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ORAZ METODA PROZNIOWEGO NAPAROWYWANIA METALI

\ L]
Streszczenie. Naktadajac pod préznig warstwy me-
talu na dielektryk, czy tez warstwy metalu oraz war-
stwy dielektryka miedzy nimi, otrzymuje sie kondensa-
tory o duzej pojemnos$ci witasciwej lub kondensatory o

duzej statos$ci, bardzo matej stratnos$ci i napieciu
przebicia tego rzedu co wytrzymatosé dielektryczna
dielektryka.

Naktadanie oktadzin metalicznych odbywa sie albo przez
napylanie katodowe, albo przez naparowywanie w wyso-
'kiej prozni. Metoda naparowania jest prostsza i wydaj-
niejsza od metody napylania oraz daje kondensatory
najwyzszej jakos$ci. Nie mozna jej stosowaé tylko wte-
dy, gdy albo temperatura topnienia metali odparowywa-
nych jest za wysoka w stosunku do temperatury topnie-
nia grzejnika, albo gdy metal odparowywany tworzy
silne stopy eutektyczne z metalem grzejnika.
Kondensatorami o malych wymiarach duzej statosci i
bardzo matej stratno$ci sa kondensatory wykonane przez
naparowanie na mike metalicznych elektrod z srebra lub
aluminium. Naktadane warstwy srebra posiadajg witasno-
§ci elektryczne takie same jak metal lity. Uzyskuje
sie to przez szybkie naktadanie dostatecznie grubych
warstw.

1. Y/sten

\ wspétczesnych uktadach automatyki, maszynach liczagcych
czy parnieciowych, wykorzystuje sie kondensatory o bardzo
duzej pojemnosci wtasciwej - (C/v). Jedng z metod dajacych
najwieksze pojemnosci wtasciwe, jest naktadanie w prézni
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elektrod i dielektryka miedzy nimi, Rdéwnocze$Snie trwajg poszu-
kiwania nad wykonaniem wzorcéw pojemnos$ci o dostatecznie
dobrej jakos$ci elektrycznej. Tu w przeciwieAstwie do uprze-
dnio wspomnianych kondensatoréw nie ma metody uniwersalnej,
albowiem réznie wykonane kondensatory sg w réznych warunkach
pracy wiecej lub mniej dokladne [13]. % zasadzie na wzorce
nadajg sie kondensatory? a) ze statym dielektrykiem nieorga-
nicznym, b) ze statym dielektrykiem organicznym, c) powie-
trzne [13]« Pod wzgledem matej wartosci tgd, braku absorbcji,
i matej zaleznos$ci tgd od czestoliwos$ci, najlepsze sa konden-
satory powietrzne. Ustepujg one jednak wyraznie kondensato-
rom ze statym dielektrykiem nieorganicznym, czy organicznym,
Z uwagi na duzo mniejszg pojemnos$¢ witasciwg i wytrzymatosc
dielektryczna, co uniemozliwia wykonanie kondensatoréw po-
wietrznych o duzej pojemnosci.

Kondensatory ze stalym dielektrykiem nieorganicznym dzie-
limy nas szklane, szklano emaliowe, szklano ceramiczne, cera-
miczne i mikowe. Pod wzgledem pojemnosci wtasciwej i matego
tgd najlepsze sa kondensatory mikowe, chociaz posiadajg i
one pewne wady ktdre ograniczajg ich stosowalno$¢ jako wzorca.
Te wady i ograniczenia zostanag oméwione w tres$ci artykutu.

Kondensatory ze staltym dielektrykiem organicznym majg
pewne zalety w stosunku do mikowych jaks mozno$¢ stosowania
ich przy pradzie statym i czestotliwosciach technicznych.
Tg6 dielektrykow organicznych jest tego rzedu co miki a
przy czestotliwos$ciach bardzo duzych, mniejsze od miki.
Dielektryki organiczne ustepujg mice duzym i niejednorodnym
wspdétczynnikiem rozszerzalnodci powierzchniowej oraz mailg
wytrzymatoscig mechaniczng [13].

Istniejg rdzne sposoby naktadania elektrod wprost na
dielektryku statym, jak? chemicznie, wprazanie srebra w pod-
toze przez wypalanie specjalnych past, czy tez naparowywa-
nie w wysokiej prozni oktadzin metalicznych (13)e

Metoda naparowania jest metodg najczystsza, dajaca naj-
bardziej lite warstwy oraz niedopuszczajgcg do powstawania
baniek powietrza miedzy dielektrykiem a elektrodag, co ma bar-
dzo duzy wpiyw na wytrzymatos¢ dielektryczng kondensatora
oraz na wahania tg6 (8), (10). Dlatego w tym artykule zosta-
nie omoéwiona metoda naparowania srebra na mice w wysokiej
prézni, jako metoda nie stosowana w kraju na skale péttech-
niczng.
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2. Napylanie katodowe metali w prézni

e Ylytwarzanie tego typu kondensatorow odbywa sie albo meto-
dg napylania katodowego, albo metodg naparowywania w wyso-
kiej prozni, na odpowiednio przygotowane podfoze, warstw
metalicznych i warstwy dielektryka miedzy nimi.

Ponizej zostanie oméwiona metoda napylania katodowego,
natomiast metoda naparowania bedzie omowiona w par.3«

Napylanie katodowe polega na naktadaniu oktadzin metalu
pochodzacego z katody rozpylanej w trakcie wyladowan elek-
trycznych w gazie rozrzedzonym. Napylanie katodowe moze od-
bywa¢ sie albo przez dwustronne natozenie na dielektryk ele-
ktrod kondensatora, albo przez natozenie warstwy metalu jako
pierwszej elektrody, nastepnie warstwy tlenku metalu jako
dielektryka oraz znowu warstwy metalu jako drugiej elektrody.

Dla otrzymania odpowiednich warstw metalicznych czy tez
dielektrycznych, konieczne jest przeprowadzenie napylania
w tzw. wytadowaniach normalnych, podlegajacych prawu Helscha
[11],[12j. Normalne wyladowania poznaé po tym, ze plamka

Rys.1. Schemat wyladowan w gazie rozrzedzonym, oraz ustawie-
nia ciata napylanego, przy katodowym napyleniu
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katodowa nie pokrywa catej powierzchni katody» Pod statym
ciSnieniem w danym gazie i dla katody o stalym ksztatcie i
z danego materiatu, katodowy spadek potencjatu oraz gestos$c*
pradu jonowego sg wielkosciami w przyblizeniu statymi. Np.
pod cisnieniem 1 Tr. dla praskiej katody, gesto$¢ pradu jo-
nowego jest rzedu 100 m A/cm”o

Katodowy spadek potencjatu oraz gesto$¢ pradu jonowego sa
mniejsze dla wytadowan w gazach szlachetnych i dla katod
zrobionych z metali o matej masie atomowej, natomiast sg tym
wieksze czym bardziej elektro-ujemnym jest gaz, oraz czym
wieksza jest masa atomowa metalu katody.

Dla uzyskania maksimum wydajnosci jak i warstw metalicz-
nych najlepszej jako$ci, zalecane sg przy napylaniu nastepu-
jagce parametry, ktdére w kazdym przypadku nalezy eksperymen-
talnie doktadnie ustali¢ [11] s

Napiecie zasilajace wytadowania state o wartosci 1-3 kV

Ciénienie 0,5 - 0,00 Tr

Odlegtos¢ przedmiotu napylanego od powierzchni katody
10 - 50 mm przy czym przedmiot nalezy ustawié¢ rownolegle do
powierzchni katody. Dtugo$¢ ciemni Crockesa (katodowej) od
potowy odlegtosci miedzy katodg a ciatem napylanym, do pet-
nej odlegtos$ci miedzy nimi. Pobo6r mocy dla watadowan, nie
wiekszy niz 0,3 V/icm powierzchni katody.

Rozpylenie katody zalezy od wielkosci katodowego spadku
potencjatu, od gestosci pragdu jonowego, od wielko$ci powierz-
chni katody i jej ksztattu oraz od masy atomowej gazu w Kto-
rym zachodzi wyladowanie elektryczne. Dlatego ruzpyxenie
katody bedzie tym wieksze czym ciezszy i mniej szlachetny
gaz bedzie wypetniat aparature. Rozpylanie katody zachodzgce
w atmosferze takich gazéw jak tlen, azot, chlor, w niskiej
prézni, ktéra jest potrzebna aby wytadowania w og6le zacho-
dzity, prowadzi do powstawania trwatych tlenkéw, azotkow,
czy chlorkéw z jondw gazéw i jonow rozpylonego metalu katody.
Laczenie sie w zwigzki chemiczne zachodzi przy, lub w kato-
dzie, tak ze na ciele napylanym bedg sie osadzaty wspomniane
zwigzki chemiczne a nie czyste metale. Dlatego jezeli chcemy
napyla¢ czystymi metalami, musimy to robi¢ w atmosferze
gazow szlachetnych. Badania eksperymentalne wykazaty, ze w
obecnos$ci argonu zachodzi najszybsze w stosunku do innych
gazéw szlachetnych, rozpylanie katody [12]

Przy wytadowaniach anomalnych, tzn. takich ktérych gestos¢
pragdu jonowego oraz katodowy spadek potencjatu zalezg od
przytozonego napiecia, mozna fatwo straci¢ kontrole nad
wytadowaniem a to z kolei prowadzi do bardzo szybkiego na-
grzania i rozpylenia katody bez réwnoczesnego osadzenia sie
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trwatej i jednolitej warstwy na ciele napylanym. Wytadowania
anomalne poznajemy po tym, ze plamka Katodowa pojcrywa catg
powierzchnie katody.

Rozpylanie katody jest dwojakiego rodzaju, chemiczne i
termiczne. Dodatnie jony gazu o duzej energii, bombardujac
katode, moga do niej wnika¢ jonizujgc w katodzie atomy meta-
lu i wigza¢ sie z tymi jonami w lotne zwigzki bardziej lub
mniej trwate w zaleznos$ci od rodzaju gazu. Dla gazéow szla-
chetnych te lotne ™"zwiazki" powstajace w minimalnej ilos$ci,
rozpadajg sie juz w posSwiacie ujemnej, dajagc tam wolne atomy
metalu mogace sie osadza¢ na zimnych obiektach. Je3t to roz-
pylanie chemiczne.

Rozpylanie termiczne polega na oddawaniu katodzie, energii
niesionej przez dodatnie jony gazu, Dzieki temu moze nasta-
pi¢ punktowe ogrzanie katody i wyparowanie z tego punktu
atoméw metalu. Duze przewodnictwo cieplne katody, jak i ener-
gia pobrana na wyparowanie atoméw metalu, prowadzg do szyb-
kiego zakonczenia procesu parowania w danym punkcie, pod
mvarunkien ze mamy do czynienia z normalnym wytadowaniem
elektrycznym.

Dodatkowym czynnikiem majacym wptyw na wydajno$¢é procesu
napylania jest zjawisko dyfuzji zwrotnej. Polega ona na po-
wracaniu do katody wyrzuconych z niej jonéw metali. Zjawisko
to ma wieksze znaczenie dla katod z ptaskich i zimnych blach
anizeli dla katod lekko ogrzanych i zrobionych z zwinigetych
orutO7fe Proces dyfuzji zwrotnej mozna w ten sposéb obnizy¢
z 90% do 10%. [11J [12] THumaczy sie to zjawisko tym, ze w
przypadku podgrzania katody praca wyjscia jonéow jest mniej-
sza a wiec udzielana im przez jony gazu energia daje wiekszg
predko$¢ jondw metalu. Natomiast wykonanie katody z drutu
rzadko zwijanego zmniejsza prawdopodobienstwo trafienia
powracajagcego jonu w katode.

Przecietna wydajnos$¢ napylania katodowego waha sie od
29 mg/Ah dla czystego aluminium do 740 mg/Ah dla czystego
srebra, ktora jak tatwo wyliczyé, dla zalecanych przy napy-
laniu gestos$ci pradu jonowego jest bardzo mata (11).

Powierzchnie napylane sg mniej lite od powierzchni na-
parowanych w wysokiej prozni (4)» To tez-/z powodu matej wy-
dajnos$ci, ztej jakos$ci powierzchni, koniecznosci stosowania
atmosfery z gazéw szlachetnych, jak i koniecznos$ci doboru
dla kazdego przypadku wspomnianych juz parametrow, napylanie
katodowe stosuje sie tylko tam, gdzie nie mozna odparowywaé
metali, czy to z powodu wysokiej temperatury topnienia danego
metalu np. tantal, platyna, czy tez gdy roztopiony metal
tworzy stopy z metalem grzejnika szybko go rozpuszcza i
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niszczy» Tak zachowuje sie np. nikiel na wolframie, Wprzy-
padku jednak takich metali jak srebro, aluminium, wydajnos¢
metody naparowywania jest ok. 50 razy wieksza od metody na-
pylania.

Kondensatory o duzej pojemnosci wtasciwej wykonuje sie
droga napylania katodowego, np. jako kondensatory tantalowo
aluminiowe (5)«

Podtoze, ktdrym moze byé np, obwod mikrominiaturowy, na-
pyla sie w atmosferze argonu przez maskownice warstwg tantalu,
tworzac w ten sposob jednag zel©kir©d kondensatora. Nastepnie
zmieniajgc atmosfere argonu na tlenowg, otrzymuje sie przy
dalszych wyktadowaniach cienkg warstwe tlenku tantalu na po-
wierzchni tantalu. iiarstwa tlenku tantalu, jest dielektrykiem
0 statej dielektrycznej ¢ » 25. Na to naparowuje sie druga
elektrode z aluminium lub ztotaO 2

Tak wykonany kondensator posiada pojemnos$¢é rzedu 1" F/cm
a napiecie przebicia rzedu 5010”"V/cm. Napiecie pracy takiego
kondensatora nie przekracza na ogo6t 50 V, ze wzgledu na gru-
bos¢ dielektryka.

3. Naparowywanie metali w prézni

Proces naparowywania polega na odparowaniu w prézni lep-
szej od 10"~Tr metalu, na przygotowane podtoze,

W trakcie naparowywania napoty-
ka sie na ciekawe zjawiska,
ktore zostang tu pokrotce oméb-
wione.

Odparowanie nastepuje przez
nagrzanie metalu lub dielektry-
ka, ktéry chcemy odparowac, do
temperatury wrzenia, a nastep-
nie przez dalsze doprowadzanie
ciepta do odparowania materiatu.
Caly proces odparowania musi
odbywaé sie przy pracujacych
bez przerwy pompach préznio-
wych, poniewaz pary parujacego
materiatu psujg proznie. Proces
odparowywania jest procesem
szybkim w stosunku do napylania.
Na przyktad pokrycie warstwg
srebra grubos$ci jednego mikrona
powierzchni 600 c¢cm ezwigzane

mika

Nys.2. Schemat urzgdzenia
do procesu prozniowego na-
parowywania
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jest z odparowaniem 2—eh gramow srebra. Czas potrzebny na
odparowanie wynosi 5 minut przy poborze energii réwnej

0,04 kVh (na samo odparowanie}. Duzo diuzszym jest czas
potrzebny na uzyskanie odpowiedniej prézni, jednak wspo-
czes$nie produkowane pompy dyfuzyjne, duzej wydajnosci, po-
trafig skréci¢ odpompowanie aparatury o pojemnosci roboczej
100 1 do 20 minut przy ci$nieniu koAcowym mniejszym od

10"4 Tr. Samo odparowanie nastepuje z tygli, tddek lub dru-
téw, ktore sa nagrzewane albo droga przewodnictwa elektrycz-
nego, albo pragdami indukcyjnymi. Najbardziej przyjeto sie
odparowanie z drutow lub t6dtk, nagrzewanych pradem 50-200A
przy napieciu 3 - 6 V. Jako grzejnikow uzywa sie trudno
topliwych metali jak wolfram, tantal, molibden, z ktorych
mozna odparowac¢ prawic wszystkie inne metaie.

Wcelu uzyskania dobrego parowania jak i czystych warstw
osadzonych, dobieramy odpuwiedni metal grzejnika dla danego
m ateriatu odparowanego.

Najwazniejszymi zjawiskami, na .ktére nalezy przy odparowa
niu zwrocié¢ uwage saj [11]

1) zdolno$¢ przylepiania metalu odparowywanego do grzej-
nika,

2) zdolnos$¢ do tworzenia stopdw miedzy metalem odparowy-
wanym a grzejnikiem,

3) szybkos$¢ parowania,

4) stosunek preznosci par metalu grzejnika, do preznosci
pax metalu odparowywanego w danej temperaturze i pod
danym cis$nieniem.

ad 1) Od przylepnos$ci metalu odparowywanego do grzejnika
zalezy ksztatt grzejnika. Np. nikiel, zelazo lub aluminium
mozna odparowywa¢ z drutéw lub spiral, bowiem w stanie ptyn-
nym lepig sie one do grzejnikdw. Do parowania srebra, ztota
cynku i innych uzywa sie tédek gdyz te metale nie wykazujg
przylepnosci.

ad 2) Powstajace stopy pomiedzy metalem odparowywanym a
grzejnikiem prowadzg do szybkiego zniszczenia grzejnika,
tym szybszego czym z ciefszego jest on zrobiony materiatu
i czym wyzsza jest temperatura topnienia odparowywanego me-
talu, Prowadzi to réwnocze$nie do zanieczyszczenia warstw

naktadanych, gdzie zamiast czystego metalu osadza sie mie-
szanina metali.



150 Stawomir Konczak

ad 3) Szybko$¢ parowania zalezy nie tylko od doprowadzo-
nej energii cieplnej, ale i od rodzaju parujacego ciata,,
Np. w przypadku cynku lub kadmu zwiekszanie doprowadzonej
energii nie przyspiesza parowania lecz powoduje podskakiwa-
nie cynku na. grzejniku., Energia doprowadzana jest do
podskakujacej kulki metalu skokami i w efekcie szybkosé
parowania maleje® Tego zjawiska nie zauwaza sie przy odparowy-
waniu srebra. Zjawisko podskakiwania metalu na grzejniku o
temperaturze duzo wyzszej od temperatury wrzenia metalu zna-
ne jako zjawisko Leidenfrosta, spotykane na przyktad przy
zachowaniu sie kropli wody na rozrzazonej plycie kuchennej®

ad 4) Stosunek preznos$ci par ma wptyw na czysto$¢ osadza-
nej na dielektryku warstwy metalu® lip® preznos$é par srebra
w temperaturze jego intesywnego parowania 960 C wynosi
10“2 Tr® Preznos$¢é par molibdenu, uzywanego jako grzejnika,
jest wtej temperaturze 10"® Tr® Pary molibdenu praktycznie
nie majag wpltywu na czystos¢ warstwy srebra®

Czynnikiem ktéry nalezy wzglednie przy kondensacji me-
tali na podiozu to rodzaj podioza, jego ksztatt i czystos¢.
Na jako$¢ powierzchni natozonego na podtozu metalu, maja
wptyw? temperatury podtoza, szybkos$¢ parowania, odlegtosc
podtoza od grzejnika®

Szybkos$¢ osadzania sie par metalu na podtozu, zwana szyb-
koscig kondensacji, zalezy od temperatury podtoza i jest
tym wieksza czym nizsza jest ta temperatura [4][5]® Wy teorii
Frenkla (1921) popartej badaniami Dichtburna (1932), a na-
stepnie Pounda (1954), atom metalu padajacy na podtoze nie
przykleja sie do niego, lecz wykonuje na poditozu ruch bez-
tadny, analogiczny do 2-wymiarowego ruchu czgstek gazu®
Czym wyzsza bedzie temperatura podtoza tym ruch atomu meta-
lu na podtoze bedzie szybszy® Powyzej pewnej temperatury
podtoza, energia nadawana osadzajagcym sie atomom metalu be-
dzie tak duza, ze w ogoéle nie beda sie one przylepiaé¢ do
podtoza, lecz od niego odbijaé® Ta temperatura zwana krytycz-
ng jest jednym z waznych parametrow, ktory wyznacza sie
empirycznie dla kazdego osadzanego metalu. Np® dla srebra
wynosi om 575°C.

Poruszajacy sie po podtozu atom metalu moze w pewnej chwi-
li spotka¢ sie z drugim takim samym atomem. Y/tedy tgczg sie
one i tworzg dublet, ktdrego ruchy sg duzo powouniejsze ani-
zeli pojedynczego atomu. tatwosS¢ potaczenia sie dubletu z
trzecim wolnym atomem jest wieksza a powstaty triplet daje
juz trwate skupisko na powierzchni podtoza, bedace zalgzkiem
warstwy. Badania pod mikroskopem elektIX)nowym wykazpty, zc
rzeczywiscie warstwy powstate na — ... -
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Wedrujacy na podtozu atom, jezeli nie spuika drugiego,
odrywa sie w koncu od podtoza. Stad wniosek ze aby szybkos$é
osadzania byta duza, musi pada¢ na podioze duzo atomow, w
celu zwiekszenia prawdopodobienstwa spotkan miedzy nimi.
Ilo$¢é atoméw padajacych na jednostke powierzchni w jednostce
czasu nazywa sie gestoScig strumienia par.

Istnieje dla kazdej temperatury krytycznej najmniejsza
gestos¢ strumienia par zwana gestoscig krytyczng, przy ktd-
rej kondensacja jeszcze zachodzi. Zwigzek miedzy gestos$cig
krytyczng a temperaturg krytyczng podaje nastepujacy wzoér[5]

Uo + nu
s 460Toe kT

gdzie:
y& - gesto$¢ strumienia par
- efektywny przekrdj atomu
9b - okres drgan osadzonego atomu
Uo - energia wigzania do podtoza przypadajgca na 1 atom

metalu
AU - energia kohezji, przypadajaca na jeden dublet
k - stata Boltzmana

Te - temperatura krytyczna

Poza tym istnieje dla kazdej temperatury podtoza pewna
gesto$¢ strumienia par ponizej ktérej kondensacja juz nie
zachodzi. Badania przy pomocy radioaktywnych atoméw antymonu
i kadmu daty dla podtoza o temperaturze 27°C gesto$¢ krytycz-

ng 3,5 . 10~ atom, cm 2 sek. 1. Dla srebra ta gesto$¢ jest

mniejsza i wynosi w temperaturze 192°C 3 . 1011 atom . cm”2
sek.” . [5] Ta sama gesto$¢ par aluminium wystarczy do kon-
densacji przy temperaturze podtoza 560°C. Energia wigzania
metalu do podtoza zalezy od rodzaju poditoza i jest najwieksza
dla miki. Naturalnie zwiekszenie gestosci strumienia par

przy s.atej odlegtosci miedzy Zrédiem a podiozem, uzyskuje-
my zwiekszajgc szybko$¢é parowania® Zwiekszenie szybkos$ci pa-
r%wgnia ma réwniez istotny wplyny na jako$¢ osadzonej powierz-
chni.
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20A 100A 15CA

Rys.3. Zdjecie pod mikroskopem elektronowym warstw ztota
grubosci 20 A, 100 A, 150 A, otrzymanych po 2 sek. odpa-
rowania. Powiekszenie 75000 x (5/

Rys.4. a) Zdjecie r*d mikroskopem elektronowym warstw srebra

0 gruboS$ciach 180 i i 110 A otrzymanych po 2 sek. odparowa-

nia /700'bo x) - b) Zdjecie warstw srebra grubos$ci 175 A i

300 A, otrzymanych po 20 min. parowania (70000 x) (9)*

Nalezy zwrdci¢ uwage na analogiczng skupiskowo$¢ 110 A z "a"
i 300 Az "b”
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Wiasnosci elektryczne warstw srebra na rysunku 4 sa rozne.
Pomiary prowadzone przez Senneta i Oppenhejma, | 7j| 9 oraz
przez Mayera [6]j dla metali alkalicznych, wykazaty, ze opor-
no$¢ wtasciwa warstw o duzej ilosci matych skupisk jest wiek-
sza anizeli dla warstw mniej skupiskowych. Dla danej szybko-
§ci parowania wielkos¢ i iloS¢ skupisk zalezy od grubosci
warstwa, przy czym istnieje dla kazdego metalu i kazdej war-
stwy taka grubos$é krytyczna ponizej ktdérej opornos$¢ wtiasciwa
warstwy metalu jest nieskornczenie duza, na przyktad dla
srebra 60 A [7]. Wcelu otrzymania warstwy metalu o wtasno-
§ciach zblizonych do materiatu litego nalezy prowadzi¢ szyb-
kie parowanie i naktada¢ warstwy dostatecznie grube. Praktycz-
nie przyjmuje sie, ze warstwy powyzej 1000 sg dostatecznie
ciagte.

Fys.5. Zalezno$¢ opornosci witasciwej od grubos$ci warstw meta-
licznych. Dla wszystkich metali te zalezno$¢ przedstawiaja
krzywe o podobnym ksztatcie, tylko przeginajgc sie blizej

lub dalej osi rzednych (2), (6), (9)

Woprawdzie badania Mayera [6] dowiodty, ze duzo ciensze
warstwy odpowiednio naparowanych metali mogg mie¢ wkasnosci
elektryczne identyczne,co metale lite, jednak warstwy te
otrzymywat on w bardzo wysokich prézniach rzedu 10“1* Tr.
‘Wytworzenie takiej prézni w warunkach krajowych na skale
péttechniczng jest na razie niemozliwe.
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Strumien par metalu rozchodzi sie po liniach prostych od
zrodta par, stad aby otrzymaé warstwe metalu o jednakowej
grubosci nalezy ustawi¢ podtoze dostatecznie daleko od Zré-
dta par.

4. Wytwarzanie kondensatorow mikowych

Wwarunkach krajowych do wzorcdw pojemnosci najlepiej
nadaje sie mika. Mika posiada w stosunku do dielektrykow
organicznych duza wytrzymato$¢ mechaniczng i dielektryczna,
dzieli sie na ptatki prawie ze idealnie réwnolegte o mozll
wosci istnienie schodkow rzedu kilku A (1). Mika wykazuje
rowniez bardzo duzg przylepnos¢ do siebie i ciat drugich,
duzo wiekszg od przylepnosci poliestrow, czy papieru; vj)(5)
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najlepszym gatunkiem ki do produkcji wzorcow ,es- mijca
"iluskowit” typu ksigzkowego, gatunek ekstra, Kktdra jest
segregowana z doktadno$cig + 5<u * jest przezroczysta, bez
rys, baniek powietrza i plam mineralnych. Jednak kondensato-
ry mikowe stosuje sie jako wzorce pojemnosci tylko dla cze-
stotliwos$ci akustycznych od 100 Hz poczgwszy, poniewaz mika
posiada rosngce tgcf dla czestotliwos$ci technicznych i mniej-
szych, Roéwnocze$nie i dla czestotliwos$ci powyzej 50 kHz tgd
nr.<i ro$nie. Wtym zakresie stosuje sie na wzorce kondensa-
tory z dielektrykiem ceramicznym. Zakres temperatur w ktérym
nika moze by¢ uzywana do wzorcow jest nie wielki i raczej
kondensatory mikowe stosuje sie od - 30 C do + 40 C.
Ig6 i wytrzymatos¢ dielektryczna w czystej mice nie zalezy
od grudos$ci [10]. Zasadniczy wpltyw na zmiany tg®G i wytrzy-
mato$¢ dielektryczng posiadajg banki powietrza i plany mine-
ralne. Banka powietrza tworzy wraz z mikg kondensator uwar-
stwiony o nierbwnomiernym rozktadzie natezen pola, co moze
spowodowaé przebicie dielektryka w tym miejscu. Rdéwnoczes-
nie powietrze zwieksza po6ttora razy stratno$¢ miki. Plamy
wptywajg na 20%-owe zwiekszenie stratnos$ci oraz na zmniej-
szenie wytrzymatosci dielektrycznej miki [10]

Tabela wtasno$ci miki czystej typu muskowit:

Snergia wigzania ze srebrem - 20 Kcal/moi
Opornosé witasciwa - 1015- 1017om ca
wytrzymato$é dielektryczna - 7.102 - 2.103 kV/cm
Stata dielektryczna -6,5-8

tgd dla czestotliwos$ci akustycznych - 5.10 *

Oprdécz naparowywania na mike stosuje sie jeszcze konden-
satory papierowe naparoware cynkiem, Nalezg one do grupy
ze statym dielektrykiem organicznym i stosuje sie je szcze-
g6lnie do pragdéw statych i czestotliwosci technicznych.
.mzita przylepnos$é cynku do podtoza daje gorszag jako$¢ konden-
satorow pod wzgledem mechanicznym [11j [13].
3arstwa naktadanego metalu metodg naparowania, przylega
szczelnie do podfoza i w przypadku istnienia rys, wypetnia
je. ,i przypadku przytozenia napiecia, w rysie pojawia sie
dziatanie ostrza a to moze spowodowa¢ przebicie dielektryka.
znnym ujemnym zjawiskiem jest wnikanie metalu w gtgh die-
lektryka. i kanie to zachodzi po przytozeniu napiecia,
oery metalu wedruja wtedy w gtgb dielektryka w kierunku elek-
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trody o potencjale ujemnym i osadzajg sie w gtebi dielektry-
ka, zmniejszajgc wytrzymato$¢ dielektryczng kondensatora.
Te wtasciwoéé wnikania po-
siada szczegdlnie srebro
jako metal ulegajacy ano-
dowemu rozpuszczaniu. Whni-
kanie w dielektryk jest
w zasadzie wieksze dla
dielektrykéw organicznych.
Y/nikanie w mike szczegdl-

Rys.7. Powstawanie ostrza nie czystg, wysuszong jest
metalicznego w rysie dielek- utrudnione, ale srebro mo-
tryka przy naktadaniu elek- ze wnika¢ w mike w podwyz-
trod drogg naparowywania szonej temperaturze lub

zwiekszonej wilgotnosci [13
Dlatego kondensator po zmontowaniu nalezy wysuszy¢ i zala¢
parafing lub masa plastyczng, oraz nie zalezy go uzywaé¢ w
podwyzszonej temperaturze.

Badania przeprowadzone przez autora nad napieciem prze-
bicia dla miki o grubodciach od 107 naparowanych aluminium
i srebrem daty dla aluminium wieksze napiecia przebicia ani-
zeli dla srebra, przy czym réznice napie¢ przebicia byty
tym wieksze czym grubos$¢ dielektryka mniejsza.

Rys.Q. Wykres zaleznos$ci napiecia przebicia od grubosci dla
kondensatoréw z elektrodami aluminiowymi i srebrnymi naparo-
wanymi w —
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Ze wzgledu na sktadanie, rownolegta lub szeregowe, plytek
kondensatorowych lepsze jest jednak poKrywanie miki srebrem,
poniewaz tworzgca sie na aluminium, natychmiast po wyjeciu
z aparatury proézniowej, warstwa tlenku aluminium pogarsza
kontakt i zwieksza stratno$¢ kondensatorow, ROdwniez za srebrem
przemawia fatwo$¢ odparowania duzych ilo$ci srebra z t6dek
molibdenowych, gdy dla aluminium jest to niemozliwe ze wzgle-
du na tworzenie przez ciekte aluminium stopéw o niskiej temp.
topnienia z wolframem, molibdenem i tantalem-

Mike przygotowuje sie specjalnie oczyszczajac ja chemicz-
nie i jonowo.

Oczyszczanie chemiczne to ptukanie miki w 25% roztworze
amoniaku, w wodzie destylowanej i wygrzewanie w suszarce
w 200°C przez 30 minut. Oczyszczanie jonowe odbywa sie w
aparaturze préozniowej pod cisnieniem od 1 Tr do 10 m Tr,
poprzez wytadowanie w gazach pragdem zmiennym wysokiego napie-
cxa (do 3 kV).

Rozchodzacy sie prosto-
liniowo strumien par meta-
lu ugina sie na przeszko-

I dach. Zjawisko to wykorzy-
stano dla otrzymania kon-
taktow miedzy ptaszczyznami

U miki, aby mozna sktadaé po-

szczegO6lne kondensatory.
Rys.9. Wyglad kondensatora Warstwy srebra naktada sie
w przekroju na mike jak na rys.10 przy
czym wtasnie na krawedziach
miki powstaje warstwa meta-
lu wskutek ugiecia strumie-
nia par srebra na tej kra-

wedzi.

Kondensator jak na rys.11
posiada przy S$redniej gru-
bosci 18/1 i powierzchni
czynnej 19 cm”, a catkowi-
tej powierzchni jednostron-
nej 34,5 cm , $rednig po-
jemnos$¢ 8 « 10 pF.

Badania przeprowadzone na
prébnych kondensatorach
ztozonych z 230 takich pty-
tek wykazaty statos$¢ —
Rys.10. Wyglad kondensatora w czasie 3 miesiecy rzedu005%
z gory
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Prébom poddano 3 kondensatory o pojemnos$ciach 0,475"5%
0,483 ;iF* 0,526 uF.

Kondensatory te byty badane w czasie 3-ch miesiecy, przy
czym co tydzien mierzono ich pojemnos$é0 Pomiary byty wykony-
wane mostkiem 3ulivana. Mostek zasilany byt napieciem o
czestotliwos$ciach 1000 C/sec. Dla zwiekszenia czuto$ci zasto-
sowano na wyjsciu mostka wzmacniach do ktdrego podigczono
stuchawkio

Pomiary kata stratnos$ci przeprowadzone po 4-ch miesigcach
od chwili wyprodukowania kondensatorow daty wartos$ci w gra=
nicachs 1,5 « 10"4 - 27 « 10 dla 50 Hz.

Pomiary kata stratnos$ci przeprowadzono na 100 kondensa-
torach o rozmaitych grubos$ciacho Duza stosunkowo rozpietos$¢
stratnos$ci wynika z réznych wiasno$ci miki uzytej na konden-
satory.

Pomiary grubosci warstw srebra naktadanych na mike daty
wartosci od 1 - 5 , w zaleznos$ci od odlegtosci maskowatby
z mikg wzgledem grzejnika.

Pomiary opornos$ci wtasciwej dla kilku prébek, metoda sondy
4-ro punktowej daty warto$ci w granicach 0,02 om o cm [3]

5. V/nioski

Kondensatory, o duzej pojemnosci wtasciwej, wykonuje sie
przez naktadanie pod préznig metalicznych elektrod i cien-
kich warstw dielektryka miedzy nimio Kondensatory, o duzej
statoSci a bardzo matej stratnosci, wykonuje sie, miedzy
innymi, przez naktadanie w prézni metalicznych elektrod na
odpowiednio przygotowany dielektryko Naktadanie elektrod
odbywa sie albo drogg naparowywania w wysokiej prézni albo
droga napylania katodowego» Metoda naparowania jest lepsza
jako wydajniejsza, mniej skomplikowana w czynnosciach i da-
jgca czystsze i bardziej lite Y/arstwy» Napylanie stosuje sie
tylko wtedy gdy nie mozna przeprowadzi¢ odparowania danych
metali. Naktadanie warstw metalicznych pod prdznig eliminu-
je szkodliwe warstwy powietrza pomiedzy dielektrykiem a elek-
trodami kondensatora.

Wtrakcie rozwigzywania technologii produkcji kondensato-
row mikowych, drogg naparowania oktadzin metalicznych w proz-
ni stwierdzono, ze na dielektryk nadaje sie bardzo dobrze
mika wysokiego gatunku, a kondensator z niej wykonany jest
bardzo dobrym kondensatorem w zakresie czestotliwos$ci aku-
stycznych. Posiada on duzg stato$¢ w czasie, a stratnos$¢
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jego jest rzedu czystej miki. Ha elektrody nadaje sie naj-
lepiej srebro, poniewaz odparowywuje sie je czys$ciej i tat-
wiej od aluminium oraz poniewaz aluminium tworzy na swojej
powierzchni cieniutkag dielektryczng warstw ¢ tlenku, ktory
utrudnia kontakt pomiedzy skiadanymi rownolegle kondensato-
rami. Stwierdzono réwniez, ze napigcie przebicia kondensatora
zalezy od rodzaju metalu, uzytego na oktadziny. Jest to wy-
nik rdznego wynikania atoméw parujagcego metalu w podioze.
Badania przeprowadzone na kondensatorach mikowo-srebmych
i mikowo-aluminiowych daty duze réznice napieé przebicia,
szczegOllnie przy cienkich warstwach dielektryka.

Stato$s¢ w czasie kondensatorowmikowo-srebrnych byta
rzedu 0,05:3, stratnos$¢ (1-25) 10 , napiecie przebicia
30 - 60 kV/nm. Pomiary opornos$ci wtasciwej metodg sondy
czteropunktowej wykazaly, ze jako$¢ warstw srebra pod wzgle-
dem elektrycznym jest podobna do metalu litego.

Ha zakonczenie pragne podziekowa¢ Doc. inz. E.Romerowi
i Mgrinz. J.Jeichcehigowi za cenne wskazdwki praktyczne i
teoretyczne, ktére umozliwiaty mi zakonczy¢ prace.
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CHOCOEDbI M3FOTOBJIEHMH KOH"EHCATOPOB METODOM
KATOfIHOrO PACnBIJIEHMH A TAK2KE CJIK)*HHBIX
KOHM"EHCATOPOB METODOM BAKYYMHOro HAIIAPEHMH
METAJIJIOB

HaKjiaflbiBaa b BaKyyMe cjiom MeTajidia Ha “~naaeKTpnK nan
cjiom MeTajidia n Meacpy hmmm cjiom .zjnaaeKTpHKa noayaaeM koh-
fleHcaTopbi ¢ SojibinoM eMKOCTbio Ha efIMHnpy noBepxHOCTM, mjim
C 60JIbLHMM nOCTOHHCTBOM, OHeHb MajlbIM KO03cf)CpMLi;neHTOM nOTCpb
m npoGMBHbiM HanpHHceHMeM Toro JKe pa/ja, KaK flnaaeKTpnHecKaa
npoHHocTb "MajieKTpMKa. HaKaa,n;biBaHMe MeTaaanHecKnx naacTMH
NPOMCXOAHT npn KaTO™HOM pacnbiaeHMM mjim npn McnapeHMM b bbi-
cokom BaxyyMe.

Kon~eHcaTopbi, M3roTOBaeHHbie MeTOflOM KaTOflHoro pacnbi-
jieHMn nocpe”CTBOM naKaa”bisaHMa caepefl[Horo caoa MSTaaaa
m caoa ~MaaeKTpMKa MoryT MMeTb npM HanpaaceHMM 50 b eMKOCTDb
A0 1 m-Fem2

lIpMMeHaTb 3tot MeTOfl Heab3a ToabKO Tor/ja, Kor,a;a TeMnepa-
Typa naaBaeHMa BbinapMBaeMbix MeTaaaoB oaeHb Bbiconaa no ot-
HomeHMK) k TeMnepaType naaBaeHMa HarpeBaTeaa, mjim Koiyja bhi-
napMBaeMbiit MeTaaa o5pa3yeT npoHHbie 3BTeKTMHecKne cnaaBbi
C MeTaaaoM HarpeBaTeaa. BcaeACTBne Toro, hto HanapeHMe npo-
McxofIMT b BaKyyMe no MeHbmen Mepe b 2 pan;a Soabine BanyyMa
npn HanbiaeHMM, noayaeHHbie HanapeHneM MeTaaanHecKne no-
BepxHOCTM aBaaioTca- Soaee Ha”eacHbiMM. KoH”eHcaTopaMM Maabix
pa3MepoB, 6oabinoro nocToaHCTBa m oaeHb Maaoro Koacbc™npneHTa
noTepb aBaaioTca Kon”~eHcaTopbi, M3roTOB.neHHbie npn noMomn
HanapeHMa Ha carowy MeTaaanaecKnx aaeKTpop; C ceped6pa nan
aaiOMMHMa.

Hanaa”biBaeMbie caon cepedépa mmciot Tanne ace caMbie aaeK-
TpMaecKMe CBoiicTBa, KaK m anTon MeTaaa. noayaaeM sto Bcae«-
CTBMe SbiCTporo HaKaa”biBaHMH ~ocTaTOHHO ToacThix caoeB.
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LES MOYENS DE PRODUCTION DES CONDENSATEURS AU MICA
AVEC LA METHODE DE L’EVAPORATION A VIDE DES METAUX

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 & grande stabilité, trés petit coefficient des
pertes et a tension de claguage de méme ordre qua la rigidité diélectrique
du diélectriuge.

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 I’évaporation du métal dans le vide élevé.

Les condensateurs fais d’aprés 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’a 1 MF/cm2

La méthode de I'6vaporation est d’un plus grand rendement, elle est
la plus simple et donne les condensateurs de trés grande qualité.

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

Les couches superposées de l'argent possedent les coractéristiques
électriques les mémes que le métal massif. On |'obtient par la superpo-
sition rapide des couches suffisamment épaisses.



