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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ó сôері дрóковаíо¿ еëектроíі-

ки, осоáëиво тіº¿, ùо використо-
вóº гíó÷кі осíови, ÷исëеííі ïроá-
ëеми ïереøкодæаþть створеííþ
çíосостіéкиõ еëектроííиõ комïо-
íеíтів. Îдíіºþ ç такиõ ïроáëем
º еôективíа ïідготовка та оáроá-
ка ïаïеровиõ осíов дëя ïідвиùеí-
íя ¿õíьо¿ сóмісíості та ïродóктив-
íості дëя еëектроííиõ çастосó-
ваíь. Öе досëідæеííя ôокóсóºть-
ся íа використаííі оáроáки ко-
роííим роçрядом ç ïодаëьøим
вакóóмíим осадæеííям çа тоíко-

ïëівковоþ теõíоëогіºþ íа мато-
ві та гëяíцеві ïаïерові осíови.
Ісíóº íеоáõідíість вив÷ити ïотеí-
ціаë çви÷аéíиõ ïаïеровиõ осíов
ó áіëьø традиціéíиõ ïроцесаõ
вироáíицтва еëектроíіки ïеред
ïереõодом до дрóковаíо¿ еëек-
троíіки. Кіíцевоþ метоþ º виçíа-
÷еííя методів оáроáки, які моæóть
ïокраùити ïридатíість ïаïеро-
виõ осíов дëя еëектроííиõ ком-
ïоíеíтів, тим самим ïодоëавøи
роçрив міæ традиціéíими теõíо-
ëогіями та теõíоëогіями дрóкова-
íо¿ еëектроíіки. Öе досëідæеííя
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маº çíа÷еííя дëя ïросóваííя ви-
користаííя гíó÷киõ осíов, çокре-
ма ïаïерó, ó роçроáці çíосостіé-
киõ та еôективíиõ дрóковаíиõ еëек-
троííиõ ïристро¿в.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Äрóковаíа еëектроíіка — це

гаëóçь, ùо øвидко роçвиваºться
і маº ïотеíціаë дëя траíсôорма-
ці¿ ріçíиõ гаëóçеé, çокрема ïоáó-
тово¿ еëектроíіки, оõороíи çдо-
ров’я, еíергетики тоùо [1–4]. Пе-
реваæíо, ця теõíоëогія ïередáа-
÷аº дрóк еëектроííиõ сõем і ком-
ïоíеíтів íа гíó÷киõ осíоваõ çа до-
ïомогоþ стрóмоïровідíиõ ÷орíиë,
ùо доçвоëяº вироáëяти ëегкі, гíó-
÷кі та екоíомі÷íо еôективíі еëек-
троííі ïристро¿ [5]. Серед ріçíиõ
матеріаëів, ùо досëідæóþться
дëя дрóковаíо¿ еëектроíіки, ïа-
ïір видіëяºться як ïерсïективíа
осíова çавдяки сво¿é íиçькіé вар-
тості, çдатíості до áіоëогі÷íого роç-
кëадаííя та øирокіé достóïíос-
ті [6].

Îдíак ïриродíі õарактерис-
тики ïоверõíі ïаïерó, такі як ïо-
ристість, øорсткість і çміííа ïо-
верõíева еíергія, моæóть створþ-
вати çíа÷íі ïроáëеми дëя еôек-
тивíого осадæеííя і роáоти дрó-
коваíиõ еëектроííиõ комïоíеíтів
[7]. Öі õарактеристики моæóть ïри-
çвести до ïогаíо¿ адгеçі¿ ïровід-
íиõ матеріаëів, ùо ïриçводить до
çíиæеííя ïровідíості та íадіé-
íості дрóковаíиõ сõем [8]. Томó
ïокраùеííя вëастивостеé ïовер-
õíі ïаïерó маº ваæëиве çíа÷еí-
íя дëя реаëіçаці¿ éого ïотеíціа-
ëó в дрóковаíіé еëектроíіці.

Äëя ïокраùеííя сóмісíості ïа-
ïерó ç дрóковаíоþ еëектроíікоþ
çастосовóþться ріçíі методи оá-
роáки ïоверõíі [9]. Ó досëідæеííі

çаïроïоíоваíо використаííя оá-
роáки короííим роçрядом. Îáроá-
ка короííим роçрядом ïередáа-
÷аº вïëив íа ïоверõíþ ïаïерó ви-
соко÷астотíого короííого роç-
рядó, якиé іоíіçóº ïоверõíþ, ùо
çáіëьøóº ïоверõíевó еíергіþ,
ùо вæе ïідтвердæеíо відïовідíи-
ми досëідæеííями [10]. Така оá-
роáка çáіëьøóº ïоверõíевó еíер-
гіþ ïëівковиõ матеріаëів [11]. Пе-
редáа÷аºться, ùо оáроáка мати-
ме ïодіáíиé еôект íа ïаïеровó
осíовó, ùо çáіëьøить адгеçіþ
стрóмоïровідíиõ ôарá, тим самим
çаáеçïе÷ить рівíомірíість íаíе-
сеíого øарó. Підвиùеíа ïоверõ-
íева еíергія сïрияº краùомó
роçтікаííþ та ïроíикíеííþ ÷ор-
íиëа, ùо ïриçводить до áіëьø рів-
íомірíиõ та íадіéíиõ стрóмоïро-
відíиõ øëяõів [12].

Õо÷а оáроáка короííим роç-
рядом ïроïоíóº сó÷асíиé ïідõід
до çáіëьøеííя ïридатíості ïаïе-
рó дëя дрóковаíо¿ еëектроíіки,
ваæëиво такоæ ïорівíяти ці до-
сягíеííя ç традиціéíими мето-
дами íаïиëеííя. Теõíоëогія маг-
íетроííого íаïиëеííя доçвоëяº
то÷íо коíтроëþвати товùиíó, од-
íорідíість і скëад ïëівки [13, 14].
Таким ÷иíом, ïорівíяííя вироáó,
створеíого методом дрóкó íа ïа-
ïері, ç вироáом, отримаíим çа до-
ïомогоþ магíетроííого íаïиëеí-
íя, доçвоëить виявити сиëьíі та сëа-
áкі стороíи коæíого ç ïідõодів. 

Ìетод магíетроííого íаïиëеí-
íя використовóºться дëя створеí-
íя тоíкиõ ïровідíиõ øарів íа сïе-
ціаëьíомó ïаïері ç воëокоí срі-
áëа та арамідó (Ag/AFP) [14]. Віí
ïередáа÷аº ôіçи÷íе осадæеííя
матеріаëó, íа осíовó ó вакóóмíо-
мó середовиùі, в реçóëьтаті ÷ого
óтворþºться одíорідíа ïровідíа
ïëівка ç високоþ адгеçіºþ. Про-
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ïоíóºться çастосóвати цеé метод
ç íовітíім ïідõодом використаí-
íя ïаïерó, оáроáëеíого короííим
роçрядом, дëя дрóковаíо¿ еëек-
троíіки.

Îтæе, õо÷а дрóковаíа еëек-
троíіка íа ïаïері º áагатооáіця-
þ÷оþ теõíоëогіºþ, ¿¿ óсïіõ çаëеæить
від еôективíо¿ оáроáки ïоверõíі
дëя ïодоëаííя оáмеæеíь, ïрита-
маííиõ ïаïерó як осíові. Îáроá-
ка короííим роçрядом доçвоëяº
çíа÷íо ïокраùити адгеçіþ та ïро-
дóктивíість дрóковаíо¿ еëектро-
íіки íа ïаïері. Îдíак дëя ïовíо-
го роçóміííя ïотеíціаëó та оáме-
æеíь коæíого ïідõодó íеоáõідíе
ретеëьíе ïорівíяííя ç традиціé-
íими методами, такими як магíе-
троííе íаïиëеííя. Öеé ïорівíяëь-
íиé аíаëіç доïомоæе виçíа÷ити
íаéáіëьø еôективíі реæими дëя
вироáíицтва íадіéíиõ і високо-
ïродóктивíиõ еëектроííиõ ïрист-
ро¿в íа ïаïеровиõ ïідкëадкаõ, ùо
в кіíцевомó ïідсóмкó сïриятиме
роçвиткó і масøтаáóваííþ дрó-
коваíо¿ еëектроíіки.

Ìåòà ðîáîòè
Îсíовíоþ метоþ ціº¿ роáоти

º досëідæеííя еôективíості оá-
роáки ïоверõíі ïаïерó короííим
роçрядом дëя створеííя стрó-
моïровідíиõ доріæок. Äосëідæеí-
íя сïрямоваíе íа виçíа÷еííя
ïридатíості ріçíиõ тиïів ïаïерó
(матового ÷и гëяíцевого) та еôек-
тивíиõ реæимів короííо¿ оáроá-
ки (ріçíі рівíі ïотóæíості короí-
íого роçрядó) дëя досягíеííя íаé-
меíøого еëектри÷íого оïорó стрó-
моïровідíиõ доріæок.

В досëідæеííі ïëаíóºться:
— Îціíити вïëив ïотóæíості

короííо¿ оáроáки (Вт) íа еëек-
три÷íі вëастивості стрóмоïровід-
íиõ доріæок.

— Порівíяти еëектри÷íиé оïір
стрóмоïровідíиõ доріæок íа ма-
товіé та гëяíцевіé ïоверõíяõ ïа-
ïерó.

— Виçíа÷ити íаéáіëьø еôек-
тивíó комáіíаціþ тиïó ïаïерó та
реæимó короííо¿ оáроáки дëя до-
сягíеííя íаéмеíøого оïорó в стрó-
моïровідíиõ доріæкаõ.

Äосëідæеííя сïрямоваíе íа ïід-
виùеííя ïродóктивíості та íа-
діéíості ïаïеровиõ осíов ó дрó-
коваíіé еëектроíіці, ùо ïотеíціé-
íо моæе доïомогти досягти ці-
ëьовиõ ïокаçíиків готового виро-
áó çа доïомогоþ методів дрóкó.

Рåçóëüòàò ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ç метоþ виçíа÷еííя ïридат-

íості ріçíиõ тиïів ïаïерó дëя тра-
диціéíо¿ теõíоëогі¿ магíетроí-
íого íаïиëеííя, а такоæ аíаëіçó
варіаíтів реæимів ïоверõíево¿ оá-
роáки короíóваííям, ïроведеíо
ïідготовкó відïовідíиõ çраçків,
¿õ ïодаëьøе короíóваííя, íаíе-
сеííя коíтактíиõ доріæок і ïо-
даëьøі вимірþваííя еëектри÷íиõ
ïараметрів доріæок.

Äëя коæíого варіаíтó осíови
методика ïередáа÷аº оáроáкó ко-
роííим роçрядом. Коæеí çраçок
маº áóти роçміром 60´90 см. Пісëя
оáроáки çраçки áóëи роçдіëеíі
íа дві грóïи — оáроáëеíі та íе-
оáроáëеíі — дëя ïодаëьøиõ екс-
ïеримеíтів ç íаíесеííям тоïоëо-
гі¿. Äëя виçíа÷еííя áіëьø еôек-
тивíиõ ïараметрів оáроáки вра-
õовóваëи ïотóæíість короííого
роçрядó. В реçóëьтаті áóëо сôор-
моваíо дві грóïи комáіíаціé çíа-
÷еíь ïараметрів ïотóæíістþ дëя
виçíа÷еííя íаéáіëьø еôективíо-
го реæимó оáроáки.

Перед ïо÷атком короííо¿ оá-
роáки çраçки ïаïерó ïрикріïëþ-
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ваëи до ïëівкового ïоëотíа кëеé-
коþ стрі÷коþ і ïроïóскаëи ÷ереç
модóëь короíатора раçом ç ïо-
ëотíом.

Відïовідíо до кіëькості грóï,
сôормоваíі комáіíаці¿ ïарамет-
рів çаçíа÷еíо в таáëиці 1. Çíа÷еí-
íя ïотóæíості оáраíо відïовідíо
до çíа÷еíь, які çастосовóþться
до матеріаëів ó вироáíицтві.

Таáëиця 1
Параметри короíóваííя

ïоверõíі çраçків

Îсíови áóëи роçáиті íа грóïи
відïовідíо до ïаïерó та реæимó.
Поçíа÷еííя грóïи çраçків:

— Ì0 — матовиé ïаïір áеç
оáроáки;

— Ì1000 — матовиé ïаïір
ç реæимом оáроáки 1000 Вт;

— Ì3000 — матовиé ïаïір ç ре-
æимом оáроáки 3000 Вт;

— Ã0 — гëяíцевиé ïаïір áеç оá-
роáки;

— Ã1000 — гëяíцевиé ïаïір
ç реæимом оáроáки 1000 Вт;

— Ã3000 — гëяíцевиé ïаïір
ç реæимом оáроáки 3000 Вт.

Ó цьомó досëідæеííі оціíþºть-
ся вïëив ïоверõíево¿ оáроáки
íа ïровідíі доріæки, створеíі
çа доïомогоþ тоíкоïëівково¿
теõíоëогі¿. 

Ðоçроáëеíо тоïоëогіþ дëя ïро-
ведеííя виïроáóваíь.

Теõíі÷íі õарактеристики тоïо-
ëогі¿:

— Пëоùа íаíесеííя: 70´70 мм,
ùо містить ï’ять доріæок øири-

íоþ 1 мм, 2 мм, 3 мм, 4 мм і 5 мм,
коæíа довæиíоþ 70 мм.

— Ðоçмір тестового çраçка:
80´70 мм, вкëþ÷аþ÷и мітки ви-
рівíþваííя.

— Äиçаéí створеíо çа доïо-
могоþ ïрограмíого çаáеçïе÷еí-
íя AutoCAD, а маскó — çа доïо-
могоþ теõíоëогі¿ ôотоëітограôі¿.
Сõема створеííя маски ïокаçа-
íа íа рис. 1.

Підготовка маски [15]:
— Пëастиíа áóëа о÷иùеíа іçо-

ïроïіëовим сïиртом, а ïотім сó-
міøøþ сір÷аíо¿ кисëоти і ïере-
кисó водíþ, íагріто¿ до 60° C.

— Íаíесеíо сóõиé ôоторе-
çист, ексïоíóваííя відáóваëося
ó вакóóмíіé камері. Пëастиíа
áóëа ïроявëеíа і ïротравëеíа
дëя створеííя маски.

Процес íаíесеííя стрóмоïро-
відíиõ доріæок çдіéсíþвався çа
доïомогоþ магíетроííого роç-
ïиëеííя аëþміíіºвиõ, титаíовиõ
і õромовиõ матеріаëів в атмосôе-
рі аргоíó. При цьомó використо-
вóваëася теõíоëогія ôіçи÷íого
осадæеííя ç гаçово¿ ôаçи (PVD):
áеçïосередíº íаíесеííя ïокрит-
тя íа осíовó ó високовакóóмíомó
середовиùі, ùо доçвоëяº створити

№ варіаíтó
Øвидкість

ïроõодæеí-
íя, м/õв

Потóæíість,
Вт

Варіаíт № 1 50 1000

Варіаíт № 2 50 3000

Ðис. 1. Сõема тоïоëогі¿ стрóмо-
ïровідíиõ доріæок: 1 — стрóмо-

ïровідíиé øар; 2 — осíова
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тоíкó стрóмоïровідíó ïëівкó áеç
õімі÷íиõ вïëивів, які могëи á ïо-
øкодити осíовó.

Äëя створеííя тоíкиõ ïëівок
використовóºться теõíоëогія PVD,
яка øироко çастосовóºться ó ви-
роáíицтві еëектроííиõ комïо-
íеíтів. Процес ïоëегøóºться ка-
тодíим роçïиëеííям, коëи іоíи
іíертíого гаçó (íаïрикëад, арго-
íó, Ar) áомáардóþть матеріаë-мі-
øеíь ç високоþ еíергіºþ (в діа-
ïаçоíі від ïриáëиçíо 100 еВ до
1 кеВ). Öе áомáардóваííя виø-
товõóº атоми ç міøеíі, які ïотім
осідаþть íа осíовó, óтворþþ÷и ïо-
криття [16]. Вакóóмíа система
КАТÎÄ-1Ì сïеціаëьíо роçроáëе-
íа дëя íаíесеííя тоíкиõ ïëівок
íа осíови ó вакóóмíіé камері ме-
тодом íаïиëеííя. Воíа викорис-
товóº ïрискореíі іоíи роáо÷иõ
гаçів, ùо геíерóþться тëіþ÷им роç-
рядом ó сõреùеíиõ еëектри÷íо-
мó і магíітíомó ïоëяõ, і ідеаëьíо
ïідõодить дëя ëаáораторíиõ і íаó-
ково-досëідíиõ ціëеé [17].

Пристріé дëя íаíесеííя оïи-
саíо в íав÷аëьíомó ïосіáíикó
Сиíтеç та діагíостика íаíострóк-
тóр [17], íа рис. 2 çоáраæеíо сõе-
мó ïристроþ.

Óстаíовка скëадаºться [17] çі
стаíиíи, íа якіé роçміùеíі: гори-
çоíтаëьíа вакóóмíа камера (ВК)

ç криøкоþ ùо ïідíімаºться ïíев-
моïриводом, кóтовиé ïереõід (КП)
ç ïíевмоïриводом високовакóóм-
íого çатворó (ВВÇ) та ôëаíця ç ïе-
ретворþва÷ем іоíіçаціéíим ма-
íометри÷íим (ІП), áëокó ïíевмо-
кëаïаíів керóваííя вакóóмíоþ си-
стемоþ (ÁКВС), ôорвакóóмíого
(ÔÍ) та високовакóóмíого тóрáо-
моëекóëярíого (ТВÍ) íасосів ç ôор-
вакóóмíими термоïарíими ма-
íометри÷íими ïеретворþва÷ами
(ТП1,2), системи водяíого оõоëо-
дæеííя еëемеíтів оáëадíаííя, ва-
кóóмíиõ кëаïаíів та 4-õ øаô æив-
ëеííя та керóваííя вакóóмíоþ си-
стемоþ і ïараметрами теõíоëо-
гі÷íого ïроцесó. Íа дíі ВК роçмі-
ùеíі: карóсеëь ç еëемеíтами крі-
ïëеííя ïідкëадок дëя 6 ïоçиціé,
5 магíетроííиõ роçïиëþþ÷иõ
ïристро¿в (ó ïодаëьøомó магíе-
троíів) та áëок І× íагріва÷ів ç ïëа-
тиíовим сеíсором темïератóри
ïідкëадок (ç середиíи ВК), вакó-
óмíиé еëектромеõаíі÷íиé ïривід
оáертаííя карóсеëі ïід ÷ас ïро-
ведеííя цикëó осадæеííя ïëівок
íа ïідкëадки (ççовíі ВК) та 5-ть
огëядовиõ іëþміíаторів, ùо роç-
таøоваíі íа áоковиõ стіíкаõ ва-
кóóмíо¿ камери íавïроти відïор-
íого магíетроíа.

Íа відміíó від традиціéíо¿ теõ-
íоëогі¿, дëя о÷иùеííя осíови ви-

Ðис. 2. Сõема вакóóмíо¿ системи óстаíовки [17]
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користовóвався ïовітряíиé роç-
дóв. Õімі÷íого о÷иùеííя ÷и трав-
ëеííя осíови íе відáóваëось.

ßк ïокаçíик якості íаíесеííя
коíтактíиõ доріæок оáраíо оïір
циõ коíтактíиõ доріæок, оскіëьки
метоþ º досягíеííя максимаëь-
íо маëого вëасíого оïорó доріæок.

Процедóра вимірþваííя:
1. Підготовка:
— Ìоíтаæ çраçка: Ôіксація

ïаïерово¿ осíови íа стоëикó, ùоá
çаïоáігти ¿¿ ïереміùеííþ.

2. Каëіáрóваííя дат÷иків
— Каëіáрóваííя відстаíі: íа-

ëаøтóваííя відстаíі дëя ùóïів.
— Каëіáрóваííя коíтактíого

оïорó: коíтактíиé оïір кëем маº
áóти міíімаëьíиé і íеçíа÷íиé.

3. Ðоçтаøóваííя ùóïів
— Поçиціоíóваííя ùóïів: роç-

таøóваííя двоõ ùóïів і кëем ïо дов-
æиíі ïровідíо¿ доріæки íа ïаïе-
ровіé осíові.

— Вимірþваííя еëектри÷íиõ
ïараметрів: дëя отримаííя стаáіëь-
íиõ реçóëьтатів ïроводиться три-
раçове вимірþваííя, ç доïóсти-
моþ ïоõиáкоþ 0,1 Îм.

Короííó оáроáкó ïроводиëи
çа доïомогоþ короíóþ÷ого ге-
íератора Ahlbrandt, осíовíі õа-
рактеристики íаведеíі в таáë. 2.

Процес íаïиëеííя ïроводив-
ся íа óстаíовці Катод 1M.

Вакóóмíа камера готóваëася
øëяõом відка÷óваííя ïовітря до
тискó 3,5´10-6 мм рт.ст., ç роáо-
÷им тиском аргоíово¿ ïëаçми
5–7´10-3 мм рт.ст.

Óмови íаíесеííя õромó: 500–
520 В, 0,8 А, 3 õвиëиíи (0,05 мкм).

Óмови íаíесеííя титаíó: 400 В,
2 А, 1 õвиëиíа (0,05 мкм).

Óмови íаíесеííя аëþміíіþ:
400 В, 2,5 А, 40 õвиëиí (1 мкм).

Темïератóра роáо÷ого стоëи-
ка ïеред íаíесеííям ïокриття
ïідтримóваëася íа рівíі до 50° C
дëя десорáці¿ аáсорáоваíиõ ïа-
ïером гаçів.

Вимірþваííя ïокаçíиків íаíе-
сеíиõ доріæок ïроводяться çа до-
ïомогоþ ëаáораторíого мóëьти-
метрó Dnipro-M SM600 [19]. Çа до-
ïомогоþ мóëьтиметрó ïроводиться
вимірþваííя оïорó доріæок. Äëя
íівеëþваííя íегативíого еôек-
тó ïротикаííя ïоверõíі доріæок,
÷ереç м’якиé ïроôіëь ïоверõíі,
використовóþться мідíі кëеми,
які çаáеçïе÷óþть відсóтíість сïо-
твореíь çíа÷еíь ïри вимірþваí-
íяõ. Вимірþваííя ïроводиться
íа відстаíі 0,5 см від кра¿в стрó-
моïровідíо¿ доріæки.

Äëя ïроведеííя ексïеримеí-
тів, сïрямоваíиõ íа ïідвиùеííя
адгеçіéíиõ вëастивостеé ріçíиõ
тиïів ïаïеровиõ ïоверõоíь, оáраíо

Таáëиця 2
Теõíі÷íі õарактеристики короíóþ÷ого геíератора Ahlbrandt [18]

Параметр Çíа÷еííя

Äіаïаçоí íаïрóги, кВт 0,2–8

Вõідíиé воëьтаæ, В 3*400

Вõідíа ïотóæíість, кВА 13

×астота, Ãц 50

Ãоëовíиé çаïоáіæíик, А 3*32
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çраçки, ùо õарактериçóþться ос-
íовíим ïриçíа÷еííям та тиïом:
гëяíцеві та матові. Відïовідíі çра-
çки та ¿õ ïараметри íаведеíо в
таáë. 3. 

Îсíови áóëи оá’ºдíаíі в грó-
ïи çаëеæíо від тиïó ïаïерó: до грó-
ïи 1 óвіéøов гëяíцевиé ïаïір,
до грóïи 2 — матовиé ïаïір. Коæíó
грóïó áóëо ïодіëеíо íа ïідгрóïи,
одíа ç якиõ ïроéøëа оáроáкó,
а іíøа çаëиøиëася íеоáроáëе-
íоþ. Îáроáëеíа ïідгрóïа áóëа до-
датково кëасиôіковаíа в діаïаçо-
íі çастосоваíого реæимó оáроáки.

Äëя ïідготовки маски викори-
стаíо ïермаëоé (81 ÍÌ, 100 мкм).

Íаïиëеííя відáóваëось ç ви-
користаííям такиõ матеріаëів:

— аëþміíіé (A999) [20],
— õром (еëектроëіти÷íиé ERC)

[21],
— титаí (VT 10) [22].
Комáіíаці¿ матеріаëів:
1) осíовíиé øар — аëþміíіé;
2) осíовíиé øар — аëþміíіé,

ïідøар — õром;

3) осíовíиé øар — аëþміíіé,
ïідøар — титаí.

Ðеçóëьтати вимірþваíь відо-
áраæеíі в таáë. 4. 

Відïовідíо до отримаíиõ да-
íиõ ïо коæíіé іç оáраíиõ ïара-
метрів øириíи стрóмоïровідíо¿
доріæки оáираëось íаéмеíøе
çíа÷еííя оïорó, яке вистóïаº ета-
ëоííим çíа÷еííям. Îáраíі çíа-
÷еííя çаçíа÷еíі в таáë. 5.

Íа осíові етаëоííиõ çíа÷еíь
роçраõоваíо деëьтó ріçíиці çíа-
÷еíь дëя коæíо¿ осíови та íаíе-
сеíого матеріаëó. Відïовідíі çíа-
÷еííя відоáраæеíі в діаграмаõ
íа рис. 3–8.

Середíі çíа÷еííя оïорó дëя ма-
тового ïаïерó, ç реæимом оáроá-
ки 3000 Вт ç ïідøаром õромó ïро-
демоíстрóваëи íаéмеíøі çíа÷еí-
íя дëя всіõ øириí стрóмоïровід-
íиõ доріæок в рамкаõ досëідæеííя.

Серед іíøиõ грóï такоæ варто
çаçíа÷ити, ùо матовиé ïаïір ç ре-
æимом оáроáки 1000 Вт та ç ïід-
øаром õромó демоíстрóº íаéмеí-
øó ріçíицþ від оáраíого етаëоí-
íого çíа÷еííя.

Таáëиця 3
Îсíови ïаïерó

Õарактеристика
Çíа÷еííя

Îсíова 1 Îсíова 2

Тиï Ãëяíцевиé Ìатовиé

Ìаса 1 м2, г 115

Ôормат, см 64´90

Ìарка Hi Dragon offset paper or OEM

Вироáíик Китаé

ßскравість, % 89 (метод виïроáóваííя ISO2470)

Øорсткість, íм 1,4 2,7

Íеïроçорість, % 95 (метод виïроáóваííя ISO2471)

Ãëяíець, % (метод виïроáóваí-
íя T480)

65 32
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Таáëиця 4
Ðеçóëьтати вимірþваíь оïорó доріæок

Ãрóïа çраçків — Аëþміíіé áеç ïідøарó

Øириíа коíтактíо¿ доріæки, мм 1 2 3 4 5

M0 Середíº çíа÷еííя, Îм 32,76 14,60 8,26 6,13 4,30

Ì1000 Середíº çíа÷еííя, Îм 85,80 13,10 8,20 6,43 4,36

M3000 Середíº çíа÷еííя, Îм 62,70 24,40 12,53 9,86 8,93

Ã0 Середíº çíа÷еííя, Îм — — — — —

Ã1000 Середíº çíа÷еííя, Îм 47,40 16,00 10,26 12,66 18,16

Ã3000 Середíº çíа÷еííя, Îм — — 4,80 — —

Ãрóïа çраçків — Аëþміíіé ç ïідøаром титаíó

Øириíа коíтактíо¿ доріæки, мм 1 2 3 4 5

Ì0 Середíº çíа÷еííя, Îм 22,10 8,00 9,26 7,66 9,10

Ì1000 Середíº çíа÷еííя, Îм 34,10 16,70 — 9,63 7,46

Ì3000 Середíº çíа÷еííя, Îм 27,73 32,13 9,36 — —

Ã0 Середíº çíа÷еííя, Îм 131,40 — — — —

Ã1000 Середíº çíа÷еííя, Îм — 56,26 — — —

Ã3000 Середíº çíа÷еííя, Îм 69,40 72,13 — — —

Ãрóïа çраçків — Аëþміíіé ç ïідøаром õромó

Øириíа коíтактíо¿ доріæки, мм 1 2 3 4 5

Ì0 Середíº çíа÷еííя, Îм 141,83 33,10 11,83 10,80 8,16

Ì1000 Середíº çíа÷еííя, Îм 18,46 9,00 4,83 3,80 3,80

Ì3000 Середíº çíа÷еííя, Îм 10,80 4,76 2,43 1,93 2,76

Ã0 Середíº çíа÷еííя, Îм 54,60 24,03 30,36 — —

Ã1000 Середíº çíа÷еííя, Îм 106,40 41,86 — — —

Ã3000 Середíº çíа÷еííя, Îм 23,10 17,63 — — —

Таáëиця 5
Îáраíі çíа÷еííя оïорó

Øириíа
доріæки, мм

Çíа÷еííя
оïорó, Îм

Îсíова, реæим оáроáки, íаíесеíиé матеріаë

1 10,80 Ìатовиé ïаïір, 3000 Вт, аëþміíіé ç ïідøаром õромó

2 4,76 Ìатовиé ïаïір, 3000 Вт, аëþміíіé ç ïідøаром õромó

3 2,43 Ìатовиé ïаïір, 3000 Вт, аëþміíіé ç ïідøаром õромó

4 1,93 Ìатовиé ïаïір, 3000 Вт, аëþміíіé ç ïідøаром õромó

5 2,76 Ìатовиé ïаïір, 3000 Вт, аëþміíіé ç ïідøаром õромó
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Ðис. 3. Відíосíа ріçíиця оïорó доріæок ïорівíяíо ç оáраíим етаëоíом
грóïи осíов Ì0

Ðис. 4. Відíосíа ріçíиця оïорó доріæок ïорівíяíо ç оáраíим етаëоíом
грóïи осíов Ì1000

Ðис. 5. Відíосíа ріçíиця оïорó доріæок ïорівíяíо ç оáраíим етаëоíом
грóïи осíов Ì3000
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Ðис. 6. Відíосíа ріçíиця оïорó доріæок ïорівíяíо ç оáраíим етаëоíом
грóïи осíов Ã0

Ðис. 7. Відíосíа ріçíиця оïорó доріæок ïорівíяíо ç оáраíим етаëоíом
грóïи осíов Ã1000

Ðис. 8. Відíосíа ріçíиця оïорó доріæок ïорівíяíо ç оáраíим етаëоíом
грóïи осíов Ã3000



Серед іíøиõ комáіíаціé ос-
íови та матеріаëó, ùо íаíосить-
ся: грóïа матового ïаïерó ç ре-
æимом оáроáки 1000 Вт ç ïідøа-
ром титаíó, грóïа матового ïа-
ïерó ç реæимом оáроáки 3000 Вт
ç ïідøаром титаíó, грóïа гëяí-
цевого ïаïерó áеç оáроáки áеç ïід-
øарів, грóïи гëяíцевого ïаïерó
ç ïідøаром титаíó ç оáроáкоþ та
áеç, та грóïи гëяíцевого ïаïерó
ç ïідøаром õромó ç оáроáкоþ та
áеç — сïостерігаþться íастóïíі
явиùа:

— Стрóмоïровідíа доріæка
демоíстрóº ïовíó відсóтíість
коíтактó.

— Відсóтíість стаáіëьíиõ ïо-
каçíиків ïри сері¿ вимірþваíь в
меæаõ ïоõиáки.

— Çависокі та íестаáіëьíі ïо-
каçíики оïорó ïорівíяíо ç аíа-
ëогі÷íими вимірþваííями в іí-
øиõ грóïаõ.

Îтæе, гëяíцевиé ïаïір ïока-
çóº íаéáіëьø стаáіëьíиé оïір ïри
оáроáці короííим роçрядом ïо-
тóæíістþ 1000 Вт, áеç використаí-
íя ïідøарів. Ìатовиé ïаïір демоí-
стрóº íиæ÷иé оïір, осоáëиво ïри
оáроáці 1000 Вт і 3000 Вт, а такоæ
використаííі ïідøарó õромó.

Âèñíîâêè
Äосëідæеííя ïродемоíстрó-

ваëо вïëив оáроáки ïоверõíі ко-
роííим роçрядом íа еëектри÷íі
вëастивості стрóмоïровідíиõ до-
ріæок, íаíесеíиõ íа ïаïерові
осíови методом магíетроííого
íаïиëеííя. Аíаëіçóþ÷и оïір до-
ріæок íа матовомó і гëяíцевомó
ïаïераõ, оáроáëеíиõ ріçíими рів-
íями короííого роçрядó, виявëе-
íо, ùо оáроáка вïëиваº íа еôек-
тивíість стрóмоïровідíиõ доріæок,
ïри÷омó ïевíі комáіíаці¿ тиïó ïа-
ïерó і реæимó оáроáки ïриçводять
до çíиæеííя оïорó. Õо÷а ці ïо-
÷аткові реçóëьтати вкаçóþть íа
те, ùо оáроáка ïоверõíі моæе ïід-
виùити ïродóктивíість еëектро-
íіки íа осíові ïаïерó çа доïомо-
гоþ магíетроííого íаïиëеííя,
маéáóтíі досëідæеííя вкëþ÷ати-
мóть методи дрóкó. Íастóïíиé етаï
доçвоëить ïорівíяти реçóëьтати
íаïиëеííя та дрóкó, ùо дасть
çмогó отримати ïовíе óявëеííя
ïро еôективíість оáроáки ïовер-
õíі ïеред ріçíими методами ви-
роáíицтва.
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The paper investigates the effect of corona discharge surface
treatment on the electrical properties of conductive tracks

deposited on paper substrates by the method of magnetron
sputtering. The main focus is on determining the effective 
combinations of paper type (matte or glossy) and corona 

discharge power (1000 W and 3000 W) to achieve the lowest
possible electrical resistance in conductive tracks. By analy-

zing the effectiveness of these treatments, the study aims 
to improve the suitability of paper as a substrate for high-

performance printed electronics. The results show that cer-
tain combinations of paper type and processing mode have 
a significant impact on the resistance of conductive tracks. 
The study lays the foundation for future comparisons bet-

ween traditional sputtering methods and new printing tech-
nologies in the production of flexible and cost-effective 

electronic components.

Keywords: corona discharge treatment; magnetron sputtering;
metal electrodes; paper substrates; printed electronics; 
electrophysical properties of metal layers; paper surface 

modification; surface adhesion properties.
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