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Opfindelsen angdr en elektrisk modstand omfattende et substrat
af et elektrisk isolerende materiale, en terminalbelagning

pd substratet og en film af modstandsmateriale, som stdr i
forbindelse med terminalbelagningen, og i hvilken der er par-
tikler af et ledende materiale indeholdende et uzdelt metal.

En elektrisk modstand af denne art kendes f.eks. fra dansk
patentskrift nr. 139.826. Den pagazldende terminalbel®gning
bestir af en til overfladen af det isolerende substrat bun-
det glasbelagning, idet der javnt fordelt i glasbelagningen
er partikler af ruthenium, iridium eller rhodium eller blan-

dinger deraf.

Ifglge opfindelsen omfatter terminalbelagningen et ledende
materiale bestlende af molybden, wolfram eller blandinger

heraf.

Derved opnas et terminalbelagningsmateriale, som er forene-
ligt med emaljemodstandsmaterialer, og som er karakteriseret
ved en ekstrem hg¢j stabilitet, og som desuden er forholdsvis

billigt.

Til opndelse af en ¢nsket loddebarhed kan der vare tilveje-
bragt en nikkelfilm pd dele af terminalbelagningerne, der ik-
ke er overlappet af modstandsmaterialefilmen.

Opfindelsen angdr ogsad en fremgangsm&de til fremstilling af

en elektrisk modstand, hvor der pd et substrat af et elek-
trisk isolerende materiale péfgres lag af terminalbelagnings-
materiale. Ifglge opfindelsen anvendes der et terminalbelaeg-
ningsmateriale indeholdende partikler af et ledende materiale
best&ende af molybdzn, wolfram eller blandinger heraf, idet
terminalbelagningsmaterialet brandes til dannelse af terminal-
belagninger indeholdende wolfram eller molybden bundet til
substratet, og en modstandsmaterialefilm til sidst pafgres
mellem terminalbelazgningerne og dzkkende disse. Derved opnas
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en sarlig hensigtsmassig fremgangsmade til fremstilling af

modstande.

Der kan med fordel tilsattes magnesium eller titan til molyb-
denmaterialet for forbedring af dets binding til substratet.

Terminalbelagningsmaterialet kan med fordel brandes ved en
temperatur pa 1450-1620°C i en reducerende atmosfzre, idet

der derved opnds en sarlig hg] stabilitet.

Endelig kan ifglge opfindelsen den reducerende atmosfare
udggres af fugt-dissocieret ammoniak, hvorhos terminalbelzg-
ningsmaterialet forud for brazndingen er tgrret ved en tempe-
ratur pa 100-150°C. Derved opnds en passende tgrring inden

brandingen.

Opfindelsen skal narmere forklares i det fglgende under hen-

visning til tegningen, hvor

fig. 1 viser en elektrisk modstand ifglge opfindelsen set

oppefra,

fig. 2 den i fig. 1 viste modstand set i snit efter linien

2-2, og
fig. 3 modstanden set i snit efter linien 3-3.

Den i fig. 1 og 2 viste elektriske modstand 10 omfatter et

‘fladt substrat 12 af et elektrisk isolerende materiale. P&

overfladen af substratet er der to indbyrdes adskilte termi-
nalbelagninger 14. Mellem terminalbel®zgningerne 14 er der en
film af modstandsmateriale 16. Modstandsmaterialefilmen 16
overlapper og stdr i forbindelse med terminalbelagningerne
14. De dele af terminalbelagningerne 14, der ikke overlappes

af modstandsmaterialefilmen 16, er dakket af en nikkel-kontakt=

film 18 - se fig. 3.
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Substratet 12 er af et elektrisk isolerende materiale, som
tdler padfgring af terminalbelagninger 14 og modstandsmate-
rialefilm 16. Substratet er almindeligvis af keramisk mate-
riale, sisom glas, porcelain, steatit, bariumtitanat, alu-
miniumoxid eller lignende. Selvom substratet 12 er vist som

et fladt legeme, kan det ogsd vare rgrformet.

Modstandsfilmen 16 udggres fortrinsvis af et glasagtigt emal-
jemodstandsmateriale i form af et lag glas 20, i hvilket

partikler 22 af et ledende materiale er indlejret og disper-
geret. De ledende partikler 22 udggres f.eks, af en blanding
af tantalnitrid og tantal eller en blanding af wolframcarbid

og wolfram.

Terminalbelagningerne 14 udggres af wolfram eller molybdan
eller blandinger heraf. Disse metaller er gode ledere, og
det har vist sig, at de er forenelige med glasagtige emalije-
modstandsmaterialer, is@r de, der som ledende fase indehol-
der en blanding af enten tantalnitrid og tantal eller wol-

framcarbid og wolfram.

Ved fremstilling af en modstand 10 bliver terminalbelagnin-
gerne 14 fgrst pafgrt pd substratet 12. Terminalbelagnin-
gerne 14 fremstilles af et materiale, der er sammensat af
findelte partikler p& mindre end 20 u af det ¢gnskede metal
eller den gnskede blanding af metaller tilsat et passende
bindemiddel. Bindemidlet er fortrinsvis et organisk medium,
s&som butylcarbitolacetat, fyrrendleolie, ethylencellulose
eller kommercielt tilgangelige medier, sdsom Reusche-skabe=
lon-bindemidler. Passende bindemidler anvendes til at frem-
bringe en blanding med den ¢nskede viskositet for den spe-
cielle ma&de, ved hvilken terminalbelagningsmaterialet pafop-
res p& substratet 12, Terminalbelagningsmaterialet péfgres
ved dypning, sprg¢jtning, pémaling eller skabelonpafgring.
Til pafgring af en terminalbelzgning pd et fladt substrat
foretrzkkes skabelonpdfgring. Efter at terminalbelagnings-
materialet er pafgrt pd substratet, tgrres det i luft ved
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en temperatur pa omkring lOOOC-lSOOC for fjernelse af det
flydende bindemiddel. Det dakkede substrat brzndes derefter
i en ovn ved 1525°C eller ved en temperatur p& 1450°c-1620°C
i omkring 1/2 time. Ovnen indeholder en atmosfare, der er
vadet af dissocieret ammoniak (N2 + Hz) med et dugpunkt pa
-30% * 20°%. ved brandingen fjernes bindemidlet, og metal-

terminalerne binder til substratet.

For at forbedre adhazsionen af molybdanterminalbelagningen
til et keramisk subhstrat kan der til terminalbelagningsmate-
rialet tilsattes magnesium eller titan i en m@ngde pa& 5-20%,
idet magnesiumet eller titanen gjensynligt reagerer med kera-

mikken, s&ledes at der opnds en bedre adhasion.

Modstandsmaterialelaget 16 padfgres pd substratet 12 pd kendt
midde. For et glasagtigt emaljemodstandsmateriale, der er en
blanding af en glasfritte, ledende partikler og et passende
bindemiddel, kan modstandsmaterialet pafgres ved dypning,
sprgjtning, maling eller skabelonpdfgring. Til paféring af
modstandsmaterialelaget i den p& tegningen viste form pa et
fladt substrat foretrazkkes skabelonpéfgring. Modstandsmate-
rialet lufttgrres ved en temperatur pa 100° til 150°C. For
at sikre en fuldstendig fjernelse af bindemidlet kan mod-
standsmaterialelaget derefter opvarmes til omkring 350% i
en inaktiv atmosfazre, s&som nitrogen. Modstandsmateriale-
laget brandes derefter ved en temperatur, ved hvilken glas-
fritten smelter. Brandetemperaturen afhanger af den anvendte
glasfritte og det anvendte ledende materiale. Den anvendte
glasfritte er almindeligvis et borsilikatglas. Et modstands~-
materiale, der indeholder sddanne glasfritter,brandes almin-
deligvis ved en temperatur pa 850°c til 1150°C. Modstands-
materialet brandes fortrinsvis i en inaktiv atmosfare, sdsom

en :nitrogenatmosfare.

Efter afkgling af modstandsmaterialelaget 16 dzkkes de udzk-

_kede dele af terminalbelagningen 14 med et lag nikkel 18 for

at ggre terminalbelzgningerne loddebare. Nikkellaget pafgres
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enten ved elektrolytisk eller ikke-elektrolytisk pamaling,
medens modstandsmaterialelaget pdfgres med skabelon. Ledere
kan loddes til terminalbelagningerne 14, og.madstanden 10 kan

indkapsles i et passende beskyttelsesmateriale.

Nedenstdende eksempler tjener til illustration.

Eksempel I

Modstande fremstilles ved pd overfladen af et fladt aluminium=
oxidsubstrat at p&fg¢re et miniaturemgnster, som det, der er
vist i fig. 1, til dannelse af et antal indbyrdes adskilte
terminalbel®gninger af molybdan og et modstandsmaterialelag
mellem terminalbelazgningerne og overlappende disse. Modstands-
materialelaget udggres af et lag glas med partikler af tan-
talnitrid og tantal dispergeret i glasset. De blottede dele af
terminalbelagningerne blev dakket af nikkel, og terminaler
blev loddet til de nikkelbelagte terminalbelagninger. Modstan-
dene blev derefter indkapslet i plastmaterialet.

Modstandene blev derefter afprgvet for at bestemme egenska-
berne af modstandsmaterialet, terminalbelagningsmaterialet og
terminalbelagningernes forenelighed med modstandsmaterialet.
Afprgvningerne omfattede lavtemperaturafprgvning (LTO), en
fugtighedstest, en kortvarig overbelastningsprgve (STOL), en
temperaturcyklustest, en belastningslevetidsprgve, m.v.

Lavtemerpaturafprgvningen (LTO) tjener til at bestemme mod-
standens evne til at arbejde ved lave temperaturer. Ved den-
ne prg¢ve anbringes modstandene omkring 45 min. i et kammer
ved omkring —GSOC, og der patrykkes en arbejdsspanding. Efter
at spandingen er fjernet, bringes modstandene langsomt til-
bage til stuetemperatur. Modstandsverdierne méles for og
efter afprevningen.

Fugtighedsprgven tjener til at bestemme, i hvilken udstrak-
ning komponenten tdler hgj fugtighed og varme. Ved denne

prgve underkastes modstandene en temperaturcyklus i h¢j fug-
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tighed. Modstandsvardierne midles fgr og efter prgven for at

" bestemme @ndringerne, og de afprgvede modstande undersgges for

mekaniske beskadigelser.

Korttids—-overbelastningsprgven (sToL) foretages for at be-
stemme stabiliteten af modstandsfilmen og terminalbelagnin-
gen, Ved denne prgve underkastes modstandene en spanding pa
omkring 2,5 gange den dimensionerede kontinuerlige arbejds-
spending i omkring5 sek. Vardien af modstandene males fgr og
efter prgven for at bestemme @ndringerne, og modstandene un-

dersgges visuelt for fysiske beskadigelser.

Ved temperaturcyklusprgven (den termiske chokprgve) undersg-
ges resistansen af komponenten,og dens dele udsattes for
ekstremt hgje og ekstremt lave temperaturer og for alterne-
rende chok ved disse ekstremer. Ved denne prgve udsattes mod-
standene for et antal temperaturcyklusandringer. Ved hver
cyklus sa@nkes temperaturen fgrst til omkring -55°¢ og haves
derefter til 25°%¢ og videre til omkring 85°C og afkgles der-
efter tilbage til 250C, idet modstandene holdes ved hver
temperatur i en specificeret tidsperiode. Modstandene males

for og efter prgven til bestemmelse af @andringerne.

Ved belastningslevetidsprgven bestemmes indvirkningen af en
hgj temperatur, medens modstandene belastes over en langere
tidsperiode. Ved denne prgve anbringes modstandene i et kam-
mer ved omkring 70°C, og en arbejdsspaznding pétrykkes med mel-
lemrum over en langere tidsperiode. Modstandene médles forud
for prgven og med faste tidsintervaller til bestemmelse af

andringerne.

Gennemvarmningsafprgvningen tjener til at bestemme indvirk-
ningen p& modstandene, nar de udsattes for hgje temperaturer
over en langere tidsperiode. Ved denne prgve anbringes mod-
standene i et kammer ved lSOOC, uden at modstandene er belas-
tet, og de holdes ved denne forhgjede temperatur i en langere
tidsperiode. Modstandsvardierne midles inden afprgvningen og

med faste intervaller under prgven til bestemmelse af andrin-
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gerne.

Afprgvningsresultaterne er vist i tabel I, idet endringer-~

ne er angivet i procent.

TABEL I
Gennemsnit Spandvidde
LTO to,01 0,01 - 0,02
STOL to,01 0,05 --0,04
Fugt t 0,02 0,04 - 0,02
Temperaturcyklus t 0,01 0,02 - 0,03
70°C belastet levetid
216 timer - 0,03 0,00 - 0,05
504 timer - 0,03 - 0,02 - 0,05
1000 timer - 0,01 0,00 - 0,04
Gennemvarmning
96 timer * 0,03 0,05 0,00
240 timer t 0,02 0,07 - 0,01
504 timer 0,03 0,04 0,00
1000 timer 0,04 0,08 0,00

Eksempel II

Modstande fremstilles ved p& overfladen af et fladt aluminium=
oxidsubstrat at pafgre et multibelt miniaturemgnster - se
fig. 1 - til dannelse af et antal indbyrdes adskilte wolfram-
terminalbelzgninger. Terminalbelagningerne, der blev pafert
ved skabelonmaling pd substratet,bestod af en blanding af
fine partikler af wolfram og et bindemiddel. Terminalbelag-
ningerne blev tgrret i luft ved en temperatur pa 100°%C til
150°C og blev derefter brandt ved omkring 1525°C i 1/2 time

i et atmosfare af fugtdissocieret ammoniak (N2 + Hz). Et
modstandsmaterialelag blev s& pdfgrt pd substratet mellem
terminalbelagningerne og overlappende disse. Modstandsmate-
rialelaget, der bestod af en blanding af en glasfritte og
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partikler af tantalnitrid og tantal i et bindemiddel, blev

derefter pafgrt ved skabelonmaling. Modstandsmaterialet blev
tgrret i luft ved omkring 100°C til 150°C og opvarmet i ni-
trogen ved omkring 350°C for fjernelse af bindemidlet. Mod-

standene blev derefter brandt i nitrogen for at smelte glas-
set. Efter afkgling blev de uddzkkede dele af terminalbelazg-

ningerne dzkket af et lag nikkel, og terminaler blev loddet

til terminalbelzgningerne. Modstandene blev derefter indkap-

slet i et plastmateriale. Modstandene blev afprgvet som i

eksempel I. Resultaterne i procent @ndring er vist i tabel II.

TABEL IT

LTO

STOL

Fugt

Temperaturcyklus

70°C belastet levetid
216 timer
504 timer
1000 timer

Gennemvarmning
96 timer
. 240 timer
504 timer
1000 timer

Eksempel III

Gennemsnit Spandvidde
t 0,01 0,02 -
t 0,01 0,02 -

0,02 0,06
* 0,02 0,07 -
* 0,02 0,02 -
t 0,03 0,05 -
t 0,02 0,15 -

0,02 0,05
+70,02 0,08 -
* 0,02 0,10 -

0,03 0,12

0,02
0,01
0,00
0,02

0,05
0,04
0,02

0,00
0,01
0,01
0,00

Modstande blev fremstillet p& samme mdde i eksempel II, bort-

set fra at terminalbelagningerne blev fremstillet af et ter-

minalbelegningsmateriale i form af en blanding af 90 vagts

molybden og 10 vagt% titan. Prgveresultaterne i procent an-

dring er vist i tabel III,
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LTO
STOL
Fugt
Temperaturcyklus
70°C belastet levetid
216 timer
504 timer
1000 timer
Gennemvarmning
96 timer
240 timer
540 timer
1000 timer

EksemBel IV

144777

Gennemsnit Spandvidde
t 0,01 0,02 -
Y o,01 0,01 -

0,02 0,04
- 0,01 0,00 -
- 0,02 0,00 -
- 0,02 0,00 -
t 0,01 0,01 -
0,03 0,06
0,03 0,10
0,04 0,08
Q,08 0,43

0,02
0,03
0,00
0,03

0,05
0,05
0,04

0,00
0,00
0,00
0,03

Modetande blev fremstillet p& samme made som i eksempel II,

bortset fra at terminalbelagningerne blev fremstillet af et

terminalbelagningsmateriale i form af en blanding af 80 vagt?

molybden og 20 vagt} magnesium. Prgveresultaterne i procent

#ndring er vist i tabel IV.
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TABEL IV

LTO
STOL
Fugt
Temperaturcyklus
70QC belastet levetid
216 timer
504 timer
1000 timer
Gennemvarmning
96 timer
240 timer
504 timer
1000 timer

Eksempel V

Gennemsnit Spandvidde

* 0,01 0,03 0,02
* 0,01 0,02 0,07

0,02 0,07 0,00
t 0,02 0,01 0,05
- 0,03 0,01 0,07
- 0,04 0,01 0,08
- 0,03 0,00 0,07
t 0,01 0,03 0,02
to,02 0,05 0,02
t 0,02 0,05 0,02
t 0,02 0,06 0,02

144777

Modstande blev fremstillet pd samme madde som i eksempel II,

bortset fra at terminalbelazgninger blev fremstillet af et

terminalbelagningsmateriale i form af en blanding af 80 vagt$
molybd®n og 20 vagt? magnesium tilsat et bindemiddel, som ud-

gjorde mindre end 5 vaegt%. Prgveresultaterne i procent an-

dring er vist i tabel V.
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TABEL V

LTO
STOL
Fugt
Temperaturcyklus
70°C belastet levetid
216 timer
504 timer
1000 timer
Gennemvarmning
96 timer
240 timer
504 timer
1000 timer

Eksempel VI

144777

Gennemsnit Spandvidde
* 0,01 0,01 0,02
t 0,01 0,03 0,02
t 0,01 0,03 0,01
T o,01 0,01 0,03
- 0,03 0,00 0,05
* 0,03 0,01 0,04
t 0,03 0,03 0,04
to,01 0,04 0,01
t 0,01 0,05 0,02
* 0,01 0,02 0,03
t 0,01 0,05 0,03

Modstande blev fremstillet p& samme som eksempel II, bortset

fra at terminalbelazgningerne blev fremstillet af et terminal-
belagningsmateriale i form af en blanding af 75 vagt$% molyb-
dzn og 25 vagt% wolfram. Prgveresultaterne i procent endring

er vist i tabel VI.
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TABEL VI ,
Gennemsnit Spendvidde
LTO to,01 0,01 = 0,02
STOL t 0,01 0,02 - 0,01
Fugt *t 0,02 0,04 - 0,01
Temperaturcyklus T o,01 0,02 - 0,03
70°C belastet levetid
216 -timer ; - 0,03 - 0,01 - 0,05
504 timer - 0,03 =-0,01 - 0,05
1000 timer - 0,02 - 0,00 - 0,04
Gennemvarmning
96 timer t 0,01 0,02 - 0,02
240 timer to,01 0,07 =~ 0,03
504 timer t 0,01 0,02 =~ 0,02
1000 timer t 0,01 0,03 - 0,02

Af ovenstdende eksempler ses, at modstande med terminalbelag-
ninger ifglge opfindelsen er meget stabile, idet de under for-
skellige afpravninger kun @andres meget lidt. Dette viser, at
terminalbelagningerne ifglge opfindelsen er stabile og for-

enelige med de navnte modstandsmaterialer,

Eksempel VII

Modstande blev fremstillet pd& samme made som i eksempel ITI,
bortset fra at terminalbelazgningerne blev fremstillet af et
terminalbelaéningsmateriale i form af en blanding af 80 vagt$
mdlybdan og 20 vagts magnesium, og det anvendte modstandsma-
terialelag.bestod af en blanding af glasfritte og partik-
ler af wolframcarbid og wolfram. Prgveresulterne i procent

&ndring er vist i tabel VII.
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TABEL VII
Gennemsnit Spandvidde

LTO + 0,04 0,29 - 0,17
STOL + 0,03 0,11 - 0,18
Fugt - 0,22 - 0,03 - 0,27
Temperaturcyklus t 0,07 0,43 - 0,08
70°C belastet levetid

1000 timer t 0,27 0,19 - 0,69

2000 timer t 0,26 0,14 - 0,67
Gennemvarmning

1000 timer + 0,61 1,45 - 1,47

2000 timer t 0,65 2,27 - 0,99

Patentkray

1. Flektrisk modstand omfattende et substrat (12) af et elek-

trisk isolerende materiale, en terminalbelagning (14) p& sub-
stratet (12) og en film af modstandsmateriale (16), som stér
i forbindelse med terminalbelagningen (14), og i hvilken der
er partikler (22) af et ledende materiale indeholdende et u-
2delt metal, k ende t egnetved, at terminalbela&gnin-
gen (14) omfatter et ledende materiale bestdende af molybdan,

wolfram eller blandinger heraf.

2. Modstand ifglge krav 1, k ende tegnet ved en nik-
kelfilm p& dele af terminalbelagningerne (14) , der ikke er
overlappet af modstandsmaterialefilmen (16) .

3. Modstand ifglge krav 1, kende tegnet ved en ter-
minalbelagning (14) i form af en brandt film af et ledende
materiale udvalgt fra gruppen bestdende af molybdan, wolfram

og magnesium samt titan og molybdan.
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4. Fremgangsmdde til fremstilling af en elektrisk modstand
ifglge krav 1, hvor der pd et substrat (12) af et elektrisk
isolerende materiale pifgres lag af terminalbelagningsmate-
riale, k ende tegnet ved, at der anvendes et termi-
nalbelagningsmateriale indeholdende partikler (22) af et
ledende materiale bestaende af molybdan, wolfram eller blan-
dinger heraf, idet terminalbelzgningsmaterialet brandes til
dannelse af terminalbelagninger (14) indeholdende wolfram
eller molybden bundet til substratet (12), og en modstands-
materialefilm (16) til sidst pafgres pé& substratet (12) mel-
lem terminalbelzgningerne (14) og dakkende disse.

5. Fremgangsmade ifgplge krav 1, k end e t e gne t ved, at
der tilsattes magnesium eller titan til molybdanmaterialet
for forbedring af dets binding til substratet (12).

6. Fremgangsmidde ifglge krav 4, k end e t e gn e t ved,
at terminalbeladningsmaterialet brazndes ved en temperatur

7 pé& 1450-1620°C i en reducerende atmosfare.

7. Fremgangsmade ifglge krav 6, k end e t e gn et ved,
at den reducerende atmosfare udggres af fugtdissocieret
ammoniak, hvorhos terminalbelagningsmaterialet forud for

brazndingen er tgrret ved en temperatur pa lOO—lSOOC.

Fremdragne publikationer:
DK patentansegning nr. 4367/74 (patent nr. 139826).
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