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Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèåìëåìà äëÿ íóæä òåõ-
íè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì çàùèòû
èíôîðìàöèè, à òàêæå äëÿ ïîèñêà îïòèìóìîâ â ñîöèî-
ëîãèè, ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâíîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð íà íàëè÷èå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ò. ä.
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Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì
ÒÊÑ ïîä äåéñòâèåì ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé èìïóëüñîâ òîêà.

Êåðàìè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû (ÒÐ) ñ îòðèöàòåëü-
íûì ÒÊÑ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðå äëÿ çàùèòû èñòî÷íèêîâ âòîðè÷-
íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ îò ïóñêîâûõ òîêîâ, äëÿ òåìïå-
ðàòóðíîé êîìïåíñàöèè, èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è äð.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñõåìíûìè ðåøåíèÿìè
óêàçàííûõ çàäà÷ ïðèìåíåíèå ÒÐ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïðåèìóùåñòâà â öåíå, â ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ, â
íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè. Ïðîìûøëåííûå îáðàçöû
ÒÐ èçãîòîâëÿþò â îñíîâíîì èç ñëîæíûõ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [1].

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
êåðàìè÷åñêèõ ÒÐ õàðàêòåðíî ïðîòåêàíèå äåãðàäàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿþùååñÿ, â îñíîâíîì, â âîç-
ðàñòàíèè íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè. Òàê, â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî â
ÒÐ íà îñíîâå êåðàìèêè ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè â
ñèñòåìå îêñèäîâ Ni è Mn ìåòàëëèçàöèÿ êåðàìèêè
(ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê) ïðè 850°C ñ
ïîñëåäóþùèì áûñòðûì îõëàæäåíèåì ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ êàòèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è áëèæíåãî
ïîðÿäêà â ñòðóêòóðå øïèíåëè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì ñî âðåìåíåì äåãðà-
äàöèþ ïàðàìåòðîâ ÒÐ.

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÐ â êà÷åñòâå îãðà-
íè÷èòåëåé ïóñêîâûõ òîêîâ äåãðàäàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû îïðåäåëÿþòñÿ åùå è ñïåöèôè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
åì òîêîâûõ èìïóëüñîâ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ëîêàëü-
íûìè ïåðåãðåâàìè òåëà ÒÐ è ýëåêòðè÷åñêèìè ýô-
ôåêòàìè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíèöå êåðàìèêè è êîíòàêò-
íîé ïëîùàäêè, è èçìåíåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ñàìîé
êåðàìèêè, à òàêæå óñòàíîâëåíèå èõ ñâÿçè ñ èçìåíå-
íèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÐ â çàâèñèìî-
ñòè îò êîëè÷åñòâà âîçäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ òîêà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä äåãðàäàöèè ÒÐ â
ðåæèìàõ ýêòðåìàëüíûõ òîêîâûõ íàãðóçîê [4]. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà èíè-
öèèðóþòñÿ êàê âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,
òàê è âëèÿíèåì ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð âñëåäñòâèå
òîêîâîãî ðàçîãðåâà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü íàèáîëåå óÿçâèìûå îáëàñòè òåëà ÒÐ ïðè âîç-
äåéñòâèè òîêîâûõ èìïóëüñîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ÒÐ èçãîòîâëåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîëåâîãî ìåòîäà òðàäèöèîííîé êåðàìè÷åñ-
êîé òåõíîëîãèè èç óãëåêèñëûõ ñîëåé ìàðãàíöà, êîáàëüòà,
íèêåëÿ è ìåäè [5�7]. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òàá-
ëåòêè èç êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äèàìåòðîì 10 è òîë-
ùèíîé 1 ìì ñ íàíåñåííûìè êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè
èç ñåðåáðà è ïðèïàÿííûìè ìåäíûìè âûâîäàìè. Äëÿ çà-
ùèòû îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ýëåìåíòû ïîêðû-
âàëè ýëåêòðîèçîëÿöèîííîé íåãîðþ÷åé ýìàëüþ íà îñíîâå
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ëàêà. Íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ÒÐ ïðè 25°Ñ ñîñòàâëÿëî 16 Îì (äîïóñòèìîå îòêëî-
íåíèå â ïðåäåëàõ îäíîé ïàðòèè �20÷+40%).

Èñïûòàíèÿ ÒÐ íà öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå òîêîâîé
íàãðóçêè ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî ñîáðàííîé óñòà-
íîâêå ïóòåì ìíîãîêðàòíîé çàðÿäêè êîíäåíñàòîðîâ åìêî-
ñòüþ 270 ìêÔ ïåðåìåííûì òîêîì (ïðè âõîäíîì íàïðÿ-
æåíèè 250 Â ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö) ÷åðåç ÒÐ è âûïðÿìèòåëü-
íûé ìîñò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
ðåç ÒÐ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ, ðàâíî ~22 À. Âåëè÷èíà ýòîãî
òîêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â íàøåì ñëó÷àå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 25°Ñ.
Ïàðàìåòðû âûáðàííîãî ðåæèìà èñïûòàíèé çíà÷èòåëüíî
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æåñò÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû
ÒÐ (â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè, ïðåäóñìîòðåííîì òåõíè÷åñ-
êèìè óñëîâèÿìè íà ÒÐ, âåëè÷èíà åìêîñòè êîíäåíñàòîðà
ñîñòàâëÿåò 200 ìêÔ).

Ìèêðîñòðóêòóðà ïðîòðàâëåííûõ â 3%�íîì ðà-
ñòâîðå HCl ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé àíøëèôîâ
òàáëåòîê ÒÐ èññëåäîâàëàñü âèçóàëüíî è ìåòîäîì
ôîòîãðàôèðîâàíèÿ íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå
EPIGNOST.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 26 îáðàçöàõ ÒÐ, âûá-
ðàííûõ èç îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïàðòèè.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ∆R/R0
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïîäà÷è èìïóëü-
ñîâ òîêà N (óñðåäíåííûå äàííûå äëÿ èñïûòóåìûå-
ìûõ îáðàçöîâ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. ×åòêî ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ òðè ó÷àñòêà íà êðèâîé çàâèñèìîñòè
∆R/R0(N). Ïåðâûé ó÷àñòîê (0�200 öèêëîâ) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì íàðàñòàíèåì âåëè÷èíû
∆R/R0, âòîðîé (200�700 öèêëîâ) � îòíîñèòåëüíîé
ñòàáèëèçàöèåé çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, à òðåòèé (700
è áîëåå öèêëîâ) � ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ïðèâîäÿùèì â êîíå÷íîì èòîãå ê íåîáðàòèìîé
äåñòðóêöèè ÒÐ. (Àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû è ïðè äðóãèõ ðåæèìàõ. Îòëè÷èå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîÿëî ëèøü â ñîîòíîøåíèè îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè ∆R/R0(N).)

Ïðîàíàëèçèðóåì íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âîçðàñòàíèÿ
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ íîìèíàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÐ. Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå âíåø-
íåãî âèäà ÒÐ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà
öèêëîâ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè (N=5...20) ïîêàçà-
ëî íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõ îáðàçöîâ îá-
ëàñòåé âñïó÷èâàíèÿ ýìàëè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, òà-
êèå ïîâðåæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ëîêàëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû. Îíè
âîçíèêàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà êðàÿõ êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè, ãäå èñêðèâëåíèå ëèíèé íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíî.

Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ
(äî 100�150) íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå îáëàñòåé äàí-
íûõ ïîâðåæäåíèé ÒÐ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå íî-
âûõ. Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ êåðàìèêè äî
è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 200 öèêëîâ èìïóëüñîâ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà íå ïîêàçàëè, îäíàêî, ñóùåñòâåííûõ
ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ çåðåí è õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-
íèÿ âíóòðåííèõ ïîð.

Ïîñëåäóþùèé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè ∆R/R0(N)
(îò 200 äî 700 öèêëîâ) õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîé ñòàáèëèçàöèåé íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõ
èçìåíåíèé.

Ïðè êîëè÷åñòâå öèêëîâ ñâûøå 700 âîçíèêøèå
ïîâðåæäåíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ (èõ ðàçìåð â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ
íåñêîëüêèõ ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ), ïðè÷åì íîâûå
äåôåêòû âîçíèêàþò ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêå
(ñì. ðèñ. 2). Êàê ñëåäñòâèå, íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå òàêèõ ÒÐ âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé. Îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîèñõîäÿùèå èçìå-
íåíèÿ âèäíû ïðè ñðàâíåíèè òèïè÷íîãî ôðàãìåíòà
ìèêðîñòðóêòóðû èñõîäíîãî è ïîâðåæäåííîãî ÒÐ
(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì â ìàòåðèàëå êåðàìè÷åñêîé ìàò-
ðèöû ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå ìåæôàçîâûå ìàñ-
ñîîáìåííûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ óâåëè÷å-
íèåì ðàçìåðà êðèñòàëëèòíûõ áëîêîâ è ïîð, à òàêæå
ðàçðàñòàíèåì ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â îáëàñòÿõ, ïðè-
ëåãàþùèõ ê îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ (îòìå-
÷åíû ñòðåëêàìè, ðèñ. 3, á).

***
Ïðîöåññ äåãðàäàöèè êåðàìè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòî-

ðîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñòðåìàëüíûõ òîêîâûõ íà-
ãðóçîê íîñèò íåýëåìåíòàðíûé õàðàêòåð è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì êîëè÷åñòâîì
èìïóëüñîâ. Íà÷àëüíûé ýòàï ðàçðóøåíèÿ ÒÐ ñâÿçàí
ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû íà
êðàÿõ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè. Ïðè ðåçêîì âîçðàñòà-
íèè êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ (ñâûøå 700) ñóùåñòâåí-
íûìè ñòàíîâÿòñÿ íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â êåðàìèêå,
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâîâ òåëà
ÒÐ è ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, è ïðèâîäÿùèå ê âûõî-
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä
ïîâðåæäåííîãî òåðìîðå-
çèñòîðîâ ïîñëå âîçäåéñò-
âèÿ 1000 öèêëîâ èìïóëü-

ñîâ òîêà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðîâ ∆R/R0 îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

ïîäà÷è èìïóëüñîâ òîêà N

∆R/R0
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äó íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÐ çà ïðåäåëû äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ÒÐ ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñîâ òîêà íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ íàäåæíûõ
è äîëãîâå÷íûõ ÒÐ.
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131 ñ. (Íà óêðàèíñêîì ÿçûêå.)

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè íà îñíîâå àíàëèçà çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ, íàó÷íîãî, ïåäàãîãè÷åñêîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà àâòîðîâ èçëî-
æåíû ñîñòîÿíèå è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà
(ÏÌ) çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò. Îïèñàíû îñíîâíûå âèäû ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ
ÏÌ, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïàéêè è âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ñîáðàíà è ñèñòåìàòèçèðîâàíà èíôîðìà-
öèÿ î íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ è ôèðìàõ
ïî ñáîðêå è ìîíòàæó ÝÂÌ è ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â öåëîì, ïðèíè-
ìàþùèõ ó÷àñòèå â ðàçâèòèè ýòîãî âàæíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ,
çà êîòîðûì áóäóùåå.

Ïîñîáèå ðàññ÷èòàíî íà ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ âûñøèõ
òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé Óêðàèíû ïî ñïåöèàëüíîñòÿì êîìïüþòåðíîé
èíæåíåðèè, ðàäèîòåõíèêè, ïðèáîðîñòðîåíèÿ, à òàêæå íà øèðîêèé êðóã ñïåöè-
àëèñòîâ.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ
òåðìîðåçèñòîðà äî (à) è ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ 1000 öèêëîâ èìïóëüñîâ

òîêà (á)

à)                                                     á)
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