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При изготовлении МПП методом металлизации сквозных отверстий (МСО) при сверлении отверстий на торцы внут-
ренних контактных площадок (КП) наволакивается смола диэлектрика. Степень этого наволакивания различна по 
полю платы — часть отверстий может вообще не иметь наволакивания, часть имеет наволакивание только с одной 
стороны окружности КП, часть — по всей окружности КП. Это можно увидеть визуально под микроскопом при обзоре 
отверстий под углом к оптической оси микроскопа или с помощью микроскопа Microbor.

Íàëè÷èå ñìîëû íà òîðöàõ ÊÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ íàäåæíîãî 
ñöåïëåíèÿ ìåäíîãî òîðöà ñ ìåäüþ, 
îñàæäàåìîé ïðè ìåòàëëèçàöèè îò-
âåðñòèé. Ýòî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ 
ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè âîîáùå èëè ê íå-
ïîëíîé ñâÿçè ïî îêðóæíîñòè ÊÏ. Ïðè 
ýòîì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå íåîáõî-
äèìàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷ íîñòü ñâÿçè, 
÷òî âïîñëåäñòâèè ïðè âîçäåéñòâèÿõ íà 
ïëàòó ïðè ñáîðêå è ýêñïëóàòàöèè ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâó ñâÿçè è îòêàçó 
èçäåëèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Â ñâÿçè ñ íàâîëàêèâàíèåì ñìîëû 
íà ìåäíûå òîðöû â ñêâîçíûõ îòâåð ñ-
òèÿõ ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè 
ÌÏÏ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â 
î÷èñòêå òîðöîâ îò ñìîëû.

Â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ ðÿäîì 
ôèðì (Shipley, Schering è äð.) áûëà 
ïðåäëîæåíà òðåõñòóïåí÷àòàÿ òåõíîëî-
ãèÿ óäàëåíèÿ íàâîëàêèâàíèÿ (Smear 
Removal) ñ ïîìîùüþ ùåëî÷íîãî ðàñ-
òâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà ïëàòà 
îáðàáàòûâàåòñÿ â âàííå îáåçæèðè-
âàíèÿ, ñíàáæåííîé óëüòðàçâóêîâûì 
ãåíåðàòîðîì. Â ñîñòàâ ðàñòâîðà îáåç-
æèðèâàíèÿ âõîäèò õèìè÷åñêèé àãåíò 
(ïîëÿðíûé îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðè-
òåëü), îáåñïå÷èâàþùèé íàáóõàíèå íà-
ðóæíîãî ñëîÿ ñìîëû (ñì. ðèñ. 2) [1, 2]. 
Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà ìîëåêóëû 
îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ àêòèâíî 
ïðîíèêàþò â òðåõìåðíóþ ñåòêó ïîëè-
ìåðà íà ãëóáèíó 1…3 ìêì, îñëàáëÿÿ 
ñâÿçè ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè. Ïðè 
ýòîì ïîïåðå÷íûå çâåíüÿ ñåòêè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ äåéñò-
âèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, èñïûòûâàþò áîëåå 
ñèëüíîå åãî âîçäåéñòâèå, ÷åì ïðî-
äîëüíûå.

Íà îáðàáîòàííóþ òàêèì îáðàçîì 
ñìîëó íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà âîç-
äåéñòâóþò ùåëî÷íûì ïåðìàíãàíàò-
íûì ðàñòâîðîì, êîòîðûé îêèñëÿåò,

Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà ìåäíûõ òîðöîâ 
â ïðîñâåðëåííûõ îòâåðñòèÿõ ÌÏÏ 

à çàòåì óäàëÿåò ñ ïîâåðõíîñòè ñìîëû 
òå çâåíüÿ ñåòêè, ñâÿçü êîòîðûõ ñ ìàò-

ðèöåé ñìîëû îñëàáëåíà îðãàíè÷åñêèì 
ðàñòâîðèòåëåì. Â ðåçóëüòàòå ïðîÿâ-

Рис. 1. Дефект торцевого контакта МПП

Рис. 2. Набухание наружного слоя смолы в растворе обезжиривания Securiganth P 
техпроцесса Smear Removal фирмы Atotech
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ëÿåòñÿ ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà ñìîëû (ñì. 
ðèñ. 3).

Òðåõñòàäèéíûé ïåðìàíãàíàòíûé 
ñïîñîá óäàëåíèÿ íàâîëàêèâàíèÿ ñìî-
ëû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïî-
ëîæèòåëüíûìè ôàêòîðàìè:

– ïîâåðõíîñòü ýïîêñèäíîé ñìî-
ëû ïðèîáðåòàåò ìèêðîøåðîõîâàòîñòü 
(ñì. ðèñ. 3), ÷òî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü 
ñöåïëåíèÿ ìåäè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè 
ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè è ñïîñîáñòâó-
åò ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ 
òàêèõ äåôåêòîâ, êàê îòñëîåíèå, âçäó-
òèå, íåðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå;

– â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ñìîëû çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ ñîòîâîé ñòðóêòóðû îáëåã-
÷àåòñÿ âûõîä ãàçîâ, âêëþ÷åííûõ â 
ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà;

– ÿâëåíèå ïðîìåòàëëèçàöèè ïî 
ñòåêëîâîëîêíó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ñãëàæåíî;

– ðàñòâîðû íå àãðåññèâíû, ïî-
ýòîìó ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàò íå ïðîèñ-
õîäèò.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå ýòîãî ìå-
òîäà â ïðîèçâîäñòâå ÌÏÏ óñëîæíÿåò 
òåõíîëîãèþ îáåçâðåæèâàíèÿ ñòîêîâ 
è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî ñî-
âìåñòèìîñòè ñòîêîâ ñ óæå èìåþùè-
ìèñÿ î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè.

Â ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ äëÿ óäà-
ëåíèÿ íàâîëàêèâàíèÿ ñìîëû ñ òîðöîâ 
ÊÏ âíóòðè ñêâîçíûõ îòâåðñòèé áûë 
ïðåäëîæåí ïëàçìåííûé ìåòîä.

Â óñòàíîâêàõ äëÿ ïëàçìåííîãî ìå-
òîäà ãåíåðàòîðîì âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå, à â êà÷åñòâå ãàçîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü êèñëîðîäà (Î2) 
è ôðåîíà (CF4). Ïîä âëèÿíèåì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êèñëîðîä è ôðåîí 
îáðàçóþò âûñîêîàêòèâíûå ÷àñòèöû, 

êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëèìåð-
íûì ñâÿçóþùèì äèýëåòðèêà, ïðåâðà-
ùàÿ åãî â ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ [3] .

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ íàâî-
ëàêèâàíèÿ ñìîëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ýòî «ñóõîé» ïðîöåññ, è ïîýòîìó:

– íåò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ 
ðàñòâîðîâ íà ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà;

– íåò ïðîáëåì ñ óòèëèçàöèåé ñòî÷-
íûõ âîä è îòõîäîâ òðàâëåíèÿ.

Îäíàêî ïëàçìåííûé ìåòîä èìååò è 
ðÿä íåäîñòàòêîâ:

– òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò 
ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð;

– òåôëîíîâûå ïëåíêè, îáðàçóþ-
ùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñìîëû çà ñ÷åò 
ðåàêöèè çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà 
â öåïè ïîëèìåðà íà àòîìû ôòîðà, îñ-
òàòêè çîëû (ïåïëà) òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíûõ ñòàäèé îáðàáîòêè îòâåðñòèé 
äëÿ óñòðàíåíèÿ òðóäíîìåòàëëèçèðóå-
ìûõ ó÷àñòêîâ;

– ïîâåðõíîñòü ñìîëû îñòàåòñÿ 
ãëàäêîé (ñì. ðèñ. 4). 

Íàðÿäó ñ óäàëåíèåì íàâîëàêèâà-
íèÿ ñìîëû ñ òîðöîâ ÊÏ ïðè ïëàçìî-
õèìè÷åñêîì òðàâëåíèè ïðîèñõîäèò 
ñòðàâëèâàíèå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùå-
ãî ñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ñòåíîê 
ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî 
ñòðàâëèâàíèÿ («Etch Back») èãðàåò 
î÷åíü âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ìåòàëëèçàöèè ñòåíîê îòâåðñòèÿ è ïî 
êðèòåðèþ ñòàíäàðòîâ IPC-A600 äëÿ 
ïëàò êëàññà 3 è âûøå íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü 5…10 ìêì. Åñëè ýòà âåëè÷èíà 
äîñòèãàåò 20…25 ìêì, òî ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íà 20…25 ìêì íàä ñìîëîé íà÷èíà-
þò âûñòóïàòü ïó÷êè ñòåêëîâîëîêíà. Â 
ìåñòàõ ïó÷êîâ ñìîëà ìåæäó îòäåëüíû-
ìè íèòÿìè âûòðàâëèâàåòñÿ åùå ãëóáæå 
è ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì ñìîëû íà 
ñâîáîäíûõ îò ïó÷êîâ ó÷àñòêàõ îáðà-
çóþòñÿ âïàäèíû ãëóáèíîé 10…15 ìêì 
(ñì. ðèñ. 5). Ýòî ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå 
òðóäíîñòè, êàê ïðè õèìè÷åñêîé, òàê è 
ïðè ãàëüâàíè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè.

Äëÿ ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî ìåäíå-
íèÿ ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà 
ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ñêâîçíîãî îòâåð-
ñòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òðóäíîìå-
òàëëèçèðóåìûõ ó÷àñòêîâ â âèäå îãî-
ëåííûõ ïó÷êîâ ñòåêëîâîëîêíà.

Ïðè ãàëüâàíè÷åñêîé ìåòàëëèçà-
öèè âíà÷àëå íà÷èíàþò çàðàñòàòü âûøå-
óïîìÿíóòûå âïàäèíû, â êîòîðûõ ñëîé 
ìåòàëëà ðàçäåëåí ñòåêëîíèòÿìè (ñì. 
ðèñ. 5). Òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè â ýòèõ 
ìåñòàõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé 

Рис. 3. Электронная микрофотография 
поверх ности сквозного отверстия после 
3-ступенчатого перманганатного процесса 
Circuposit 200 фирмы Shipley (1000-кратное 
увеличение)

Рис. 4. Электронная микрофотография 
поверхности сквозного отверстия МПП 
после плазмохимического травления 
(300-кратное увеличение)

Рис. 5. Дефекты металлизации поверхности сквозного отверстия МПП, возникшие 
вследствие перетрава смолы в плазме
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äëÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïå÷àòíîé ïëàòû ïðè åå äàëüíåéøåé 
ýêñïëóàòàöèè. Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïèñòîíà ïðè 
ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, à óìåíü-
øåíèå òîëùèíû ìåòàëëèçàöèè ñòåíîê 
ïðèâîäèò ê îòêàçàì ïëàò ïðè òåðìî-
âîçäåéñòâèÿõ.

Ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ 
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
êàê ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ íàâîëà-
êèâàíèÿ ñ òîðöîâ êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê, òàê è äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ïîä-
òðàâà ñìîëû, êîòîðàÿ äëÿ ïëàò ðàçíîãî 
êëàññà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé.

 Â ïîíÿòèå îïòèìàëüíûé ðåæèì 
òðàâëåíèÿ â ïëàçìå âõîäÿò ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû:

– âðåìÿ òðàâëåíèÿ;
– òåìïåðàòóðà ïðîöåññà;
– ñîîòíîøåíèå ãàçîâ (êèñëîðîä/

ôðåîí);
– ìîùíîñòü ðàäèî÷àñòîòíîãî ãå-

íåðàòîðà;
– äàâëåíèå â êàìåðå (âåëè÷èíà 

âàêóóìà).
Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû 

íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà ñêîðîñòü 
òðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ïðàâèëüíî 
ïîäîáðàííîì ðåæèìå äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå íàâîëà-
êèâàíèÿ ñ âåëè÷èíîé, íå ïðåâûøàþ-
ùåé 5…10 ìêì.

Â ÈÒÌ è ÂÒ ðàáîòû ïî èñïîëüçî-
âàíèþ ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ âïåð-
âûå íà÷àòû â 1978 ã. íà óñòàíîâêå Tech-
nics 3000 è äàëåå ïðîäîëæåíû íà óñòà-
íîâêå Technics 3067 è Òå Ð1à 4011. 

Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ öèêë îáðàáîò-
êè ïðîãðàììèðóåòñÿ íà êîíòðîëëåð, è 
îáðàáîòêà âåäåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå. Íà ñèñòåìå èíäèêàöèè îòî-
áðàæàþòñÿ òåêóùèå ïàðàìåòðû ñòàäèé 
ïðîöåññà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïå-
ðàòèâíîãî èõ ñðàâíåíèÿ ñ çàäàííûìè 
â ïðîãðàììå çíà÷åíèÿìè è ïåðåïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ åùå íå íàñòóïèâøèõ 

ñòàäèé ïðîöåññà. Îòîáðàæàåòñÿ òàêæå 
ñîñòîÿíèå óçëîâ óñòàíîâêè è ïðè÷èíà 
íàðóøåíèÿ ðàáîòû â ñëó÷àå âîçíèê-
øåé íåïîëàäêè. Ñìåñü ãàçîâ ïîäàåòñÿ 
â ðåàêöèîííóþ êàìåðó â äâåíàäöàòè 
ìåñòàõ ÷åðåç ñîïëà, ðàñïîëîæåííûå 
ïî âñåìó ïåðèìåòðó ðåàêòîðà, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó âîçäåéñòâèþ 
ïëàçìû íà îáðàáàòûâàåìûå çàãîòîâêè. 
Îòðàáîòàííûé ãàç ÷åðåç êëàïàí, ðàñ-
ïîëîæåííûé â íèæíåé ÷àñòè êàìåðû, 
îòñàñûâàåòñÿ íàñîñîì.

Ðàçîãðåâ êàìåðû ïðîèçâîäèòñÿ â 
ñðåäå àçîòà (N2) íà ñòàäèè, ïðåäøåñò-
âóþùåé ïóñêó â êàìåðó ñìåñè ðåàê-
öèîííûõ ãàçîâ (Î2 è ÑF4), ÷òî òàê æå 
ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó 
ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. 

Ñõåìà óñòàíîâêè Technics 3067 E 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6. Óñòàíîâêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçåðâóàð èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà, íå îáëàäàþùåãî 
ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè (1). Âíóòðè 
ðåçåðâóàðà íà èçîëÿòîðàõ óêðåïëåíà 
ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ (2). Îò íèçêî÷àñ-
òîòíîãî ãåíåðàòîðà (3) ÷åðåç ñîãëàñóþ-
ùèé òðàíñôîðìàòîð (4) íà ýëåêòðîäû 
ïîäàåòñÿ ýëåêòðîïèòàíèå ìîùíîñòüþ 
äî 3 êÂò.

Âîçäóõ è ïðîäóêòû ðåàêöèè îòêà-
÷èâàþòñÿ âàêóóìíûì íàñîñîì (5). Â 
ðåçåðâóàð èç áàëëîíîâ ïîäàþòñÿ ãàçû: 
àçîò äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçîãðåâà 
ïëàò, êèñëîðîä è ôðåîí äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåàêöèîííîé ïëàçìû. Ëåòó÷èå ïðî-
äóêòû ðåàêöèè è íåïðîðåàãèðîâàâ-
øèå ãàçû ïðîõîäÿò ÷åðåç íåéòðàëèçà-
òîð (6), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 10% 
ðàñòâîð åäêîãî íàòðà è ôèëüòð.

Ïîëó÷åíèå ïðåäñêàçóåìûõ è âîñ-
ïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàâíî-
ìåðíîñòè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ îò îòâåðñòèÿ ê îòâåðñòèþ, îò 
ïëàòû ê ïëàòå, îò ïàðòèè ê ïàðòèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðè âûáîðå ðåæèìîâ. 

Ïðè ïîäáîðå ðåæèìîâ íà óñòàíîâ-
êå Technics 3067 E áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ çàâè-

ñèìîñòè ãëóáèíû òðàâëåíèÿ ñìîëû 
äèýëåêòðèêà îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ â 
êàìåðå òðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 7).

Íà êàæäóþ ïîçèöèþ, óêàçàííóþ 
íà ðèñóíêå 7, ïîìåùàëîñü ïî òðè òèïà 
îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ïåðâîãî 
(I) òèïà èñïîëüçîâàëèñü êóñêè äèýëåêò-
ðèêà FR-4 ðàçìåðîì 80 × 80 × 1,5 ìì3 
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî ñòðàâëåííîé ñ 
íèõ ôîëüãè.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ âòîðîãî (II) 
òèïà èñïîëüçîâàëèñü êóñêè ôîëüãè-
ðîâàííîãî äèýëåêòðèêà FR-4 ðàçìå-
ðîì 80 × 80 × 1,5 ìì3 ñ îòâåðñòèÿìè 
äèàìåòðîì 1 ìì, ïðîñâåðëåííûìè ïî 
âñåìó ïîëþ îáðàçöà ñ øàãîì 1 ìì.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ òðåòüåãî (III) 
òèïà ïðèìåíÿëèñü êóñî÷êè òåñò-ïëà-
òû ðàçìåðîì 50 × 40 × 1,8 ìì3, êîòîðûå 
ïîñëå õèìè÷åñêîé è ãàëüâàíè÷åñêîé 
ìåòàëëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ øëèôîâ.

Îáðàçöû I è II òèïîâ ïåðåä ïðî-
âåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà âûäåðæèâà-
ëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïå-
ðàòóðå 100°Ñ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ äëÿ 
óäàëåíèÿ âëàãè. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ â 
ýêñèêàòîðå îáðàçöû âçâåøèâàëè íà 
àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ìàðêè Sartorius. 
Îïåðàöèþ ïîâòîðÿëè íåñêîëüêî ðàç 
äî äîñòèæåíèÿ êàæäûì îáðàçöîì ïîñ-
òîÿííîãî âåñà.

Ïîñëå 30-ìèíóòíîé êèñëîðîä-
íî-ôðåîíîâîé ïëàçìû (Î2 — 70%; 
CF4 — 30%) îáðàçöû I è II òèïîâ îõ-
ëàæäàëè â ýêñèêàòîðå è çàòåì âçâåøè-
âàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ãëóáèíû 
òðàâëåíèÿ (h) îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ 
â êàìåðå òðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 8).

Ãëóáèíó òðàâëåíèÿ (h) ðàññ÷èòû-
âàëè ïî ôîðìóëå: 

ãäå ΔÐ — ðàçíèöà â âåñå îáðàçöà äî 
è ïîñëå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëå-

Рис. 6. Схема установки Technics 3067 E Рис. 7. Cхема размещения образцов в камере травления установки Technics 3067 Е



Тел.: Тел.: (495495) 741-77-01 741-77-014 www.elcp. ruwww.elcp. ru

ÐÓÁÐÈÊÀ

íèÿ; d — óäåëüíûé âåñ ñìîëû, ðàâ-
íûé 1,6 ã/ñì3 [4]; S — ïëîùàäü îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì. 
ðèñ. 8), ñëåäóåò, ÷òî òðàâëåíèå ñìîëû 
äèýëåêòðèêà ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî 
ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû. 
Ðàçáðîñ ãëóáèíû òðàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ±10% .

Çà 30 ìèíóò âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû 
ñìîëà äèýëåêòðèêà FR-4 òðàâèòñÿ 
íà ðàñ÷åòíóþ ãëóáèíó 2,1 ±0,19 ìêì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè 
òðàâëåíèÿ 0,07 ±0,01 ìêì/ìèí.

Øëèôû, èçãîòîâëåííûå èç îáðàç-
öîâ III òèïà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè 
ñòàäèé õèìè÷åñêîé è ãàëüâàíè÷åñêîé 
ìåòàëëèçàöèè, ïîäòâåðæäàþò âûâîäû 
âåñîâîãî ìåòîäà.

Â óñòàíîâêå Te Pla 4011 äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ ïëàçìû ïðèìåíåí ÑÂ×-
ãåíåðàòîð íà ìàãíåòðîíàõ, êîòîðûé 
ñîçäàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïî-
ðÿäêà 7 ÃÃ.

Â ýòîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàí ìå-
òîä íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ãàçîâ. ×åðåç 
ñîïëî, ðàñïîëîæåííîå â âåðõíåé ÷àñòè 
êàìåðû (ñì. ðèñ. 9), ïîäàåòñÿ ñìåñü ãà-
çîâ, à ÷åðåç êëàïàí, ðàñïîëîæåííûé â 
äíå êàìåðû, îòðàáîòàííûé ãàç îòñàñû-
âàåòñÿ íàñîñîì. Îïåðàòîðîì çàäàåòñÿ 
ñêîðîñòü ïîäà÷è ñìåñè ãàçîâ â êàìåðó 
òðàâëåíèÿ â ìë/ìèí. Íà ðîòàìåòðàõ 
êàæäîãî ãàçà âûñòàâëÿåòñÿ òàêàÿ ñêî-
ðîñòü, ÷òîáû âûäåðæèâàëîñü òðåáóåìîå 

ñîîòíîøåíèå. Íàïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè 
ïîäà÷è ñìåñè ãàçîâ — 150 ìë/ìèí, äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå êèñëîðîäà 
è ôðåîíà áûëî 80 : 20, íåîáõîäèìî íà 
ðîòàìåòðå êèñëîðîäà âûñòàâèòü ñêî-
ðîñòü — 120 ìë/ìèí, à íà ðîòàìåòðå 
ôðåîíà — 30 ìë/ìèí. 

Ïðè ïîäáîðå ðåæèìîâ íà óñòàíîâêå 
Te Pla 4011 áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò 
ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ãëóáè-
íû òðàâëåíèÿ ñìîëû äèýëåêòðèêà îò 
ïîëîæåíèÿ ïëàò íà âûäâèæíîé ïëèòå 
êàìåðû òðàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçî-
âàëèñü êóñêè ñïðåññîâàííîãî ïðå-
ïðåãà FR-4: äåâÿòü îáðàçöîâ ðàçìå-
ðîì 80 × 80 × 0,020 ìì3 è âîñåìü îá-
ðàçöîâ ðàçìåðîì 80 × 80 × 0,017 ìì3. 
Âçâåøèâàíèå, ñóøêà è îõëàæäåíèå 
îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü îïèñàííûì 
âûøå ìåòîäîì.

Âûñóøåííûå îáðàçöû â êîëè÷åñò-
âå 17 øòóê áûëè ïîìåùåíû â êàìåðó 
òðàâëåíèÿ òàê, êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñóíêå 10. Ïîñëå äâóõìèíóòíîé 
ïëàçìû (Î2 — 80%; CF4 — 20%) îáðàç-
öû îõëàæäàëèñü â ýêñèêàòîðå è ñíîâà 
âçâåøèâàëèñü.

Óêàçàííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòî-
ðåí ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè òðàâëåíèÿ. 
Âðåìÿ âûäåðæêè â êàìåðå áûëî ñëåäó-
þùèì: 2,5 ìèí, 3,5 ìèí è 6,5 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 10. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– ãëóáèíà òðàâëåíèÿ ñìîëû çàâè-
ñèò îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöà íà âûäâèæ-
íîé ïëèòå òðàâèëüíîé êàìåðû (ñì. 
ðèñ. 10);

– íàèáîëåå èíòåíñèâíî òðàâÿòñÿ 
îáðàçöû, íàõîäÿùèåñÿ â öåíòðå ïëè-
òû (10, 11, 12, 13, 5, 14, 15, 16, 17) ïîä 
âîçäåéñòâèåì íàïðàâëåííîãî ïîòîêà 
ïëàçìû. Îáðàçöû, íàõîäÿùèåñÿ â óã-
ëàõ ïëèòû, íà êîòîðûå ïîòîê ïðàêòè-
÷åñêè íå ïîïàäàåò (1, 3, 7, 9), òðàâÿòñÿ 
íàèáîëåå ñëàáî. Îáðàçöû, íàõîäÿùè-
åñÿ ïî ïåðèìåòðó ïëèòû (2, 4, 6, 8), 
çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå 
ïî èíòåíñèâíîñòè òðàâëåíèÿ;

– íàèáîëåå îïòèìàëüíîé îáëàñòüþ 
äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ çàãîòîâîê â êàìåðå 
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü âûäâèæ-
íîé ïëèòû;

– èç ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ãëóáè-
íû òðàâëåíèÿ îò âðåìåíè ñëåäóåò, ÷òî 
ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ñìî-
ëû â îïòèìàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿ-
åò 0,21 ±0,05 ìêì/ìèí;

Âûáîð ðàáî÷åãî ðåæèìà ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ 
íà ÷åòûðåõ òåñò-ïëàòàõ. Äâå èç íèõ 
ñâåðëèëèñü íà ñòàíêå «XL» , à äâå äðó-
ãèå — íà ñòàíêå «MARK» . Ïðîãðàììà 
ñâåðëîâêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà îäè-
íàêîâîé.

Îòâåðñòèÿ, êîòîðûå íå äîëæíû 
áûëè ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïëàç-
ìû, çàêðûâàëè êóñêàìè ôîëüãèðîâàí-
íîãî äèýëåêòðèêà è ïëîòíî ïðèæèìà-
ëè èõ ê èñïûòóåìîé ïëàòå.

Çîíû, ñîäåðæàùèå îòâåðñòèÿ âñåõ 
ïðîñâåðëåííûõ äèàìåòðîâ, ïîñëåäî-
âàòåëüíî îòêðûâàëè è ïîäâåðãàëè âîç-
äåéñòâèþ ïëàçìû ïî ñëåäóþùèì âðå-
ìåííûì ðåæèìàì:

– 2 ìèí;
– 3 ìèí;
– 4 ìèí;
– 6 ìèí;
– 8 ìèí;
– 10 ìèí.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïëàçìîõèìè-

÷åñêîãî òðàâëåíèÿ òåñò-ïëàòû îáðà-
áàòûâàëèñü íà ëèíèè õèìè÷åñêîãî 
ìåäíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ãàëüâàíè÷åñêóþ 
çàòÿæêó, ïî ðàáî÷åìó ðåæèìó.

Èç êàæäîé çîíû âûðåçàëè ïî òðè 
òåñò-êóïîíà, ïî-ðàçíîìó óäàëåííûõ 
îò öåíòðà ïëàòû, è èçãîòàâëèâàëè èç 
íèõ øëèôû äâóõ òèïîâ: ñ çàëèâêîé 
îòâåðñòèé ýïîêñèäíîé ñìîëîé è áåç 
çàëèâêè. Øëèôû, èçãîòîâëåííûå áåç 
çàëèâêè îòâåðñòèé, äàþò âîçìîæíîñòü 
ðàññìîòðåòü íå òîëüêî òîðåö îòâåð-
ñòèÿ, íî è âñþ åãî ïîâåðõ íîñòü.

Рис. 8. Зависимость глубины травления смолы (мкм) от положения образцов в камере 
травления установки Technics 3067 Е

Рис. 9. Схема установки Те Pla 4011
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Íà ðèñóíêå 11 â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè øëèôîâ 
ïåðâîãî (a, á, â, ã) è âòîðîãî (ä, å, æ, ç) 
òèïîâ, èçãîòîâëåííûå èç òåñò-êóïî-
íîâ, âûðåçàííûõ èç öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè òåñò-ïëàòû.

Êàê âèäíî èç ôîòîãðàôèé øëè-
ôîâ (ñì. ðèñ. 11), ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû ïðîöåññ 
òðàâëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî. 
Íàâîëàêèâàíèå ñìîëû óäàëÿåòñÿ ñ 
ìåäíûõ òîðöîâ çà òðè ìèíóòû îáðàáîò-
êè. Ïîñëå ÷åòûðåõìèíóòíîé îáðàáîò-
êè íàä ñìîëîé íà 10…20 ìêì íà÷èíàåò 
âûñòóïàòü ñòåêëîâîëîêíî. Ïîñëå øåñ-
òèìèíóòíîé îáðàáîòêè íà 20…30 ìêì 
íàä äèýëåêòðèêîì íà÷èíàåò âûñòóïàòü 
ìåäíûé òîðåö. Ïðîìåòàëëèçàöèÿ ïî 
ñòåêëîâîëîêíó âèäíà óæå íà îáðàçöàõ 
ñ 2-ìèíóòíûì òðàâëåíèåì â ïëàçìå,
à íà îáðàçöàõ ñ 10-ìèíóòíûì òðàâëå-
íèåì äîõîäèò äî 50 ìêì.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà øëèôîâ áûë 
ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëü-
íîå âðåìÿ òðàâëåíèÿ 3 ìèí. Ïðè ýòîì:

– íàâîëàêèâàíèå ñìîëû íà ìåä-
íûå òîðöû óäàëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ;

– ïîäòðàâ ñìîëû ñîñòàâëÿåò 
5…10 ìêì;

– âûñòóïàþùåå íàä ñìîëîé ñòåê-
ëîâîëîêíî çàðàñòàåò ãàëüâàíè÷åñêîé 
çàòÿæêîé;

– ïðîìåòàëëèçàöèÿ ïî ñòåêëîâî-
ëîêíó â ïðåäåëàõ 30…50 ìêì.

Ïðè âûáîðå ðåæèìîâ äëÿ óñòàíîâ-
êè Òå Ð1à 4011 áûëî ïðîâåäåíî òàêæå 
èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ðåàêöèîííîé êàìåðå îò ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà öèêëà òðàâëåíèÿ.

Ðàáî÷èå ïëàòû è òåñò-ïëàòû îá-
ðàáàòûâàëèñü â ïëàçìå ïîî÷åðåäíî, 

Рис. 11. Фотографии шлифов первого и второго типа с различным временем 
воздействия плазмы: a, д — 3 мин; б, е — 4 мин; в, ж — 6 мин; г, з — 10 мин

Рис. 10. Зависимость глубины травления смолы (мкм) от положения образцов на выдвижной плите в камере травления установки Те Pla 4011

a)
б) в) г)

з)ж)е)д)
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ÐÓÁÐÈÊÀ

ïî îäíîé ïëàòå. Âñåãî â òå÷åíèå äíÿ 
áûëî îáðàáîòàíî 60 ïëàò, èç êîòîðûõ 
¹¹5, 12, 20, 28, 36, 44, 52 è 60 áûëè 
òåñò-ïëàòàìè. Òåìïåðàòóðó ïëàò è âû-
äâèæíîé ïëèòû èçìåðÿëè òåðìîïàðîé 
ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà òðàâ-
ëåíèÿ è îòêðûâàíèÿ êàìåðû. Âðåìÿ 
òðàâëåíèÿ êàæäîãî öèêëà ñîñòàâëÿëî 
3 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêå 12. Èç íèõ âèäíî, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà ïëèòû, êàê è òåñò-ïëàò ðàñòåò 
äî 28…30 öèêëà, è äàëåå ïðàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿåòñÿ.

Òåìïåðàòóðà ðàáî÷èõ ïëàò, êîòî-
ðûå áûëè çíà÷èòåëüíî òîíüøå è ìåíü-
øå ïî ïëîùàäè, óæå íà ïåðâîì öèêëå 
äîñòèãëà 62°Ñ è äàëåå íà ïðîòÿæåíèè 
âñåõ öèêëîâ ìåíÿëàñü ìàëî è ñîñòàâ-
ëÿëà 67 ±5°Ñ.

×òîáû óìåíüøèòü âîçäåéñòâèå 
òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ òðàâëåíèÿ 
ðåêîìåíäîâàíî ïîñëå êàæäûõ 5-öèê-
ëîâ îòêðûâàòü êàìåðó è îñòàâëÿòü 
íà 10—15 ìèíóò äëÿ îõëàæäåíèÿ.

Áîëåå òîíêèå çàãîòîâêè ðåêîìåí-
äîâàíî îáðàáàòûâàòü íà íà÷àëüíûõ 
öèêëàõ òðàâëåíèÿ, à çàãîòîâêè òîë-
ùèíîé áîëåå 3 ìì — íà ïîñëåäíèõ
öèêëàõ.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïîñëå ïëàç-
ìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ñìîëû îñòàåòñÿ çîëà (ïåïåë), à â 
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ àòîìîâ ôòîðà 
ïëàçìû îáðàçóþòñÿ òåôëîíîâûå ïëåí-
êè. Áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ýòè 
òðóäíîìåòàëëèçèðóåìûå ó÷àñòêè ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê òàêèì äåôåêòàì õèìè-
÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè, êàê îòñëîåíèÿ, 
âçäóòèÿ, íåðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå.

Èçáåæàòü ýòèõ äåôåêòîâ ïîìîãàþò 
ñëåäóþùèå ìåðû: 

– äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíèÿ 
çîëû (ïåïëà) ïðèìåíåíà îáðàáîòêà 

îòâåðñòèé ñòðóÿìè âîäû âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ íà óñòàíîâêå Combi Brush;

– äëÿ óñòðàíåíèÿ ôòîðèðîâàííûõ 
ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè ñìîëû ââå-
äåíà òðåòüÿ — êèñëîðîäíàÿ ñòàäèÿ îá-
ðàáîòêè ïëàò â ïëàçìå. Âî âðåìÿ ýòîé 
ñòàäèè òåôëîíîâûå ïëåíêè îêèñëÿ-
þòñÿ êèñëîðîäîñîäåðæàùèìè êîì-
ïîíåíòàìè ïëàçìû è ïðåâðàùàþòñÿ â 
ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ [5] .

ÂÛÂÎÄÛ
1. Ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå 

ýôôåêòèâíî î÷èùàåò ìåäíûå òîðöû â 
ñêâîçíûõ îòâåðñòèÿõ ÌÏÏ îò íàâîëà-
êèâàíèÿ ñìîëû ïîñëå ñâåðëåíèÿ.

2. Ïîâåðõíîñòü ýïîêñèäíîé ñìîëû 
íå ïðèîáðåòàåò ìèêðîøåðîõîâàòîñòü 
è îñòàåòñÿ ãëàäêîé.

3. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû íà-
áëþäàåòñÿ ïðîìåòàëëèçàöèÿ ïî ñòåê-
ëîâîëîêíó â ïðåäåëàõ êðèòåðèÿ ñòàí-
äàðòîâ IPC-A-600.

4. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàç-
ìû íà ïîâåðõíîñòè ñìîëû ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ òðóäíîìåòàëëèçèðóåìûå 
ó÷àñòêè, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
ñòàäèé îáðàáîòêè äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ.

5. Âîçäåéñòâèå ïëàçìû íà ñìîëó äè-
ýëåêòðèêà â óñòàíîâêå Technics 3067E 
ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïî 
âñåìó îáúåìó êàìåðû. Ðàçáðîñ ãëóáè-
íû òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±10%.

6. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäè-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ â óñòàíîâêå Technics 3067 E 
çàãðóçêà êàìåðû äîëæíà áûòü ïîñòî-
ÿííîé. Íåäîçàãðóçêó êàìåðû òðàâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èìè çàãîòîâêàì ñëåäóåò 
êîìïåíñèðîâàòü èìèòàòîðàìè.

7. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà 
îáùåé ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè êàìåðó ñëåäóåò çàïîëíÿòü 
çàãîòîâêàìè ðàçíîé òîëùèíû è ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü èõ ïî âñåìó 
îáúåìó êàìåðû òðàâëåíèÿ. 

8. Â óñòàíîâêå Òå Ð1à 4011 ãëóáèíà 
òðàâëåíèÿ ñìîëû çàâèñèò îò ïîëîæå-
íèÿ îáðàçöà â òðàâèëüíîé êàìåðå.

9. Îïòèìàëüíîé îáëàñòüþ äëÿ 
ðàñïîëîæåíèÿ çàãîòîâîê â óñòàíîâêå
Òå Ð1à 4011 ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
âûäâèæíîé ïëèòû. Ïîýòîìó çàãîòîâ-
êè ðàçìåðîì áîëåå ÷åì 350 × 450 ìì
ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü íà óñòàíîâêå 
Technics 3067 E.

10. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ âîçäåéñò-
âèÿ ïëàçìû â óñòàíîâêå Technics 
3067 E — 30 ìèí, à â óñòàíîâêå 
Òå Ð1à 4011 — 3 ìèí.

11. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
íà ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ôàêòîðà ðîñòà 
òåìïåðàòóðû â òðàâèëüíîé êàìåðå ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîâåäåííûõ 
öèêëîâ â óñòàíîâêå Òå Ð1à 4011 ñëåäó-
åò ÷åðåç êàæäûå ïÿòü öèêëîâ îòêðû-
âàòü êàìåðó è îñòàâëÿòü íà 10—15 ìèí 
äëÿ îõëàæäåíèÿ.

12. Áîëåå òîíêèå çàãîòîâêè â óñòà-
íîâêå Òå Ð1à 4011 ñëåäóåò îáðàáàòû-
âàòü íà íà÷àëüíûõ öèêëàõ òðàâëåíèÿ, à 
áîëåå òîëñòûå — íà ïîñëåäíèõ öèêëàõ.

13. Äëÿ óäàëåíèÿ çîëû (ïåïëà) ðå-
êîìåíäóåòñÿ îáðàáîòêà ïëàò ñòðóÿìè 
âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà óñòàíîâêå 
òèïà Combi Brush. 

14. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òåôëîíîâûõ 
ïëåíîê ñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ó÷àñò-
êîâ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê îòâåðñòèé 
ÌÏÏ ðåêîìåíäóåòñÿ òðåòüÿ — êèñ-
ëîðîäíàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè ïëàò â 
ïëàçìå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
Öûãèíó Í.Â. çà ó÷àñòèå â ðàáîòàõ 
ïî ïîäáîðó ðåæèìîâ íà óñòàíîâêàõ 
Technics 3067 E è Te Pla 4011 è çà 
êîíñóëüòàöèè ïðè íàïèñàíèè äàííîé 
ñòàòüè.
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Рис. 12.  Зависимость изменения температуры плат и выдвижной плиты в травильной 
камере в установке Те Pla 4011 от порядкового номера цикла травления


