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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
29.12 1997 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Â. Â. ÍÎÂÈÊÎÂ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îáúåìíûõ
äîëåé è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñòåê-
ëà, íàïîëíèòåëÿ, êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
è ïîð, îïðåäåëÿþùèõ ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå ñòåêëîêåðàìèêè.

The calculation method of volume fraction and
electrical resistance of glass, filler, crystal phase
and pores, which determined electrical resistance
glass ceramic has been proposed.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÑÊÌ) íà îñíîâå ñòåêëÿííîé ìàòðèöû è êåðàìè-
÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ, áûñòðî ñïåêàåìûå ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, óñïåøíî çàìåíÿþò
òðàäèöèîííóþ ðàäèîêåðàìèêó â ñðåäñòâàõ èíôîð-
ìàöèè è ñâÿçè. ÑÊÌ âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò äðó-
ãèõ ìàòåðèàëîâ, ñèíòåçèðóåìûõ òàêæå ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (ñòåêîë, íèçêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìè-
êè). Ýòî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì
âûáîðà ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâà è ñîîòíîøåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ êîìïîçèöèè.

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà ñâîé-
ñòâà ÑÊÌ ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ âî
âðåìÿ ñïåêàíèÿ íîâîãî êîìïîíåíòà çà ñ÷åò õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåêëà ñ íàïîëíèòåëåì. Ïðè
ýòîì íîâàÿ ôàçà îáðàçóåòñÿ íà èõ ãðàíèöå è âëèÿ-
åò íà ïàðàìåòðû ÑÊÌ â çàâèñèìîñòè îò åå êîëè÷å-
ñòâà. Íà îáðàçîâàíèå íîâîé ôàçû ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü
îêèñëîâ èñõîäíîãî ñòåêëà. Òàêàÿ ôàçà ìîæåò áûòü
êðèñòàëëè÷åñêîé [1] è âûÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåí-
òãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà. Îäíàêî òàêîé àíàëèç â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íå äàåò èíôîðìàöèè î êîëè÷åñ-
òâå íîâîé ôàçû. Íå ñóùåñòâóåò è äðóãèõ îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
Êðîìå òîãî, íåèçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì îïðåäå-
ëèòü ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîð è îñòàâøåé-
ñÿ ÷àñòè ñòåêëà, òàêæå âëèÿþùèõ íà ýëåêòðîñîï-
ðîòèâëåíèå ÑÊÌ. Âìåñòå ñ òåì ïðîãíîçèðîâàíèå
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ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ òèïà ÑÊÌ ïîçâîëèëî áû óñêî-
ðèòü èõ ðàçðàáîòêó.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñïî-
ñîáà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îáúåìíîé äîëè íîâîé
ôàçû (yô) è ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå ÑÊÌ íîâîé ôàçû, ïîð, ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìóìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ.

Â êà÷åñòâå ñòåêëÿííîãî êîìïîíåíòà ÑÊÌ èñïîëü-
çîâàëîñü áàðèåâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ñèñòåìû
SiO2�B2O3�BaO�ZnO�AlN (äîáàâêà AlN � äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè). Íàïîëíèòåëåì ñëóæèë ãëè-
íîçåì ÃÍ-1 (95% α-Al2O3, ÃÎÑÒ 6912�87 ÒÓ),
áëàãîäàðÿ êîòîðîìó óëó÷øàëèñü ñîïðîòèâëåíèå,
ïðî÷íîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ÑÊÌ.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è èçìåðåíèé
ïðèâåäåíà â [2]. Ýëåêòðîäû íà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ òàáëåòîê ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì âæèãàíèÿ ñå-
ðåáðî-ïàëëàäèåâîé ïàñòû ïðè 760°Ñ. (Ýòà òåìïåðà-
òóðà íå âëèÿëà íà ñâîéñòâà ñèíòåçèðóåìîãî ìàòåðè-
àëà, ò. ê. ïîâòîðíûå íàãðåâû îáðàçöîâ äî 760°Ñ íå
èçìåíÿëè èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ÑÊÌ.)

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òîìó, ÷òîáû äàâëåíèå è
âðåìÿ ïðåññîâàíèÿ áûëè îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ èññëå-
äóåìûõ ñîñòàâîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåãî
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ëèíåéíîé óñàäêè ÑÊÌ ïðè ñïå-
êàíèè. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ îäèíàêîâûõ òåìïåðà-
òóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ âñå îáðàçöû  áûëè
çàãðóæåíû â ýëåêòðîïå÷ü îäíîâðåìåííî.

Ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííî-
ãî ñ ïîìîùüþ òåðàîììåòðà Å6-13À (íà ïîñòîÿííîì
òîêå ïðè ~25°Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 110303�86),
îïðåäåëÿëîñü óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå ÑÊÌ ρ (â äàëüíåéøåì � ñîïðîòèâëåíèå).

Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ (tñï) áûëà îãðàíè÷åíà âå-
ëè÷èíîé 850°Ñ, ò. ê. ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå
íàðóøàëàñü ôîðìà îáðàçöîâ. Âðåìÿ ñïåêàíèÿ � 15 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â òàáë. 1 è 2 ïðè-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
èññëåäóåìîãî òðåõêîìïîíåíòíîãî ïîðèñòîãî ÑÊÌ



123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1998, ¹ 3�4
57

(ρ3ïý) è åãî îòíîñèòåëüíîé ëèíåéíîé óñàäêè ïðè ñïå-
êàíèè (∆l0; â äàëüíåéøåì � óñàäêà) äëÿ ðàçëè÷íîé
ìàññîâîé äîëè ñòåêëà (mñ ) ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêà-
íèÿ 850°Ñ (ìàññîâàÿ äîëÿ íàïîëíèòåëÿ mí ðàâíà
1�mñ).

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ ïðè
óâåëè÷åíèè mñ îò 0,5 îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì îáúåìíîé äîëè
ïîð çà ñ÷åò ãàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñïåêàíèè (èç-çà îêèñ-
ëåíèÿ âõîäÿùåé â ñîñòàâ ñòåêëà äîáàâêè AlN ñ âûäåëå-
íèåì àçîòà). Ïðè ñíèæåíèè mñ äî 0,5 êîëè÷åñòâî AlN
óìåíüøàåòñÿ, à òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ñòàíî-
âèòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëîâ, ïî êîòî-
ðûì ãàç ýâàêóèðóåòñÿ èç ìàòåðèàëà ïðè åãî ñïåêàíèè.
Ïîýòîìó â ñëó÷àå mñ=0,5 ïîðû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè mñ òàêæå íàáëþäàåòñÿ
ñïàä ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ. Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì ñëó÷àå
ïîðû îáðàçóþòñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñïëîøíîé ñòåêëÿííîé ìàòðèöû äîëè ñòåêëà.

Ðåíòãåíî-ôàçîâûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü â
ñèíòåçèðóåìîì ÑÊÌ âíîâü îáðàçóåìóþ êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ôàçó «α-öåëüçèàí � àëþìîñèëèêàò áàðèÿ
(BaO.Al2O3

.2SiO2)». Îíà ñôîðìèðîâàíà íà ãðàíè-
öå «ñòåêëî�íàïîëíèòåëü» çà ñ÷åò èõ õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòäåëüíî ñïå÷åííîì ïðè 850°Ñ
ñòåêëå α-öåëüçèàí îòñóòñòâîâàë. (Îáðàçîâàíèå
α-öåëüçèàíà ïðè ñïåêàíèè ñòåêëîêåðàìèêè îáíàðó-
æåíî è ðàíåå [1] òàêæå çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñòåêëà ñ àëþìîîêñèäíûì íàïîëíèòåëåì.
Îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà åãî äîëè â ÑÊÌ
íå äàíà.)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ñî-
ïðîòèâëåíèå òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ, ñîäåðæàùå-
ãî ïîðû, (ρ3ï) îïðåäåëÿåòñÿ âîñåìüþ ïàðàìåòðàìè:

lnρ3ï=yí3ïlnρí+yc3ïlnρîñ+yôlnρô+yïlnρï,          (1)

Âåëè÷èíà ρîñ îòðàæàåò ñîïðîòèâëåíèå ñòåêëà ïîñëå
óõîäà èç íåãî ÷àñòè îêèñëîâ íà ôîðìèðîâàíèå íîâîé
ôàçû. Òàêàÿ ñòåêëÿííàÿ ìàòðèöà ìîæåò ñîäåðæàòü ÷àñòü
èñõîäíîãî è ÷àñòü èçìåíåííîãî ïî ñîñòàâó ñòåêëà.

Âåëè÷èíà ρï îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ãàçîâîãî
íàïîëíåíèÿ ïîð è ñîïðîòèâëåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà
«ãàç�ñòåêëî». Âòîðîå èç íèõ ñíèæàåò ρï èç-çà íàëè÷èÿ
ïðèìåñåé è äåôåêòîâ íà ãðàíèöàõ.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ρï â ÑÊÌ
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ. Â èññëåäóåìîì
ñëó÷àå òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ñïåêàíèÿ ÑÊÌ âñåõ
ñîñòàâîâ áûëè îäèíàêîâûìè, è ïîýòîìó êàæäîå èç
÷åòûðåõ ñîïðîòèâëåíèé â ôîðìóëå (1) ÿâëÿåòñÿ
îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ. Èç íèõ èç-
âåñòíû ρí=1013 Îì.ì [4] è ρô=5.1013 Îì.ì
[5, c. 182]. Âåëè÷èíû ρîñ è ρï íóæíî îïðåäåëèòü.

Íåîáõîäèìî òàêæå íàéòè îáúåìíûå äîëè ÷åòû-
ðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÌ. Ïðè ýòîì îò âåëè÷èíû
îáúåìíîé äîëè ïîð çàâèñÿò îáúåìíûå äîëè îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ. Âåëè÷èíà yï ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïî ïðåäëîæåííîé â [2] ìåòîäèêå. Ðå-
çóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ ðàçíûõ ëèíåéíûõ óñà-
äîê ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ,
ñòåêëà, íîâîé ôàçû è ïîð, ñîîò-
âåòñòâåííî;
ñîïðîòèâëåíèå íàïîëíèòåëÿ è
íîâîé ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî;
ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îñ-
òàòî÷íîãî ñòåêëà è ïîð, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

ãäå yí3ï, yñ3ï, yô, yï �

ρí, ρô �

ρîñ, ρï �

mc ρ3ïý ρí [4] ρô [5] ρîñ ρï ρ2 ρ2ï ρ3ïý/ρ2ï

0,40 9,42⋅109 1⋅1013 5⋅1013 6,52⋅108 2,25⋅104 2,42⋅1011 6,14⋅109 1,534
0,42 1,46⋅1010 ″ ″ ″ ″ 2,02⋅1011 8,89⋅109 1,642
0,45 8,50⋅1010 ″ ″ ″ ″ 1,51⋅1011 4,80⋅1010 1,771
0,50 2,41⋅1011 ″ ″ ″ ″ 9,24⋅1010 9,24⋅1010 2,608
0,55 3,24⋅1010 ″ ″ ″ ″ 5,76⋅1010 1,46⋅1010 2,219
0,60 1,35⋅109 ″ ″ ″ ″ 3,56⋅1010 6,63⋅108 2,036

Òàáëèöà 1
Ñîïðîòèâëåíèå ÑÊÌ è êîìïîíåíòîâ (Îì.ì)

2 êîìïîíåíòà áåç ïîð 3 êîìïîíåíòà ñ ïîðàìè
mc ∆l0 yï yí2 yñ2 yô yí3ï yñ3ï

yñ3ï/ yí3ï yñ3ï/( yí3ï+yï)

0,40 0,112 0,227 0,614 0,386 0,047 0,464 0,262 0,565 0,379
0,42 0,124 0,195 0,595 0,405 0,055 0,466 0,284 0,609 0,430
0,45 0,164 0,073 0,565 0,435 0,064 0,509 0,354 0,695 0,608
0,50 0,185 0 0,515 0,485 0,107 0,490 0,403 0,822 0,822
0,55 0,158 0,093 0,465 0,535 0,089 0,401 0,417 1,040 0,844
0,60 0,091 0,279 0,415 0,585 0,079 0,280 0,362 1,293 0,648

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ

8�169
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Îáúåìíûå äîëè yí3ï è yñ3ï ìîæíî âûðàçèòü ÷å-
ðåç îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ (yí2) è ñòåêëà (yñ2)
äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ áåç íîâîé ôàçû. Ñîãëàñ-
íî ôîðìóëàì [2, (12) è (13)], ïðè îòñóòñòâèè ïîð

                    ;          
            

            (2)

                    ,                                   (3)

ãäå pí , pñ � ïëîòíîñòü íàïîëíèòåëÿ è ñòåêëà, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíèìàëèñü pí=3,70.103 êã/ì3 [2] è
pñ=3,93.103 êã/ì3  (îïðåäåëåíà ïèêíîìåòðè÷åñêè ñ
ïðèìåíåíèåì êñèëîëà).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ yí3ï è yñ3ï ðàññìîòðèì ìîäåëü-
íóþ ñõåìó èçó÷àåìîãî ÑÊÌ, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 1. Çäåñü íàïîëíèòåëü, ñòåêëî, êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà è ïîðû óñëîâíî èçîáðàæåíû â âèäå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáúåìíûõ äîëåé. Ðàñõîäóåìûå îáúåìíûå
äîëè ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ ïðè îáðàçîâàíèè íîâîé
ôàçû îáîçíà÷åíû ÷åðåç ∆yñ è ∆yí, ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
yí3ï=yí2ï�∆yí;                                    (4)
yc3ï=yc2ï�∆yc,                                     (5)

ãäå yí2ï=(1�yï)yí2 è yñ2ï=(1�yï)yñ2 � îáúåìíûå
äîëè íàïîëíèòåëÿ è ñòåêëà [2] äâóõêîìïîíåíòíîãî ïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1, á).

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ∆yñ ≠∆yí, ââåäåì íîð-
ìèðóþùèé ìíîæèòåëü k, êîòîðûé îòðàæàåò ñîîòíî-
øåíèå â ðàñõîäîâàíèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû. Òîãäà â ñîñòàâå íî-
âîé ôàçû k=∆yí/yô  �  îáúåìíàÿ äîëÿ íàïîëíèòå-
ëÿ; 1�k=∆yc/yô � îáúåìíàÿ äîëÿ ðàñõî-
äóåìîãî ìàòåðèàëà ñòåêëà (SiO2 è BaO).

Ïëîòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ìîæíî âûðà-
çèòü ÷åðåç k:

pô=kpíô+(1�k)pñô,                               (6)
ãäå píô, pñô � ïëîòíîñòü íàïîëíèòåëÿ è ñòåêëà â ñî-
ñòàâå íîâîé ôàçû.

Âåëè÷èíà pñô íå ðàâíà ïëîòíîñòè èñõîäíîãî è
îñòàòî÷íîãî ñòåêëà èç-çà îòëè÷èÿ ñîñòàâîâ. Èç (6)
ñëåäóåò, ÷òî

                      .                                    (7)

Âûðàçèì k, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2). Çàìåíèì
îòíîøåíèå mñ/mí íà îòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíûõ
ìàññ ÷àñòè ñòåêëà (BaO.2SiÎ2) è íàïîëíèòåëÿ
(Al2O3), ðàñõîäóåìûõ ïðè îáðàçîâàíèè íîâîé ôàçû
� Mñô/Míô. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî píô=pí, ïîëó÷èì
îêîí÷àòåëüíî:

                                                       (8)

Ñ ó÷åòîì (8) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëà (7)
ïðèíèìàåò âèä

                           .                            (9)

Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå pô
3,24.103 êã/ì3 [5, c. 181]. Òîãäà pñô=3,10.103  êã/ì3.

Ïî ôîðìóëå (8) íàéäåíî çíà÷åíèå k=0,238.
Ñ ó÷åòîì (4) è (5) ôîðìóëó (1) ìîæíî âûðà-

çèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

lnρ3ï=[(1�yï)yí2�kyô]lnρí+[(1�yï)yñ2�

�(1�k)yô]lnρîñ+yôlnρô+yïlnρï.                  (10)

Çäåñü îñòàëèñü íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíû ρï, ρîñ,
yí3ï, yñ3ï è yô.

Îïðåäåëèì äîëþ íîâîé ôàçû. Ïðåîáðàçóåì (10)
ê âèäó

lnρ3ï=lnρ2ï+yô[lnρô�klnρí�(1�k)lnρîñ],    (11)
ïðè÷åì

lnρ2ï=(1�yï)lnρ2+yïlnρï ;                       (12)
lnρ2=yí2lnρí+yc2lnρîñ .                            (13)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî

                                   ,                  (14)

è òîãäà ïðè yï=0

                                    .                 (15)Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ñõåìû äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ
áåç ïîð (à) è ñ ïîðàìè (á); òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ ñ

ïîðàìè (â)

yc2à) á)

â)

yí2 yí2ï yï

∆yc

∆yí

yí3ï yï

yc3ï

yô=∆yí+∆yc

yc2ï

1

1

ñ

í

í

ñ
í 2

+⋅
=

p
p

m
m

y

1

1

í

ñ

ñ

í
c2

+⋅
=

p
p

m
m

y

k

kpp
p

−
−

=
1

íôô

ñô

k =
p

M

M
p

ñô

ñô

íô
í cô⋅ +

⋅
p

pñô

ñô

íô
í ô

ñô

íô
í ô í

=
− +

M

M
p p

M

M
p p p

yô

3ï

2ï

ô í îñ

ln

ln
=

− − −

ρ
ρ

ρ ρ ρk kln ( ) ln1

yô

3

2

ô í îñ

ln

ln
=

− − −

ρ
ρ

ρ ρ ρk kln ( ) ln1



123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1998, ¹ 3�4
59

Òåïåðü äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ îïðåäåëèì îáú-
åìíóþ äîëþ íîâîé ôàçû yï

ô ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè
ÑÊÌ.

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü
α-öåëüçèàíà (pô) îùóòèìî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîò-
íîñòè íàïîëíèòåëÿ (pí=3,70.103 êã/ì3) è ñòåê-
ëà (pñ=3,93.103 êã/ì3) è ñîñòàâëÿåò 3,24.103 êã/ì3

[5, c. 181].
Ïëîòíîñòü èññëåäóåìîãî òðåõêîìïîíåíòíîãî ïî-

ðèñòîãî ÑÊÌ, ñîäåðæàùåãî íîâóþ ôàçó, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé

p3ï=[(1�yï)yí2�kyô]pí+
+[(1�yï)yñ2�(1�k)yô]pîñ+yôpô+yïpï,       (16)
ãäå pîñ, pï � ïëîòíîñòü îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è ïîð, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïîð ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ, ýòî
âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

p3ï=(1�yï)p2+yô[pô�kpí�(1�k)pîñ], (17)
ãäå

    p2=yí2 pí+yc2 pîñ.                                 (18)

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî

                           .                            (19)

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòåêëîêåðàìèêå yô çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå îáúåìíîé äîëè ñòåêëà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ñòåêëîêåðàìèêà ñîäåðæèò áîëüøóþ äîëþ ñòåêëà, è íà
ãðàíèöå «ìàòðèöà�íàïîëíèòåëü» ïåðâûå îáðàçóåìûå
ïðè ñïåêàíèè ïîðöèè íîâîé ôàçû íà÷èíàþò ïðåïÿòñòâî-
âàòü äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå-
äóþùèõ ïîðöèé. Ïîñòåïåííî ýòîò ïðîöåññ çàòóõàåò. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíà pîñ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîé ïëîòíîñòè ñòåêëà pñ. Ïîý-
òîìó ïðè ðàñ÷åòå ð2 ïî ôîðìóëå (18) âìåñòî pîñ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå pñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, â îòëè÷èå
îò ïëîòíîñòè, ïîäîáíîãî ñîâïàäåíèÿ âåëè÷èí ρîñ è ρñ
ìîæåò íå íàáëþäàòüñÿ, ïîñêîëüêó çäåñü ñêàçûâàåòñÿ äàæå
íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â ñîñòàâå ñòåêëà. Ïîýòîìó âàæíî
îïðåäåëèòü èìåííî ρîñ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è yï
ô ñâåäåíû â

òàáë. 3. Äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå íàõîäèòü yô ïî ôîðìóëå (14), ò. ê. ïðè
ýòîì òðåáóåòñÿ ìèíèìóì ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî,
ïðè îïðåäåëåíèè yô ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè äëÿ ìà-
ëûõ çíà÷åíèé âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå îñòà-
òî÷íîãî ñòåêëà ρoc è äâóõêîìïîíåíòíîãî áåñïîðèñ-
òîãî ÑÊÌ ρ2. Èç ôîðìóë (13) è (15) ïîëó÷èì:

                                              

 .       (20)

Ïðè óï=0 ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ρoc=6,52.108 Îì.ì.
Âåëè÷èíû ρîñ  äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ îï-

ðåäåëèì ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç (10):

                                                         
(21)

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü óô äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà, à òàêæå âåëè÷èíó ρï.

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ
çíà÷åíèÿ ρoc îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå ïîëó÷åííîãî ìå-
íåå ÷åì íà 1%. Ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ñëàáûì âëèÿíèåì êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà ñòåêëà íà åãî ñîïðîòèâëåíèå ïðè èçìåíåíèè
îáúåìíûõ äîëåé ñòåêëà è α-öåëüçèàíà.

Íàéäåííîå çíà÷åíèå ρîñ  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå (13) âåëè÷èíó ρ2  äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ
ÑÊÌ (òàáë. 1).

Èç ôîðìóë (14) è (12) ñëåäóåò, ÷òî

lnρ2ï=lnρ3ï�óô[lnρô�klnρí�(1�k)lnρoc];   (22)

                            .                        (23)

Ïðè mc=0,55 ïîëó÷åíî: ρ2ï=1,46.1010 Îì.ì è
ρï=2,25.104 Îì.ì (òàáë. 1). Çíà÷åíèå ρï îäèíàêîâî
äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ è ñîïîñòàâèìî ñ îïðåäå-
ëåííûìè ðàíåå [4] äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ñïåêàíèÿ
â äâóõêîìïîíåíòíîì ÑÊÌ íà îñíîâå äðóãîãî ñòåê-
ëà: (2,21...4,27).104 Îì.ì.

Íàéäåííàÿ âåëè÷èíà ρï äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè
çíà÷åíèÿ ρ2ï äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòàâîâ ÑÊÌ ïî ôîð-
ìóëå (12). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âíåñåíû â òàáë. 1.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü óô ïî ôîðìóëàì (14)
è (15). Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2. Èç òàáë. 2 è 3 âèäíî, ÷òî óô= yï

ô äëÿ ÑÊÌ
äâóõ ñîñòàâîâ: mc=0,5 è mc=0,55.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óô è k ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëàì (4) è (5) îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ
è ñòåêëà â òðåõêîìïîíåíòíîì ÑÊÌ ñ íîâîé ôàçîé
(òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíû âñå ïàðàìåòðû, îïðåäå-
ëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèå èçó÷àåìîãî ÑÊÌ. Êîíòðîëü-
íûé ðàñ÷åò ρ3ï ñ ïîìîùüþ (1) äàåò çíà÷åíèÿ, ñîâïà-
äàþùèå ñ âåëè÷èíàìè ρ3ïý, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.
Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è ïðè ðàñ÷åòå ρ3ï ïî
ôîðìóëå (10).

Ïëîòíîñòü, êã/ì3

mc yï

pô [5] p2 p3ï

0,50 0 3,24⋅103 3,812⋅103 3,744⋅103 0,107
0,55 0,093 3,24⋅103 3,823⋅103 3,411⋅103 0,089
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Ñõåìà ñâÿçè ïàðà-
ìåòðîâ. Íà ðèñ. 2 äëÿ
íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíà
ñõåìà âçàèìîñâÿçè âîñü-
ìè ïàðàìåòðîâ (îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèå
èçó÷àåìîãî ÑÊÌ) ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ-
÷åòíûìè âåëè÷èíàìè, èñ-
ïîëüçóåìûìè â äàííîé
ðàáîòå. Ïðèâåäåííûå
ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþò ïî-
ëó÷åííûì ðàñ÷åòíûì
ôîðìóëàì.

Äëÿ óïðîùåíèÿ íà ñõå-
ìå íå ïîêàçàíû ñâÿçè ñî-
ïðîòèâëåíèé è îáúåìíûõ
äîëåé êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ
(îáâåäåííûõ äâîéíûì
êâàäðàòîì) ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà ρ3ï. Êðîìå òîãî,
îïóùåíû ñâÿçè, èñïîëüçó-
åìûå ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí
ρ2, ρ2ï è p2. Îíè çàìåíåíû
ññûëêàìè íà ñîîòâåòñòâó-
þùèå ôîðìóëû. Íà ïðè-
âåäåííîé ñõåìå ñòðåëêè
íàïðàâëåíû îò èñïîëüçó-
åìîãî ê ðàññ÷èòûâàåìîìó
ïàðàìåòðó. Ïóíêòèðîì îá-
âåäåíû ñîïðîòèâëåíèÿ ρ2,
ρ2ï è ρ3ï, ïîäëåæàùèå ñîïîñòàâèòåëüíîìó àíàëèçó, êîòî-
ðûé ïðèâåäåí íèæå. Îêðóæíîñòüþ îáâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå âåëè÷èíû, êâàäðàòîì  � ðàñ÷åòíûå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå äâóõêîìïîíåíòíîãî áåñïîðèñòîãî
ÑÊÌ áîëåå ÷åì â 106 ðàç âûøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîð.
Ïîýòîìó äàæå íåáîëüøàÿ äîëÿ ïîð ïðèâîäèò ê îùó-
òèìîìó ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ê óìåíü-
øåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ
ïðèâîäèò òàêæå è óâåëè÷åíèå äîëè ñòåêëà, ò. ê.
ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíåãî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà íèæå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ.

Òðåõêîìïîíåíòíûé ïîðèñòûé ìàòåðèàë ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äâóõêîìïîíåíòíûì èìååò áîëåå âûñîêîå
ñîïðîòèâëåíèå, ò. ê. ó α-öåëüçèàíà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòåêëîì è íàïîëíèòåëåì ñîïðîòèâëåíèå âûøå. Ýô-
ôåêò îò çàðîæäåíèÿ α-öåëüçèàíà ïðè ñèíòåçå ÑÊÌ
õîðîøî âèäåí èç îòíîøåíèé ρ3ïý/ρ2ï, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáë. 1. Çäåñü ìû íàáëþäàåì çàâèñèìîñòü îò
mñ, àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòè yô(mñ) (òàáë. 2).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøåìó ñîäåðæàíèþ α-öåëü-
çèàíà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÑÊÌ.

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó óìåíüøåíèÿ yô è îòíî-
øåíèÿ ρ3ïý/ρ2ï ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïîð, ðàññìîò-
ðèì ìîäåëü èçó÷àåìîãî ÑÊÌ (ðèñ. 1). Èç ðèñ. 1, à

è á âèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ïîð ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ òîëùèíû ñòåêëà, îêðóæàþùåãî íàïîëíèòåëü,
ïîñêîëüêó ÷àñòü åãî óõîäèò íà îáâîëàêèâàíèå ïîð.
Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå yï, òåì òîíüøå ñòåêëî âîêðóã
îêñèäà àëþìèíèÿ. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê íåêîòî-
ðîìó îãðàíè÷åíèþ äèôôóçèè îêèñëîâ èç ñòåêëà ê
îêñèäó àëþìèíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ α-öåëüçèàíà. Ïî-
ýòîìó yô ñ ðîñòîì yï ñíèæàåòñÿ.

Èç ðèñ. 1, â âèäíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè íî-
âîé ôàçû âîêðóã îêñèäà àëþìèíèÿ óìåíüøàåòñÿ òîë-
ùèíà îñòàòî÷íîãî ñòåêëà âîêðóã α-öåëüçèàíà. Îíà
ìîæåò ñòàòü íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî êîëè÷åñòâî îêèñ-
ëîâ â íåé áóäåò íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî òîëñòîãî ñëîÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ïîð ñòåêëî ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íèìè è íàïîëíèòåëåì, çàâèñè-
ìîñòü îòíîøåíèÿ yñ3ï/(yí3ï+yï) îò mñ àíàëîãè÷íà
yô(mñ).  Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåí-
íûìè â òàáë. 2.

Äðóãîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ yô (à ñëåäîâàòåëü-
íî, è  ρ3ïý/ρ2ï) ïðè mñ>0,5 è mñ<0,5 ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà ñîîòíîøåíèÿ yñ3ï è yí3ï. Ïðè çíà÷åíèÿõ mñ
ïîðÿäêà 0,5 yñ3ï≈yí3ï. Ïðåâàëèðîâàíèå îäíîé èç
îáúåìíûõ äîëåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äðóãîé. Ïî-
âèäèìîìó, ýòè ñëó÷àè ìåíåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîð íà ñîïðîòèâëå-
íèå äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ (óâåëè÷åíèå
äîëè ñòåêëà îáîçíà÷åíî ñòðåëêàìè). Îòñþäà âèäíî,
÷òî ïðè îäèíàêîâîé ïîðèñòîñòè áîëüøåé äîëå ñòåêëà
(íèæíÿÿ âåòâü êðèâîé) ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøàÿ âåëè-
÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÌ (ñòåêëà,
íàïîëíèòåëÿ, êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è ïîð) îùóòèìî

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, îñîáåííî ñîïðîòèâëå-
íèÿ íîâîé ôàçû è ïîð � ïðèìåðíî â 109 ðàç. Ýòî
îáúÿñíÿåò îñîáåííî ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ ρ3ï îò ñîäåðæàíèÿ ïîð.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò ïóòü ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, íàöåëåííûõ íà áîëüøèé îáúåì
ðàñ÷åòîâ è ìåíüøèé îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïîäîáíûõ ÑÊÌ è àíàëîãè÷íûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà ñ ó÷å-
òîì ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ
ôîòîøàáëîíîâ (ÔØ). Îñóùåñòâëÿåò ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ
ÔØ çà âðåìÿ, íå çàâèñÿùåå îò ñëîæíîñòè åãî îïèñàíèÿ.
Îñíàùåí ñèñòåìîé ñîâìåùåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâî-
äèòü ýêñïîíèðîâàíèå â ðåæèìå äâîéíîãî ìàñêèðîâàíèÿ.
Ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ðàñòðîâîé ðàçâåðòêè ëó÷à ëàçåðà ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

Ïîãðåøíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ

Ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà

Àäðåñíàÿ ñåòêà

Íåðîâíîñòü êðàÿ:
� ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 25 íì

� ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 50 íì

Ñîâìåùàåìîñòü êîìïëåêòà øàáëîíîâ (2)

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðàçìåðîâ (3 )

Ïîãðåøíîñòü ðàçìåðîâ

Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïëîùàäè ðàçìå-
ðàìè 100×100 ìì:
� ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 25 íì

� ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 50 íì

Ðàçìåðû îáëàñòè ýêñïîíèðîâàíèÿ

100 íì

800 íì

25 íì, 50 íì

50 íì
100 íì

100 íì

50 íì

50 íì

60 ìèí
30 ìèí

200×200 ìì

ÊÁÒÝÌ-ÎÌÎ

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÑÎÂÌÅÙÅÍÈß
È ÝÊÑÏÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÝÌ-5026Á

Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ôîòîøàáëî-
íà ñ èçîáðàæåíèåì íà íèæíåé ñòîðîíå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëà-
ñòèíû è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñ ôîòîøàáëîíà íà âåðõíþþ
ñòîðîíó ïëàñòèíû êîíòàêòíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòîðåçèñ-
òèâíîãî ñëîÿ ïëàñòèíû ïðè ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïðè âðåìåíè ýê-
ñïîíèðîâàíèÿ 20 ñ)
Ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ
ïî êîîðäèíàòàì Õ è Y
Ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèé ïðåäåë ðàçðå-
øåíèÿ
Äèàïàçîíû ðàáî÷èõ äëèí âîëí

Íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåííîñòè ðàáî-
÷åãî ïîëÿ äèàìåòðîì 100 ìì
Ðàçìåðû  îáðàáàòûâàåìûõ  ïëàñòèí:
äèàìåòð
òîëùèíà
Îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòíîñòè ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè ïðè âàêóóìíîì
êðåïëåíèè
Ðàçìåðû ôîòîøàáëîíîâ

Òîëùèíà ôîòîøàáëîíîâ

10 ïëàñòèí/÷

±2,0 ìêì

1,0 ìêì
225...260 íì
280...335 íì
350...450 íì

5%

76 ìì
0,3...0,65 ìì

≤4 ìêì
3×3" (76×76 ìì)
4×4" (102×102 ìì)
5×5" (127×127 ìì)
3 ìì

Ýêñïîíèðîâàíèå êîíòàêòíîå, óñèëèå ñæàòèÿ ðåãóëèðóåòñÿ.


