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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÃÈÁÊÈÕ
ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ ÍÀ ÏÎËÈÈÌÈÄÍÎÉ ÎÑÍÎÂÅ

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðÿäó ñ òåðìî-
ïàðàìè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ìåòàëëè÷åñêèå,
òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ðåçèñòèâíûå ñåíñîðû,
èìåþùèå èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñðåäè íèõ ïîëó÷èëè òåðìîðåçèñòî-
ðû (òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ), èçìåíÿþùèå ñâîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîä âëèÿíèåì âíåøíåé ñðåäû. Îíè
ñîñòîÿò èõ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (×Ý), ïîìåùåííûõ, êàê ïðàâèëî,
â ãåðìåòè÷íûé çàùèòíûé êîðïóñ, è èìåþò âíåø-
íèå êëåììû (êîíòàêòíûå ïëîùàäêè), ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê èçìåðèòåëüíîìó
ïðèáîðó. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ×Ý
ìåòàëëè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïëà-
òèíà, ìåäü, íèêåëü [1]. Ïëàòèíà èìååò áîëåå âû-
ñîêèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ è âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ, îäíàêî
îòëè÷àåòñÿ  âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, â ñèëó ÷åãî ñî-
äåðæàùèå åå ïðèáîðû òðåáóþò îñîáîãî ó÷åòà ïðè
ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè.

×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû òåðìîðåçèñòîðîâ
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ïðîâîëîêè èëè ïëåíî÷íûõ
ïðîâîäíèêîâ, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè, íàïðèìåð íàïûëåíèåì è òðàâëåíèåì ïëåíêè
èëè ôîëüãè. Çàùèòíûé êîðïóñ, â êîòîðûé ïî-
ìåùàåòñÿ ×Ý, ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-
âàðåííóþ ñ îäíîé ñòîðîíû ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáêó
äëèíîé îò 10 ìì äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ è äèà-
ìåòðîì îò 3 äî 12 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàññèâíûå
êîðïóñà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò èíåðöèîííîñòü
ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, óõóä-
øàþò òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Äîñòèæåíèå òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òðåáóåò òàêæå õîðîøåãî
òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ êîíòðîëèðóåìûì îáúåêòîì,
êîòîðûé íå âñåãäà ëåãêî îáåñïå÷èòü, îñîáåííî â
ñëó÷àå îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû, íàïðèìåð êî-
íè÷åñêîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé (òðóáêè, ñîñóäû
è ò. ï.). Ïðèìåðîì îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ìîæåò

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ãèáêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà ïîëèèìèäíîé îñíîâå è ðàññìîòðå-
íû èõ ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñåíñîðàìè òåìïåðàòóðû. Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû îáåñïå÷è-
âàþò íàäåæíûé òåïëîâîé êîíòàêò ñ êîíòðîëèðóåìûì îáúåêòîì ñëîæíîé ôîðìû, êðîìå òîãî, îíè
ìàëîèíåðöèîííû, íàäåæíû, ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, òåðìîðåçèñòîðû, ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû, íèêåëåâàÿ
ôîëüãà, ïîëèèìèäíàÿ ïëåíêà.

ñëóæèòü êîíòðîëü è ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòó-
ðû æèäêîñòè èëè ãàçà, äâèæóùèõñÿ èëè íàõî-
äÿùèõñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå. Äëÿ ýòîé öåëè
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè îêàçûâàþòñÿ ãèá-
êèå òåðìîðåçèñòîðû, èçãèáàÿ êîòîðûå, ìîæíî
ëåãêî äîáèòüñÿ íàäåæíîãî êîíòàêòà âñåé ïîâåð-
õíîñòè ñåíñîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ. Èõ ïðåèìóùåñòâàìè
ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé (îáû÷íî
ëó÷øå ±1°Ñ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò äîñòèãàòü
0,01°Ñ); ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà;
ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ (íåò íåîá-
õîäèìîñòè â ïîïðàâêàõ íà òåìïåðàòóðó ñâîáîä-
íûõ êîíöîâ, êàê ó òåðìîïàð); îòíîñèòåëüíàÿ
äåøåâèçíà; íàäåæíîñòü.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ
òåðìîðåçèñòîðîâ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ [2]:

— òåðìîðåçèñòîð èìååò ñîáñòâåííóþ òåïëî-
åìêîñòü, êîòîðàÿ áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå
åãî ìàññà, âêëþ÷àÿ ìàññó êîðïóñà;

— òåðìîðåçèñòîð îáìåíèâàåòñÿ òåïëîì êàê ñ
èçìåðÿåìûì îáúåêòîì, òàê è ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé, à òàêæå ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ïîñðåä-
ñòâîì ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ;

— â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàáëþ-
äàåòñÿ ñîáñòâåííîå òåïëîâûäåëåíèå, êîòîðîå çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû òîêà èçìåðåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêâèâàëåíòíîé òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåðìîðåçèñòîðîâ â [2] ïîêàçà-
íî, ÷òî ìàëîèíåðöèîííîñòü è âûñîêàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè
íàëè÷èè õîðîøåãî òåïëîâîãî êîíòàêòà òåðìîðå-
çèñòîðà ñ êîíòðîëèðóåìûì îáúåêòîì è åãî íà-
äåæíîé òåïëîèçîëÿöèè îò âíåøíåé ñðåäû. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñîáñòâåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ èçìå-
ðèòåëüíûé òîê äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî íèçêèì.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 1 39

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Âûøåïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì íàèáîëåå ïîë-
íî óäîâëåòâîðÿþò ãèáêèå òåðìîðåçèñòîðû íà ïî-
ëèèìèäíîé îñíîâå (ïëåíêå), èçãîòîâëåííûå ôî-
òîëèòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì èç äâóõñëîéíîãî
ìàòåðèàëà «íèêåëü — ïîëèèìèä»  [3] ñ òîëùè-
íîé ñëîåâ 7 è 10 ìêì ñîîòâåòñòâåííî (ìàðêè
ÝÔÍ-7 ïî ÒÓ ÛÓÎ.023.090).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò-
êà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãèáêèõ òåðìîðåçèñ-
òîðîâ íà ïîëèèìèäíîé îñíîâå ñ íîìèíàëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì îò 100 äî 500 Îì êàê íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû îáúåê-
òîâ ñëîæíîé ôîðìû.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ãèá-
êèõ òåðìîðåçèñòîðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå
îïåðàöèè:

— ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà;
— íàíåñåíèå ôîòîðåçèñòà;
— ýêñïîíèðîâàíèå;
— ïðîÿâëåíèå;
— òðàâëåíèå ñëîÿ íèêåëÿ;
— óäàëåíèå ôîòîðåçèñòà;
— êîíòðîëü è èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ;
— äîòðàâëèâàíèå (ïîäãîíêà äî íîìèíàëà);
— ëàêèðîâàíèå;
— ôèíèøíûé êîíòðîëü.

Ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðîâîäÿò â
äâà ýòàïà. Âíà÷àëå çàãîòîâêè îáðàáàòûâàþò â ãî-
ðÿ÷åì (70±5°Ñ) ðàñòâîðå óãëåêèñëîãî íàòðèÿ è
ïîñëå ïðîìûâêè ïîäòðàâëèâàþò â ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííîì êèñëîòíîì ðàñòâîðå äëÿ óâåëè÷åíèÿ
àäãåçèè ôîòîðåçèñòà. Ïîñëå òùàòåëüíîé ïðîìûâ-
êè çàãîòîâêè âûñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêàôó.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èñïîëüçóåòñÿ íå-
ãàòèâíûé ôîòîðåçèñò ÔÍ-11Ñ íà îñíîâå öèêëî-
êàó÷óêà ñ áèñàçèäîì, îáðàçóþùèé íà ãèáêèõ
ïîäëîæêàõ ýëàñòè÷íûé çàùèòíûé ðåëüåô. Ôî-
òîðåçèñò íàíîñèòñÿ ìåòîäîì ïîãðóæåíèÿ ïî ðà-
íåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå [4]. Ìåòîä îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîé òîëùèíû ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ (ïîðÿäêà 1,5 ìêì) â äèà-
ïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðè ðàçëè÷íîé âÿç-
êîñòè ôîòîðåçèñòà, äîïóñêàåìîé òåõíè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè íà íåãî. Ñóøàò íàíåñåííûé ôîòîðå-
çèñòèâíûé ñëîé ïðè ñòàíäàðòíûõ ðåæèìàõ.

Ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ïðèìåíÿþòñÿ ïëåíî÷íûå
ôîòîøàáëîíû è ñïåöèàëüíàÿ âàêóóìíàÿ ðàìà,
èçãîòîâëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîçðà÷íûõ
ïëåíîê ñ òèñíåíèåì ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ìàëûì øàãîì (äî 90 ìêì) è ìàëîé øèðèíîé
(35—45 ìêì) âûòðàâëèâàåìûõ ïðîâîäíèêîâ
(ðèñ. 1). Ïðè îòêà÷êå âîçäóõà èç ðàìû ìåæäó
äâóìÿ ïëåíêàìè ñ òèñíåííîé ïîâåðõíîñòüþ îá-

ðàçóþòñÿ êàíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå ïîë-
íîå óäàëåíèå âîçäóõà è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå
êà÷åñòâåííûé ïðèæèì ôîòîøàáëîíà ê ãèáêîé
ïîäëîæêå ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì. Òàêèì
îáðàçîì èñêëþ÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå âîçäóøíûõ
ìèêðîïóçûðüêîâ, êîòîðûå ïîäîáíî ëèíçàì ìî-
ãóò èñêàæàòü ðèñóíîê ôîðìèðóåìîãî â ïðîöåññå
ýêñïîíèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ðåëüåôà. Ãëóáèíà âà-
êóóìà â ðàìå â ïðîöåññå ýêñïîíèðîâàíèÿ êîíò-
ðîëèðóåòñÿ âàêóóììåòðîì.

Ïðîÿâëÿþò çàùèòíûé ðåëüåô, ó÷èòûâàÿ ìà-
ëóþ øèðèíó ïðîâîäíèêîâ è çàçîðîâ ìåæäó íèìè,
ïîñëåäîâàòåëüíî â òðåõ ïîðöèÿõ óàéò-ñïèðèòà ñ
ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé â áóòèëàöåòàòå è ñóø-
êîé â ïîòîêå òåïëîãî âîçäóõà. Òåðìè÷åñêîå äóá-
ëåíèå ïîëó÷åííîãî çàùèòíîãî ðåëüåôà ïðîâîäÿò
â äâà ïðèåìà ïðè òåìïåðàòóðå 100±10 è 150±10 °Ñ
ñ âûäåðæêîé ïî ÷àñó ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà (çìåéêè) ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè ïðîâî-
äèòñÿ òðàâëåíèå ñëîÿ íèêåëÿ â ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííîì ðàñòâîðå, îáåñïå÷èâàþùåì îïòèìàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà (ñêîðîñòü òðàâëå-
íèÿ, âåëè÷èíó íåðîâíîñòè êðàÿ 1—3 ìêì, ðàâ-
íîìåðíîñòü òðàâëåíèÿ ïî ïîëþ çàãîòîâêè ñ ñåí-
ñîðàìè).

Äëÿ óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà çàãîòîâêè îáðàáà-
òûâàþò â ãîðÿ÷åì ñìûâàþùåì ñîñòàâå «Ôîðñàí-2»
è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîìûâàþò â àëêèëáåíçîëàõ
è áóòèëàöåòàòå.

Âèçóàëüíûé êîíòðîëü èçäåëèé ïðîâîäÿò ïîä
ìèêðîñêîïîì ÌÁÑ-9 ïðè óâåëè÷åíèè ×16. Ïðè
ýòîì ïîìå÷àþò áðàêîâàííûå ñåíñîðû. Íà ãîä-
íûõ èçäåëèÿõ èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå.

Äîòðàâëèâàíèå ñåíñîðîâ äî íóæíûõ çíà÷å-
íèé íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ríîì ïðîâîäÿò
â òîì æå ðàñòâîðå, ÷òî è òðàâëåíèå íèêåëåâîãî
ñëîÿ.  Ïðè ýòîì âðåìÿ ïîâòîðíîãî òðàâëåíèÿ îïðå-
äåëÿþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ãðàôèêó (ðèñ. 2),
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñî-
ðà, èçìåðåííîãî íà ïðåäûäóùåé îïåðàöèè. Ðå-
çóëüòàòû ïîäãîíêè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòðîëèðó-
þò ñðàçó ïîñëå òùàòåëüíîé ïðîìûâêè è ñóøêè
ñåíñîðà.
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ñåíñîðîâ c Ríîì=500 Îì

Ðèñ. 1. Óâåëè÷åííûé
ôðàãìåíò òåðìîðåçè-
ñòîðà ñ íîìèíàëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 200 Îì

92 ìêì
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Çàùèòíûé ñëîé ëàêà, ïðåäâàðèòåëüíî ðàç-
âåäåííîãî ðàñòâîðèòåëåì äî íóæíîé ðàáî÷åé
âÿçêîñòè, íàíîñÿò íà ãîòîâûå ñåíñîðû òàêæå ìå-
òîäîì ïîãðóæåíèÿ. Ñóøàò ëàêîâûé ñëîé â òåð-
ìîñòàòå.

Âñå èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è
íà ôèíèøíîì êîíòðîëå, ïðîâîäÿò ñ ó÷åòîì ïî-
ïðàâîê íà ðåàëüíóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó â ïî-
ìåùåíèè.

Íàäåæíûé òåïëîâîé  êîíòàêò òåðìîðåçèñòî-
ðîâ, èçãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàí-
íûì  òåõïðîöåññîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò  íèç-
êîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîé (10  ìêì)
ïîëèèìèäíîé ïëåíêè, èìåþùåé â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè ïîëèìåðàìè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü [5] è ðàñïîëàãàþùåéñÿ ìåæäó
èçìåðÿåìûì îáúåêòîì è ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì. Íèçêàÿ òåïëîåìêîñòü òåðìîðåçèñòîðîâ íà
ïîëèèìèäíîé îñíîâå îáóñëîâëåíà èõ èñêëþ÷è-
òåëüíî ìàëîé ìàññîé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñåí-
ñîðàìè (òåðìîðåçèñòîð ñ íîìèíàëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì  500 Îì âåñèò îêîëî 25 ìã).

Íîìèíàëüíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(ÍÑÕ) íèêåëåâûõ òåðìîðåçèñòîðîâ (çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ 100-îìíîãî òåðìîìåòðà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå –60…+180°Ñ),
à òàêæå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ÍÑÕ òåðìîìåòðà
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÑ) è ×Ý ïðèâåäåíû â [1]. Òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðå-
çèñòîðîâ, ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, áëèçêà
ê ëèíåéíîé (ðèñ. 3).

Òåðìîðåçèñòîðû ñ ×Ý èç íèêåëåâîé  ôîëüãè
èìåþò òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ α=0,00617°C–1 [1], îïðåäåëÿåìûé ïî ôîð-
ìóëå

α=(R100–R0)/(R0⋅100°C)

ãäå R100 è R0 — çíà÷åíèÿ  ñîïðîòèâëåíèÿ  ïî
ÍÑÕ ïðè 100 è 0 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñåíñîðîâ ñ Ríîì= 500 Îì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 3 Îì/°Ñ, èõ ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû, âêëþ÷àÿ çìåéêó è äâå êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäêè äëÿ ïðèïàèâàíèÿ ñîåäèíè-
òåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ñîñòàâëÿþò 31,5×11,5 ìì

ïðè øèðèíå âûòðàâëåííîãî ïðîâîäíèêà ïîðÿä-
êà 35—45 ìêì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ
ñ ñîïðîòèâëåíèåì 200 è 100 Îì ÷óòü áîëüøå 1,2
è 0,6 Îì/°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà òàêèõ ñåí-
ñîðîâ ðàâíà 13,2 ìì, à øèðèíà — ñîîòâåòñòâåí-
íî, 7 è 5 ìì.

***
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà îñâîèòü

ïðîìûøëåííîå èçãîòîâëåíèå ãèáêèõ òåðìîðåçè-
ñòîðîâ íà ïîëèèìèäíîé îñíîâå è îáåñïå÷èòü èõ
ìàëîèíåðöèîííîñòü è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðè ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò èñêëþ÷èòåëüíî ìàëîé
ìàññû (îò 10 äî 25 ìã) è âîçìîæíîñòè õîðîøåãî
òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ îáúåêòàìè ñëîæíîé ôîð-
ìû (ê òðóáêàì). Òàê, ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ ðÿä
òàêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñ íîìèíàëüíûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè 100, 200 è 500 Îì. Ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé ñîïðîòèâëåíèÿ âûïóñêàåìûõ òåðìîðåçèñòî-
ðîâ íå áîëåå ±5%. Èõ ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä
äðóãèìè ñåíñîðàìè ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîñòü, ìåíü-
øàÿ ñòîèìîñòü è ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ. Íà ïðî-
òÿæåíèè 5 ëåò îíè èñïîëüçóþòñÿ ôèðìîé «Ìèë-
êîòðîíèê-ËÒÄ» â óëüòðàçâóêîâûõ àíàëèçàòîðàõ
æèðíîñòè ìîëîêà ïðè êîíòðîëå è ñòàáèëèçàöèè
òåìïåðàòóðû ìîëîêà, ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäðè-
÷åñêèå òðóáêè. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñåí-
ñîðîâ â àïïàðàòóðå, âûïóñêàåìîé äàííîé ôèð-
ìîé, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè óäîáíû ïðè ìîíòàæå
è äîñòàòî÷íî íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè.

Èñêëþ÷èòåëüíî ìàëàÿ ìàññà òåðìîðåçèñòîðîâ
íà ïîëèèìèäíîé îñíîâå äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâ-
íûìè ïðè ïðîâåäåíèè êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, à òàêæå â ñëó÷àÿõ êîãäà íåîáõîäèìî ñâåñòè
ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ñàìèõ ñåíñîðîâ íà òåìïå-
ðàòóðó èçìåðÿåìîé ñðåäû èëè íà ïîãëîùåíèå
èìè êàêèõ-ëèáî èçëó÷åíèé èëè ÷àñòèö, íàïðè-
ìåð ïðè ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Grunyanskaya V. P. Manufacturing technology for
flexible thermoresistors on polyimide base.
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The article proposes the manufacturing technology
for flexible thermoresistors on polyimide film and
analyzes their advantages in relation to other
temperature sensors. Such heating elements provide
good thermal contact with the controlled object of
complex shape. In addition, they are quick-response,
reliable and easy to manufacture.
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Ä³íºâ Ä. À, Æîðà Â. Ä., Ãðèãîð'ºâà Í. Ì., Ãðó-
íÿíñüêà Â. Ï. Òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ ãíó÷êèõ òåð-
ìîðåçèñòîð³â íà ïîë³³ìèäí³é îñíîâ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè, òåð-
ìîðåçèñòîðè, ÷óòëèâ³ åëåìåíòè, í³êåëåâà ôîëüãà,
ïîë³³ìèäíà ïë³âêà.

Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ ãíó÷êèõ òåð-
ìîðåçèñòîð³â íà ïîë³³ìèäí³é îñíîâ³ òà ðîçãëÿíóòî
¿õ ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñåíñîðàìè òåìïå-
ðàòóðè. Òàê³ òåðìîðåçèñòîðè çàáåçïå÷óþòü íàä³éíèé
òåïëîâèé êîíòàêò ç êîíòðîëüîâàíèì îá'ºêòîì ñêëàä-
íî¿ ôîðìè. Êð³ì òîãî, âîíè ìàëî³íåðö³éí³, íàä³éí³,
ïðîñò³ ó âèãîòîâëåíí³.
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Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-
ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäè-
êà, 2013.— 128 ñ.

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôî-
òîïðèåìíèêîâ  íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, â ÷àñòíîñòè
êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû òåñòè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé îäíî- è ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå àëìàçà  âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Â êíèãå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ðàáîòêè äâóõêàíàëüíûõ àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáî-
òàþùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.
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íèé ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.íèé ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.íèé ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.íèé ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.íèé ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— Îäåññà:
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Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîçäàâàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ). Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðè-
ñòèêà ñîâðåìåííûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, ôîðìàëèçîâàíû
çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, à òàêæå âîïðî-
ñàì ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ìå-
òîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìîíòàæà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàÿíûõ êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé.
Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ
òåì, îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöè-
àëüíîñòåé.


