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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɤɚ ɨɛɨɠɠɺɧɧɨɝɨ ɢ ɧɟɨɛɨɠɠɺɧɧɨɝɨ 
ɲɥɚɦɚ ɫɨɥɶɡɚɜɨɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɚ.  

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 
 Ʌɟɝɨɫɬɚɟɜɚ ɇ.ȼ., Ȼɚɹɧɞɢɧɚ ȿ.ȼ., ɇɟɫɬɟɪɨɜɚ Ɍ.ɘ. ȼɹɠɭɳɟɟ ɢɡ ɲɥɚɦɚ ɫɨɥɶɡɚɜɨɞɚ // Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ VI 1.

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɇɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ». –   
ɇɨɜɨɱɟɪɤɚɫɫɤ, 2012. – ɋ. 11–13. 

 ɇɟɫɬɟɪɨɜɚ Ɍ.ɘ., Ʌɟɝɨɫɬɚɟɜɚ ɇ.ȼ., ɂɜɚɧɫɤɚɹ ȿ.Ⱥ.  Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɡɚɜɨɞɚ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ 2.
ɩɨɜɚɪɟɧɧɨɣ ɫɨɥɢ // Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ III ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ 
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ɋɌȿɄɅɈɄȿɊȺɆɂɑȿɋɄɂȿ ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɇɂɁɄɈɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɇɈȽɈ ɋɉȿɄȺɇɂə ȾɅə 

ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈɃ ɌȿɏɇɂɄɂ 

Ⱦ.Ⱥ. ɉɚɲɤɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȼ.Ɇ. ɉɨɝɪɟɛɟɧɤɨɜ  

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ  

Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɟɪɚɦɢɤɟ 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɦɢɪɨɜɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɧɚɲɥɚ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫɩɟɤɚɟɦɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ (LTCC – low temperature co-fired ceramic), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ – ɩɟɱɚɬɧɵɟ ɩɥɚɬɵ ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɬɟɤɫɬɨɥɢɬɚ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ. 
Ƚɥɚɜɧɵɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ LTCC-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɌɄɅɊ), ɯɨɪɨɲɚɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ γD ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ Д1, βЖ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɧɢɠɟ 10000ɋ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɩɚɫɬ ɢɡ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ [3, 4]. 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɫɵɪɰɨɜɨɦ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɟ 
ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ LTCC-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɞɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɚ ɫɜɢɧɰɨɜɨɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɭɤɚɡɚɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. ȼɵɛɨɪ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫɬɟɤɨɥ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ «SciGlass». ɂɫɯɨɞɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɹ, ɌɄɅɊ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. ɋɬɟɤɥɨ ɋɌ1 ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɹ (700°ɋ) ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɋɌβ (λβ0°ɋ), ɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɣ ɌɄɅɊ ɫ ɤɨɪɭɧɞɨɦ (7,7*10-6 Ʉ-1). ȼ ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɫɬɟɤɥɨ ɋɌβ ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ (η,η) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɋɌ1 (1β). ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɛɨɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ, ɛɟɡɜɨɞɧɭɸ ɤɪɟɦɧɢɟɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɢ ɫɜɢɧɰɨɜɵɣ 
ɫɭɪɢɤ. ȼɚɪɤɭ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɱɢ ɜ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɬɢɝɥɹɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1βη0°ɋ. ɋɬɟɤɥɚ 
ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɞɪɨɛɥɟɧɢɸ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɩɨɦɨɥɭ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ɇɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɬɟɤɨɥ ɋɌ1 ɢ ɋɌ2 

 
Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɫɨɫɬɚɜɚ 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɲɢɯɬɵ ɦɚɫ.% 

 
ɋɌ1 

SiO2 2,84 
H3BO3 27,23 
PbO 69,93 

ɂɬɨɝɨ 100,00 

 
ɋɌβ 

SiO2 31,21 
B2O3 30,14 
PbO 38,65 

ɂɬɨɝɨ 100,00 
 
ɋɬɟɤɥɚ ɩɨɫɥɟ ɫɭɯɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɜ ɛɚɪɚɛɚɧɟ ɢɡ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɲɚɪɚɦɢ ɢɡ ɬɨɝɨ ɠɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɶɲɟ 10 ɦɤɦ ɛɵɥɢ ɫɦɟɲɚɧɵ ɫ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ – ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ Į-Al2O3 ɫ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɬ 40 ɞɨ θ0%, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 
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ɋȿɄɐɂə 10. ɄɈɆɉɅȿɄɋɇɈȿ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ɉɊɂɊɈȾɇɈȽɈ 
ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ 

 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɋɌ1 ɦɚɫ.% ɋɌβ ɦɚɫ.% 
Al2O3 
ɦɚɫ.% 

ɋɌɄɄ1.1 40 - 60 
ɋɌɄɄ1.β 50 - 60 
ɋɌɄɄ1.γ 60 - 40 
ɋɌɄɄβ.1 - 40 60 
ɋɌɄɄ2.2 - 50 50 
ɋɌɄɄ2.3 - 60 40 

 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜ ɜɢɞɟ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɝɨɬɨɜɢɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɨɛɠɢɝɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ λ00, λη0, 1000°ɋ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ. ɉɨɫɥɟ 
ɨɛɠɢɝɚ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫ 
ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ) ɢ ɤɚɠɭɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ (ɱɟɪɟɡ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1 ɢ β, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɜɢɧɰɨɜɨɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɋɌ1 ɢ ɋɌβ ɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ Į-Al2O3. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɬɟɤɥɨɮɚɡɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɛɠɢɝɚ 900, 

950, 1000°ɋ ɚ) ɞɥɹ ɫɬɟɤɥɚ ɋɌ1 ɛ) ɞɥɹ ɫɬɟɤɥɚ ɋɌ2 
 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɬɟɤɥɨɮɚɡɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɨɛɠɢɝɚ 900, 950, 1000°ɋ ɚ) ɞɥɹ ɫɬɟɤɥɚ ɋɌ1 ɛ) ɞɥɹ ɫɬɟɤɥɚ ɋɌ2 
 
ȼɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɟɤɥɨ ɋɌ1, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɞɨ η0% 

ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɛɠɢɝɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɦ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɨɪɭɧɞɚ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 
ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɞɨ θ0% ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɨɫɬ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɪɚɡɪɵɯɥɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɤɢ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɋɌβ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɪɨɫɬ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 
ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɟɪɟɠɨɝɟ ɫɬɟɤɥɨɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɟɤɨɥ. 

Ʉɚɠɭɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɫɬɟɤɥɨɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɋɌ1, ɢɦɟɸɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɵɲɟ (ɨɬ β,γ ɞɨ γ,γ ɝ/ɫɦ3), ɱɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɋɌβ (ɨɬ 0,λη ɞɨ β,θ ɝ/ɫɦ3), ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ 
ɨɛ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɝɨɞɧɵɦɢ ɞɥɹ LTCC-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ η0% ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɋɌ1, ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ00°ɋ (ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵ, ɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ λη0°ɋ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɡɞɟɥɢɣ). 
Ɉɛɪɚɡɰɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɋɌ1 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɨɬ η0 ɞɨ θ0%, ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɋɌβ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɨɛɠɢɝɚɬɶ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɟɪɟɠɨɝɟ ɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɟɤɨɥ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

 Ʉɨɧɞɪɚɬɸɤ Ɋ. ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɨɛɠɢɝɚɟɦɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ (LTCC). ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 1.
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ//ɉɟɪɟɞɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. – Ɇɨɫɤɜɚ, 2011. – ʋ5. – ɫ.14. 

 ɑɢɝɢɪɢɧɫɤɢɣ ɋ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 2.
(LTCC, HTCC, MLCC)//ɋɬɟɩɟɧɶ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ. – Ɇɨɫɤɜɚ, 2009. – ʋ2. – ɫ.26. 

 ɑɢɝɢɪɢɧɫɤɢɣ ɋ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LTCC//ɋɬɟɩɟɧɶ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ. – Ɇɨɫɤɜɚ, 2010. – ʋ3. 3.
– ɫ.10. 

 Imanaka Yoshihiko. Multilayered Low Temperature Cofired Ceramics (LTCC) Technology. – Springer 4.

Science+Business Media, Inc., 2005. – p.230 

ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɋɕɊɖə ȾɅə ɉɅȺɁɆɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ  
ɋɂɇɌȿɁȺ ɐȿɆȿɇɌɇɈȽɈ ɄɅɂɇɄȿɊȺ 

ɇ.Ⱥ. ɋɚɡɨɧɨɜɚ, ȿ.Ⱥ. ɑɟɪɧɟɧɤɨ  
ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇ.Ʉ. ɋɤɪɢɩɧɢɤɨɜɚ 

Ⱥɧɝɚɪɫɤɚɹ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ, ɝ. Ⱥɧɝɚɪɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ 
ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɜɢɞɨɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɟɪɜɵɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɦɟɧɬ. ȿɝɨ 
ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɤ β0β0 ɝ. ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɫɨɫɬɚɜɢɬ λ7,8 ɦɥɧ. ɬ Д1Ж, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɱɚɫɬɶɸ ɢɡ ɜɫɟɝɨ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɢ ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ. Ɇɚɫɲɬɚɛɧɨɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɨɜɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɟɦɟɧɬɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɟɡ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɜɢɞɨɜɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨ-ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛɚɡɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɝɟɨɥɨɝɨɪɚɡɜɟɞɨɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ДβЖ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɫɬ ɡɚɩɚɫɨɜ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬμ γβη0,η ɦɥɧ. ɬ – 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ γ77,8 ɦɥɧ. ɬ – ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɧɭɲɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɦɵ ɫɵɪɶɟɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢɫɱɟɪɩɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫ ɤɚɠɞɵɦ ɝɨɞɨɦ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛɚɡɵ ɰɟɦɟɧɬɧɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ MgO ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ 
ɨɬɯɨɞɨɜ Дγ, 4Ж. Ⱦɚɧɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɢɧɤɟɪɚ – ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɤɥɢɧɤɟɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɢ γ000 ºɋ, 
ɱɬɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɡɨɧɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣ ɩɟɱɢ ɧɚ 1θ00 ºɋ ДηЖ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛɚɡɵ ɰɟɦɟɧɬɧɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ MgO ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɰɟɦɟɧɬɚ ɩɨ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɬɯɨɞɵ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɞɨɥɨɦɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ (ɈȾȾɂ) Ȼɟɥɨɜɫɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɮɥɨɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ (ɎɈ) Ʉɭɡɛɚɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 
ɈȾȾɂ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɯɨɞɚɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡɜɟɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɪɨɛɥɟɧɢɢ ɢ ɫɨɪɬɢɪɨɜɤɟ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ ɧɚ ɷɬɚɩɟ 
ɟɝɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤ ɨɛɠɢɝɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɨɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɈȾȾɂ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɋɚɋɈ3 ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ εРCO3, ɋɚɋɈ3āεРCO3. 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɢ SТO2, FeO, Fe2O3. Ɏɥɨɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɥɥɢɬɨɦ, ɤɜɚɪɰɢɬɨɦ, ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɦ, ɤɚɨɥɢɧɢɬɨɦ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɎɈ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵμ 
ɚɧɤɟɪɢɬ, ɫɢɞɟɪɢɬ, ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɵμ ɩɢɪɢɬ, ɦɚɪɤɚɡɢɬ ɢ ɝɟɥɟɧɢɬ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɥɢɧɤɟɪɧɵɯ 
ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɨɬɯɨɞɵ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɞɨɥɨɦɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɋɚɈ (38,63 %), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɤɥɢɧɤɟɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ (1β,4γ %), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɢɥɢɤɚɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ 
ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɪɢɤɥɚɡɵ ɜ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɤɥɢɧɤɟɪɚɯ ɜ 


