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A vékonyrétegek elektroeróziós mikrogravírozását 
hazánkban elterjedten alkalmazzák integrál t á ram
köri és egyedi vékonyréteg-ellenállások és -konden
zátorok értékbeáll í tására. Széles körű alkalmazása 
ellenére az elektroeróziós megmunkálás t befolyá
soló tényezők ha tásáva l kevesen foglalkoztak. Tan
székünkön széles körű vizsgálatokat végeztünk az 
elektroerózió fo lyamatának fizikai t isztázására és az 
optimális technológiai paraméterek meghatározá
sára. Az elektroeróziós megmunkálás t a vizsgálatok 
eredményeként kapott paraméterekkel végezve nem
csak az értékbeáll í tot t ellenállások minősége javult , 
hanem az ellenálláshálózatok teljes topológiájának 
mikrogravírozásos kialakí tása is lehetővé vál t . 

Az elektroeróziós megmunkálás 

A vékonyrétegek elektroeróziós mikrogravírozá
sát a rétegre szorított , mozgó tűvel végezzük [1] 
(1 . ábra) . A tű re kapcsolt feszültség ha tásá ra az 
érintkezésen — a kör többi részéhez képest nagy 
áramsűrűségű — á ram folyik á t . Elegendően nagy 
á ram a réteget felmelegíti és elpárologtatja, így a 
rétegben szigetelő csík keletkezik. A párolgás meg
indulása u tán az á ram a tű és a réteg közöt t ív-
kisülést hoz létre. A réteg párolgása következtében 
a tű—réteg távolság nő, ezért az ív és az á r am egy 
idő múlva megszakad, a párolgás is befejeződik. 

Beérkezett: 11974. V. 21. 

1. ábra. A gravírozó tű és a réteg között kialakult elektromos ív 

A szigetelő csík szélességét (s-t) a geometriai és 
mechanikai tényezők (a tű sugara, a nyomóerő, a 
rugalmassági tényezők stb.), valamint az ívképző-
dést befolyásoló paraméterek (a feszültség, i l l . 
á ram, az elektródák és a környezet anyaga, stb 
ha tározzák meg. 

Az eróziós ív karakter iszt ikája független a geo
metriai és mechanikai viszonyoktól. Ez lehetővé 
teszi, hogy a csíkszélesség (s) mérése alapján a 
geometriai és mechanikai adatok ismeretében — az 
eróziós ív hosszát (e) meghatározzuk. A benyomó-
dási kör sugarát (a) a Hertz-féle összefüggésekből 
[2] számíthat juk k i . 

Az ívképződésre és ezen keresztül a csíkszélességre 
az elektródák (a t ű és a réteg) és a környezet (a 
hordozó és a munkaközeg) anyaga, valamint a réteg 
vastagsága jelentős h a t á s t fejt k i . A befolyásoló 
tényezők ha t á sá t különböző körülmények közöt t 
felvett ívkarakter isz t ikák összehasonlításával ér té
kelhetjük. Az eróziós ív karakter isz t ikájának fel
vételével és a fizikai folyamatok elvi t isztázásával 
részletesebben a „Vékonyrétegek elektroeróziós mikro-
gravírozása" [1] c. közleményünkben foglalkoztunk. 
A technológiát jelentősen befolyásoló paraméterek 
közül az anyagok ha t á sának megállapí tására végzett 
vizsgálataink eredményei t „Az anyagok ha tása a 
vékonyrétegek elektroeróziós megmunká lásá ra" [3] 
c. folyóiratcikkben t e t t ü k közzé. Vizsgálataink 
alapján megadha tók azok a technológiai paraméterek, 
amelyekkel optimális __— tiszta, ré tegnyomoktól 
mentes, kontúros , egyenletes és emellett keskeny — 
elektroeróziós vágás készí thető. E paraméterek a 
következők: 

1. A gravírozó t ű a rétegnél nehezebben párolgó 
anyagból készüljön. Ha a vágás végén a t ű t felemel
jük a rétegről, a t ű anyaga célszerűen kemény 
volfrám vagy rúgóacél lehet. Ha a vágás befejezté
vel a tűről a feszültséget lekapcsoljuk, de a t ű a 
rétegen továbbcsúszik, a réteg sérülésének elkerülé
sére a tű anyagának a nikkelt ajánljuk. 

2. A keskeny vágási csík érdekében a tű lekere
kítési sugara legyen kicsi, a tú l kis sugarú tű viszont 
maradó deformációt szenved és kopik. A sugár 
optimuma 50 [tm körül van, ezzel — az egyéb pára
méterek függvényében — 30...60 fim szélességű 
csíkot kapunk. Szélesebb csíkhoz legegyszerűbben a 
sugár növelésével ju tunk. Ennek előnye, hogy — a 
többi mechanikai jellemzőhöz hasonlóan — a t ű 
sugara az ívképződést nem befolyásolja, így az 
eróziós ív szempontjából optimális paraméterek 
ál landóan t a r t ása mellett vá l toz ta tha t juk a csík
szélességet. 
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2. ábra. Az eróziós ív egy kialvási pontjához tartozó különböző 
tápíorrás jelleggörbék 

3. A t ű t maradó deformációt nem okozó erő nyom
ja a réteghez. Túl kicsi erő esetén viszont a réteg 
felületén levő porszemek és esetleges egyéb szennye
zők vágási bizonytalanságot okozhatnak. A nyomó
erő optimuma — az optimális sugárral összhang
ban — a 10...20 p-os t a r t o m á n y b a esik. 

4. A vágás t célszerű munkafolyadékban végezni. 
A munkafolyadék keskenyebb és egyenletesebb 
vágás t eredményez. Javasolt anyag a transzfor
mátorola j , de a petróleum és a finom repceolaj is 
kielégítő e redményt ad. Igénytelenebb esetekben a 
vágás levegőn is végezhető. Kis ellenállású rétegeket 
mindenképpen munkafolyadékban célszerű graví
rozni. 

5. A gravírozó tű tápfeszültségének és soros 
ellenállásának (illetve á ramának) meghatározása 
csak a réteg és a hordozó anyagának, valamint a 
rétegvastagság ismeretében lehetséges. Ha ismert 
(vagy felvehető) az eróziós ív karakteriszt ikája, 
akkor a következőképpen j á rha tunk el: 

— a gravírozási á ram és a megvalósí tható eró
ziós ívhossz t a r t o m á n y á b a n — a k ívánt vágási 
csíkszélesség alapján — kiválasztjuk a karakterisz
tika azon pont já t , ahol a gravírozás! végezni akar
juk (2. ábra) . 

— a karakterisztika kiválasztot t pontjához húzo t t 
érintő meredeksége a soros ellenállást (Rm-t; a réteg 
Rr és a külső ellenállás R1 összegét), az 1 = 0 tengellyel 
való metszéspontja a tápfeszültséget ( t / j ) adja. 

— ha áramgenerátoros táplálással gravírozunk, a 
kiválasztot t ívkialvási pont á rama és feszültsége az 
áramgenerá tor beáll í tandó forrásáramát és le törési 
feszültségét közvetlenül meghatározza. 

Ha az eróziós ív karakter isz t ikájá t nem ismer
jük , az optimális feszültség- és ellenállás-, illetve 
á ramér téke t kísérletileg kell meghatározni . Ehhez 
a következők nyú j tanak segítséget: 

— a vágás a tapasztalatok szerint 2...50 Ra 

soros ellenállással ad kedvező eredményt . A soros 
ellenállás optimuma a kis Í2. . .10 Ra) ellenállásoknál 
van, mert ott a vágás kisebb feszültséggel végez
hető, így szélessége kisebb. 

— 2...10 Rn soros ellenállás esetén 10...30 V 
a tápfeszültség alsó és 20...80 V a felső ha tá ra . 
Optimálisnak a keskenyebb vágási csíkot ered
ményező 10...30 V-os t a r t omány tekin thető . 

A réteg és a t ű célszerű polari tása anyagfüggő. 
A Ni-Cr rétegeket anódnak , a Ta-t ka tódnak kell 
kapcsolni, más rétegeknél a polari tást kísérleti 
ú ton kell megválasztani . 

A fenti paraméterekkel a gravírozási csíkszélesség 
25...50 [xm közöt t t a r t h a t ó . 

Elleiiálláshálőzatok mikrojjravírozása 

Az elektroeróziós mikrogravírozást felhasználhat
juk az ellenállások, illetve ellenálláshálózatok készí
tésére is. Ehhez a hordozót teljesen beborító ellen
állásrétegből és az arra maszkon keresztül felpárolog
tatot t kontaktusré tegből indulunk k i . Az ellenállá
sokat szigetelő csíkok gravírozásával alakítjuk k i . 
A szigetelő csík egyenletessége és tisztasága érdeké
ben vigyázni kell arra, hogy az előzőekben fel
sorolt optimális technológiai paraméterek a graví
rozás során mindig teljesülnek. Ebből a szempont
ból különösen krit ikus a 2...10 Ra soros ellenállás 
követelménye. A gravírozandó vonalak vágási sor
rendjének helyes megválasztásával elérhető, hogy a 
tű hegye és az áramhozzávezető kontaktus között 
ennél nagyobb ellenállás nem lép fel. 

Az ellenálláshálózatok gyors és pontos elkészítése 
érdekében a mikrogravírozást lyukszalagvezérlésű 
rajzgépen végezzük. E célra a Számítástechnikai és 
Automatizálási K u t a t ó Intézet ADMAP típusú rajz
gépét a lakí to t tuk á t . A gravírozó t ű t az írófej 
helyére fogjuk fel úgy, hogy a hordozóra nem merő-

3. ábra. A mikrogravírozó elrendezés vázlata 
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4. ábra. Elektroeróziós mikrogravírozással készülő ellen
álláshálózat topológiája és a vonalak vágási sorrendje 

legesen, hanem ferdén helyezkedik el. A tűnek a 
hordozóra esó vetületével bezárt szöge 45° és a 
vetület a —x és —y tengely szögfelezője esik 
(3. ábra) . A . t ű t gravírozás közben — az egyenletes, 
akadozástól és ugrálástól mentes mozgás érdekében — 
csak —x, — y i rányban vagy e ké t i rány szögfelezőjén 
mozgatjuk, amivel azt is elérjük, hogy a hordozó a 
bázisfelületekhez szorul és nem mozdulhat el. 

Az áramhozzávezető kontaktust a legnagyobb 
+ x és +y koordinátájú sarokban helyezzük el, 
mert így a kontaktushoz csatlakozó mérő tap in tó 
legkevésbé akadályozza az e sarok felé nyúló tű 
mozgását. A holtjátékból eredő hiba kiküszöbölésére 

a gravírozandó vonal végpont já t felemelt tűvel , a 
legvégén —x és — y i rányban haladva közelítjük 
rrleg. 

Az áramhozzávezető kontaktus és a tű hegye 
között i kis ellenállás biztosítására a vonalak vágási 
sorrendjében a +y és +x i rányban haladunk. Egy 
kisebb ábrarészen belül először a hordozó hosszabb 
oldalával párhuzamos vonalakat gravírozzuk be, 
mert ezek a vonalak az ellenállást nem növelik 
számottevően. A szigetelő csíkok biztos egymásba 
érése érdekében célszerű a csatlakozó vonalakat 
rövid szakaszon átfedéssel készíteni. A technológiához 
alkalmazkodó topológiára példát és gravírozás! 
meneté t a 4. ábra hálózat-részlete szemlélteti. 

A készí tet t ábrák finomságát az alkalmazott 
rajzgép 250 [Jim legkisebb lépéstávolsága korlátozza. 
A technológia adta lehetőségeket körülbelül a csík
szélesség 25 [im körüli min imumával összemérhető 
lépéstávolsággal lehetne kihasználni. 

Az elektroeróziós • mikrogravírozással készí te t t 
ellenállások és ellenálláshálózatok minőségi tulajdon
ságaik alapján — vagyis stabili tás, hőmérséklet
tényező, nonlinerari tás stb. szempontjából — egyen
értékűek a fotólitográfiai maratással készítet tekkel . 
Nagy előnyük, hogy a mesterrajz és fotómaszk 
készítésének költséges műveletei t egy egyszerű 
rajzgépvezérlő program megírása helyettesí t i . A rajz
gép gyors működése (az A D M A P esetén 40 cm/ 
perc a gravírozás! sebesség) miat t az a lakadás 
művelet i ideje sem lényegesen hosszabb a fotó
litográfiához szükségesnél. Egyedileg és kis sorozat
ban gyá r to t t ellenálláshálózatoknál az elektroeró
ziós mikrogravírozás jó minőségi jellemzőket ered
ményez és gazdaságilag is előnyös, ezért alkalmazása 
indokolt. 
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