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Po3riisiHyT0 NMUTAHHS KJIIMATUYHMX | MeXaHIiYHUX BHMNPOOYBaHb TOBCTOILIIB-
KOBHX pe3ucTtopiB i3 nact cepiii 0800 i 4400, BUTOTOBJIEHUX HA MIAKJIAJAKAX i3 KepaMiKu
BK96-1. HaBeneHo pe3yabTaTH [JOC/JAIKEHHSI 3MiHM HOMiHAJy pe3HCTOpPiB micas il
TEPMOIHUKJIIB, MiIBUIIIEHOI i MOHUKEHOI TeMIIEPATYPH Ta yaapiB.

The climatic and mechanical tests of thick-film resistors made from pastes of
0800 and 4400 series that are produced on BK96-1 ceramic substrate are consider ed.
The results of investigation of variation of resistor values apten action of thermocycle
high and low temper ature, stresses are presented.

Beryn. [HIupoke 3acTocyBaHHS TIPH BUPOOHHUIITBI MIKpPOEJIESKTPOHHUX BUPOOIB JiCTANIN Tij-
KJIJIK¥ 13 PI3HUX BUJIIB aTFOMOOKUCHUX Kepamik, 30kpema BK94-1 i BK100-1 [1, 2 ]. Lli migknan-
KM BUKOPUCTOBYIOTh TAKOK MPH BUTOTOBJIEHHI TOBCTOILTIBKOBHX IUIAT. IX, SIK MPaBHUJIO, 32 TEXHiU-
HuMu ymoBamu (TY) moaunsiroTh Ha MPOBITHUKOBI, JTICJICKTPUYHI Ta PE3WCTHBHI MacTu. BoHu
po3pobiaeni JIpBiBcbkuM HIIO «KapaT», mpoBITHUM TiAIPHUEMCTBOM-BUPOOHUKOM TOBCTO-
iiBkoBux mact [3 — 7). [ligknaaku i3 kepamiku BK96-1 mMaroTh Oinbln nepeBaru MopiBHSIHO 3 BU-
IIeHa3BaHUMHU: BOHHU € JemeBmuMy, Hixk BK100-1, a mopiBasHO 3 BK94-1 MatoTe Kpamii TexHiuH1
napameTpu (TEIJIONPOBIIHICTh, TAHTEHC KyTa AieIeKTpUIHUX BTpaT). OcoO0MMBO MpUBAOINBOIO €
TakKa BJIacTHBICTh KepaMmiku BK96-1, sik ynapHa CTiKiCTb, SIKa, Ha JKaJllb, HE PETJIAMEHTYEThCS TEX-
HIYHIMH yMOBaMH Ha WAKIAIKH 13 Iboro Matepiany. CBO€H dYepror, TEXHIYHI YMOBH Ha
pesuctuHi nactu cepiit 0800 i 4400 He perTaMeHTYIOTh BEIMYMHU 3MiHU OMOPY PE3UCTOPIB MiCIIs
nii ynapis. Ilpu Bumycky amapaTypu CHeHialbHOTO MPH3HAYCHHS I MOKa3HHK 00OB’SI3KOBO
HEOOX1IHO BpaxOBYBaTU. YcCe I11€ 3yMOBUJIO BUTOTOBJIEHHs MPOOHOI cepii TOBCTOIIIBKOBUX TLIAT
13 pesuctopamu i3 mact cepiii 0800 1 4400, BuroroBnenux Ha miakiaaakax BK96-1 i mposeaeHHs Ha
iX OCHOBI KOMJIEKCY CTeNiaTbHUX BHIIPOOYBaHb 3 METOIO OTPUMAHHS KUTBbKICHUX JaHUX CTaOiIb-
HOCTI IXHBOTO OTIOPY B dKOPCTKHX YMOBAX €KCILTyaTallii.

YMoBH BUNIPOOYBaHb. Y 1Iili poOOTI HABOAATHCSA PE3yIbTaTH KIIMATHYHUX 1 MEXaHIYHUX
BUNPOOYBaHb TOBCTOILTIBKOBUX pe3ucTopiB i3 mact cepid 0800 i 4400, BUTOTOBJIICHHX HA ITij-
Kankax i3 kepamiku BK96-1 micns aii Takux 30BHIIIHIX (aKTOPiB:

— tepmonmkiiB Bix -60 ° C mo +100 ° C (10 mmkoiB, TpuBamicTs HukIiB 1 + 1 =2 rox.);
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— migBumeHoi Temmneparypu 398 K (125 °C) mpotsirom 5 ron.;

— nonmxeHoi remneparypu 213 K (miayc 60 °C) mpotsrom 24 ro;

— ymapiB 500 g mo 3-x ocsx. KimpkicTe ynapiB mo koxHii oci — Tpu. @opma ymapy —
niBcuHycoigHa. TpuBamicts iMmynbey — 1 Mc. 3arabHa KUTbKICTh yaapiB — J€B’STb.

IIpoBenennsi BunpoOyBanb. [l mpoBeeHHS BUIPOOOBYBaHb i3 BOX cepiil mact Oynu
BuOpaHi Tumosi npeactaBHuku: ais cepii 0800 macra 0831, mus cepii 4400 mactu 4421 1 4433.
KinpkicTh 3pa3kiB miis BUNMpoOyBaHb Oyma Takoro: 5 tect-tuiatr TT-1241 3 rpynoro pyTeHi€EBHX
pesuctopiB i3 mactu 4421 (100 Om/[], Ha kokHi#t TecT-miati 56 pesucropi, NN miar 1, 4, 5,
6, 7), 5 tecr-miat TT-1241 3 rpynoro pyreHieBux pesucropis i3 mactu 4433 (3 kOmAL1, NN
mwiar 2,3,8,9,13), 5 tecr-mmar TT-1241 3 rpymnoto 6opuaaux pesucropis 0831 (1 xOm/L], NN
wrar 10,11,12,14,15). UYactuna pe3uctopis (28 i3 ycix 56) Ha KOXKHIN TeCT-IUIATI Oyia 3aXuIneHa
3axucHoro macroro 3210. Ha mmarax N 1 (7 pesuctopiB) i N 2 (5 pe3ucTopiB) mpoBoauiacs
Ja3epHa MiJIroHKa pe3ucTopiB Ha mpuctpoi AMII-06201.

B mporieci BUroToBneHHs 3pa3KiB 1 pu BUNPOOYBaHHI 6 pe3ucTopiB (i3 3arajbHOi KITBKOCTI
840 mT.) BUHANIIO 3 JIaJy MO HE3aJeKHUX BiJ BUIPOOOBYBaIbHUX (DAKTOpIB MpUYMHAX: HA IUIATI
Ne 2 nBa pesuctopu mpu BUTOTOBJICHHI IUIAT po3pi3aHi JiazepoM; Ha Tuiati No 7 micisi Kamepu Xo-
JIOJTy Ha YOTHPHU PE3UCTOPH ToMajia CTOPOHHS MeTaji3allis HeBiIoMOro moxo/xeHHs. Ha muati
Ne 9 B 3ammcax pe3ysnbTaTiB BUNPOOOBYBaHb BHUSBJICHO BUMAJKOBY MOMMIIKY 3alUCy HOMiHAIy
1-ro pesuctopa. Lli pe3ucTopu B MoJanbIIuX po3paxyHKax HE BPaxOBYBAJIHCS.

BunpoOoByBaHHS TPOBOAMIUCS B YMOBaX KOHTPOJIBHO-BUIPOOYBanbHOI cTaHIii JIbBIBCh-
KOT'0 HaYKOBO-JIOCIIITHOTO PaJioTeXHIYHOTO 1HCTUTYTY. [loyatok BunpoboByBanb — 5.02.2001 p.
[Topsimox BUIpOOOBYBaHb:

— BUMIPIOBAJINCS KOHTPOJIbOBaHI mapaMeTpH (OIip pe3nucTopiB) 10 BUIPOOOBYBAHb;

— BUMIPIOBAJIMCS KOHTPOJIbOBaHI MMapaMeTpH Micisl 3aBEPUICHHsT il KOXXKHOTO BHUIY BHUIIPO-
OOBYBaHb.

BenuunHa omopy TOBCTOIUTIBKOBUX PE3UCTOPIB BUMIiproBanaca mpuiaaom E7-8 BcraHoB-
JICHHSIM JIBOX BHUMIPIOBAJIbHUX 30H/IIB Ha KOHTAKTHI TIOMMHKHA KOXXHOTO PE3UCTOpA.

BennumnnHa 3MiHH OMOpY KOXKHOTO PE3UCTOpa po3paxoByBaiacs 3a (OpMyYIIO0
R, — R,

R
ne Ry — omip pe3ucropa 10 KOHKPETHOrO BUAY BUIIPOOOBYBaHHs; Ry — omip pe3ucTopa miciis KOHK-
PETHOTO BHUy BUIIPOOYBaHHS.

MaremaTHuHe CIIOAIBaHHS 3MIHH OTIOPY TPYIU PE3UCTOPIB (i1 TUCKPETHOI BEIMYUHHU BO-

HO JIOPIBHIOE CEPETHBOMY apH(PMETHIHOMY) OOUHCITIOBATIOCS 32 (POPMYIIOF0

N

2.0R,

i=1

m;,=———
N
ne OR, — 3MiHa Omopy i-ro pe3ucTopa Ii€i rpymu micis Aii BUIPOOOBYBaHHS (PE3UCTOPH TPY-
MyBaJIMCs 10 TIaTax — 15 1 mo macrax — 3; 3aranbHa KiTbKicTh Tpym — 18); N — KigbKiCTh pe3uc-
TOPIB y TpYIIL.
BuMipsiHi HOMIHaNIM Pe3UCTOPiB, BHUTOTOBJIEHUX i3 macTu 4421, 3HaXOIWIKCS B MeXax

(30,74 — 133,3) Owm, BuroroBneHux i3 nactu 4433 — B mexax (1,441 — 5,158) kOm, BUTOTOBIIEHUX
13 mact 0831 — B Mmexkax 241,4 Om — 1,020 kOM.

OR =
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Pe3yabTaT BUNpoOyBaHb Ta JOCJHII:KEHHS 3MiHM HOMiHAJy pe3ucTOpiB. Y mpoiieci
BUNPOOYBaHb JOCIIDKyBaANIAcs 3MiHa HOMIHATY PE3UCTOPIB Micis Jii 3a3HAYCHUX BHUIIE BHIPOOO-
BYBaJbHUX YMHHHUKIB 1 BiAHOBigHICTH Iii€l 3minu TY [4, 5] Ha pe3uctuBHi mactu. Pesyiapratu
BUIIPOOYBaHb 1 OOYMCIICHh MAaTEMAaTUYHOTO CIIOJ[IBAHHS 32 PE3yJIbTaTaMU BUMIPIOBaHb Ta BU3HA-
YeHHs Jialma3oHy BiIHOCHOI 3MiHH omopy pe3ucTopiB i3 mactu 4421 (100 Om] ) micns aii 30B-
HITHIX (aKTOPIB JUIS KOXKHOI 13 T’ ITH BUTOTOBJICHUX TUIAT HAaBeleHl y TaoI. 1.

Tabnuys 1
Pe3yabTaTn BUIPoOYBaHb i pO3paxXyHKiB MATEMATHYHOIO CIIOAiBAHHSA
3MiHU ONOPY PE3UCTOPIB
YuHHUKHK Ne mytaru 1 4 5 6 7 mo TY

m 0,039 0,004 0,007 0,002 0,04

TEPMOLMKIIM | Aiana3oH -0,07 -0,1 -0,1 -0,09 -0,04 <05 %"
3minu OR,% 0,17 0,23 0,14 0,16 0,39

MiABULLIEHA m; -0,007 0,04 0,002 -0,0004 -0,006

Temreparypa | Jiana3oH -0,05 -0,02 -0,11 -0,02 -0,15 -
3minu OR,% 0,03 0,24 0,11 0,06 0,06

MOHWKEHA m; -0,117 -0,18 -0,18 -0,19 -0,18

Temrneparypa | Aiana3oH -0,18 -0,42 -0,27 -0,29 -0.26 -
3minu OR,% 0 -0,06 -0,08 -0,12 -0,08
m 0,056 0,10 0,09 0,11 0,11

yaapu JiarnaszoH -0,02 -0,15 0 -0,07 0 -
3minu OR,% 0,13 0,41 0,2 0,17 0,27

"B TY [5] ueit nokasnuk BU3HA9IEHO JUTS 1’ ATH TepMOIMKiB — 60 °C...+125 °C,

MartemMaTHUHe CIIONiBAHHS 3MiHW OTOpY BCiX pe3ncTopiB i3 macth 4421 cymapHo jis 1STH TUIAT Tmicas mif
TepMouukiiB popiBHoe 0,018% (273 pesuctopu), micas ail miasuuieHoi temneparypu — 0,005% (273 pesucropu),
micns 7t moAwkeHoi Temmiepatypn — 0,133% (269 pesuctopis), micns aif ymapis — 0,095% (269 pe3ucTopis).

Pesynbpratu BunpoOyBaHb 1 OOYHCICHh ATEMAaTUIHOTO CIIOMIBAHHS 32 Pe3yIbTaTaMHd BUMi-
pIOBaHb Ta BU3HAYCHHS Jialla30Hy BiJIHOCHOT 3MiHH OIOpY pe3ucTopiB i3 mactu 4433 (3 kOm/[])
icyIs i1 30BHIMIHIX YMHHHUKIB JJIs1 KOXKHOT 13 IT’ITH BUTOTOBJICHHX TIJIaT HaBeICH1 y TalI. 2.

Tabnuys 2
Pe3yabTaTn BUNpOyBaHb i 00UMCIEHb MATEMATHYHOIO CIIOAiBAHHS
3a pe3yJibTaTaMM BUMIPIOBAHb
YuHHUKH Ne mnatu 2 3 8 9 13 no TY
1 2 3 4 5 6 7 8
m -0,058 0,001 -0,019 -0,044 0,05
TEPMOLIUKITH nlarnaso” -0,1 -0,05 -0,07 -0,23 -0,07 <05%"
3minu OR,% 0 0,07 0,03 0,1 0,44
MiBHILIEHA m 0,024 0,02 0,03 0,022 0,03
Temreparypa | Aiana3zoH 0 -0,05 0 -0,08 -0,04 -
3minu OR,% 0,09 0,3 0,07 0,08 0,39
MOHWKEHA m -0,081 -0,08 0,019 -0,05 -0,095
Temreparypa niaraso” -0,16 -0,39 -0,09 -0,15 -0,25 -
3minu OR,% 0,27 0 0,09 -0,1 0,11
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IIpooosoic. maobn. 2

m; 0,064 0,05 0,03 -0,047 0,05
yaapu JianasoH 0 0 -0,03 -0,07 -0,03 -
3minu OR,% 0,3 0,11 0,12 0,16 0,38

‘B TV [5] ueit nokasHuk BU3HAYEHO JUTS 1’ STH TepMoMKiB -60 °C...+125 °C,

MaremaTW9He CITOIiBaHHAS 3MIHW OTOPY BCiX PE3NCTOpiB i3 macTh 4433 cymapHo jis TSTH TWIaT Tmicns il
TepMOLUKIIiB AopiHIOE -0,012 % (273 pesuctopu), micna aii miasuuieHoi remnepatypu — 0,027% (273 pesucropu),
nicna aii noHwxkeHol remnepatypu — 0,058% (272 pesucropu), nicas aii yaapis — 0,048% (272 pesucropu).

Pesynbpratu BUIpoOyBaHb 1 0OUMCIICHh MATEMATHYHOTO CIIOJIIBAHHS 33 Pe3y/IbTaTaMu BUMi-
pIOBaHb Ta BU3HAYCHHS JI1alla30HY BiIHOCHOI 3MiHM omopy pesuctopis i3 mactu 0831 (1 kOm/[])
TiCIIs i1 30BHINIHIX YMHHUKIB U KOKHOI 13 IT’ITH BUTOTOBJICHUX TIJIaT HaBeeH] y Taom. 3.

Tabnuys 3
YyHHUKA No nnatu 10 11 12 14 15 noTY

m; 0,11 0,12 0,14 0,14 0,1

TEPMOLMKIIU niamnazoH 0,06 0,06 0,04 0,07 0,02 <+1%
3minu OR,% 0,20 0,22 0,27 0,79 0,20

MiBULLIEHA m 0,01 0,014 0,003 0,04 0,035

TeMIieparypa Jiamaso” -0,03 -0,15 -0,17 -0,03 -0,03 -
3minu OR,% 0,06 0,13 0,12 0,29 0,08

MOHIKEHA m; 0,085 0,094 0,10 0,10 0,11

TeMIieparypa Jiamaso” 0,03 -0,15 0,03 0,02 0.03 -
3minu OR,% 0,28 0,24 0,38 0,20 0,15
m; -0,066 0,023 -0,03 -0,02 -0,02

yaapu aiarasoH -0,26 -0,16 -0,35 -0,11 -0,19 -
3minu OR,% 0,56 0,2 0,02 0 0,08

‘B TV [4] ueii n0Ka3HUK BU3HAYEHO Ul I’ SITH TePMOLMKIIB -60 °C...+125 °C.

MaremaTW9He CITOAIiBaHHAS 3MiHW OTOpY BCiX pe3ncTopiB i3 mactu 0831 cymapHo mins TATH TiaT Tmicns il
TepMouukiiB gopieHioe 0,123%(280 pesuctopir), micns aii nigsuiieHoi temneparypu — 0,02% (280 pesuctopis),
micst fiT morwkeHoT Temmiepatypr — 0,10% (280 pesnctopis), micns il yaapis — 0,034% (280 pe3ncTopis).

Pesynbrat BUNpoOyBaHb 1 00YHCICHh MATEMAaTHYHOTO CIIO/IIBaHHS 32 PE3y/IbTaTaMH BUMi-
pIOBaHb Ta BU3HAYCHHS Jialla30HY BiJIHOCHOI 3MiHM OmOpy pe3ucTopis i3 mactu 4421 (100 Om/,
mara Ne 1) ta i3 mactu 4433 (3 kOm/M | mnara Ne 2) 3 nasepHOI0 MiArOHKOO M/ Aii 30BHIIIHIX
YHHHMKIB HaBEJICHI y Ta0. 4.

MaremaTiyHe CIIO/iIBaHHS 3MiHH OTMOpPY Pe3HUCTOpiB i3 mactu 4433 micns Iii TEpMOIMKIIIB
nopiBHioe 0,38% 1 mepeOyBae B Mexax, oOymoBieHHX TY. MoxiuBa NMpuyvHAa BUXOAY 3MIHU
omnopy 2-x pe3uctopiB i3 mactu 4433 3a Mexi, o0ymoBieHi TY: HeOCTaTHS MOTYXKHICTh Jia3ep-
HOTO TIPOMEHS 13-3a CIPALIOBaHHS aKyCTOONTHYHOTO 3aTBOpy Jdazepa JITU-501-01. B pesynbrarti
Ja3epHUil MPOMiHb MPOPi3aB PE3UCTOPHU HE HAa YCIO TNIMOWHY, IIO MPHU3BEJIO 0 HACTAOIBHOCTI
HOMIHAITY.
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Tabnuys 4
dakTop Ne nnatu 1 2 mo TV
m 0,121 0,38
TEPMOLIMKIIA niarazon 0,07 0,02
" sminn 5R% | 0,02 11 <05%
MiABULLIEHA m; 0,049 -0,008
Temreparypa nianasoH -0,02 -0,11
3minu OR,% 0,36 0,04 )
MOHWKEHA m; -0,07 0,022
Temreparypa niarazoH -0,1 -0,02
3minu OR,% -0,04 0,13 )
m; 0,039 0,024
yaapu Jiana3oH 0 -0,12
3minu 6R,% 0,2 0,11 )

Texniuni ymoBu Ha mactu cepiit 4400 1 0800 He 3yMOBIIOIOTH BEIMYMHY 3MIiHH OTMOPY pe-
3UCTOpIB IMCJIS Jii MiJABUIIEHOI Ta MOHMXEHOI TeMmmepaTrypH 1 yaapiB. Pe3ynabTaTé IHUX BHIIPO-
OOByBaHb OTPUMaHI BIIEPIIE i € HOBUMH JUIS BKa3aHUX IAaCT.

BucHoBku:

1. 3miHa onopy pe3ucTopis, BUroToBIeHMX 13 mactu 4421 (100 Om/[]), 3axumenux mapom
3aXMCHOI MaCTH 1 HE3aXHUIIEHUX IIapOM 3aXMCHOI MAcTH, 3 Ja3epHOI0 MiATOHKOI0 1 0e3 Hel, micis
BUIIPOOOBYBaHHS TEPMOIMKIAMH Bignosigae sumoram m.1.1.8 KJIMC.750771.002 TV [5] na mac-
tH cepii 4400 (nepedyBae B Mexkax < 0,5%.).

2. 3miHa OMOpy PE3UCTOPiB, BUTOTOBICHUX 13 mactu 4433 (3 kOm/ [1), 3axurinenux mapom
3aXMCHOI MAacTH 1 HE3aXWIIEHWX Hero, 0e3 JIa3epHOl MiATrOHKH, Iicis BUIPOOOBYBAHHS TEPMO-
ukiIamMu Biamosigae sumoram 1. 1.1.8 KJIMC.750771.002 TY na nactu cepii 4400 (mepedyBae B
mexkax < 0,5%.).

2.1. 3miHa omopy pe3ucTopiB, BUTOTOBJIEHUX 13 mactu 4433 (3 kOwm/[]), 3axumieHux mapom
3aXMCHOI MACTH 3 Ja3€pHOI0 MiATOHKOO, MICIs BUMPOOOBYBAHHS TEPMOIMKIAMHU HE BIJIOBiIa€e
BuMoraMm 1.1.1.8 TY na mactu cepii 4400 (mepeOyBae B mexax 0,02 — 1,1%.). Ane Taka 3miHa
JIOTIYCTHMa MPU BUTOTOBIIEHH1 TOBCTOILTIBKOBUX PE3UCTOPIB.

3. 3MiHa Omopy PE3UCTOpiB, BUTOTOBIEHUX 13 macT cepii 4400, micns BUIPOOOBYBaHb JIi€I0
TEeIUTa, XOJOoay 1 ymapamu rnepebyBana B mexax 10,5%, a i3 mactu 0831 — B mexxax 10,6%.
Pesynbpratu BUNIpoOOBYBaHb OTPUMaHI BIIEPIIIE 1 € HOBUMH JJISI BKa3aHUX MACT.

4. Ha miacraBi 1iux BUNIPoOyBaHb 3pOOJICHO BUCHOBOK MPO MOKJIMBICTH TIPOMHUCIOBOTO BH-
TOTOBJICHHS TOBCTOILIIBKOBUX pe3ucTopiB i3 mact HBO "Kapar" Ha migkmagkax i3 Kepamiku
BK96-1 | TexHOIOTIYHUI POIIEC BUTOTOBJIEHHS TOBCTOILIIBKOBUX PE3UCTOPIB i3 mact cepiii 0800
14400 pekoMeHI0BaHO Uil BIPOBA/HKEHHS Y BUPOOHUIIBO MPU BUITYCKY MIKpO30ipOK I KOPCT-
KHUX YMOB €KCIUTyaTarlii.

1. Cueprno JI.M. Inmeepanvhi popmyeaui nOmys#CHUX HAHOCEKYHOHUX IMRYIbCI8 | padio-
eleKmpoHHi npucmpoi Ha ix ocnosi. [Quc. ... Ha 3000ymmsa. HAYK. CMYN. OOKM. MeXH. HAYK. —
Jveis., 1999. — C.214 — 218. 2. I'ompa 3.10., Mywxapoen 3.M., Cmepxno JI.M. Texnonocuueckue
OCHOBbl 2UOPUOHBIX UHMe2panbHblXx cxem. — JIveos, 1977. — C.47. 3. Ilacmvl  nposooHuKoswvie
(3701, 3711) AY30.027.005TV 4. Ilacmvr pezucmusnvie cepuu 0800 BUTC.066619.015TY.
5. l[lacmovr  pesucmusnvie cepuu 4400 KJIUC.750771.002TY. 6. AYV320.027.006TY Ilacmut
ousnexkmpuueckue uzonsiyuonnvie (1001, 1003). 7. BUTC.066619.008 T[lacma ousnexmpuueckas
uzonayuonnas 3041.



