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JTOCJII)KEHHA TEIUIOBUX BJIACTUBOCTEM EJJEKTPOHHUX MOJIYJIIB
HA KOMBIHOBAHMUX IIVIATAX 3 HOJIIMIJHUMHU JIEJJEKTPUKAMU

Beryn

3acTocyBaHHs B KOMOIHOBAaHUX IJIaTaX HA METAJIEBUX JKOPCTKUX OCHOBAX Y SIKOCTI J1€IEKTpH-
kiB momimigaux (I1I) ruriBok ae 3MOry BUIUIMTH TaKi TUIATH 32 KOHCTPYKIIIEIO B OCOOIMBUI DS,
OCKIJTbKM B HUX BUKOPUCTOBYIOTH Il mienexkTpuku MOpiBHSAHO Majioi TOBIIMHH, Oiu3pko 0,02 —
0,025 mm mipotu nopsiaky 0,1 MM y Ii€TeKTPHUKIB, K1 3aCTOCOBYIOTh B ICHYIOUHMX CEPIMHUX IUIATax
Ha MEeTaJeBUX OCHOBax. Xoua npomuciosi Il riiBKku Mar0Th HU3bKI 3HAYEHHS TEIIONPOBIIHOCTI
omuspko 0,12 — 0,14 B1/(m-K), npote iXHs HeBelMKa TOBIIMHA B IJIaTax 3a0e3meuye JOBOJII MaJIAl
TEIUIOBUH omip TemoBiABIAHOI cucteMu 3aranioM. ITpu npomy Il miuiBku, HE JUBIAYMCH HA Maly
TOBIMHY, MAlOTh BHCOKY €JEKTpUYHY MilHIcTh (10 160 kB/MM Ta 6inbie) NOpIBHAHO 3 1HIITMMHA
TUIIAMM IJIaT HA aJIOMIHIEBUX OCHOBaX. A BUKOPHUCTaHHS B SKOCTI KOMIO3MIiHMX, 30kpema I1I
TUTIBOK 3 MiJABHUIIEHOIO TEIJIOMPOBIAHICTIO, 1a€ 3MOTY Ie OLIbIIe 3MEHIIUTH CyMapHUN TEIIOBUH
omip IpyKOBaHUX ILIAT HA MeTalleBUX OcHOBax 3 ToHKuMH I1I mienextpukamu [1 — 3].

CepiifHi TOHKI TepMO3BaprOBaIbHI TodiiMin-¢pToporuiactoBi 1wiiBku (IIM®), B Tomy uuci
TEIUIONPOBI/IHI, TAKOXK MOXYTh OyTH YCIIIITHO 3aCTOCOBAaHI JIJIsl CTBOPEHHSI KOMOIHOBAaHUX IUIAaT HA
METaJIeBUX JKOPCTKUX OCHOBAX, IO BHMAararoTh MOKpameHHX (i3NKO-MEXaHIYHUX Ta TEIUIOBUX
BJIACTMBOCTEH MaTepialiB, CTIHKOCTI O BILUTMBY TeMIIEpaTypu Ta BUCOKOT HAAIIHOCTI 3a 30epexeH-
HSM BXK€ JOCSATHYTUX JUIA TOJIIMiAIB IHIMX (YHKIIOHAJIHHUX BIIACTHBOCTEH BHUCOKOTO PiBHS.
Taxuit miaxig 703BOJIsIE CYTTEBO PO3UIMPUTH 1HHOBALIMHI MOKJIMBOCTI HOBHX E€JIEKTPOHHHUX MOIY-
JB 1 IpYKOBAaHUX BY3JIIB, 1[0 PO3POOIISIIOTHCS, MPAKTUYHO JJIs BCIX o0acTel crerialbHOro mpuia-
n00yayBaHHs, Y ToMY 4Mci 13 3actocyBaHHAM Chip-on-board (COB) i Chip-on-flex (COF) texno-
Jorii cknamanus [4 — 7).

Meroro 1i€i pobotu Gyino moOynoBa Ta TEOPETUYHI JOCHIIKEHHS TEIJIOBUX MOJAETEeH eneKT-
POHHUX MOAYIIB 3 MiJBULICHOIO TEIUIONPOBIIHICTIO HA OCHOBI KOMOIHOBAaHUX IUIAT 3 BUKOPHUCTaH-
HSM TMPOMHCIIOBUX TEPMO3BAPIOBAILHUX MOJIIMIA-(GTOPOINIACTOBUMH IUTIBOK, y TOMY 4YHCIHI 3
terutonposiaHicTio 0,12 — 0,46 Br/M°K, a Takoxk 3 yZOCKOHaJEHHMHU aBTOpPaMH JIAaKO(POIbrOBUMHU
nienektpukamu 3 teronposiaHicTio Il mapiB nopsaky 4,0 — 4,5 Bt/(m-K). [IpoBenenns exkcnepu-
MEHTaJbHHUX JAOCII/PKEHb €(QEeKTHUBHOCTI BiJBOAY TeIJia BiJ HaIiBIPOBIJHUKOBUX INPHUCTPOIB Yy
TECTOBUX CTPYKTYpax sSKOCTI €JIEKTPOHHHMX MOJYJIB HAa OCHOBI PI3HMX TUITIB KOMOIHOBAaHMX ILJIAT
3 MOMIIMITHUMU JieIeKTPUKaMHU.

1. IIpeameTt Ta MeTOAM AOCiKEHHS

1.1. TeopeTuuHi 10CHiAKEHHS TENJIOBHX BJIACTHBOCTEH eJ1eKTPOHHUX MOAYJIiB
HA KOMOIHOBAHHUX ILIATAX 3 NOJiiMIIHMMM JieJIeKTPHKaAMH

TeopeTuuHi JOCHIIKEHHS TEIJIOBUX BIACTUBOCTEH €IEKTPOHHUX MOAYJIB Ha KOMOIHOBaHHUX
wiarax 3 [II gienekTpukaMu mossiraioTh y moOyoBl Ta JOCIKEHH] iX TermnoBuX Mmozened. Yum
HIDKYMH TETUI0BUE omip, TUM Ouiblie 1 mBHIIIE BigBeAeHHS Tema. [lepenaya teria 3 oqHOrO Mic-
15 (HanmpuKIIaj, Bl HaMiBIPOBIAHUKOBOTO YUITY) B 1HIIE (HABKOJIUIIHE CEPEAOBHILE) BUBHAYAETHCS
TOBILMHOIO IIAPIB 1 TEIUIOBUM OMOPOM MaTepialiB, SKi 3aCTOCOBYIOTh, a TAaKOX IJIOLICI0 IXHBOTO
JOTUKY (UMM OLbIIa TUIOIIA TOTHKY, TUM OLIBIIY KUIBKICTh TeIIa MOXe OyTH nepenaHo). Ockisib-
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KM OCHOBHOIO METOI0 BHKOPHUCTAaHHS KOMOIHOBAaHMX METAJIEBUX IPYKOBAaHUX IJIAT y Pa/liOCNIeKT-
POHHIIi amapaTypi € MOKpaIIeHHS TEIUIonepeadi Bijl SJICKTPOHHUX TEIUIO0 HABAHTAKEHUX KOMIIO-
HEHTIB JI0 CUCTeMH 3a0e3MeUeHHs TEIUIOBOTO PEXHUMY, B SIKOCTI OCHOBHOTO KPUTEPIIO IMpU po3pa-
XYHKaX JTOUUIBHO PO3MIIAAATH TEIUIOBHMA OMIp Y CHCTEMI «HAIIBIPOBIAHUKOBA CTPYKTYpa — 3BOPOT-
Hu#t OiKk ApykoBaHOI miuaTu». [Ipu iIEHTUYHOCTI TaKUX BEJIMYMH, SK IUIONIA TUIaTH, TOBIIMHA MeTa-
neBoi GoJbry, TOBIIMHA T4 BIACTHBOCTI METAJIEBOT OCHOBH, a TAaKOK TOBIIHMHA IIAPy MPHUIIO abo
KJICHOBOTO 3'€JTHAHHS MK HAMiBIPOBITHUKOBUM UYUIIOM Ta KOHTAKTHOIO IJIOLIMHOIO HAa METaJleBil
¢donb3i 3 APYKOBAaHMMH TPOBITHUKAaMHU, ToBIIMHA [II mielexkTpuka Ta WOTO TEIUIOMPOBIIHICTH
OyayTh BUBHAYAIIBHUMH JUI 3HAUE€Hb CYMapHOI'O TEIUIOBOTO OMOPY KOMOIHOBAaHUX I1JaT.

Ha puc. 1 300pakeHO THUIIOBa CTPYKTypHA CXeMa EJICKTPOHHOI'O MOJIYJIIO ITiIBUIEHOT
MOTY)KHOCTI Ha KOMOiHOBaHIN TerutonpoBiaHii miaati 3 [ gienekTpukoMm. Y CTPYKTYpHiM cxemi
€JIEKTPOHHOT'O MOJIYJIIO OJTMHUYHE JIKEPEIIO Terjla BCTAHOBIICHO 3a IOTIOMOT'OI0 MasHHS Ha KOHTaK-
THI IUIOIIMHU BEPXHBOTO MIAPY IJIATH, KM BUKOHAHUN 3 MiAHOI Gosbru. Y KOMOIHOBaHIM IUIaTi
3aCTOCOBAHO IUIOCKY alIOMIHIEBY TEIUIOMPOBIJHY OCHOBY Ta MICNEKTPUYHHMNA TMOMIIMITHHNA IIap,
KU 3'€qHaHUM 13 mapoM MiIHOT (QOJbIU Ta TEIUIONPOBIIHOI OCHOBOIO 33 JOMOMOIOK TOHKHUX
TieNeKTPUYHUX (HTOPIOTIMEPHUX TEPMO3BAPIOBAHMX IUIABKHUX MOKPUTTIB 200 3a IOMIOMOTOI0 ajre-
3uBHHUX MapiB. [Ipu 1bOMY MPHUIHATI YyMOBH, IO BCE TEIUIO, HIO BHUIISETHCS BiJ OJUHUYHOTO
JpKepera Teruia (HamiBIpOBIAHUKOBOTO 4MITy) 0€3 BTpaT MepefacThCs miapy MPHUIO0, SIKUH po3Ta-
IIIOBAaHO HAa BHUCOKO TEIUIOMPOBIAHIN MiHIM KOHTAKTHIN IIOMIMHI BEPXHHOIO KOMYTALIMHOTO MIapy
KOMOIHOBAHOI TUTATH.

Puc. 1. TunoBa cTpyKTypHa CXeMa EINEeKTPOHHOTO MOIYJIIO
1 — mxepeno Teria; 2 — map npumnoko; 3 — map GOIBTH 3 Mili; 4 — IIapu TePMO3BAPIOBATFHHUX ITOKPHUTTIB 200 aATe3UBY;
5 — map nomiMigy; 6 — aXrOMiHi€BAa OCHOBa

1.2. TenJioBe MO/1eTIOBAHHS €JIEKTPOHHUX MOJY.IiB HA KOMOIHOBAHUX IJIaTaX
3 NOJIiMIZHMMH JieJIeKTPUKAMH

JIsis TeOpeTUYHUX JOCHIPKEHb TEIUIOBUX BJIACTUBOCTEH €JIEKTPOHHUX MOJYJIIB Ha KOMOIHOBa-
HUX IUIaTax 3 MOJIIIMIJHUMU JlIeJeKTpUKamMHu OyJo BiIiOpaHO YOTHUPH TUNM IjiaT. B Tomy uucni:
I1ata Ha OCHOBI TepMo3BaproBaibHOI [IM® mniku Kapton® 120FN 616 komnanii DuPont (CILIA)
31 ctagaaptHoto 11 miBkoro-ocHoBot0 DuPont™ Kapton® HN ToBuIMHOIO 25 MKM 3 MiHIMQJIBHOIO
terutonposiaHicTio 0,12 B1/(M-K) 3 propnonimepuumu aoctopoHHiMu nokputtsimMu Teflon® FEP
TOBIIMHOKO 2,5 MKM KokHe 3 Terutonposignictio 0,20 Bt/(m-K) (Mogaens 1) [4, 2], miara Ha OCHOBI
tepmo3BaproBanibHOI [IM® mniBku KYMIDE KYPIFEP 9198 (FHF) xommanii Suzhou Kying
Industrial Materials Co.Ltd (Kuraif) 31 cranmaptaoto Il muiBkoro-ocHOBOIO TOBHIMHOK 30 MKM 3
MiHiManbHOO TertonposianicTio 0,12 B1/(M-K) 3 ¢ropnoniMepHrMy TBOCTOPOHHIMU HOKPUTTAMU
FEP ToBmmnHoro 10 Mkm koxkue 3 TeronpoBoaHocThio 0,20 B1/(M'K) (Monens 2) [5] Ta miara Ha
ocHOBI TepmosBaproBasibHOT [IM® mniBku DuPont Kapton®120FMT616 xommanii DuPont 3
tertonpoBigHoto [l mmiBkoro-ocHOBOO Kapton® MT ToBmmHOIO 25 MKM 3 TETUIOMPOBIAHICTIO
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0,46 Bt/(m'K) Ta d¢roprnonaimepaumu aBoctopoHHIMH TOKpUTTIMU Teflon® FEP TtoBmmHOIO
2,5 MM kokHe 3 TerutonpoBigHicTio 0,20 B1/(M-K) (Monens 3) [6]. A Takox kKoMOiHOBaHa Tiara
Ha OCHOBI PO3pOOJIEHOTO aBTOpAaMH HHHOBAIIHHOTO OJHOCTOPOHHBOTO JAKO(OIBroBOTO Mijb-
MOJIIIMITHOTO JICNIEKTPUKY 3 TOJIIMITHOI KOMIIO3HIIIHOIO IUIIBKOIO 3 HAMTOBHIOBAYEM 13 CyMIIIi
BHCOKOTEIUIONPOBITHUX BUCOKOAMCIIEpCHUX (8 MkM) Ta yiubTpagucrnepcHux (0,4 MKM) MOpOIIKIB
6imoro Hitpuny amomiHito (AIN) ToBmuHOI0 25 — 30 MKM 3 pO3paxyHKOBOIO TEIUIONPOBIIHICTIO
nopsiaky 4,0 — 4,5 Bt/(m-K). IlpukneroBanas 6€3aAre3uBHOTO MiJIb-ITOIIIMITHOTO JIAKO(OJIEIOBOTO
TIEJIEKTPUKY JI0 aTIOMIHI€EBOT OCHOBH IUIATH 3IMCHIOETHCS 32 JOMOMOTOI0 APy OJHOKOMITOHEHT-
HOT'O BOJIOT'03aTBEPHKEHOTO TEILIONPOBITHOTO MOJIITMMETHICHIOKCAHOBOTO aIr€3UBHOTO MaTepia-
ny Kafuter K-5204K xommanii Guangdong Hengda New Materials Technology Co., Ltd.
(KAFUTER) (Kwurait) ToBimuHo00 25 MKM 3 Temiomnposiguicto 1,6 Br/(m'K) (Mozaens 4) [8, 9].

TeopeTuuHe MOJENIOBaHHS PO3MOIUTY TeUla Ta epEeKTHMBHOCTI HOro Imepenadi BiJ JKeperna
TeIia 10 METAJIeBOI OCHOBM KOMOIHOBaHUX ILUIAT 13 BUOpanumu turamu [11 murBok y gociimpkyBa-
HUX MOJENAX EJIEKTPOHHUX MOJYJIB TMPOBOAMIIOCA 32 JOMOMOTOI IPOTPAMHOTO KOMIUIEKCY
COMSOL MULTIPHYSICS. V Moaensax eIeKTpOHHUX MOIYIIB JTOCHIIKYBAJIUCS TEIUIOBI BIACTH-
BOCTI IUIAT 3 po3MipaMu 35 X 35 MM Ha alOMiHI€EBUX OCHOBaxX TOBHIMHOKO 1000 MKM 3 Terionpo-
BijHicTIO ~ 238 BT/(M'K). ¥V THUNOBI# CTPpYyKTYypi €NEKTPOHHUX MOIYIB IIiJl 4aC MOJCIIOBaHHS Iie-
penbadeHo 3actocyBaHHs MigHOT Gobru ToBmmHOKW 100 MKM 3 TerutonpoBigHicTio ~ 400 B1/(M-K)
y BEPXHBOMY IIapi KOMOIHOBaHUX APYKOBAaHUX IU1aT. OMHUYHE JHKEPETIO Tera 3 MOS0 TerIo-
BOTO KOHTAKTy #oro ocHoBu 4,29 MM? 3 MOTYxkHicTI0 2 BT BCTAHOBIEHO Ha MiJHY KOHTAKTHY
IUTONIMHY BEPXHBOTO APy IJIATH 3a JOMOMOIOI0 TMasIbHOT MAcTH 3 TerionpoBiaHicTio 85 B1/(Mm-K)
13 TOBIIMHOIO mapy npumor 30 MxM. [Ipu 1boMy B MOJIETISIX TOCITIKYBATUCS TEILIOBI BIIACTUBOCTI
IUTAT I BITHOCHO CHPHUSATIMBHX YMOB €KCIUTyaTalii MOIYJIIB IPU TEMIIEpaTypi HaBKOJIHUITHHOTO
cepenoBuna Ta = 25 °C 3 KOHBEKIIHHIM K0e(ili€HTOM TEIUIONepe1adi BiJ IUIOCKUX aTIOMiHIEBUX
ocuoB h = 22 Br/M? K Ta a1 BiJHOCHO HeCHpUITANBUX YMOB ekcrutyarauii npu Ta = 45 °C 3 kon-
BEKI[HIM Koe(illi€HTOM TeIonepeiadi Bijl IIOCKUX aToMiHieBux ocHos h = 17 Br/m? K.

VY 1abi. 1 HaBeneHO pe3yabTaTH PO3PaXyHKIB CYMapHHUX TEILIOBHX OMOPIB KOMOIHOBaHMX TLIAT
13 IMIapaMu TPHUITIOTB JUTS TEIUIOBUX MOJICNICH eJICKTPOHHUX MOIYJIIB. A TaKOX pPe3yJbTaTH PO3paxy-
HKIB TemmepaTyp T y mapax MpHUIoiB MiJ JHKeperaoM Teria (B 00yacTi Jpkepena Tersa) y KoMOiHo-
BaHUX IUIaTax MpH CTa0UIbHOMY CTaHI TETUIOBOTO PO3IMOMALTY 33 CHPHUATIMBHX Ta HECTIPUSATIUBUX
YMOB eKCILTyaTallii MO/yJIiB.

Taomuus 1
PesynbTati po3paxyHKiB CyMapHHUX TEIUIOBHUX OMOPiB KOMOIHOBAHUX IJIAT 1 TEMIEpaTyp Ha riaTax
y mapax MpUIo IiJ] JHKepeIaMy TeIia MPU CTa0lIbHOMY CTaHI TEIUIOBOTO PO3IMOJALTY 33 CIIPHITIMBUX
1 HECTIPUATIIMBUX YMOB €KCILTyaTallii MOyJIiB

Ne BapianTtu CymapHuii TenjioBuii onip TeMmneparypa Ha niati B odaacti
n/n TEIIOBHX KOMOIHOBAHMX IJIAT Jukepesia temiaa, 1;°C
Moneen Ru"C/BT Mpu h = 22 Br/m*K, Mpu h = 17 Br/m*K,
Ta=25°C Ta=45°C
1 | Mogens 1 0,276 104,1 1344
2 | Mogens 2 0,372 116,1 146,3
3 Mouguens 3 0,151 83,2 113,4
4 | Mopuens 4 0,109 72,1 102,2

Ha puc. 2 npeacrasieHo 3a1eKHOCTI TEMIIEpaTyp HarpiBy Ha Iuiatax B 00JIacTi JKEpesa Tera
BiJl Yacy IMpH Mepexoii B CTaOUIbHUI TeMIEepaTypHUHN CTaH 3a CHPUATIMBUX Ta HECTIPUSTIUBHX
YMOB €KCIlTyaTalii MOAYJiB.
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Puc. 2. 3anexxHicTh TeMIepaTyp HarpiBy Ha IutaTax B 00JIacTi Jpkepesia Teria 1j BiJ yacy IpH Iepexoi
B CTaOUTBHUH TeMIepaTypHUH CTaH 3a COPUATINBUX (&) Ta HECTPHUATINBUX (6) YMOB eKCIUTyaTallii MOIYIIiB

I3 oTpuMaHuX pO3pPaxXyHKOBHUX PE3y/IbTAaTiB, SIK1 MpecTaBieHo y Taba. 1 ta Ha puc. 2, MokHa
3pOOUTH BHUCHOBOK, IO HAMEHII 3HAYEHHS CyMapHHX TEIUIOBHX OIOpIiB KOMOIHOBaHMX IUIAT i
TEMIIEpaTyp Ha IulaTtax y o0yacTi JpKepen TeIula IijJ 4ac Mepexoy B cTaOlIbHUM TeMIepaTypHUul
cTaH OyJI0 OTPUMAHO ISl €IEKTPOHHUX MOAYIiB Y Monensx 3 i 4. Ilpu ipoMy B TUIIOBIN CTPYKTY-
pHill cXeMi eIeKTPOHHOro MOAy0 B Moaeni 3 Oyno JAOCATHYTO 3HAUYEHHS CyMapHOTO TEIIOBOTO
ormopy KOMOIHOBaHOI IUIaTH HAa OCHOBI TepMmo3sBapioBanbHOI [IM® miBku Kapton®120FMT616
kommnanii DuPont nopsaaky 0,15 °C/Bt. Y TUNOBiil CTPYKTYpHIH cXeMi €JIEKTPOHHOTO MOIYJIIO B
Moneni 4 Oynio JOCATHYTO 3HAYEHHSI CYMapHOTO TEIUIOBOTO ONOPY KOMOIHOBAHOT IJIaTH HA OCHOBI
pO3p00JIEHOTO aBTOPAaMH KOMIIO3HUIIIHHOTO OJHOCTOPOHHBOTO JAKO(OIBIOBOI'O MiJIb-IIOJIiiMiTHOTO
nienektpuky mopsiaky 0,11 °C/Bt. ¥ Mopneni 3 TemnepaTtypa B 00JacTi Kepesa Teria MoTyXKHic-
TI0 2 BT nocsrana 83,2 ta 113,4 °C micnsa 20 XBUIWH, NMEPEXOAs9M B CTIMKUN CTaH BiAMOBIIHO 3a
CTIIPUSTIMBUX YMOB Ta 32 HECTIPUATIUBUX YMOB eKkcrutyaraiii. ¥ Moaeni 4 remnepatypa B o0iacTi
JDKepela Teruia moTyxHicTio 2 Bt pocsrana 72,1 °C ta 102,2 °C micns 20 XBUIUH, EPEXOASUd B
CTIMKHIA CTaH BiJIOBITHO 32 CIPUATINBUX 1 32 HECIPUATIMBUX YMOB €KCILTyaTallii.

Y Mopgensx 1 Ta 2 TEMIoB1 XapaKTEPUCTUKH €JIEKTPOHHUX MOMAYIMIB OYyJIHM ICTOTHO Tipiie Mmopi-
BHsIHO 3 Mogensimu 3 Ta4. Y Mogeni 1 Oyno H0CATHYTO 3HAYEHHSI CYMapHOTO TEIIOBOTO OMOPY
KOMOIHOBaHOI IJIaTH Ha OCHOBI TepMo3BaproBaibHOi [IM® miiBku Kapton® 120FN 616 xommanii
DuPont nopsaxy 0,28 °C/Bt, a y Mogeni 2 3HaueHHsI CyMapHOTO TEIUIOBOTO ONOpPY KOMOIHOBaHOI1
iatd Ha ocHoBi TepMo3BaproBaiibHOI [IM® miBkn KYMIDE KYPIFEP 9198 (FHF) xommnanii
Suzhou Kying Industrial Materials Co. Ltd cknano nopsiaky 0,37 °C/BT yepe3 3Ha4HO HUX41 BEJIU-
yuHU TertonposigHocTi I gienekTpukis 1 6ubmry iXHi0 ToBIMHY. [Ipu ibomy B Mogeni 1 temne-
paTypa B 00JyacTi JpKkepena Teria moTyxHicTio 2 Bt mocsrana 104,1 ta 134,4 °C nicns 20 XBUIuH,
Nepexosiuu B CTIMKHUI cTaH BIAMOBIIHO 32 CIPUSATIMBUX YMOB 1 32 HECHPUATIMBUX YMOB €KCILTya-
tamii. Y Mogem 2 temmeparypa B 007acTi JpKepena Temia MoTyxHIcTIo 2 Bt gocsarana
116,1 ta 146,3 °C micna 20 XBUJIMH, IEPEXOIYN B CTIHKUN CTaH BiAMOBIAHO 3a CIPHUATIMBUX 1 32
HECTIPUATIMBUX YMOB €KCILTyaTaIlii.

TakuM 4MHOM, TEOPETHYHI JOCITIJKEHHS TEIUIOBUX BJIACTHUBOCTEH €NEKTPOHHMX MOJIYJIB Ha
KOMOIHOBaHHX TIIaTaX Ha aTFOMiHIEBUX OCHOBaxX 3 po3Mipamu 35 x 35 MM 3 MOJiiMiTHUMU JieTeKT-
pUKaMH Ha OCHOBI TeIJIONpoBiAHOT Tepmo3BaproBasibHOi [IM® mutiBku Kapton®120FMT616 kom-
nanii DuPont 3 termonposinnictio 0,46 B1/(M'K) Ta Ha 0CHOBI po3p00JICHOTO aBTOpaMH KOMIIO3H-
THOTO OJIHOCTOPOHHBOTO JIAKO(OIBrOBOTO MiAb-TIOMIIMIZTHOTO IENEKTPUKY 3 PO3PAXyHKOBOIO
tertonposianicTio Il mmiBku mopsinky 4,0 —4,5 B1/(M-K) nmoxazanu MoxIuBICTh 3a0€3M€UUTH
poboui TeMIiepaTypu €JIeKTPOHHHX MOMAYIIB B 00JIacTi JpKepena Temia 3 MiABUIINECHOK TEIJIOBOIO
MOTYXKHICTIO 10 2 BT B miamazoni nopsanaky Bix 72,1 go 83,2 °C myist BITHOCHO CIIPUSATIUBUX YMOB
eKCIUTyaTallii MoIyniB 3a mpupoaHoi koHBekuii mpu Ta =25°C, Ta B miama3oHi MOPSIKY BiJ
102,2 o 113,4 °C nyist BITHOCHO HECHIPUATIMBHUX YMOB ekcrutyararii mpu Ta = 45 °C (ta6u. 1).
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2. ExcriepuMeHTAJbHI JOCTiI’KeHHS TENJIOBUX BJIACTHBOCTEH TECTOBUX CTPYKTYP AKOCTI
€JIeKTPOHHHMX MOYJIiB HA KOMOIHOBAHHUX IJIATAX 3 MOJIIMITHMMH JieJIeKTPUKAMH

s ekcriepuMEHTAIbHOTO (hi3MYHOTO MOJICITIOBAHHS Ta JOCIHIKEHHS €(PEKTUBHOCTI BiBOAY
TeIUIa BiJl HANIBIPOBIAHUKOBUX YHIIB 3 30UIBIICHOI0 MOTYXHICTIO B €JIEKTPOHHUX MOJYJSAX Ha
KoMOiHoBaHux 1uiatax 3 11 i3osmieto, Oyau BUTOTOBJIEHI TeCcTOBI cTpyKTypH sikocTi (TCS) enext-
POHHUX MOJYJIIB Ha HACTYIHHUX BiAiOpaHUX THUMaX KOMOIHOBaHHUX IUIAT, B TOMY YHCII 13 3aCTOCY-
BAaHHAM B SIKOCTI JIICJICKTPUKIB TIPOMHUCIOBUX TOHKUX TepMo3BaproBaibHUX [IM® mniBok Kapton®
120FN 616 (TCA 1), KYMIDE KYPIFEP 9198 (FHF) (TCA 2) ta Kapton® 120FMT 616 (TCA 3),
a TaKOX KOMOIHOBaHO{ IUIaTH HAa OCHOBI IHHOBALIHOTO OJTHOCTOPOHHBOTO JIAKO(OIBIOBOTO MiJlb-
MOJTIIMITHOTO JI€JEKTPUKY 3 BUCOKO TEIIONPoBiaHO0 1] KOMITO3HIIIITHOO TITIBKOIO 3 HAITOBHIOBA-
YeM 13 CyMIllll BHCOKOJHUCIIEPCHUX Ta YIbTPAIUCIIEPCHUX IMOPOIIKIB O1JI0T0 HITPUAY aTIOMIHIIO
(TCA 4).

Kom6inoBani mnatu 3 Il i3omsmi€ro i3 3aCTOCYBaHHSIM MPOMHUCIOBUX TEPMO3BAPIOBAIBHUX
[IM® mmiBok gt TCA 1,2 Ta 3 BUTOTOBISIUCS MIISAXOM IMPHETHAHHS 10 OararomrapoBoi [IM®
IUTIBKU 3 ABOX CTOPiH MigHOI (hOJIBIU 3BEpPXYy Ta alFOMiIHIEBOI OCHOBU IIATH 3HU3Y 3a JOIIOMOTOIO
TEPMOOOPOOKH i/l TUCKOM. YCepeaHeHI 3HauYeHHsS MIIHOCTI Ha BiAIapoBYBaHHS MigHOI (OJIBrH
Bix I1I nienexkrpuka y 3pasKiB, 10 BUTOTOBIISUIMCS, CKJIAIM HE MeHIIe HixX 2,5 H/cm.

KomMOiHOBaHa 1u1aTa Ha OCHOBI OJHOCTOPOHHBOTO J1AKO(OJIBIOBOIO Mib-IOJiIMITHOTO
JIEJIEKTPUKY 3 BUCOKOTEIUIONPOBITHUM KOMMO3UIIHHUM I1apom ans TCS 4 Burorosmisnacs muis-
XOM TIPUKJICIOBAHHS 0€33are3MBHOTO MiJIb-TIONIIMITHOTO JIAKO(OIBIOBOTO JTI€IEKTPHKA JI0 AITFOMi-
HI€BOI OCHOBH IUIATH 32 JJOMTOMOTOIO IIapy OJHOKOMITOHEHTHOT'O BOJIOTO3aTBEPXKEHOTO TETUIONPO-
BIJIHOTO TOJiAUMETUIICHIOKcaHoBoro anaresuBHoro Marepiany Kafuter K-5204K. CumnikoHoBwmit
aJre3UBHUI MaTepiai 3a0e3MeunB XOpOoILy aare3ito A0 TeIIonpoBiaHoro kommnosuuiinoro I ma-
py He menmre 1,5 H/cm nipu 3pymieHHi BHaxJIbocT. B cBOIO 4epry ycepeaHeHi 3HaueHHs MIilTHOCT] Ha
BiJIIIaPOBYBAaHHS MiTHOI (OJBTU BiJ TeruionposinzHoro xommosuiiiaoro Il mapy y 3paskis, mo
BUTOTOBJIsUIHCA, ckianu He meHiie 0,5 H/cMm. TlepeBipka MIITHOCTI Ha BigIIapoBYBaHHS MiAHOI ¢o-
neru Big [l gienekTpukiB y AOCHiIKYyBaHMX KOMOIHOBAaHUX IUIaTaX MPOBOJAMIIACS BiAMOBIAHO IO
craugapty [IPC-TM-650, meton TectyBanus 2.4.9 [10].

B crpykrypax TCS g excnepuMeHTalnbHUX JTOCIIKEHb TEIJIOBUX BIACTUBOCTEH €JIEKTPOH-
HUX MOJYJNIB 3 BiJIIOpaHMMHU TUIIAMH KOMOIHOBaHHMX IUIaT 3 po3mipamu 35 x 35 MM, B SIKOCTI OJH-
HUYHUX JDKepen Temia 3 MOTYXKHICTIo 2 BT, 3acTocoByBanucss NHOTYXHiI CBITIONIONU cepii
SZ8-Y22-WO0-C7-P kommanii Seoul Semiconductor (Kopest). BcTaHOBIIEHHS OJMHUYHHX JKEPEI
TeIUla Ha MiJHI KOHTaKTHI IUIOIIMHU BEPXHIX IIapiB KOMOIHOBaHMX IUIAT MPOBOIWIN MalKo0 3a
nornomororo nastnbHoT mactu NC 293+ (Sn62/Pb36/Ag2) xomnanii AIM Solder (Kanana) [11].

ExcniepyMeHTanbHi JOCTIKEHHS TEIIOBUX BIACTHUBOCTEW BiniOpanux BapiantiB TCSH enexr-
POHHUX MOJYJIB MPOBOAMJIMCS Y KIMHATHUX yMOBax INpHU NMPUPOAHIN KOHBEKII Ta TemmepaTypi
HaBKOJIMIIHBOTO cepenoBuima T, = 25°C, a Takox y He AyXKe NMPUIHHATHUX YMOBaxX €KCILTyaTarlii
IpU TeMmiepaTypl HaBKOJMIIHBOro cepenouma T. = 45°C B maboparopHiil enekTpomnedi
CHOn-6.6.6/350 I'l1-00.04. Ha puc. 3 npeacrasneno 30BHimHiM Burnan TCA nis nepeBipku Temn-
JIOBUX BJIACTUBOCTEH €JIEKTPOHHHUX MOIYJIIB Ha KOMOIHOBaHMX IjIaTax 3 MOJIIMITHUMH JII€TIEKTPHU-
kamu. Ha puc. 4 npeacrasneHo rpadiku 3ajiexXHOCTI TemrepaTyp HarpiBy komo6iHoBanux miat TCS
€JIEKTPOHHUX MOJIYIIB B 00JacTi Jokepen Teria Ths OIS TeITOBOTO KOHTAKTY OCHOB CBITIIONIOIB
SZ8-Y22-WO0-C7-P 3 mnaramu Ta TeMriepatyp 3BOPOTHOI CTOPOHH QTFOMIHIEBOI OCHOBH IUIAT T Al
BiJl 4acy JI0 Mepexo.y iX y CTIHKUN TeMIepaTypHHUid CTaH.
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Puc. 3. TCS s nepeBipku TEIUIOBUX BIACTUBOCTEH Ha KOMOIHOBaHUX IUIATaX
3 NOJMIIMIJTHUMH JlieJIeKTPUKaMU
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Puc. 4. 3anexHoCTi TeMIiepatyp HarpiBy komoOiHoBanux miat TCSl enekTpoHHUX MOYJIiB B 001acTi mkepest Termia Ths:

a — Temmepatypa aoBkiuis T, = 25°C; 6 — remneparypa noBkius T, = 45°C Ta TeMmepaTyp HarpiBy 3BOpOTHOT CTOPO-

HU aJIFOMIHIEBOT OCHOBH IUIaT T Al 2 — Temreparypa JoBKiLIst T, = 25°C; 0 — Temnepatypa noskiuis T, = 45°C Bix yacy
TIPY TIepeX0/ii y CTaOUIbHUH TeMIepaTypHUAN CTaH

B Tabn. 2 mpexacraBieHo pe3ynbTaTH €KCIEPUMEHTAIBHHUX JOCTIKEHb TEeMIIEpaTyp HarpiBy
wiat TCS enekTpoHHUX MOIYJiB B 00JacTi MastHHS CBITJIOIO/IIB Ha IJIaTy Ta TEMIEpaTyp HarpiBy
3BOPOTHOI CTOPOHM aJTIOMIHIEBUX OCHOB IUIAT BiJ 4acy MpH MEPeXo/i y cTablIbHUI TeMnepaTypHUl
CTaH.
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Tabnuus 2
Pe3ynmbTaTi ekcriepuMeHTATHHUX JOCIIHKEHD TeMIepaTyp HarpiBy miat TCS
CJIEKTPOHHUX MOJYJIB B 001acTi MasHHA CBITIOAIOIB HA TUIATY Ta TEMIIEpaTyp HarpiBy 3BOPOTHOI CTOPOHU
IIOMIHIEBUX OCHOB ILJIAT Bi Yacy MpH Mepexoi y cTabiIbHUN TeMIlepaTypHHU CTaH
npu TeMnepatypi oBkiuist Ta = 25°C Ta Temnepatypi qoBkiua Ta = 45°C

Ne | Bapiantu TCS | Temmneparypa Ha miaari B o0s1acri TemnepaTypa Ha THJIbHIN CTOPOHI OCHOBH
n/n AKepeJia TelJia, IJIaTu,
Ths °C Ta,’C
Ta =25°C Ta =45°C Ta =25°C Ta =45°C
1 TCA1 92,5 119,6 74,9 96,5
2 TCA 2 113,9 136,6 76,6 94,4
3 TCA 3 71,8 102,7 55,2 81,3
4 TCA 4 67,2 93,5 51,6 74,4

3. Pe3yabTaTH Ta iX 00roBOpeHHsA

3a OTpIMaHUMH €KCIIEPUMEHTAILHUMHE JAaHUMH, SIKi TIPEACTaBlIeHI Ha puc. 4 Ta B Tadi. 2, Oyio
HiATBEPIXKEHO OCHOBHI BHCHOBKHM TEIJIOBOI'O MOJENIIOBAHHS BJIACTUBOCTEH JOCIHIIPKEHUX EJIEKT-
POHHUX MOJIYJIB, siIKe OyJIO TPOBENEHO 3a IOMOMOrol mporpamHoro komiuiekcy COMSOL
MULTIPHYSICS. Bukopuctanss y KOHCTpyKLii komMOiHOBaHUX miaT 6oraroomnaposux 11 gienek-
TpUKIB 3 TOBHMHOIO 30 MKM Ha ocHOBI TepMmo3BapioBainbHOI [IM® miBku Kapton®120FMT616
komnanii DuPont 3 Ttemnmonposignictio 0,46 Bt/(M-K) mo3Boiniao CyTrTeBO MOKpAIIUTH TEILUIOBI
BJIACTHBOCTI €JICKTPOHHUX MOJYJIIB 3 30UIBIICHOI0 MOTYXHicTI0. Ha mocimikeHnx KOMOIHOBaHHUX
mIaTax 3 po3mipamu 35 x 35 MM B 061acTi [pkepena Temna miomero ~ 4,29 Mm? 3 moTyxkHicTio 2 BT
3a CHOPUATIMBHX YMOB €KCIUTyaTalii MpH TeMIepaTypi HaBKOJMIIHBOTO cepenosuma Ta = 25°C y
TCS1 Oyno pocsruyro Temneparypy y cTiiikomy ctani nopsaky 71,8°C, a 3a HecCnpUATIMBUX YMOB
eKCIUTyaTalil mpu TeMIepaTypi HaBKOJIUIITHBOTO cepenoBuina Ta = 45°C B obsacTi naiiku Jpxepena
TeIUla Ha IUIaTy TemIeparypa y criikomy cradi jocsarna 102,7°C. 3acrocyBaHHS y KOHCTPYKLIi
KOMOIHOBaHMX IUIAT IHHOBAIIMHUX OJHOCTOPOHHIX JIAKO(POIBIOBUX MiAb-TIOJIIMIAHUAX NTi€IEKTPH-
KiB 3 BUCOKOTEIIONPOBIAHUM Kommno3uliitnuM I1I mapom 3 ToBmmHOI0 60 MKM 3 po3paxyHKOBOIO
TeruionposiaHicTio nopsaaky 4,0 — 4,5 B1/(M-K) nano MoxnuBicTh 3a0€31€4NUTH HA TUIATI 3@ CIIPUS-
TIMBMX YMOB €KCIUTyaTalii 0Opu TeMmiepaTypi HaBKOJUIIHBOro cepenouma Ta = 25°C
B 00JacTi JpKepesa Teria TeMIleparypy y CTiikoMy cTtaHi nopsaaky 67,2°C ta temneparypy nopsii-
Ky 93,5°C y cTiiikoMy cTaHi 3a HECIPUATIUBUX YMOB €KCIUTyaTallii IpHU TeMrepaTypi HaBKOJIMII-
HborO cepenonuia Ta = 45°C.

Ha mocnimkeHnx koMOiHOBaHUX IUIaTax 3 BUKOpPHCTaHHSAM OoratoomapoBux [l mienexTpukis
Ha ocHOB1 TepMo3BaproBaibHOI [IM® mniBku Kapton® 120FN 616 xomnanii DuPont ToBumHo0
30 mxm 3 TerutonposigHicTio 0,12 Bt/(M-K) TemnepaTtypa B 06sacTi jxkepena Teria MoTYXKHICTIO
2 Bt nocsrana 92,5 ta 119,6 °C micns 20 XBUIIMH, IEPEXOASYHN Y CTIMKUIN CTaH BIAMOBITHO 32 CIIPH-
ATIMBUX YMOB Ta IpH HECTHPHUATIMBUX YMOBax ekciulyaranii. Ha komOiHOBaHMX miaTax 3
BUKOpUCTaHHAM Ooratoomaposux [1I nieaekTpukiB Ha OCHOBI TepPMO3BapIOBaIbHOI OaraTomapoBoi
[IM® nniku KYMIDE KYPIFEP 9198 (FHF) kommnanii Suzhou Kying Industrial Materials Co.Ltd
(Kurait) ToBmuuoro 50 MkM 3 MiHiManbHOIO TemonpoBigHicTio 0,12 Bt/(M-K) Temmneparypa B
o0macTi mKepena Teria noTykHicTio 2 Bt mocsrama 113,9 ta 136,6°C micns 20 XBWIMH, Epexois-
YM y CTIHKUI CTaH BIANOBIIHO 3a COPUATIMBUX YMOB Ta IPH HECIPUATIMBUX YMOBAX €KCILTyaTarlii.
TakuM 4YHMHOM, KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTIYHI PIMIEHHS KOMOIHOBAHMX IJIAaT 3 BUKOPHCTAHHSAM
6oraroomapoBux I1I gienekTpukiB Ha ocHOBI Tepmo3BaproBanbHOT [IM® mniBku Kapton® 120FN
616M 3 (TOpHOTIMEPHUMH TBOCTOPOHHIMH TOKPHUTTSIMHU TOBIIMHOIO 30 MKM 3 MiHIMQJIBHOIO TET-
nomnpoignicTio 0,12 Bt/(Mm-K) Ta mimat Ha ocHoBi Tepmo3BaproBaiabHOi [IM® miisku KYMIDE
KYPIFEP 9198 (FHF) 3 dTopronsiMepHuME TBOCTOPOHHIMU MOKPHUTTSMH TOBIIHHOIO 50 MKM 3 Mi-
HiManpHOIO TerutonposinHicTio 0,12 B1/(M-K) 3a0e3neunnu 3a copUATIMBUX YMOB €KCIUTyaTarii
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poboui temmeparypu Bimx 90 mo 115°C, a 3a HeCHpHUATIMBUX YMOB EKCIUTyaTarii JIMIIE BiJ
120 mo 135 °C. Taki KOHCTpYKLii KOMOIHOBaHUX TIAT MPUAATHI 1O BUKOPUCTAHHS B €JIEKTPOHHUX
MOJYJISX 3 HaIliBNPOBIAHUKOBUMH YUIAMH JIMIIE 3 JONYCTUMUMHU MaKCUMaJIbHUMH TEMIIeparypa-
Mmu Big 125 no 145 °C.

TexHivHi pimeHHs KOMOIHOBaHMX TUIAT Ha OCHOBI 0araTomapoBOi TEIUIONPOBIIHOI TepMO3Ba-
proBanbHOi [IM® 1utiBku Kapton®120FMT616 ToBmuHo0 30 MKM 3 (pTOpIIOTiMEpHUMHE JIBOCTO-
POHHIMHU MOKPUTTAMHU 3 TerionpoBigHicTio 0,46 BT/(M-K) Ta koMOIHOBaHMX IIaT Ha OCHOBI Y/IO-
CKOHAJICHUX OJHOCTOPOHHIX JaKO()OJIBrOBUX MiJIb-TIOJIIMIIHUX Ti€NEKTPHUKIB 3 BUCOKOTEILIONPO-
BiHUM Kommo3uiiiauM I1I mapom 3 ToBmmHOIO 60 MKM 3 PO3pPaxyHKOBOIO TEILJIOMPOBIIHICTIO 10
4,0 — 4,5 Br/(m-K), 3a0e3neunny 3a CIpUATIMBUX YMOB €KCILTyaTallii HallKpalli TerIoBi XapakTe-
PUCTHKU €JIEKTPOHHUX MOJYJIB 3 TOUKH 30py peKOMEHA0BaHUX pobouunx TemmepaTyp < 80 °C mis
MIATPUMKH X BUCOKOI HAAIMHOCTI poOOTH Ta MiJBUIICHHS CTPOKIB ekcrutyaTarii. [Ipu ipomy ymo-
CKOHaJleHa KOMOIHOBaHa IUlaTa Ha OCHOBI 1HHOBAILIHOTO OJHOCTOPOHHBOTO JAKO(OIBIOBOTO
Mib-TIOTIIMITHOTO JieJIEKTPUKA 3 BUCOKOTEIUIONPOBiTHUM KommosuiiiiauM I mapom 3a cripust-
JUBHX YMOB €KCIUTyararii 3abe3neunsia padoui temmneparypu < 70 °C. 3a HECHPHATIMBUX YMOB
eKCIUTyaTallii KOHCTpYKUIi rmiat 3a0e3neunin temnepatypu Bix 93,5 no 102,7°C. Taki komGiHOBaH1
IJIaTU TPHUAATHI A0 BUKOPUCTAHHS B €JIEKTPOHHHUX MOJIYJSAX 3 HAMIBIOPOBITHUKOBUMHU YHIIAMU 3
JIONYCTUMUMHU MakcuMaibHUMU Temreparypamu 110 °C ta meHiie (tadm. 2).

Komb6inoBani muiatu 3 Il i3omsii€ro i3 3aCTOCYBaHHSIM MPOMHCIOBUX TEPMO3BAPIOBAIBHHIX
[IM® 1TBOK 3 JIBOX CTOPOHHIMH (TOP-TIONIMEPHUMH TOKPHUTTSMH BHUTOTOBJBUIUCS IUIIXOM
npuenHaHHs 10 6araTomapoBoi [IM® ruiiBkU 3 1BOX CTOPIH MiHOI (hOIBIU 3BEpXY Ta aTtOMiHI€BOT
OCHOBH IUIATH 3HU3Y 32 JOMOMOTO0I0 TepM0o0OpoOKH mpu ~ 270 — 280°°C mix tuckom ~ 5 — 10 MITa.
BurotoBieHHs miaT 3a METOJIOM TEPMOKOMIIpEcii € JOCTaTHhO CKIAIHUM Ta €HEepPro3aTpaTHUM,
TOMYy OyJi0 pO3pOOJICHO HOBY KOHCTPYKIIIFO KOMOIHOBAaHUX IUIAT Ta METOJ 1X BHTOTOBJICHHS Ha
OCHOBI yJIOCKOHAJIEHUX BUCOKOTETUIONPOBITHIX OJHOCTOPOHHIX JIAKO(OIBrOBUX Mib-TIOMIIMITHUX
TIeNEeKTPUKIB, SKi CYTTE€BO CIPOCTHJIM Ta 3MEHIIMJIM BHTPATH Ha MPOLEC BUTOTOBJICHHS KOMOIHO-
BaHUX IUIAT 13 3a0e3MeueHHsIM iX BHUCOKHMX TEIUIOBUX BJIACTUBOCTEH 3a PaxyHOK MPHUKJICIOBAHHS
0e3aare3uBHUX MiIb-TIONIIMITHUX JTAKO(OIBroBUX JIENEKTPHUKIB O AIFOMIHIEBUX OCHOB IUIAT 32
JIOTIOMOTOI0 TOHKOT'O IIapy OJHOKOMIIOHEHTHOTO BOJIOT03aTBEPKEHOTO TEIUIOMPOBIIHOIO IOJi-
JUMETHIICHIIOKCAHOBOTO aJIT€3UBHOTO MaTepiary 3 TeronpoBigHicTio ~1,6 B1/(M-K).

BucHoBkn

B po6oTi 3anpornoHoBaHO KOHCTPYKIIIi Ta BUKOHAaHI TEOPETUYHI JOCTIIKEHHS TETJIOBUX MOJIe-
Jel eneKTPOHHUX MOJYJIB 3 MiJABUIEHOIO MOTYKHICTIO HA OCHOBI KOMOIHOBaHMX IUIAT 3 BUKOPHUC-
TaHHSM CEPIMHHUX TEPMO3BaAPIOBAIBHUX MOJIIMIA-PTOPOIJIACTOBUMH IUTIBOK, Y TOMY 4YHCII
3 TertornpoBigHicTio Bif 0,12 1o 0,46 B1/m°K, a Takox Ha OCHOBI J1akO(OJIBIOBUX A1€TIEKTPUKIB 3
TeruionposiaHicTio komno3uuidHux I1I mapis nopsaxy 4,0 — 4,5 Br/(m-K). TexnHiuHi pineHHs KOM-
O1HOBaHMX IJIaT Ha OCHOBI OaraToIIapoBOi TEIUIONPOBiAHOI TepMmo3BaproBasibHOI [IM® muiBkM
Kapton®120FMT616 xomnanii DuPont ToBmumHoo 30 MKM 3 (TOPHOJIIMEPHUMHU JIBOCTOPOHHIMU
MOKPUTTAMH 3 TeruonpoBiaHicTio 0,46 B1/(M-K) Ta kOMOiHOBaHMX MJIaT HA OCHOBI yIOCKOHATIEHUX
OJIHOCTOPOHHIX JIAKO(OJIbIOBUX MIJb-TIOJMIIMITHUX JI€JIEKTPUKIB 3 TOBILMHOK BHCOKOTEIJIONPO-
BimHuX Komno3utiitHux 1 mapiB 1o 60 MM 3 TeruonposiaHicTio 10 4,0 — 4,5 B1/(M-K), 3a6e3me-
YyIO0Th 3a CIPHUSATIMBUX YMOB €KCIUTyaTallll Ipy MpUPOJIHINA HEYTpYAHEHIM KOHBEKIII Ta TeMIiepa-
Typl HaBKOJIMIIHBOTO cepenoBumia Ta = 25°C Halkpalll TEIIoBi XapaKTepPUCTHUKU €JIEKTPOHHUX
MOJYJIiB 3 TOYKH 30py peKOMeHaoBaHHX pobounx Temreparyp < 70 — 80 °C mns miaTpumku ix
BHCOKOI Ha/lIlHOCTI poOOTH Ta MiJBUILEHHS CTPOKIB €KCILTyaTallii.
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