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ТОВСТОПЛIВКОВI КОНДЕНСАТОРИ  
НА IЗОЛЯЦIЙНИХ ПАСТАХ 

 

 Смеркло Л., Дячок Д., Кучмій Г., 2000 

 
Розглянуто дослідження та виготовлення товстоплівкових конденсаторів на 

ізоляційних пастах взамін конденсаторних паст з метою підвищення робочої 

напруги. 

 
The problem of  investigation and production of thick-film capacitors on isolative 

pastes instead of capacitive pastes was considerend with the aim of operational voltage 

increase. 

 

Вступ 

Товстоплівкові конденсатори є одним із видів плівкових конденсаторів і конструк-
тивно характеризуються малими товщинами і дещо більшими, порівняно з дискретними 
навісними кондесаторами, займаними площами. Основною їхньою перевагою перед  навіс-
ними конденсаторами є те, що їх виготовляють в єдиному технологічному циклі отримання 
товстоплівкових шарів мікроплат. Це дозволяє зменшити кількість збиральних операцій і в 
остаточному підсумку зменшити трудомісткість виготовлення мікроплат. 

Для виготовлення товстоплiвкових конденсаторiв розроблено i застосовуються вiтчиз-
няні i зарубiжні дiелектричні конденсаторні пасти. Їхня питома ємнiсть знаходиться, як 
правило, в межах 200…30 000 пФ/см2 [1,2]. Однак такий важливий параметр, як напруга 
пробою Епр, у вiтчизняних конденсаторних паст, переважно, невисока. Так, у конденсатор-

ної пасти 0902 Епр ≥ 1,7 кВ/мм [3], а у конденсаторних паст 2 501 i 3 004 робоча напруга 
обумовлена близько 60 В [1]. У деяких випадках, зокрема, при виготовленнi і застосуванні 
високовольтних подiльникiв напруги i аттенюаторiв для осцилографiв робоча напруга може 
досягати 300 В і тому під час розробки такого типу пристроїв висувається вимога викорис-
тання паст з гарантованою високою пробивною напругою. У роботі проведено дослідження 
ізоляційної діелектричної пасти з метою підвищення робочої напруги товстоплівкових 
конденсаторів. 

 

Запропоноване конструктивно-технологічне рішення  

і результати досліджень 

Для виготовлення товстоплiвкових конденсаторiв було опробувано i впроваджено у 
виробництво iзоляцiйну дiелектричну пасту 1001, яка, звичайно, використовується для мiж-
шарової ізоляцiї провiдникiв товстоплiвкових плат i забезпечує високу пробивну напругу 

Епр ≥ 12,5 кВ/мм [4]. Технiчнi вимоги на вiтчизнянi iзоляцiйнi пасти регламентують 
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(гарантується позитивна змiна) такi важливi параметри, як тангенс кута дiелектричних втрат 
i пробивну напругу. Для дiелектричної проникностi (чи питомої ємностi), яка є основним 
параметром при виготовленнi товстопiвкових конденсаторiв, у вiдомих нам пастах регла-

ментується змiна в бік її зменшення. Наприклад, для пасти 1001 гарантується  ε ≤ 30, що є 

зрозумiлим для iзоляцiйних паст, бо чим менше ε, то тим меншими будуть паразитнi єм-
ностi. Мiж тим, для якiсного виготовлення конденсаторiв необхiдна жорстка регламентацiя 
дiелектричної проникностi. Це, у випадку пасти 1001, вимагало проведення додаткової 
роботи для її точного визначення.  

З метою встановлення дiелектричної проникностi конкретного бюкса пасти (чи партiї 
пасти) робилося пробне виготовлення конденсатора. Дiелектрична проникнiсть визначалася 
за вiдомою формулою 

ε = 
Cd

Sε
0

, 

 

де С – ємнiсть конденсатора (вимiрюється експериментально); d – товщина шару 
дiелектрика (вимiрюється експериментально); S – площа верхньої обкладинки конденсатора 

(береться iз КД або вимiрюється експериментально); ε0 = 8,85⋅1012 Ф/м2 – відома постiйна 
величина. 

Товщину дiелектричного шару вимiрювали на мiкроiнтерферометрi МИИ-4 фiксацiєю 
чiткого зображення спершу його поверхнi, а потiм поверхнi провiдникового шару (нижня 
обкладинка) за допомогою мiкрометричного гвинта. Реєстрували, вiдповiдно, два покази 
лiмбу мiкрометричного гвинта i товщину дізнавалися з рiзницi показiв, помноженiй на 3, що 
є характерним для цього приладу.  

Вимірювання ємності, згідно з рекомендацією Державного стандарту, можна прово-
дити будь-яким методом, наприклад, мостовим, резонансним, порівняння напруг тощо [5]. 
У нашому випадку ємнiсть конденсатора вимiрювали на вимiрювачi L,C,R цифровому Е7-8. 
Спочатку реєстрували ємнiсть вимiрювальної системи С0, пiсля того вимiрювали сумарну 
ємнiсть конденсатора i вимiрювальної системи Св , а фактичну ємнiсть конденсатора визна-
чали за формулою 

С = Св – С0 . 
Дiелектрична проникнiсть пасти 1001 в промисловому бюксi виявилась за результа-

тами вимірювання, такою, що дорiвнює 15. Їй вiдповiдає питома ємнiсть 300 пФ/см2 при 
сумарнiй товщинi дiелектрика d=38 мкм (нанесено було три шари). 

Електрична міцність конденсатора залежить від товщини, виду і структури діелек-
трика, особливостей конструкції кондесатора (площі обкладинок, умов тепловіддачі) та ін-
ших чинників. Вона характеризується вищезгаданою пробивною напругою Епр (кВ/мм), яка 
є відношенням напруги, за якої відбувається пробій діелектрика U (кВ) до товщини діелек-
трика d (мм) 

 Eпр =

U

d

пр

. 

 

Випробовування електричної міцності проводять при напрузі у 1,5–3 рази більшій від 
робочої [6] і попередньо розрахована електрична міцність товстоплівкових конденсаторів із 
пасти 1001 для подільників напруги у нашому випадку входила у цей  діапазон. 
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Окрім високої пробивної напруги, діелектричні шари товстоплівкових конденсаторів 
повинні володіти доброю адгезією до провідників і підкладки при відсутності пор, мати 
малі діелектричні втрати, бути стійкими до температурних впливів. Технічні умови на пасту 
1001 регламентують тангенс кута діелектричних втрат для неї не більше 0,02.  

Відомо, що габаритнi розмiри конденсатора залежать вiд його ємностi. Ємностi 
товстоплiвкових конденсаторiв, якi виготовлялися, були такi: 3, 10, 15 i 20 пФ – в складi 
аттенюаторiв та 11 i 12 пФ – в складi подiльника напруги. Типові розмiри конденсатора для 
подiльника напруги 11,8×1,2 мм при габаритах плати 12×1,4 мм. Товщина підкладки 0,5 мм. 
Висота плiвкових конденсаторiв визначається сумарною товщиною дiелектричного шару і 
товщинами верхньої та нижньої обкладинок. В основному вона була в межах 60...75 мкм 
(без лудження), що надає їм перевагу порiвняно з навiсними дискретними конденсаторами. 
У нашому випадку це стало основним чинником, за яким було вибрано плівковий  конден-
сатор замість навісного. Розмiри пiдстроювальних елементiв 1,2×0,7 мм. Кiлькiсть пiдстро-
ювальних елементiв – 5. Вiдстань мiж пiдстроювальними елементами – 0,2 мм. Це дозво-
лило послiдовним пiд'єднанням пiдстроювальних елементiв за допомогою золотого мiкро-
дроту до основи нижньої обкладинки конденсатора регулювати ємність кондесатора в 
межах до 40 %. При цьому застосовувалося мiкрозварювання термоолiвцем. Можливе за-
стосування й іншого способу підгонки – розрізанням лазерним променем товстоплівкових 
перемичок  між підстроювальними елементами. Але у цьому випадку потрібно виготовити 
відповідний фотошаблон нижнього плівкового шару. 

5 1 2 3 4 9 6

8 7

 
Товстоплівковий конденсатор для подільника напруги:  

1 – нижня обкладинка, 2 – діелектричний шар, 3 – верхня обкладинка,  

4 – підстроювальні елементи, 5, 6 – контактні площинки кондесатора,  

7 – контактні площинки підстроювальних елементів, 8 – контактна площинка нижньої  

обкладинки для під'єднання підстроювальних елементів, 9 – підкладка  

(захисний шар із пасти 3210 умовно не показаний). 

 
Ємнiсть конденсатора за необхiдністю можна додатково зменшити нанесенням че-

твертого дiелектричного шару під час виготовлення конденсатора. Його надійність при 
цьому зростає. Термiчна дiя повторних впалювань (8 разів) при t0 = 760 °С призводила до 
змiни ємностi в рiзнi сторони, в середньому, в межах ±2,7 %. Захисний шар iз пасти 3 210 
пiдвищував ємнiсть в середньому на 3 %. Варто зауважити, що використання ізоляційної 
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діелектричної пасти для виготовлення конденсатора не вимагає застосування додаткових 

матеріалів, зокрема, конденсаторної  пасти, що підвищує технологічність і знижує собівар-

тість виробництва. 

Нижню i верхню обкладинки конденсаторiв виготовляли iз провiдникових паст, 

вiдповiдно 3 721 i 3 716. Можлива замiна на пасту 3701, яка хороша для паяння. При вели-

ких часових промiжках мiж впалюванням нижньої та верхньої обкладинки i приварюванням 

мiкродроту  треба навiть надати перевагу пасті 3701. Другий шар iз цiєї пасти при цьому 

впаюється при температурi 760 °С (1-й шар – при 830 °С). Щодо iзоляцiйної пасти, то для 

виготовлення конденсаторiв можна використовувати й iншi iзоляцiйнi дiелектричнi пасти. 

Але оскiльки дiелектрична проникнiсть у них жорстко не регламентується, потрiбно робити 

додатковi вимiрювання з її визначення в кожному конкретному випадку.  

 

Висновок 

Результати роботи дозволили підвищити робочу напругу товстоплівкових конденса-

торів і на основi типового технологiчного процесу успiшно виготовити та застосувати 

конденсатори різних номiналiв із вітчизняних провідникових та ізоляційної діелектричної 

паст на пiдкладцi iз керамiки ВК94-1 для високовольтних подiльникiв напруги i аттеню-

аторiв осцилографiчної апаратури.  
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