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Ñèñòåìà ðåçèñòèâíûõ ïàñò ñ íèçêèì
ÒÊÑ è çàäàííûì çíà÷åíèåì íîìèíàëà
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
êîíñòðóèðîâàíèÿ ìèêðîñáîðîê.

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïðèáîðîâ è
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðåöèçèîííûõ ðåçèñòîðîâ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïî-
êàçàòåëåé èõ ïðåöèçèîííîñòè ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ). Âûïóñêà-
åìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçèñòèâíûå ïàñòû äëÿ
òîëñòîïëåíî÷íûõ ãèáðèäíûõ ìèêðîñáîðîê èìåþò
ÒÊÑ â ïðåäåëàõ ±(100...250).10�6 °Ñ�1 è íå âñåãäà
óäîâëåòâîðÿþò æåñòêèì òðåáîâàíèÿì â îòíîøåíèè
äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü ñîçäàíèå óñî-
âåðøåíñòâîâàííûõ ñîñòàâîâ ïàñò äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçèñòîðîâ ñ ÒÊÑ â ïðåäåëàõ ±50.10�6 °Ñ�1, èìåþ-
ùèõ íèçêèé óðîâåíü øóìîâ è óëó÷øåííîå êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàí ïóòü ñíèæåíèÿ ÒÊÑ òîëñòîïëåíî÷-
íûõ ðåçèñòîðîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ êîì-
ïîçèöèé íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ðóòåíèÿ. Â êà÷åñòâå
ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà ðåçèñòèâíûõ ïàñò èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëîæíûå îêñèäû ðóòåíèÿ: äâóîêèñü
ðóòåíèÿ, ðóòåíèò ñâèíöà, ðóòåíèò âèñìóòà.

Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàíà è ãîòîâèòñÿ ê ñåðèéíî-
ìó èçãîòîâëåíèþ ñèñòåìà ïàñò «Àíàëîã-4», îñíîâó
êîòîðîé ñîñòàâëÿþò ðåçèñòèâíûå ïàñòû ñåðèè 5400
(ñì. òàáëèöó). Ïðîâîäíèêè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïà-
ñòû 4350Ò íà îñíîâå Ag�Pd. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïëåíî÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò çàùèùàòüñÿ ïàñòîé ìàð-
êè 0011 íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ëåãêîïëàâ-
êîãî ñòåêëà. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå íà îáðàòíîé ñòî-
ðîíå ïîäëîæêè äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèîííîé ïàñòû
ìàðêè 0032 íà îñíîâå êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ñòåêîë.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå òîëñòîïëåíî÷íûõ ðåçèñ-
òîðîâ è çíà÷åíèå ÒÊÑ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò äèñ-
ïåðñíîñòè ôóíêöèîíàëüíîé ôàçû è ïîñòîÿííîãî

Ìàðêà ïàñòû 
Õàðàêòåðèñòèêà 

5421 5431 5441 5451 5461 

Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì/ 100 103 104 105 106 

Äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå îò íîìèíàëà, %, íå áîëåå –30 –30 –30 –30 –30 

ÒÊÑ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð –60�+125°Ñ, 10
6
 °Ñ

–1 ±50 ±50 ±50 ±50 ±50 
Óðîâåíü øóìîâ, äÁ, íå áîëåå –20 –10 –5 +10 +20 

Òîëùèíà ïîäñóøåííîãî ñëîÿ, ìêì 23±3 23±3 23±3 21±2 21±2 
Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ: 

ïîñëå ïÿòèêðàòíîãî òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (–60�+125°Ñ), %, íå áîëåå – 
 

±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,5 äëÿ íåïîäîãíàííûõ ðåçèñòîðîâ 
äëÿ ïîäîãíàííûõ ðåçèñòîðîâ ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 

     ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû 85°Ñ è ýëåêòðè÷åñêîé  
íàãðóçêè 10 Âò/ñì, %, íå áîëåå –      

±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,5 äëÿ íåïîäîãíàííûõ ðåçèñòîðîâ 
äëÿ ïîäîãíàííûõ ðåçèñòîðîâ ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà (98%, 40°Ñ, 30 ñóò), 
%, íå áîëåå – 

     

äëÿ íåïîäîãíàííûõ ðåçèñòîðîâ ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,5 
äëÿ ïîäîãíàííûõ ðåçèñòîðîâ ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 

Îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñõîä ñîåäèíåíèé ðóòåíèÿ íà 1 êã ïàñòû, ã 0,42 0,35 0,30 0,28 0,25 

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ öåíà 1 êã ïàñòû, òûñ. ãðí. 4,2 4,25 4,35 4,4 4,5 

Õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç ïàñò ñåðèè 5400
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Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïàñò 0011 è 0032 îïðåäåëÿåò

ïîòðåáèòåëü.

ñâÿçóþùåãî. Âàðüèðóÿ êîëè÷åñòâî ôðàêöèîíèðîâàí-
íîé ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ôóíêöèîíàëüíîé ôàçû è
êîëè÷åñòâî ôðàêöèîíèðîâàííîãî ïî ðàçìåðàì ÷àñ-
òèö ïîñòîÿííîãî ñâÿçóþùåãî (ñòåêëÿííàÿ ôðèòòà)
óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëñòîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû ñî çíà-
÷åíèåì ÒÊÑ â ïðåäåëàõ ±(20...50)·10�6 °Ñ�1.

Èñïîëüçîâàíèå â ïàñòàõ ìåòàëëîîðãàíèêè â êà÷å-
ñòâå âðåìåííîé ñâÿçêè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñêî-
ðîñòíóþ àâòîìàòè÷åñêóþ ïå÷àòü (äî 1000 îòï./÷)
ìóëüòèïëèöèðîâàííîé òîïîëîãèè ïëåíî÷íûõ ýëåìåí-
òîâ íà ïîäëîæêàõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ è îáåñïå÷èâà-
åò ïðè ýòîì ìèíèìàëüíóþ ðàñòåêàåìîñòü ïàñò.

Ïðîâåäåíû òèïîâûå èñïûòàíèÿ ïàñò íà ñîîòâåò-
ñòâèå òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Îïûòíûå îáðàçöû ïàñò
ïðîøëè èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå èçäåëèÿ íà ïðåäïðèÿ-
òèè � ïîòðåáèòåëå ïàñò.

Ïðîâîäíèêîâûå è ðåçèñòèâíûå ïàñòû âæèãàþò-
ñÿ â îäèíàêîâîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. Ïîëíûé
öèêë âæèãàíèÿ ñîñòàâëÿåò 30�40 ìèí, âêëþ÷àÿ
âûäåðæêó ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (855°Ñ) â
òå÷åíèå 10 ìèí. Ïðîâîäíèêè ìîãóò âæèãàòüñÿ â ñî-
êðàùåííîì öèêëå � 25�30 ìèí.

Çàùèùåííûå ðåçèñòîðû (êàê è íåçàùèùåííûå)
ìîãóò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîððåêòèðîâàòüñÿ ìåòî-
äîì ëàçåðíîé ïîäãîíêè.

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïàñò ñåðèè 5400
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü êîððåêòèðîâêó
ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëó÷àòü ëþáûå ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ íîìèíàëà ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïàñò ñîñåä-
íèõ íîìèíàëîâ, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ðåçèñòîðîâ, ïðè-
âåäåííûå â òàáëèöå, íå èçìåíÿþòñÿ.

Ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé ïàñò «Àíàëîã-4» â êà÷å-
ñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ïîäëîæ-
êè, èçãîòàâëèâàåìûå ÏÎ «Òèòàí» [1].

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïàñò "Àíàëîã-4" ñ íèçêèì
ÒÊÑ â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîäëîæêàìè 0.737.003 ÒÓ
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîëñòî-
ïëåíî÷íûõ ìèêðîñáîðîê ÐÝÀ ðàçëè÷íîãî êëàññà è
íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè
èçãîòîâëåíèè ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ ðîòîðíîãî è
ëèíåéíîãî òèïà.

Ðÿä íîìèíàëîâ ïàñò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå
ïðîìåæóòî÷íûõ íîìèíàëîâ ïóòåì ñìåøèâàíèÿ, çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ
ìèêðîñáîðîê.
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ èç ïàñòû ìàðêè 4350Ò

Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì/c

Òîëùèíà ïîäñóøåííîãî ñëîÿ, ìêì
Ðàñòåêàåìîñòü ïðîâîäíèêà øèðèíîé 600 ìêì, ìêì
Àäãåçèÿ ê ïîäëîæêå, êãñ/ñì
Óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ïðèïîÿ ÏÑðÎÑ 3-58, ÏÎÑ-61, ñ
Ñîäåðæàíèå äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â ïàñòå, %:

ñåðåáðà
ïàëëàäèÿ

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ öåíà 1 êã ïàñòû, òûñ. ãðí.

≤0,05
25±5
≤50
≥50
≥10

62±2
13±1
18

Õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèîííûõ çàùèòíûõ
ýëåìåíòîâ èç ïàñòû 0011

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè, Â:
îäèí ñëîé (20±5 ìêì)
äâà ñëîÿ (35±5 ìêì)

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, Îì
Ðàñòåêàåìîñòü, ìêì
Òåìïåðàòóðà âæèãàíèÿ, °Ñ
×åðåç èçîëÿöèîííûé ñëîé âîçìîæíà
ïîäãîíêà ðåçèñòîðîâ ñåðèè 5400
Îðèåíòèðîâî÷íàÿ öåíà 1 êã ïàñòû, òûñ. ãðí.

≥100
≥300
≥1010

≤50
520±5

1,3

Õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèîííûõ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç ïàñòû 0032

Óäåëüíàÿ åìêîñòü, ïÔ/ñì
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, Îì
Ðàñòåêàåìîñòü, ìêì
Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ, Â
Îðèåíòèðîâî÷íàÿ öåíà 1 êã ïàñòû, òûñ. ãðí.

≤400
≥1011

25
≥300
1,7




