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Ц е л ь  р а б о т ы  — изучение технологии изготовления па ссив 
ных элементов  гибридных интегральных микросхем ( Г И М С ) .

З а д а н и е :

1. Из учить  установку ПТП-1 (п олуа втом ат  тр а ф а р е т н о й  п еч а 
ти) и принцип ее работы.

2. Из учить  состав  нано сим ых  паст.
3. Озн ак ом ит ьс я  с методами изготовления  трафа ретов .
4. Изучить  технологический процесс  нанесения паст  через т р а 

фарет .
5. Озн ак омит ьс я  с технологическим процессом вж и ган ия  паст.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Р А Б О Т Ы

Толстопленочными ин тег ральным и мик ро схе ма ми  на зы в а ю т  т а 
кие микросхемы,  в которых резисторы,  конденсаторы,  контактные 
п лощ адк и  и соединения м еж д у  ними и з гот авл и ваю т  путем п осле 
довательного  нанесения  на поверхность  п о д л о ж е к  ра зличны х по 
составу  паст  с пос ледующим их вжиган ием .  Па сс ив ны е  элементы 
формиру ютс я  из «толстых» плено к толщин ой более 1 мкм (обычно 
10— 25 м к м ) .  В гибридных толстопленочных инте гральны х м и к ро 
схемах  применя ют бескорпусные акт ивн ые  элементы и бескорпус-  
ные полупроводниковые инте гральны е микросхемы,  которые мо н
тируют на подложке,  при соединяя  их выводы к соответствующим 
ко н та к тн ы й  пл о щ а дк а м .

Технологический процесс  изготовления  толстопленочных ин
тегра льных  микросхем (И М С )  более простой,  чем тонкопленоч
ных (рис. 1), т ак  ка к  в этом случа е  не требуется  вакуум и с л о ж 
ное оборудование.  Толстопленочные И М С  о б л а д а ю т  высокой н а 
д еж но ст ью и могут быть рассчитаны на относительно большие 
мощности рассеяния .  Основными не доста тка ми толстопленочных 
И М С  я в л яю тся  необходимость  выполнения операции вжиган ия ,  
высо ка я  стоимость некоторых паст,  сложн ость  получения  четкого 
рисунка  схемных элементов .

Изготовление  толстопленочных И М С  нач ина ют  с подготовки 
поверхности по д л о ж е к  и т ра фаретов ,  затем  на по д л о ж к у  наносят  
требуемый рисунок слоев.  После  ка ж до го  ци кла  нанесения  соот



ветствующего слоя  следует процесс  о бж и га  ( вж и га н и я)  д л я  з а 
крепления  его на по д л о ж к е  и при дания  за д ан н ы х  свойств м а т е 
ри алу слоя.  Пос ко льк у  темп ера тура  в ж и ган и я  проводящих,  р е 
зистивных и ди электри ческих паст разл ична ,  последовательность

Р и с .  !. С труктурная схем а технологического процесса изготовления ги бр и д
ных толстопленочны х ИМ С

нанесения  слоев д о л ж н а  быть  вполне  определенной.  С н а ч а л а  н а 
носят слой с наибольшей температурой вж и ган и я  — про водя щую 
пасту,  о б р аз у ю щ у ю  проводники,  конта ктн ые  п л о щ адк и и нижние 
об к л а дк и  конденсаторов ,  а затем пасту д ля  диэл ект рик ов  кон ден са
торов и изоляции возмо жных  пересечений проводников . Третьим 
слоем наносят  верхние о б кл адк и  конденсаторов  и ост авш ую ся 
часть проводников.  Наконец,  наносят  резистивные пасты,  если т е м 
пература  их вж и ган ия  наиме нь шая .  П ос ле  изготовления пассивных 
элементов интегральной микросхемы про изводят  л у ж е н и е  ко н та к т 
ных пл о щ адо к  и подгонку элементов  к номинальном у значению 
электрофизических парам ет ров .  М о н т а ж  и сборку толстопленоч
ных И М С  прои зво дят  т а к  же,  к а к  и тонкопленочных.

М Е Т О Д Ы  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  Т О Л С Т Ы Х  П Л Е Н О К

Па современном этапе  раз вит ия  толстопленочной технологии 
наиболее  широкое  применение  нашли два  метода изготовления  
И М С  — тра фаретно й печати элементов и контактной печати.

М е т о д  т р а ф а р е т н о й  п е ч а т и .  Метод  состой г в продав- 
лива нии пасты через отверстие  т р а ф а р е т а  на подложку,  которая 
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у д ер ж ив ается  с помощью вакуумного  ррисоса.  Т ол щ и н а  о с а ж д а е 
мого мате р и а ла  зависит  от толщ ин ы при меняемого  т р а ф а р е т а  и 
х а р а к т е р а  заполне ния  пустот. Отс юда  и возник термин т о л с т о 
п л е н о ч н а я  п е ч а т ь  Н а  процесс печати влия ют состав  пасты,  
качество,  конструкция и тип т р а ф а р е т а  и ряд  других факторов;  
Сх ем а печати (нанесения  пасты)  п о к а з а н а  на рис. 2. По мере про-

2 — ракель; 3 — паста; 4 — трафарет  с окнами; .5 — подложка

д ви ж ени я  р аке ля  паста  з а по лня ет  открыт ые  участки тра ф а р е т а ,  
если их нет, то паста с него стирается.  После пр охож дения  р а к е 
лем места  нанесения  пасты т р а ф а р е т  отходит ог поверхности под 
ло жк и.  П ас та  под действием д ав лен ия  входит  в к о н т а к т е  п о д л о ж 
кой и пр или пае т  к ней — получается  отпе ча танн ая  через т р а ф а р е т  
схемаJ  Высота  по лож ения р аке ля  регулируется  с помощью м ик ро 
винта так,  чтобы последний достаточно плотно прилегал  к сетке 
т р а ф а р е т а  и с о зд ав ал  контакт  межд у тра ф а р е т о м  и поверхностью 
подложки.  Ра сстоя ние  м е ж д у  т р а ф а р е т о м  и по дл ож ко й зависит  
от разм еро в  подложки,  типа  т р а ф а р е т а  и состава  пасты и обычно 
соста вляет  0,25.. .  1,27 мм. Д а в л е н и е  ~на пасту, возни каю щее при 
перемещении ракеля ,  зависит  от скорости перемещения раке ля ,  
угла  его наклона ,  поверхности т р а ф а р е т а  и плотности прилипания 
р аке ля  к т р афаре ту .  От сочетания у к а з а н н ы х  фа кт ор ов  зависит  т о л 
щина  печатных элементов ,  их четкость и воспроизводимость.  По м е 
ре увеличения скорости в о зр астае т  давление ,  под действием которо
го за меньшее время через отверстия пр од ав лив аетс я  большее к о л и 
чество пасты.  Кроме того, больш инство  паст  по своему составу  пред 
с тав ляю т  собой вещества ,  у которых вязкость  умень ша етс я  с у в е 
личением сдв игающ его усилия  или с возрастанием скорости.  О п т и 
мальной считается  скорость 12,7 мм/с при давлении ра ке ля  6,8 к П а  
и угле ме ж д у  рабочей плоскостью р а к е л я  и тр афар ето м  45— 6 0 э. 
При уменьшении угла  от 45° до  40° во зр астае т  количество п р о д а в 
лива емой пасты и соответственно увеличиваются  толщины от п е ч а 
танных элементов ,  а при ма л ы х  углах  на к ло н а  раке ль  п р о с к а ль 
зы вает  через пасту.  П ере м ещени е  р а к е л я  д о л ж н о  быть плавным,  
с постоянной скоростью, в противном с луч ае  нап еч атан ны е э л е м е н 
ты будут иметь  различную толщину.



М о ж н о  выделить  ряд  факторов ,  свя зан ны х с самой по дл ожк ой 
и в ли яю щ и х  на качество  пленок,  например,  чистота поверхности 
подложки.  Так,  г л а з у р о в а н н а я  (остек лованна я)  или по лир ова нная  
поверхность имеет  меньшую адгезию с толстыми пленками.  Кроме 
того, пленочная  гл а зу р ь  м ож ет  вз аи мод ейс твовать  с гл азу рью  под 
ложк и,  что приводит  к ухудшению па ра метров  и стабильности 
элементов схемы. Но слишко м ш ер охова тая  поверхность непригод
на вследствие  неравномерности толщины наносимых пленок.  Счи
таетс я  опт имальной чистота поверхности с шероховат остью 0,3 — 
0,0 мкм.

Д р у г и м и  факт ор ами ,  влия ю щ им и на качество пленок,  явл яю тся  
п л ос ко п арал лельн ос ть  и толщ ин а подложки.  Р а з б р о с  толщ ины к е 
рамических по д л о ж ек  одной партии колеблетс я  в пред елах  от 0 до 
0,1 мм, что приводит к некоторой неравномерности по толщ ин е пл е 
нок. Р а з б р о с  по толщ ине в 0,025 мм считается допустимым д ля  
по д л о ж ек  одной партии.

В а ж н у ю  роль  в получении хорошего  отпечатка  играю т сам р а 
кель и способ его закреп лен ия .  М а т ер и а л  р а к е л я  не д о л ж е н  в з а и 
модействовать  с ра створи тел ям и паст,  т а к  ка к  это м ож ет  привести 
к изменению консистенции пасты и деф о р м а ц и и  отпечатка .  Р а б о 
чая  кр ом к а  р а к е л я  д о л ж н а  быть острой д л я  того, чтобы плотно 
при легать  к поверхности тра ф а р е т а .  Чем меньше твердость м а т е 
р иа ла  ра ке ля ,  тем плотнее он прилегает  к по длож к е  и тем меньше 
срок  его с л у ж б ы  и больше вероятность д еф орм ац и и  р а к е л я  в про
цессе печати.

В на стояще е  время наиболее  широко прим еня ют по лиу ретано
вые ракели,  поскольку  они наименее  реактивны и о б л а д а ю т  б о л ь 
шой износоустойчивостью.  В отдельных случая х  применяют т а к ж е  
неопреновые п уретано вые  ракели.

По  способу з акр еп ле н ия  р а ке ля  р а зл и ч а ю т  два  типа  д е р ж а т е 
лей — п л а в а ю щ и й  и фиксированный.  П л а в а ю щ и й  д е р ж а т е л ь  по з
воляет  автома тиче ски  в ы ра вни вать  кр омку  р ак ел я  относительно 
поверхности печати.  Однако  на его пол ож ени е  могут влиять  и з м е 
нения величины н а т я ж е н и я  т р а ф а р е т а  и другие  факторы.  Ф и кс и
рованный тип д е р ж а т е л я  хорошо работает ,  если все элементы п е 
ч ата ющ его устройства  (лезвия раке ля ,  т р афар ет ,  подложки,  опора  
д ер ж а те л я ,  н а п р ав л я ю щ и е  р а к е л я  и т. д.) изготовлены с точностью 
±  0,05 мм. Этому требова ни ю уд овлет воряют  современные устро й
ства  д л я  тр афар етн о й  печати,  имеющие возм ож но сть  регулировать  
положение под ложк и по трем осям с враще нием  вокруг  в е р т и к а л ь 
ной оси и легкий доступ к тр а ф а р е т у  и подложке.

В зависимости от свойств пасты и силы д ав л е н и я  на  р а ке ль  
профиль  нанесенного на по д л о ж к у  слоя  м ож ет  быть разл ичным  
(рис. 3).

П а с та  д о л ж н а  о б ла д а ть  определенной величиной текучести,

е



чтобы под действием давлений,  во зн и ка ю щи х при трафарет но й пе
чати, п росачи валась  через ячейки,  а затем  тверде ла  и не р а с т е к а 
лась.

РII с. 3. Д еф екты  пои изготовлении элем ентов м е
тодом  траф аретной  печати

М е т о д  к о н т а к т н о й  п е ч а т и ,  при котором по длож к а  
крепится непосредственно к фольговой маске,  позволяет  наносить 
более тонкие линии и элементы меньшей площади.  Р а зб р о с  п а р а 
метров элементов  при этом умень ша ется .  Но у масок  есть и не
достатки:  засорение и з об ра ж ени я ,  трудность  очистки,  хрупкость,  
высокая  стоимость.  Кроме того, маски имеют ограниченное  приме
нение в отношении кон фигурации рисунка.  В основном их испо ль
зуют д ля  относительно простых рисунков  тонких линий (до 0,1 мм) .

М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  Т О Л С Т О П Л Е Н О Ч Н Ы Х  М И К Р О С Х Е М

П о д л о ж к и .  Особенностью толстопленочной технологии я в 
ляется  наличие  операции высокотемпературного  вж и ган ия  пасты. 
Отсюда одно из в аж н ы х  требований к м ате ри алу  подложки — в ы 
д ер ж и в а т ь  высокую температуру,  часто более 1000°С. Это тр еб о 
вание об условлива ет  необходимость применения керамики.  Кроме 
этого, по длож к и д о л ж н ы  о б л а д а ть  хорошими диэлектрическими 
свойствами,  иметь хорошую адгез ию с м а те р и а л а м и  пасты и о б р а 
бат ы ватьс я  при высоких температурах .

К ер а м и к а  являе тс я  одним из самых распространенных м а т е 
риалов.  Ш иро кое  ее применение  об ъясняе тс я  высокими м ехан и 
ческими и электрическими свойствами,  недефицитностью исходных 
мате ри алов ,  сравнительной простотой технологии изготовления ,  
невысокой стоимостью. К ер а м и к а  негигроскопична , термостойка .  
Д л я  под лож ек  толстопленочных интегральны х микросхем исполь
зуются м а те р и а л ы  АЬОз, ВеО (броке рит ) ,  боросиликатное  стекло,  
кварцевое  стекло  и др. Пе ред  нанесением пасты по дл ож ки  прохо
дят  т щательн ую  отмывку  с последующей прокалкой в конвейерных 
печах при температу ре  600— 700°С.

П а с т ы .  П р е д с т а в л я ю т  собой суспензии порошков на по лни те 
ля  и стекла  в какой-либо органической связующ ей жидкости или 
растворителе.  Н апо лни те ль  я в ляе тся  основой пасты и придает



пл енк ам  необходимые резистивные,  про вод ящ ие  или д и э л е к т р и 
ческие свойства.

В качестве  наполнителей про водниковых паст используются 
м е та ллы  и сплавы.  Н апо лни те ли паст  д о л ж н ы  о б ла д а ть  крайне  
низкой химической активностью при высоких т е мп ерату ра х  т е р м о 
обраб отки в окс идирующ ей среде  и при соприкосновении с хи м и
чески акт ивн ым стеклом,  а т а к ж е  д о л ж н ы  быть восприимчивы и 
устойчивы (не растворимы)  к воздействию припоя  при пайке . Этим 
об ъясн яет ся  применение в качестве  наполнителей благород ны х 
металлов:  золота ,  серебра ,  спла вов  зол ото-пал лад ий ,  зо л о то -п л а 
тина,  серебр о-п ал ладий  и др. Свойства  про водя щи х составов паст 
на  основе благород ны х м ета ллов  приведены в табл .  1.

Т а б л и ц а 1
Свойства  п р о в о д я щ и х  паст

Наполнитель

Характеристика
Ag Pt  -  Au Pd — Au P I— P d — 

Au Au Pd — Ag

Удельное поверхностное 
сопротивление, О м /П 0,005 0,5— 0,12 0,005—

0,1
0,08—
0,1

0,003—
0,01

0,04

Температура обжига, °С 500 - 
850

875—:
1000

900—
975

760— 
1000

850—
1000

690 ...-
760

Д л я  изготовления  резистивных паст  в качестве  наполнителей 
прим еня ют серебро,  золото,  п а л лади й,  рутений, рений, оксиды т а л 
лия ,  рутения,  а т а к ж е  ра злич ны е композиции:  серебро— п а л л а 
дий— оксид па л л а ди я ,  с е р е бр о —оксид рутения,  рутени й— иридий,  
п л а т и н а — оксид иридия и др. Толстопленочные резисторы имеют 
но мин алы сопротивлений от 1 до 107 Ом, удельное  сопротивление 
от 1 до  107 О м / П  (табл.  2 ) .  То лщи на  резистивного  слоя  с о с та в л я 
ет 10— 25 мкм.

Т а б . а н ц  а 2

П ар а м е тр ы  не которых  р е з ис ти в ных  с л о е в

Металлическая основа состава пасты

Параметры
P d  — Ag Ru I г

Удельное поверхностное
сопротивление, О м /П  1— 10G 1— 107 1 — 107

ТКС, 1 0 - 6/°С 200— 500! 100— 200 0— 100



В качестве  наполнителей диэлект рич еских  паст д л я  к о н де н са 
торов  применя ют смеси кер амических м а те р и а ло в  и флюсов,  а т а к 
ж е  стекла  ферроэлек трическ их (сегнетоэлектрических)  м а т е р и а 
лов.  П а с ты  д л я  диэлектрическог о  слоя  конденсаторов  по д бирают  
с та ким  расчетом, чтобы о б ра з ов ан н ы е  слои имели высокую д и 
электрическую проницаемость  и н а п р яж е н и я  пробоя при не зн ачи 
тельном значении tgS.

Н апр им ер ,  пасты на основе композиции титаиа т  б а р и я — оксид 
т и т а н а — оксид ал ю м и н и я — л е г ко пл авк ое  стекло имеют д и э л е к т р и 
ческую проницаемость  от 10 до 2000. Д иэ лек тр и че ски е  слои д о л ж 
ны в ы д ер ж и в а т ь  н ап ря ж ен и е  100 В и более  при незначительных 
потерях.  В диэлектрич еском  слое  не д о л ж н о  быть проколов и т р е 
щин. П ерв ы е  во зн и каю т в резул ьтате  пе ч ата н ия  на  шероховатой 
поверхности провод ящего  слоя или при наличии пузырь ко в  и р а к о 
вин, п оявляю щ их ся  во время о бж и га  ди эл ект рик а .  Уменьшение 
количества  проколов обычно достигается  двойным печатанием д и 
электрической пасты. Т рещи ны  могут по являть ся  при несогласо 
вании коэффициентов  теплового р асш и ре ни я  м ате ри ало в  пленки и 
под ложки.

Воспроизводимость  ном и на ла  конденсатора  зависит  от точно
сти разм еров  элементов  на тр афа рете ,  от толщ ин ы ди эл ек тр ич ес 
кого слоя,  определяемой,  с одной стороны,  точностью воспроизве
дения  толщ ины сетки т р а ф а р е т а  и за зо р о м  м е ж д у  тра ф а р е т о м  и 
подложкой,  а с другой стороны, воспроизводимостью процесса  
формир овани я  слоя диэл ект рик а .

И З Г О Т О В Л Е Н И Е  Т Р А Ф А Р Е Т О В

Т рафаре ты ,  при мен яемые  в толстопленочной технологии,  м о ж 
но по драздели ть  на три погруппы: с эмульси он ным и пок рытия ми 
элементных участков,  с металли че ским покрытием и сплош ные 
металлич еские  маски д л я  контактной печати.

Т р а ф а р е т ы  первых двух  групп изго тавлив ают  на шелковой,  ней
лоновой или металлической сетке. Д л я  изготовления т р а ф а р е т о в  
первой группы на сетки нано сят  фотозмульсионный слой, с по
мощью которого создают  открыт ые  и з а к р ы т ы е  участки.  Процесс  
изготовления  т р а ф а р е т а  вк лю чае т  следую щие операции:  н а т я ж е 
ние и зак реп ле н ие  м а т е р и а л а  на раме,  экспонирование  через ф о 
тошаблон под источником ул ьтраф ио летово го  излучения ,  п р о я в л е 
ние и з о б р а ж е н и я  в этиловом спирте,  т ерм оо бра бот к у  при т е м п е р а 
туре 60— 70°С в течение 20—30 мин.

П Р О Ц Е С С Ы  С У Ш К И  и  В Ж И Г А Н И Я

П осле  нанесения  пасты на ке рамич ескую  по д л о ж к у  требуется  
некоторое  вр е м я  д л я  ее «усадки».  При нанесении пасты через сет



чатую маску  по к р а я м  наносимых фигур часто остаются  следы 
сетки.  Если д ат ь  тако му  напеча тан ном у рисунку выстояться,  обы ч
но 5— 15 мин , то из-за расте ка ния  рисунок станет более одно ро д
ным по толщине.  После  этой процедуры пленки сушат  в печах при 
100— 150°С под действием ин фр ак ра сн ых лучей.  Процесс  сушки 
проводят  д ля  уд ал ен ия  летучих компонентов паст. Время сушки 
зависит  от типа  пасты и сост авляет  5— 15 мин.

S)
Р и с .  4. С хем а конвейерной печи терм ообработки  паст (а)  и график р а с 
пределения тем пературы  вдоль печи (б): I —  конвейерная лента; 2 —  вен
тиляционная систем а; 3  —  кварцевый м уф ель печи (рабочи е зон ы ); 4  —  

продувка сухим  в оздухом ; 5  —  воздуш н ая  завеса; 6 —  вентилятор



После  сушки пленок приступают к их вж и ган и ю  в конвейерных 
печах.  Т ем пе ра тур а  вж и ган и я  зави си т  от типа  пасты. Процесс в ж и 
гания  паст проводится в дв а  этапа .  Н а  первом этапе  при т е м п е р а 
туре 300— 350°С происходит  вы ж и га н и е  из пасты органической 
связки.  Этот  процесс прово дят  при медленном подъеме т е м п е р а 
туры, чтобы в пле нках  не возни кал и сквозные отверстия ,  что осо
бо н еж ел ател ьн о  д л я  диэлект рич еских  паст  из-за возможн ости з а 
корачива ний по этим де фект ам .  Второй эт ап  — спекание  паст п р о 
водится  при существенно более  высоких темп е р а ту р а х  700— 1000°С 
(в зависимости от типа паст) и более  критичен к ко лебани ям т е м 
пературы не только вдоль печи, но и в поперечном сечении. Второй 
этап наиболее  ответственен,  т а к  к а к  пр оисходящ ие при спекании 
химические реакции м е ж д у  компонентами пасты, пастой и п о д л о ж 
кой, пастой и средой внутри му ф ел я  печи, ме ж д у  компонентами 
разн ых  паст  опр ед еляю т основные элект рофизич еские  свойства  
толстопленочных элементов .  Д л я  ка ж д о г о  м а те р и а ла  (пасты)  ну
жен  свой реж и м вжи ган ия .  Ж е л а т ел ь н о ,  чтобы последней стадией 
любого  процесса  в ж и ган и я  было вж и гаи и е  резистивной пасты. 
Схе ма  конвейерной печи и примерный темпе ратурны й режим п р и 
ведены на рис. 4.

В промышленности д л я  вж и ган ия  паст широко используется  
электропечь  СК-Ю/16,  6— 5 (рис. 5) .  Ее мо жн о  использовать  д л я  
вж и ган ия  резистивных,  ди электрических и пр оводящи х паст в к е 
рамические  под ложки.  Темпе ратурны й р е ж и м  печи м ож ет  и з м е 
няться от 200 до 1000°С, печь имеет  пять темп ера ту рн ых  зон. Р а з 
меры рабочего пространства  2610 X 160 X 60 мм. Скорость  ко н 
вейера м ож ет  регулироваться  в пр ед ел ах  15— 150 мм/мин.

У С Т А Н О В К И  Д Л Я  Т Р А Ф А Р Е Т Н О Й  п е ч а т и

Д л я  трафаре тно й печати используют устройства,  которые со
стоят из следующих основных узлов:  подачи пасты,  перемещения 
ракеля ,  крепления по дл ож ки  и т р а ф а р е т а ,  рабочего столика  с си 
стемой микрометрических винтов,  вакуумной системы,  пульта  у п 
равления.

Н а и б о л е е  широко прим еня ют сл еду ю щи е  установки.  Установка  
тра фаретно й печати ГГ-2323 пре дна зн ач ена  д л я  серийного  пр о и з
водства толстопленочных ИМС.  Скорость  д в и ж е н и я  р а ке ля  50— 
150 мм/с.  З а з о р  м еж д у  т р а ф а р е т о м  и рабочей плоскостью п о д л о ж 
ки регулируется  в пред елах  0...1 мм. Ус тановка  тра фаре тно й п еч а
ти ГТ-2534. Скорость  д в и ж е н и я  р а к е л я  10— 100 мм/с.  П о л у а в т о м а 
тическая  у ст ан овка  тра фаре тно й печати ПТП-2.  Р е ж и м  работы — 
ручной или полуавтоматический.



О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И  П Т П ' 1

П о л у а в т о м а т  трафаре тно й печати ПТП-1 пре дназначен д ля  
нанесения  паст  на плоские по дл ож ки  через сетчатые т р а 
фаре тны е и мета ллические  маски при производстве  гибридных 
интегральн ых  микросхем.

Конструктивно ПТП-1 выполнен в настольном вари ант е  ( р и с . 5).  
Внутри корпуса  распо ложен ы:  электрический д виг ате ль  постоян
ного тока ,  регулятор  н а п р яж е н и я  типа  РНО-250-0,5,  плита с э л е к 
тр оэ лем ен там и и соединительный м о н т а ж  с кабелем питания 220 В.

В боковых стенках  корпуса  установлены подшипники,  на кото
рых в р а щ а е т с я  ходовой винт 8. В ра щ ен ие  на ходовой винт п е р е д а 
ется от элект род ви гате ля  постоянного тока  посредством ременной 
передачи.  С ходовым винтом свя за на  гайка  6 со скобой 5, по н а 
п р а в л я ю щ и м  которой пе реме щает ся  водило с ремнем.  По н а п р а в 
л яю щ им  водила  м ож ет  пе рем ещ аться  подпружиненный кронштейн 
7 с по лиуретановым рак ел ем  4, предназ нач енным д ля  нанесения  
пасты через тр афаре т .  На  задней стенке  корпуса за кр еп ле н а  н а 
п р а в л я ю щ а я  с дв ум я  п ара ллель н ы м и  п аза м и  и дву мя  переходами 
из п аза  в паз с з ам ко вы м и  ф л а ж к а м и .  Ро л и к водила  при движе нии 
по па за м  и переходам на п р ав л я ю щ е й  осущест вляет  перемещение  
кронштейна  7 с ракел ем  4.

Н а  на п р ав л я ю щ е й  установлены дв а  м ик ро пер екл ю чат еля ,  пред 
назначенн ые д ля  изменения  на п ра влени я  вр ащ ен ия  электрического  
двиг ате ля  в конце  рабочего  хода  и его остановки в исходном по
ложении  раке ля .  Доступ к м ик ропе реклю чат еля м ,  а т а к ж е  к к л е м 
мам эл ект ро дви гател я  и ременной передаче  обеспечивается  путем 
снятия  к ож уха  12. Н а  верхней плите корпуса  установлена  н а п р а в 
л я ю щ а я  11, по которой пе ремещ ает ся  узел  стола 2, имеющий м ик 
ровинты 1 с корпусом д л я  регулировки полож ени я по осям «X» и 
«У» и винты 10 углового перемещения.  Стол в рабочем состоянии 
фиксируется  по дпру жинен ны м клином.  Н а  боковых стенках  над  
верхней плитой 9 за кр еп ле н а  панель,  на которой у стан авли ваетс я  
р а м к а  с тра ф а р е т о м  3.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и  к и

Разм еры  подложки, мм
М аксимальное перемещение стола по .
осям «X» и «У», мм
Угол поворота стола, град
Рабочий ход, мм
Скорость ракеля, мм/с
Д авление  ракеля, кге/см2
Питание
Габариты, мм
Масса, кг

Не более 60 (X 84

10
±  7,5 
70 

10 — 80 
146 
220 В 

815 X 340 X 360 
50



На лицевой панели установлены органы управле ния:  ту мб лер  
«Сеть» — включение питания  устройства ;  кнопки «Пуск» — в к л ю 
чение эл. дв игателя ;  «Р егулят ор  скорости»— регулир овка  скорости 
перемещения ракеля .



П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

А. Исслед ов ать  процесс ф ормир ова ни я  рисунка  слоя  пасты на 
поверхности по д лож к и в зависимости от:

вязкости пасты (два типа  паст ы) ;
з а з о р а  h м еж д у  ракел ем  и тра ф а р е т о м  (два значения  1ц =  h 2 — 

м м );
за з о р а  d  м е ж д у  т р а ф а р е т о м  и поверхностью по дл ож ки  при оп 

тим ально м значении h (два значения  d x =  мм, d 2 =  мм ) ;
н ап рав лен и я  нанесения  пасты через узкое длинное  окно т р а ф а 

рета (продольное  и поперечное  д ви ж ен и е  р а к е л я ) .
Отклонение  р азм еров  и ко нфиг ураци ю нанесенного слоя  пасты 

исследовать  на микроскопе .
Б. Д л я  исследований необходимо:
1. Подготовить  устройство (ПТП -1)  к работе:
а) включить  тумблер  «Сеть»,  при этом д о л ж н а  загореться  л а м 

почка индикации включения сети;
б) н а ж а т ь  кнопку «Пуск»,  при этом р а к е л ь  д о л ж е н  совершить  

прямой и об ра тны й ход; выключить  тумбле р  «Сеть»;
в) установить  раке ль  кромкой п а р а л л е ль н о  поверхности р а б о 

чего стола  в верхнем положении;
г) установить  ра мку  т р а ф а р е т а  и проверить ее фиксац ию и р е 

гулировку полож ени я т р а ф а р е т а  относительно поверхности р а б о 
чего стола в верхнем положении.

2. З а к р еп и т ь  п о д л о ж к у  на столике.
3. Установить столик в рабочее  положение.
4. Установить  с пом ощ ью винтов на т р а ф а р е т е  необходимый 

за зор  м е ж д у  под ложк ой и сеткой тра ф а р е т а .
5. Нане ст и на рак ел ь  узкой полосой соответствующую пасту.
6. Вк лючить  тумбле р  «Сеть»,  н а ж а т ь  на кнопку «Пуск» и п р о 

извести нанесение  пасты.
7. Выдвинуть  стол, снять  под ложку.
8. По сле  окончания  работ ы устан овка  д о л ж н а  быть выключена ,  

а ка бель  питания  отключен от сети.
9. Очистить  р а ке ль  и т р а ф а р е т  от остатков  пасгы проточной во

дой и высушить .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. Ц е л ь  работы.
2. Сх ема технологического процесса изготовления толст опл е

ночных ИМС .
3. Топология  слоя  ( т р а ф а р е т а ) .
4. Ко нф иг ур аци я  слоя  пасты,  нанесенного на поверхность под 

л о ж к и  в зависимости от факторов ,  ук а за н н ы х  в п. А.
5. Т абл и ц ы  ре зул ьтатов  ана лиз а .
6. Выводы.



К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Поясните  технологический процесс изготовления  толстопле 
ночных ИМС.  Каковы пр еимущ ества  и недостатки толстопленоч
ной технологии?

2. Из  каких компонентов  со ста вл яю т проводящи е резистивные 
диэлектрические  пасты и каково  их назначение  и те мп ер ату рн ые х а 
рактеристики? Како ва  последовательность  нанесения  паст в про
изводстве ИМ С?

3. К аки е  по дл ож ки  при меняют в толстопленочной технологии 
и каковы требования  к их поверхности? М о ж н о  ли применять  п од 
лож ки  из стекла и сит алла ?

4. Ка к  влияют на фо рм ир ов ани е  рисунка наносимого слоя па с 
ты на поверхности подложки,  текучесть пасты, да вл ен ие  ракеля ,  
зазор  между  ракелем и тр аф аре том ,  за зо р  между тра фа ре том и 
подложкой,  а т а к ж е  угол на кло на  р а ке ля  к поверхности под
ложки?

5. К ако ва  роль  «усадки» паст после тр афар етн о й  печати? К а к о : 
во назначение  термообра ботки  паст? Поясните  температурный 
г рафи к п роль ка ж до го  этапа терм ооб работки  пасты,-

6. Поясните  технику изготовления трафа ретов .  Почему рабоча я  
часть т р а ф а р е т а  в 4 ра за  меньше обшей его площади?
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