążk iem  
w arstw y. B adan ia pod mikroskopem elektIX)nowym w ykazp ły , żc 
rz e c z y w iśc ie  w arstw y p o w sta łe  n a  — -■>— ......-
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W ędrujący na pod łożu  atom, j e ż e l i  n ie  sp u ik a  d ru g ie g o , 
odrywa s i ę  w końcu od p o d ło ż a . S tąd  w niosek że aby szybkość  
o sa d z a n ia  b y ła  duża, musi padać na pod ło że  duzo atomów, w 
c e lu  zw ięk szen ia  praw dopodobieństw a sp o tk ań  m iędzy n im i. 
I lo ś ć  atomów p ad a jący ch  na je d n o s tk ę  p o w ie rzc h n i w je d n o s tc e  
cza su  nazywa s i ę  g ę s to ś c ią  s tru m ie n ia  p a r .

I s t n i e j e  d la  każde j te m p era tu ry  k ry ty c z n e j n a jm n ie js z a  
g ę s to ść  s tru m ie n ia  p a r  zwana g ę s to ś c ią  k ry ty c z n ą , p rz y  k tó 
r e j  k o n d en sac ja  je s z c z e  z a c h o d z i. Związek m iędzy g ę s to ś c ią  
k ry ty czn ą  a  te m p e ra tu rą  k ry ty cz n ą  p o d a je  n a s tę p u ją c y  w zór[5]

s  4 6 o T oe
Uo + ńU 

kT

g d zie :

y  -  g ę s to ść  s tru m ie n ia  p a r  &
-  efektyw ny p rz e k ró j atomu 

9”o -  o k res  drgań  osadzonego atomu

Uo -  e n e rg ia  w ią z a n ia  do p o d ło ża  p rz y p a d a ją c a  n a  1 atom  
m eta lu

AU -  e n e rg ia  k o h e z j i ,  p rz y p a d a ją c a  na  je d e n  d u b le t 

k -  s t a ł a  Boltzm ana 

Te -  te m p e ra tu ra  k ry ty c z n a

Poza tym i s t n i e j e  d la  k ażd e j te m p e ra tu ry  p o d ło ż a  pewna 
g ęs to ść  s tru m ie n ia  p a r  p o n iż e j k tó r e j  k o n d en sac ja  ju ż  n ie  
zachodzi. B adania p rzy  pomocy rad ioak tyw nych  atomów antymonu 
i  kadmu d a ły  d la  pod ło ża  o te m p e ra tu rz e  27°C g ę s to ś ć  k ry ty c z 
ną 3 ,5  . 10^  atom , cm 2 se k . 1 . D la s r e b r a  t a  g ę s to ś ć  j e s t  
m n ie jsza  i  w ynosi w tem p era tu rze  192°C 3 . 1011 atom  . cm” 2 
s e k .“ . [5 ]  Ta sama g ę s to ść  p a r  alum inium  w y sta rc z y  do kon
d e n s a c j i  p rz y  te m p era tu rze  pod ło ża  560°C. E n e rg ia  w ią z a n ia  
m etalu  do p o d ło ż a  z a le ż y  od ro d z a ju  p o d ło ż a  i  j e s t  n a jw ię k sz a  
d la  m ik i. N a tu ra ln ie  zw iększen ie  g ę s to ś c i  s t r u m ie n ia  p a r  
p rzy  s . a ł e j  o d le g ło ś c i  m iędzy źródłem  a  podłożem , u z y sk u je 
my zw ięk sza jąc  szybkość parowania® Z w iększen ie  s z y b k o śc i p a 
row ania ma rów nież i s to t n y  wpłyny n a  ja k o ść  osadzonej p o w ie rz 
c h n i .
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20A 100A 15©A

R ys.3 . Z d jęcie  pod mikroskopem elektronowym warstw  z ło ta  
g rubośc i 20 A, 100 A, 150 A, otrzymanych po 2 se k . odpa

row ania . Powiększenie 75000 x (5 /

R ys.4 . a )  Z d jęc ie  r^d mikroskopem elektronowym warstw  s re b ra  
o g rubościach  180 i  i  110 A otrzymanych po 2 s e k . odparowa
n ia  /700'bo x) -  b ) Z d jęc ie  warstw s re b ra  g ru b o śc i 175 A i  
300 A, otrzymanych po 20 min. parowania ( 70000 x ) (9)*
Należy zwrócić uwagę na an alog iczną  skupiskowość 110 A z "a"

i  300 A z "b”
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W łasności e le k try c z n e  w arstw  s r e b r a  na rysunku  4 s ą  ro ż n e . 
Pom iary prowadzone p rz e z  S enneta  i  Oppenhejma, |_7j |_9J o raz  
p rz e z  Mayera [6 j d la  m e ta li  a lk a lic z n y c h , w ykazały , że o p o r
ność w łaściw a w arstw  o dużej i l o ś c i  m ałych sk u p isk  j e s t  w ięk
sz a  a n i ż e l i  d la  w arstw  m niej skupiskow ych. D la d an e j szybko
ś c i  parow ania w ie lk o ść  i  i l o ś ć  sk u p isk  z a le ż y  od g ru b o śc i 
w arstw a, p rz y  czym i s t n i e j e  d la  każdego m e ta lu  i  każd e j w ar
stwy ta k a  g rubość  k ry ty c z n a  p o n iż e j k tó r e j  oporność w łaśc iw a  
w arstwy m e ta lu  j e s t  n ie sk o ń czen ie  duża , na  p rz y k ła d  d la  
s r e b ra  60 A [7] .  W c e lu  o trzy m an ia  w arstw y m e ta lu  o w łasno 
śc ia c h  z b liżo n y ch  do m a te r ia łu  l i t e g o  n a le ż y  p row adzić  szy b 
k ie  parow anie i  n ak ład ać  w arstw y d o s ta te c z n ie  g ru b e . P ra k ty c z 
n ie  przyjm uje s i ę ,  że w arstw y powyżej 1000 s ą  d o s ta te c z n ie  
c ią g łe .

F y s .5 . Z ależność o p o rn o śc i w łaśc iw ej od g ru b o ś c i w arstw  m eta
lic z n y c h . Dla w sz y s tk ich  m e ta l i  t ę  z a le ż n o ść  p rz e d s ta w ia ją  
krzywe o podobnym k s z t a ł c i e ,  ty lk o  p rz e g in a ją c  s i ę  b l i ż e j  

lu b  d a le j  o s i  rzędnych  ( 2 ) ,  ( 6 ) ,  ( 9 )

Wprawdzie b ad an ia  Mayera [ 6 ]  dow iodły , że dużo c ie ń s z e  
w arstw y odpow iednio naparowanych m e ta l i  mogą m ieć własności 
e le k try c z n e  id e n ty c z n e , co m e ta le  l i t e ,  je d n ak  w arstw y te  
otrzym ywał on w b ardzo  w ysokich p ró ż n ia c h  rz ę d u  10“ 1* T r. 

‘W ytworzenie t a k i e j  p ró ż n i w w arunkach krajow ych  na s k a lę  
p ó łte c h n ic z n ą  j e s t  na r a z ie  n iem ożliw e.
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S trum ień  p a r  m e ta lu  ro z c h o d z i s i ę  po l i n i a c h  p ro s ty c h  od 
ź ró d ła  p a r ,  s tą d  aby otrzym ać w arstw ę m e ta lu  o jednakowej 
g ru b o śc i n a le ż y  u s ta w ić  pod łoże d o s ta te c z n ie  daleko  od ź ró 
d ła  p a r .

4 . W ytw arzanie kondensatorów  mikowych

W warunkach krajow ych do wzorców po jem ności n a j le p ie j  
n ad a je  s i ę  m ika. Mika p o s ia d a  w s to su n k u  do d ie lek try k ó w  
o rg an icznych  dużą w ytrzym ałość m echaniczną i  d ie le k try c z n ą , 
d z i e l i  s i ę  na p ł a t k i  p raw ie  że id e a ln ie  rów no leg łe  o m o ż ll 
w ośc i i s t n i e n i e  schodków rz ę d u  k i lk u  A (1 ) .  Mika wykazuje 
rów nież bardzo  dużą p rz y le p n o ść  do s i e b i e  i  c i a ł  d ru g ic h , 
dużo w iększą  od p rz y le p n o śc i p o l ie s t ró w , czy  p a p ie ru ; vj )(5 )
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n a jlep szy m  gatunkiem  ki do p ro d u k c ji  wzorcow „ e s -  mijca 
"iluskow it” ty p u  książkow ego, ga tu n ek  e k s t r a ,  k tó r a  j e s t  
segregow ana z d o k ła d n o śc ią  _+ 5<u * j e s t  p rz e z ro c z y s ta ,  bez
r y s ,  b a n ie k  p o w ie trz a  i  plam m in e ra ln y c h . Jednak  k o n d en sa to 
ry  mikowe s to s u je  s i ę  jako  wzorce po jem ności ty lk o  d la  c z ę 
s to t l iw o ś c i  akustycznych  od 100 Hz począw szy, poniew aż m ika 
p o s ia d a  ro sn ące  tgcf d la  c z ę s to t l iw o ś c i  te c h n ic z n y c h  i  m n ie j
szych , Równocześnie i  d la  c z ę s to t l iw o ś c i  powyżej 50 kHz tg d  
nr: <ri r o ś n ie .  W tym z a k re s ie  s to s u je  s i ę  n a  w zorce kondensa
to ry  z d ie le k try k ie m  ceram icznym . Zakres te m p e ra tu r  w którym  
n ik a  może być używana do wzorców j e s t  n ie  w ie lk i  i  r a c z e j  
kondensatory  mikowe s to s u je  s i ę  od -  30 C do + 40 C.
I g ó  i  w ytrzym ałość d ie le k try c z n a  w c z y s te j  m ice n ie  z a le ż y  
od g ru d o śc i [10]. Zasadni czy wpływ na zmiany t g (5 i  w y trz y 
m ałość d ie le k try c z n ą  p o s ia d a ją  b ań k i p o w ie trz a  i  p la n y  m ine
r a ln e .  Bańka p o w ie trz a  tw orzy w raz z m iką k o n d e n sa to r  uw ar
stw iony o nierównomiernym ro z k ła d z ie  n a tę ż e ń  p o la ,  co może 
spowodować p rz e b ic ie  d ie le k try k a  w tym m ie js c u . Równocześ
n ie  p o w ie trze  zw iększa p ó łto ra  ra z y  s t r a tn o ś ć  m ik i. Plamy 
wpływają na  20%-owe zw iększen ie  s t r a t n o ś c i  o ra z  na  zm n ie j
sz e n ie  w y trzym ałośc i d ie le k try c z n e j  m ik i [10]

T abela w ła sn o śc i m ik i c z y s te j  ty p u  m uskow it:

S n e rg ia  w iąza n ia  ze srebrem  -  20 K cal/m oi
15 17Oporność w łaściw a -  10 -  10 om c a

2 3w ytrzym ałość d ie le k try c z n a  -  7 .1 0  -  2 .1 0  kV/cm

S ta ła  d ie le k try c z n a  - 6 , 5 - 8

tg d  d la  c z ę s to t l iw o ś c i  akustycznych  -  5 .1 0_^

Oprócz naparowywania na mikę s to s u je  s i ę  je s z c z e  konden
s a to ry  papierow e naparow are cynkiem , N a leż ą  one do g rupy  
ze stałym  d ie le k try k ie m  organicznym  i  s to s u je  s i ę  j e  s z c z e 
g ó ln ie  do prądów s ta ły c h  i  c z ę s to t l iw o ś c i  te c h n ic z n y c h .
.■ziła p rzy lep n o ść  cynku do pod ło ża  d a je  g o rs z ą  ja k o ść  konden
satorów  pod względem mechanicznym [11j  [1 3 ].
3a r s  twa nak ła danego m eta lu  metodą naparow an ia , p rz y le g a  
s z c z e ln ie  do p o d ło ża  i  w przypadku i s t n i e n i a  r y s ,  w y p e łn ia  
j e .  ,i przypadku p rz y ło ż e n ia  n a p ię c ia ,  w r y s ie  p o ja w ia  s i ę  
d z ia ła n ie  o s t r z a  a  to  może spowodować p r z e b ic ie  d ie le k t r y k a .

znnym ujemnym zjaw iskiem  j e s t  w n ikan ie m e ta lu  w g łą b  d ie 
le k try k a .  »'Zni k a n ie to  zachodzi po p rz y ło ż e n iu  n a p ię c ia ,  
o e ry  m e ta lu  w ęd ru ją  w tedy w g łąb  d ie le k t r y k a  w k ie ru n k u  e le k 
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tro d y  o p o te n c ja le  ujemnym i  o sa d z a ją  s i ę  w g łę b i  d ie l e k t r y 
ka , z m n ie jsza jąc  w ytrzym ałość d ie le k try c z n ą  k o n d en sa to ra .

Tę w łaściw ość w nikan ia  po
s ia d a  s z c z e g ó ln ie  s re b ro  
jako  m e ta l u le g a ją c y  ano
dowemu ro z p u sz c z a n iu . Wni
k an ie  w d ie le k t r y k  j e s t  
w z a sa d z ie  w iększe d la  
d ie le k try k ó w  o rg an iczn y ch . 
Y/ni k an ie  w mikę sz c z e g ó l
n ie  c z y s tą ,  wysuszoną j e s t  
u tru d n io n e , a le  s re b ro  mo
że w nikać w mikę w podwyż
szo n e j te m p e ra tu rz e  lub  
zw iększonej w ilg o tn o ś c i  [13J 

D latego  k o n d en sa to r po zmontowaniu n a le ż y  wysuszyć i  z a la ć  
p a r a f in ą  lu b  masą p la s ty c z n ą ,  o ra z  n ie  z a le ż y  go używać w 
podwyższonej te m p e ra tu rz e .

B adania przeprow adzone p rzez  a u to r a  nad n ap ięc iem  p rz e 
b i c i a  d la  m ik i o g ru b o śc ia c h  od 10^i naparow anych alum inium  
i  sreb rem  d a ły  d la  alum inium  w iększe n a p ię c ia  p r z e b ic ia  a n i
ż e l i  d la  s r e b r a ,  p rzy  czym ró ż n ic e  n a p ię ć  p r z e b ic ia  b y ły  
tym w iększe czym grubość d ie le k tr y k a  m n ie js z a .

R ys. Q. Wykres z a le ż n o ś c i  n a p ię c ia  p r z e b ic ia  od g ru b o ś c i d la  
kondensatorów  z e le k tro d a m i aluminiowym i i  s reb rn y m i n ap aro -

wanymi w —

R y s.7 . Powstawanie o s t r z a  
m eta liczn eg o  w r y s ie  d ie le k 
try k a  p rzy  n a k ła d a n iu  e le k 
t ro d  drogą naparowywania
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cxa (do

Ze w zględu na s k ła d a n ie ,  rów no leg łą  lub  szeregow e, p ły te k  
kondensatorow ych le p sz e  j e s t  jed n ak  poKrywanie m ik i s reb rem , 
ponieważ tw orząca  s i ę  na alum inium , n a ty ch m ia s t po w y ję c iu  
z a p a ra tu ry  p ró żn io w ej, w arstw a tle n k u  alum inium  p o g a rsz a  
k o n ta k t i  zw iększa s t r a tn o ś ć  kondensatorów , Również za  s reb rem  
przem awia ła tw o ść  odparow ania dużych i l o ś c i  s r e b r a  z łó d e k  
m olibdenowych, gdy d la  alum inium  j e s t  to  n iem ożliw e ze w z g lę -  
du na tw o rzen ie  p rz e z  c ie k łe  alum inium  stopów  o n i s k i e j  tem p. 
to p n ie n ia  z wolframem, molibdenem i  ta n ta le m -

Mikę p rzygotow uje s i ę  s p e c ja ln ie  o c z y sz c z a ją c  j ą  chem icz
n ie  i  jonowo.

O czyszczanie chem iczne to  p łu k a n ie  m ik i w 25% ro z tw o rze  
amoniaku, w w odzie desty low ane j i  w ygrzew anie w su sz a rc e  
w 200°C p rzez  30 m in u t. O czyszczan ie  jonowe odbywa s i ę  w 
ap a ra tu rze  p różn iow ej pod c iśn ie n ie m  od 1 T r do 10 m T r, 
poprzez wyładowanie w gazach  prądem zmiennym w ysokiego n a p ię -  

3 kV).
Rozchodzący s i ę  p r o s to 

lin io w o  s tru m ie ń  p a r  m eta
lu  u g in a  s i ę  n a  p rz e s z k o -  

I d ach . Z jaw isko to  w ykorzy
s ta n o  d la  o trzy m an ia  kon
tak tów  m iędzy p ła szc zy zn am i 
m ik i, aby można s k ła d a ć  po
sz cze g ó ln e  k o n d e n sa to ry . 
Warstwy s r e b r a  n a k ła d a  s i ę  
na mikę ja k  n a  r y s . 10 p rz y  
czym w ła śn ie  na k raw ęd z iach  
m ik i p o w sta je  w arstw a m eta
l u  w skutek  u g ię c ia  s tru m ie 
n ia  p a r  s r e b r a  na t e j  k r a 
w ęd z i.

K ondensa to r ja k  n a  r y s .11 
p o s ia d a  p rz y  ś r e d n ie j  g ru 
b o ś c i  18/1 i  p o w ie rzch n i 
czynne j 19 cm^, a  ca łk o w i
t e j  p o w ie rzc h n i je d n o s tro n 
n e j 34,5 cm , ś r e d n ią  po
jem ność 8 « 10 pF.
B adania przeprow adzone na  
próbnych k o n d en sa to rach  
z łożonych  z 230 ta k ic h  p ły 
te k  w ykazały  s t a ł o ś ć  —  

R y s .10. Wygląd kond en sa to ra  w c z a s ie  3 m ie s ię c y  r z ę d u 005% 
z góry

U
R ys.9 . Wygląd k o n d en sa to ra  

w p rz e k ro ju
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Próbom poddano 3 k o n d en sa to ry  o po jem nościach  0,475^5%
0,483 ¿iF* 0 ,526  u F .

K ondensatory t e  b y ły  badane w c z a s ie  3 -ch  m ie s ię c y , p rzy  
czym co ty d z ie ń  m ierzono ic h  pojem ność0 Pom iary b y ły  wykony- 
wane mostkiem 3 u liv a n a . M ostek z a s i la n y  b y ł  nap ięc iem  o 
c z ę s to t l iw o ś c ia c h  1000 C /se c . D la z w ięk sze n ia  c z u ło ś c i  z a s to -  
sowano na w y jśc iu  m ostka wzmacniach do k tó re g o  podłączono 
słuchaw kio

Pomiary k ą ta  s t r a t n o ś c i  przeprow adzone po 4 -ch  m ies iącach  
od c h w ili wyprodukowania kondensatorów  d a ły  w a r to ś c i  w gra= 
n icachs 1 ,5  • 10"4 -  27 « 10 d la  50 Hz.

Pomiary k ą ta  s t r a t n o ś c i  przeprow adzono na  100 kondensa- 
to ra c h  o ro zm aity ch  g rubośc iacho  Duża stosunkowo ro z p ię to ś ć  
s t r a t n o ś c i  w ynika z różnych  w ła sn o śc i m ik i u ż y te j  n a  konden
s a to ry .

Pomiary g ru b o śc i w arstw  s r e b r a  n ak ładanych  na mikę d a ły  
w a r to ś c i od 1 -  5 ,  w z a le ż n o ś c i  od o d le g ło ś c i  maskowałby 
z miką względem g rz e jn ik a .

Pomiary o p o rn o śc i w łaśc iw ej d la  k i lk u  p ró b ek , metodą sondy 
4 -ro  punktowej d a ły  w a r to ś c i  w g ra n ic a c h  0 ,0 2  om o cm [3]

5 . V /nioski

K ondensatory , o dużej po jem ności w ła śc iw e j, wykonuje s i ę  
p rzez  n ak ład an ie  pod p ró ż n ią  m e ta lic z n y c h  e le k tr o d  i  c ie ń -  
k ic h  w arstw  d ie le k tr y k a  między nimio K ondensa to ry , o dużej 
s t a ł o ś c i  a  bardzo  m ałe j s t r a t n o ś c i ,  wykonuje s i ę ,  m iędzy 
innym i, p rzez  n a k ła d a n ie  w p ró ż n i m e ta lic z n y c h  e le k tr o d  na 
odpowiednio przygotow any d ie le k try k o  N ak ład an ie  e le k tro d  
odbywa s i ę  a lb o  d ro g ą  naparowywania w w y so k ie j p ró ż n i  a lbo  
drogą n a p y la n ia  katodowego» Metoda naparow an ia  j e s t  le p s z a  
jako  w y d a jn ie js z a , m niej skom plikowana w czy n n o śc iach  i  da
ją c a  c z y s ts z e  i  b a rd z ie j  l i t e  Y/arstwy» N ap y lan ie  s to s u je  s ię  
ty lk o  w tedy gdy n ie  można p rzep row adzić  odparow ania danych 
m e ta l i .  N ak ładan ie  w arstw  m e ta lic z n y c h  pod p ró ż n ią  e lim inu - 
j e  szkod liw e w arstw y p o w ie trz a  pomiędzy d ie le k try k ie m  a  e le k -  
trodam i k o n d en sa to ra .

W t r a k c ie  rozw iązyw ania te c h n o lo g i i  p ro d u k c ji  kon d en sa to 
rów mikowych, drogą naparow ania o k ła d z in  m e ta lic z n y c h  w p ró ż
n i  s tw ie rd zo n o , że na d ie le k t r y k  n a d a je  s i ę  bardzo  dobrze 
mika wysokiego g a tu n k u , a  k o n d en sa to r z n ie j  wykonany j e s t  
bardzo  dobrym kondensatorem  w z a k re s ie  c z ę s to t l iw o ś c i  aku
s ty czn y c h . P o s ia d a  on dużą s t a ło ś ć  w c z a s i e ,  a  s t r a tn o ś ć
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jeg o  j e s t  rzęd u  c z y s te j  m ik i. Ha e le k tro d y  n a d a je  s i ę  n a j 
l e p i e j  s r e b ro ,  ponieważ odparowywuje s i ę  j e  c z y ś c ie j  i  ł a t 
w ie j od alum inium  o raz  ponieważ alum inium  tw orzy na sw o je j 
p ow ierzchn i c ie n iu tk ą  d ie le k try c z n ą  w arstw  ę t le n k u ,  k tó ry  
u tru d n ia  k o n ta k t pomiędzy sk ładanym i rów n o leg le  k o n densa to 
ram i. S tw ierdzono ró w n ież , że n a p ię c ie  p r z e b ic ia  k o n d e n sa to ra  
z a le ż y  od ro d z a ju  m e ta lu , uży tego  na o k ła d z in y . J e s t  to  wy
n ik  różnego w yn ikan ia  atomów p a ru ją c e g o  m e ta lu  w p o d ło ż e . 
B adania przeprow adzone na k o n d en sa to rach  m ikow o-srebm ych 
i  mikowo-aluminiowych d a ły  duże ró ż n ic e  n a p ię ć  p r z e b ic ia ,  
s z c z e g ó ln ie  p rzy  c ie n k ic h  w arstw ach d ie le k t r y k a .

S ta ło ś ć  w c z a s ie  kondensat o rów m i kowo - s  r e  b rnych  b y ła  
rzędu  0,05:3, s t r a tn o ś ć  (1 -2 5 )  10 , n a p ię c ie  p r z e b ic ia
30 -  60 kV/nm. Pom iary o p o rn o śc i w łaśc iw e j m etodą sondy 
czteropunktow ej w ykazały , że ja k o ść  w arstw  s r e b r a  pod w zg lę
dem elek trycznym  j e s t  podobna do m e ta lu  l i t e g o .

Ha zakończenie pragnę podziękować Doc. in ż .  E.Romerowi 
i  Mgr in ż .  J .J e ic h c e h ig o w i za  cenne wskazówki p ra k ty c z n e  i  
te o re ty c z n e , k tó re  u m ożliw ia ły  mi zakończyć p ra c ę .
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CHOCOEbl M3FOTOBJIEHMH KOH^EHCATOPOB METODOM 
KATOflHOrO PACnBIJIEHMH A TAK2KE CJIK)^HHBIX 

KOH^EHCATOPOB METODOM BAKYYMHOrO HAIIAPEHMH
METĄJIJIOB

H aK jiaflbiB aa b BaKyyMe cjiom MeTajiJia Ha ^naaeK T pnK  n a n  
cjiom MeTajiJia n  M eacpy hmmm cjiom .zjnaaeKTpHKa n o a y a a e M  k o h -  
fleH caTopbi c  SojibinoM  eMKOCTbio Ha eflM Hnpy noBepxHOCTM, mjim 
C 60JIbLHMM nOCTOHHCTBOM, OHeHb MajIbIM K03cf)CpMLi;neHT0M nOTCpb 
m npoGMBHbiM HanpHHceHMeM Toro JKe p a /ja , KaK flnaaeK T pnH ecK aa  
npoHHocTb ^MajieKTpMKa. HaKaa,n;biBaHMe M eT aaanH ecK nx naacTMH  
npoMCXOAHT n p n  KaTO^HOM pacnbiaeHMM mjim n p n  McnapeHMM b b b i-  
cokom  BaxyyM e.

K on^eH caTopbi, M3roTOBaeHHbie MeTOflOM KaTOflHoro pacnbi- 
jieHMn nocpe^CTBOM naK aa^bisaH M a ca ep eflH o ro  c a o a  M ST aaaa  
m c a o a  ^MaaeKTpMKa MoryT MMeTb npM HanpaaceHMM 50 b eMKOCTb 
^0 1 m-F/cm2.

IIpMMeHaTb 3tot MeTOfl H eab 3a  ToabKO Tor/ja, Kor,a;a T eM n ep a-  
Typa naaBaeHM a BbinapMBaeMbix M eTaaaoB oaeH b B b icon aa  n o  ot-  
HomeHMK) k T eM nepaType naaBaeH M a H arp eB aT eaa , mjim Koiyja bhi-  
napMBaeMbiił M eTaaa o5p a3yeT  npoHHbie 3BTeKTMHecKne cn a a B b i 
c MeTaaaoM H arpeB aT eaa. BcaeACTBne Toro, hto HanapeHM e n p o -  
McxoflMT b BaKyyMe n o  M eH bm en M epe b  2 pa,n;a S o a b in e  B anyyM a  
npn HanbiaeHMM, noayaeH H b ie  H anapeH neM  M eT aaanH ecK ne no- 
BepxHOCTM aB aaioTca- S o a e e  Ha^eacHbiMM. KoH^eHcaTopaMM  M aabix  
pa3MepoB, 6 o a b in o ro  nocToaHCTBa m oaeH b M aaoro Koacbc^npneH Ta  
noTepb aB aaioT ca  K on^eH caTopbi, M3roTOB.neHHbie n p n  n oM om n  
HanapeHMa Ha carow y M eT aaan aecK n x  aaeKTpop; c c e p e ó p a  n a n  
aaiOMMHMa.

H anaa^biB aeM bie c a o n  c e p e ó p a  mmciot T an n e ace caM bie a a e K -  
TpMaecKMe CBoiicTBa, KaK m a n T o n  M eT aaa. n o a y a a e M  sto  B c a e « -  
CTBMe SbiCTporo HaKaa^biBaHMH ^ocTaTOHHO T oacT bix  ca o eB .
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LES MOYENS DE PRODUCTION DES CONDENSATEURS AU MICA 
AVEC LA MÉTHODE DE L’ÉVAPORATION À VIDE DES MÉTAUX

En mettant sous le vide les couches du métal sur le diélectrique, ou 
bien les couches du métal et celles du diélectrique succesivement, on 
obtient des condensateurs dont les caractéristiques sont les suivantes:

1) Les condensateurs a grande capacité par l’unité de surface.
2) Les condensateurs â grande stabilité, très petit coefficient des 

pertes et à tension de claquage de même ordre qua la rigidité diélectrique 
du diélectriuqe.

Les condensateurs executes selon ce procédé ne possédant pas de 
couches nuisibles, ni de bulles d’air.

La superposition des plaques métalliques on fait par la désagrégation 
de la cathode ou par l’évaporation du métal dans le vide élevé.

Les condensateurs fais d’après la méthode de la désagrégation de la 
cathode par la superposition succesive de la couche du métal, celle du 
diélectrique et encore une fois celle du métal, peuvent avoir, la capacité 
jusqu’à 1 M' F/cm2.

La méthode de l ’évaporation est d’un plus grand rendement, elle est 
la plus simple et donne les condensateurs de très grande qualité.

Les condensateurs faits par l’évaporation, sur le mica, des électrodes 
métalliques en argent ou en aluminium, ce sont ceux de petites dimen
sions, de grande stabilité et de très petit coefficient de perte.

Les couches superposées de l ’argent possèdent les coractéristiques 
électriques les mêmes que le métal massif. On l’obtient par la superpo
sition rapide des couches suffisamment épaisses.


