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ПЕРЕХОДНОЕ КОНТАКТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ
С ПЛОСКИМИ КОНТАКТАМИ

Электрические контактные соединения в 
большом количестве входят во все электрон-
ные модули и аппараты и являются очень от-
ветственными элементами. От состояния элек-
трических контактов в наибольшей степени за-
висит безотказная работа электронной аппара-
туры. Для создания оптимальных конструкций 
электрических соединений и их правильного ис-
пользования нужно знать характеристики кон-
тактных соединений, в первую очередь пере-
ходное контактное сопротивление, и их зависи-
мость от различных факторов. Особенно это ак-
туально для разъемных контактов, когда всту-
пает в силу противоречие между значениями пе-
реходного контактного сопротивления и усилия 
сочленения-расчленения [1, 2].

По роду соприкасающихся поверхностей раз-
личают плоские, линейные и точечные контак-
ты, причем плоские наименее изучены с точки 
зрения определения переходного контактного со-
противления. Плоские контакты, образующиеся 
при соприкосновении плоских поверхностей, мо-
гут использоваться как в электрических соедини-
телях, так и при создании контактных непаяных 
соединений при поверхностном монтаже элек-
тронных компонентов на печатные платы [3]. 

Анализ плоских контактов показывает, что 
действительная (эффективная) площадь сопри-
косновения плоских контактов меньше, чем об-
щая площадь их поверхности (кажущаяся пло-
щадь контактирования) [2]. Объясняется это 
тем, что на поверхности даже хорошо обрабо-
танных и пригнанных друг к другу контактных 
поверхностей остаются микроскопические не-
ровности и при отсутствии силы прижатия кон-
тактирование происходит лишь в небольшом ко-
личестве точек. При сжатии контактов верши-

На основании экспериментальных исследований получены зависимости, позволяющие по заданному 
значению переходного контактного сопротивления Rпер оперативно, при небольшом объеме вычисле-
ний найти оптимальное давление упругих элементов плоских контактов с различными покрытия-
ми (олово-висмут, никель, палладий, серебро, золото). Кроме этого, полученные результаты оцен-
ки величины и стабильности Rпер позволяют выбрать оптимальное покрытие в зависимости от 
условий работы контактов.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: переходное контактное сопротивление, контактное давление, плоский контакт, 
материал покрытия контакта.

ны неровностей, по которым они соприкасают-
ся, сминаются, образуя небольшие площадки ка-
сания контактов. Увеличение сжимающей силы 
приводит к еще большему смятию неровностей, 
сближению контактов и возникновению новых 
дополнительных площадок касания [2]. Таким 
образом, действительная площадь соприкосно-
вения контактов, равная сумме элементарных 
площадок касания, меньше полной контактной 
поверхности и зависит от контактного давления, 
шероховатости, неплоскостности и вида покры-
тия контактирующих поверхностей.

В случае малой площади соприкосновения 
контакт может иметь значительное сопротивле-
ние для прохождения тока, что в свою очередь 
может приводить к его перегреву, потерям в нем 
мощности и затуханию сигналов. Поэтому опре-
деление переходного контактного сопротивления 
Rпер является весьма важным этапом проектиро-
вания контактных соединений. Однако процесс 
этот представляет собой сложный расчет и тре-
бует к тому же проведения испытаний в каждом 
конкретном случае, поскольку Rпер зависит от 
коэффициента, характеризующего относитель-
ную деформацию микронеровностей при уси-
лии, необходимом для механического удаления 
пленки, которая покрывает контакты. Прямые 
измерения этого коэффициента очень сложны, 
поэтому большее применение находят косвен-
ные экспериментальные оценки. Все это дела-
ет процесс определения переходного контактно-
го сопротивления труднореализуемым в инже-
нерной практике. К тому же вызывает сомнение 
возможность получения приемлемых показате-
лей точности [2].

Альтернативой расчетно-экспериментальному 
методу определения переходного сопротивления 
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могут быть его измерения в условиях, прибли-
женных к реальным на макетных стендах, и рас-
пространение результатов измерений после соот-
ветствующей обработки на другие условия (раз-
меры, контактное давление). 

 Целью настоящей работы является получе-
ние пригодных для применения в инженерных 
расчетах зависимостей переходного контактно-
го сопротивления от контактного давления для 
плоских контактов с различными покрытиями 
(олово-висмут, никель, палладий, серебро, зо-
лото), предназначенных для использования в 
электрических соединителях для поверхностно-
го непаяного монтажа [3] и в других конструк-
циях контактных соединений, использующих 
плоские контакты и прижим контактирующих 
поверхностей. 

Экспериментальное исследование
В рассматриваемом контактном соединении 

одна печатная плата (ПП) жесткая, другая вы-
полнена на гибком основании — гибкая печат-
ная плата. Такая конструкция позволяет при ис-
пользовании прокладки из эластомерного мате-
риала, располагаемой над гибкой ПП, избегать 
негативного влияния неплоскостности контак-
тирующих поверхностей и таким образом по-
вышать эффективную площадь контактирова-
ния [3]. Материал покрытий на обеих контакти-

Рис. 2. Схема контактирования:
1 — жесткая ПП с контактом 2; 3 — гибкая ПП с кон-
тактом 4; 5 — эластомерная прокладка; 6 — жесткая 

пластина

5
3

6
21

4

Р

рующих поверхностях одинаковый. В качестве 
плоских контактов использована фольга печат-
ных плат, чистота поверхности которой опреде-
ляет чистоту поверхности образцов.

Измерение переходного контактного сопротив-
ления проводилось на специальном приспособле-
нии, конструкция которого показана на рис. 1. 

 Упрощенная схема контактирования показа-
на на рис. 2. Контакт создается между контакт-
ными площадками 2 и 4 на жесткой 1 и гибкой 
3 печатных платах. Усилие прижима приклады-
вается к гибкой ПП через прокладку 5, изготов-
ленную из эластомерного материала, и жесткую 
пластину 6. Для определения давления с извест-
ной точностью используются грузы с нормиро-
ванными значениями массы. 

Для исследования переходного контактного 
сопротивления была проведена серия испыта-
ний для каждого из изучаемых покрытий и по-
лучены данные при различных значениях дав-
ления. При этом для одного значения давления 
измерение Rпер выполнялось не менее пяти раз 
(каждое измерение проводилось после снятия и 
установления нагрузки). Результаты измерений 
были усреднены и приведены к удельным вели-
чинам Rпер.уд и Руд. 

Как видно из представленных на рис. 3 гра-
фиков, сопротивление контактов, покрытых ни-
келем, сплавом олово-висмут и палладием, сни-

Рис. 3. Типичные зависимости переходного контакт-
ного сопротивления от давления для различных по-

крытий
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Рис. 1. Испытательная установка:
1 — основание; 2 — штатив; 3 — упор; 4 — винто-
вой зажим; 5 — внутренняя труба; 6 — подставка для 
грузов; 7 — пустотелые насадки; 8 — внешняя труба; 
9 — хомут; 10 — нижняя, неподвижная ПП со слоем 
фольги; 11 — жесткая ПП с испытуемым покрытием; 
12 — гибкая ПП с испытуемым покрытием; 13 — эла-
стомерная прокладка; 14 — верхняя, подвижная ПП со 
слоем фольги; 15 — фиксатор положения ПП 10 и 14 
в горизонтальной плоскости; Ф4104 — микроомметр
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жается достаточно резко вначале, что объясняет-
ся быстрым ростом числа точек и площадок кон-
тактирования при увеличении усилия прижатия 
в области малых давлений. При дальнейшем по-
вышении Руд сопротивление уменьшается мед-
леннее, поскольку снижается интенсивность де-
формации неровностей материала, и начиная с 
некоторого значения Руд величина Rпер.уд оста-
ется практически неизменной либо уменьшает-
ся очень незначительно. В случаях же когда по-
крытие выполнено из серебра или золота пере-
ходное контактное сопротивление мало зависит 
от давления, поскольку уже при малых усили-
ях сжатия такие поверхности имеют значитель-
ную эффективную площадь контактирования. 

Таким образом, очень важно правильно вы-
брать контактное давление, чтобы установить 
оптимальное соотношение между переходным со-
противлением и контактным давлением: с одной 
стороны, давление в контакте должно быть до-
статочным для того, чтобы обеспечить малое 
переходное сопротивление, с другой — оно не 
должно вызывать в металле контактов пласти-
ческих деформаций, способных привести к их 
разрушению. 

Обработка экспериментальных  
результатов 

Для удобства использования полученных экс-
периментальных данных при создании конструк-
ций контактных соединений найдем такие ана-
литические зависимости, которые с наибольшим 
приближением описывали бы зависимости пере-
ходного контактного сопротивления от контакт-
ного давления не только в диапазоне измерений, 
но и за его пределами. 

На основании измеренных зависимостей  
Rпер.уд от Руд для каждого из покрытий с помо-
щью программы MATLAB были получены набо-
ры формул (более сорока), каждая из которых 
может быть использована для вычисления пере-
ходного контактного сопротивления с различной 
степенью приближения к экспериментальным 
значениям. Из них необходимо выбрать те, что 
позволяют получить наиболее точный результат.

Для оценки отклонения значений параметров, 
вычисленных по эмпирическим формулам, от 
экспериментальных данных используют различ-
ные методы, например метод наименьших ква-
дратов, метод средних, приближение в отдель-
ных точках и т. д. [4]. Все они позволяют подо-
брать эмпирические формулы так, чтобы полу-
чить удовлетворительное приближение опреде-
ляемого параметра к его истинному значению. В 
данной работе был использован метод средних.

С целью уменьшения количества расчетов из 
набора формул для каждого покрытия были ото-
браны три-четыре зависимости, графики кото-
рых визуально наиболее приближены к экспе-
риментальным точкам. Выбранные зависимости 
были обработаны, и результаты вычисления от-

клонений для каждого покрытия сведены в та-
блицы, имеющие следующий вид:

Экспери-
менталь-

ное 
значение 
R(Рудi)

Результаты вычислений по формулам:

1 ∙∙∙ n

R(1)(Рудi)

ei
(1)=

=R(1)(Рудi)–

 –R(Рудi)

∙∙∙ R(n)(Рудi)

ei
(n)=

=R(n)(Рудi)– 

–R(Рудi)

R(Руд1) R(1)(Руд1)

e1
(1)=

=R(1)(Руд1) – 

–R(Руд1)

∙∙∙ R(n)(Руд1)

e1
(n)=

=R(n)(Руд1)–

 – R(Руд1)

∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙

R(Рудk) R(1)(Рудk)

ek
(1)=

=R(1)(Рудk)–

 –R(Рудk)

∙∙∙
R(n)

(Рудk)

ek
(n)=

=R(n)(Рудk)– 

– R(Рудk)

1

1

( )
k

i
i=

e∑ ∙∙∙
1

( )
k

n
i

i=

e∑

Здесь приняты следующие обозначения: 

R(Рудi) — экспериментальное значение удельно-
го переходного контактного сопротив-
ления при i-м удельном давлении;

k — количество экспериментальных значе-
ний давления, при которых проводи-
лись измерения R(Рудi);

n — количество формул для расчета, ото-
бранных из первичного множества;

R(n)(Рудi) — удельное переходное сопротивление, 
вычисленное по n-й формуле для i-го 
удельного давления;

( )
i
ne  — отклонение расчетной величины от 

экспериментальной.

На основании табличных данных из набо-
ра эмпирических формул для каждого покры-
тия была выбрана та, которая дает минималь-
ное суммарное отклонение. В результате были 
получены следующие аналитические зависимо-
сти удельного переходного контактного сопро-
тивления от удельного давления:

— для контактов, покрытых никелем

–0,37 0,04 –2 10 10
4 10 ;R

P P P P
P

3 2Ni
óä
4

óä óä
–4

óä
–4

óä
–4

$

$
=

+ +
   (1)

— для контактов, покрытых серебром

–0,13 0,02 2 10
4 10 10 ;R

P P P
P

3 3

3 3

óä óä óä
–

–
óä

–

2Ag
$

$
=

+ +
+              (2)

— для контактов, покрытых золотом:

, – , ;R P1 037 0 55,
óä
–0 08

Au $=                              (3)

— для контактов, покрытых сплавом олово-
висмут

RSn—Bi=3,29∙exp(–7,83Pуд)+0,96∙exp(–152Pуд);  (4)
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— для контактов, покрытых палладием
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P P P

P P
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=

+ +
+          (5)

Рассчитанное по этим формулам значение 
удельного переходного контактного сопротив-
ления имеет размерность мОм при задании дав-
ления Руд в кг/мм2. 

Графики зависимости переходного контактно-
го сопротивления от давления, полученные по 
формулам (1)—(5) для различных покрытий, 
приведены на рис. 4.

р1+р2+...+рn=1. Математическое ожидание (обо-
значено через mx вместо M[X] для удобства за-
писи [5]) вычислялось по формуле

[ ] .m M X x p
1

x i i

i

n

/ =
=

/  

Результаты исследования среднеквадратиче-
ского отклонения значений Rпер приведены на 
рис. 5. 

Результаты исследования показали, что, как 
и ожидалось, наиболее стабильными из пяти ис-
следованных контактных покрытий являются 
золото и серебро — для них среднеквадрати-
ческое отклонение значений Rпер.уд и колеба-
ния его величины при изменении Руд наимень-
шие. Для палладия имеются заметные колеба-
ния σ[X], но их значения относительно неболь-
шие. Наибольшей нестабильностью характери-
зуются контакты с покрытием олово-висмут, а 
также с никелевым покрытием при небольших 
удельных давлениях.

Выводы
Таким образом, в результате проведенных ис-

следований получены зависимости, позволяющие 
по заданному значению переходного контактно-
го сопротивления Rпер оперативно, при неболь-
шом объеме вычислений найти оптимальную ве-
личину контактного давления упругих элемен-
тов плоских контактов с различными покрыти-
ями. Кроме этого, полученные результаты оцен-
ки величины и стабильности Rпер позволяют вы-
брать оптимальное покрытие в зависимости от 
условий работы контактов, в том числе при раз-
личных значениях тока и напряжения передава-
емых сигналов и в силовых цепях. 
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 При создании конструкции контактного сое-
динения важное значение имеет выбор покрытия, 
которое характеризует, с одной стороны, каче-
ство контакта, а с другой — его экономические 
показатели, и зачастую эти характеристики на-
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чению переходного сопротивления определить 
не только давление, создаваемое упругими эле-
ментами контакта, но и выбрать покрытие ис-
ходя из определенных условий. 
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[ ] [ ],X D Xσ =                                        (6)

где дисперсия рассчитывается по формуле

[ ] ( – ) .D X x m p2
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Здесь xi  — возможные значения случайной 
величины Х (в данном случае Rпер) с вероят-
ностью рi. Считаем события равновероятными, 
т. е. р1=р2=...=рn, и тогда рi=1/n, поскольку 

Рис. 5. Зависимость среднеквадратического откло-
нения значений Rпер.уд от давления для различных 

покрытий
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On the basis of experimental research, the authors 
have obtained dependences allowing to find promptly 
and with a small amount of calculations the optimum 
pressure value for elastic elements of flat contacts with 

different coatings (tin-bismuth, nickel, palladium, 
silver, gold), using the preset value of contact 
resistance Rпер. Moreover, the obtained results of 
estimation of quantity and stability of Rпер allow to 
choose the optimal coating according to the operating 
conditions of the contacts.

Ukraine. Odessa National Polytechnic University.
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тний опір у електричних з'єднуваннях з плоскими 
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На підставі експериментальних досліджень отри
манo залежності, що дозволяють по заданому зна-
ченню перехідного контактного опору Rпер оператив-
но, при невеликому обсязі обчислень знайти опти-
мальну величину тиску пружних елементів плоских 
контактів з різним покриттям (олово-вісмут, нікель, 
паладій, срібло, золото). Крім цього, отримані ре-
зультати оцінки величини і стабільності Rпер дозво-
ляють вибрати оптимальне покриття залежно від 
умов роботи контактів. 

Україна, Одеський національний політехнічний уні
верситет.
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Åôèìåíêî À. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåæáëî÷íûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîííûõ 
ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— 
Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîçäàâàåìîé ñ èñïîëüçîâà­
íèåì áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ). Ïðè­
âîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà ñîâðå­
ìåííûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, 
ôîðìàëèçîâàíû çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
è ÁÍÊ, à òàêæå âîïðîñàì ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è 
àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû 
ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìîíòàæà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàÿíûõ êîí­
òàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåê­
òðîííûõ ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ òåì, îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïè­
ðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОТЕПЛОПРОВОДНОЙ 
КЕРАМИКИ ИЗ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ  
В ВАКУУМНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ СВЧ

Для всесторонней и объективной оценки раз-
ных керамических материалов, применяемых в 
электронной технике и в вакуумных приборах 
СВЧ-диапазона волн, необходима комплексная 
оценка их конструкционных и функциональных 
характеристик. Часто в работах, где анализиру-
ются разные керамические материалы, их физи-
ко-механические свойства приводятся не в интер-
вале температур от 0 до 600°С, а при комнатной 
температуре, и не в диапазоне частот, в котором 
работают СВЧ-приборы (клистроны, ЛБВ, маг-
нетроны), а только на нескольких частотах, ко-
торые могут и не совпадать с рабочим диапазо-
ном приборов. Тем более ценны работы, в кото-
рых функциональные характеристики керамиче-
ских материалов приводятся в широком интер-
вале температур и СВЧ-диапазоне частот [1—3]. 

Нередко данные для керамического матери-
ала, полученные разными экспериментальными 
методами, отличаются между собой на 20—30%, 
а иногда и больше. Это может быть вполне при-
емлемым для обсуждения свойств материала в 
теоретическом плане, однако для применения 
материала в конкретном приборе или аппарату-
ре необходимы достоверные сведения в широ-
ком интервале температур (0—600°С) и в диа-
пазоне частот от 3 до 40 ГГц. Обычно интервал 
температур окружающей среды для приборов 
СВЧ задается техническим заданием и состав-
ляет от –60 до +85°С. Кроме того, при работе 
СВЧ-приборов, а особенно приборов с большой 
выходной мощностью (сотни ватт и киловатты), 
температура внутри прибора и особенно на ко-
нечном участке замедляющей системы в выход-
ной секции лампы бегущей волны (ЛБВ), а так-
же на внутренних поверхностях токоприемников 

Проведен анализ свойств и характеристик керамических материалов, применяемых в электронных 
приборах СВЧ: корундовых керамик, керамики из оксида бериллия и керамики из нитрида алюми-
ния. Показано, что по комплексу параметров, включающих конструкционные и функциональные ха-
рактеристики, высокотеплопроводная керамика из нитрида алюминия превосходит все типы ко-
рундовой керамики и не уступает керамике из оксида бериллия, особенно при температурах выше 
450°С. Приведены примеры преимущественного использования керамики из нитрида алюминия в ва-
куумных электронных приборах СВЧ-диапазона: ЛБВ и клистронах.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: керамика, нитрид алюминия, диэлектрические опоры, спираль, ЛБВ, окно вывода 
энергии, изолятор, коллектор.

в коллекторе ЛБВ может достигать 450—600°С, 
а иногда и выше. Именно поэтому сравнение 
конструкционных и функциональных характе-
ристик разных керамических материалов в ин-
тервале температур от 0 до 450 — 600°С позво-
ляет разработчикам электронной аппаратуры и 
приборов СВЧ объективно оценить преимуще-
ства или недостатки керамического материала и 
использовать этот материал в конструкции при-
бора с учетом всех его особенностей.

Целью данной статьи является сопоставление 
свойств и характеристик керамических материа-
лов, применяемых в приборах СВЧ.

Сравнение характеристик керамических 
материалов

По данным [1—4] были построены приведен-
ные на рис. 1, 2 температурные зависимости ко-
эффициента теплопроводности, тангенса угла ди-
электрических потерь и диэлектрической прони-
цаемости в интервале температур от 0 до 600°С 
для трех основных типов керамических матери-
алов, применяемых в приборах и устройствах 
электронной техники: керамики на основе ок-
сида бериллия (ВБ-100-1), корундовой керами-
ки (основа — оксид алюминия (22ХС, сапфи-
рит, поликор)) и керамики на основе нитрида 
алюминия (НИТАЛ-17, ЭЛАНТИНИТ и др.). 
Физические и механические параметры этих ма-
териалов приведены в таблице.

Как следует из рис. 1, коэффициент тепло-
проводности керамики из AlN повышенной чи-
стоты в интервале температур от 0 до 350°С всего 
на 12% меньше коэффициента теплопроводности 
бериллиевой керамики ВБ-100-1, а в интервале 
400—500°С они практически одинаковы. При 
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температуре выше 500°С теплопроводность ке-
рамики из AlN превосходит теплопроводность 
бериллиевой керамики. Однако такое высокое 
значение теплопроводности керамики из нитри-
да алюминия имеют лишь образцы небольшого 
размера и содержащие незначительное количе-
ство примеси кислорода — 0,1% по массе [2]. 
Теплопроводность современных керамических 
материалов, разработанных на основе нитрида 
алюминия (НИТАЛ-17, ЭЛАНТИНИТ) с содер-
жанием кислорода 0,6—0,7% по массе (кривая 3 
на рис. 1), составляет λ=140—74 Вт/(м∙К) в ин-
тервале температур от 0 до 350°С. Это в 1,35—2 
раза ниже теплопроводности керамики из AlN 
повышенной чистоты, но почти в 5 раз выше те-
плопроводности лучших видов корундовой кера-
мики — поликора и сапфирита. Вместе с этим 
следует отметить, что коэффициент теплопро-
водности в разработанных керамических мате-
риалах (типа НИТАЛ-17) в интервале темпера-
тур 0—200, 200—400 и 400—600°С уменьшается 
всего в 1,45 раза, а в керамике из AlN повышен-
ной чистоты, соответственно, в 2,56, 1,73 и в 1,5 
раза. Таким образом, наличие большoго коли-
чества примеси кислорода играет положитель-
ную стабилизирующую роль в отношении дегра-
дации теплопроводности материала из AlN при 
изменении температуры. Кроме того, при этом 
возрастает также прочность материала из AlN. 
Известно, что периоды кристаллической решет-
ки AlN зависят от концентрации примесей [3]. 
Тетраэдрический ковалентный радиус кислоро-
да, который замещает азот, меньше, чем у азота. 
Одна молекула Al0,67О замещает одну молекулу 
AlN. При этом образуются металлические вакан-
сии, что приводит к уменьшению параметров ре-
шетки AlN при увеличении содержания кисло-
рода. Это уменьшение размера кристаллической 

     100     200    300    400     500 Т, °С

Рис. 2. Температурные зависимости тангенса угла ди-
электрических потерь (а) и диэлектрической прони-
цаемости (б) на частоте 5,5 ГГц для различных ма-

териалов: 
1 — керамика НИТАЛ-17; 2 — ВК 94-1; 3 — оксид бе-

риллия ВБ-100-1 
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решетки AlN не только приводит к упрочнению 
материала, но и тесно связано с уникальным ка-
чеством керамики из нитрида алюминия — вы-
сокой термостойкостью и низким коэффициен-
том термического линейного расширения в ин-
тервале температур от 0 до 600°С.

Керамика из AlN, получаемая свободным 
спеканием (НИТАЛ-17, ЭЛАНТИНИТ и др.) c 
использованием активирующих добавок Y2О3 и 
CaCO3 (от 2 до 5%), имеeт не только высокую 
теплопроводность при удельном весе 3,20—
3,26 г/см3, но и большое электросопротивление. 
В [6] отмечается, что в области примесной про-
водимости большее сопротивление обеспечи-
вают именно добавки оксида иттрия и оксида 
кальция, причем наличие 2—3% по массе окси-
да иттрия стабилизирует электросопротивление 
на высоком уровне независимо от вида исполь-
зуемого при спекании порошка AlN. Переход от 
примесной проводимости к собственной наблю-
дается при 800—900°С. 

Диэлектрическая проницаемость ε при на-
личии добавок увеличивается благодаря обра-
зованию плотных кристаллических фаз с по-
вышенной ε, например за счет образующегося 
при спекании алюмоиттриевого граната Y3Al5O13 
c ε=11,7 [6, 7]. Вместе с тем, их наличие ста-
билизирует диэлектрические характеристики 

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента те-
плопроводности для различных материалов:

1 — оксид бериллия (ВБ-100-1); 2 — нитрид алюминия 
повышенной чистоты; 3 — нитрид алюминия НИТАЛ-17; 
4, 5 — корундовая керамика (4 — поликор (ВК-100); 

5 — 22ХС(ВК-94-1))
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при изменении температуры. Так, при часто-
тах выше 3 ГГц диэлектрические характеристи-
ки у керамики из AlN остаются неизменными в 
интервале температур от 0 до 500°С: ε=8—8,5, 
tgδ=(40—50)∙10–4, в то время как у алюмоок-
сидной керамики ВК 94-1 ε увеличивается в 
1,2 раза, а tgδ — в 6,5—7 раз (см. рис. 2 и 3). 
Важным преимуществом керамики из AlN по 
сравнению с плотной алюмооксидной и оксидно-
бериллиевой керамикой является ее высокое со-
противление термоудару. Разрушающий перепад 
температур при охлаждении в воде составляет 
от 300—400 [2] до 500—600°С [5], что в 2—3 
раза выше, чем у вышеуказанных типов оксид-
ной керамики. Характерной особенностью кера-
мики из AlN является также менее резкое изме-
нение прочности с повышением температуры, чем 
у оксидной керамики. Так, предел прочности AlN 
при сжатии уменьшается с 120 кН/см2 при 20°С 
до 29 кН/см2 при 1100°С и до 20 кН/см2 при 
1600°С, тогда как у алюмооксидной керамики в 
том же интервале температур прочность умень-
шается более чем в 50 раз [5, 8].

Все перечисленные свойства и преимущества 
керамики из AlN, полученной свободным спека-
нием с использованием активирующих спекание 

добавок Y2O3 или СaCO3, и являются основой 
для ее широкого применения в приборах СВЧ 
и электронной техники. 

Применение керамики из AlN  
в СВЧ-приборах

Из всех существующих в настоящее время 
усилителей СВЧ-сигнала в диапазоне частот от 
единиц до десятков ГГц наиболее широкополос-
ным прибором, с полосой усиливаемых частот от 
десятков процентов до двух-трех октав, являет-
ся лампа бегущей волны с замедляющей систе-
мой на спирали. В разных конструкциях ЛБВ 
неизменным является наличие трех или четы-
рех диэлектрических опор (обычно это стерж-
ни разного профиля), которые служат как для 
закрепления спирали, так и для отвода тепла от 
нее. Чем выше выходная мощность электронно-
го потока, рассеиваемая на последних витках 
спирали в выходной секции ЛБВ, тем большее 
количество тепла необходимо отвести от спира-
ли из внутривакуумной части прибора наружу. 
Если при этом не обеспечить хороший теплоот-
вод, то возможно не только выгорание послед-
них витков спирали, но и расплавление в этом 
месте диэлектрических опор, что приводит к вы-

Физико-механические свойства керамических материалов [1—4]

Параметр Керамика из AlN
НИТАЛ-17

Корундовая керамика Керамика из  
оксида бериллия

ВК 94-1
(22ХС)

ВК 98-1
(сапфи-

рит)

ВК-100
(поликор) ВБ-100-1

Удельный вес, г/см3 3,20—3,26 3,65—3,85 3,88—3,94 3,96—3,99 2,84—2,95

Предел прочности при ста
тическом изгибе, МПа, при:

20°С
400°С

160—290
—

320—400
90—100

300—400
230

280—350
240

200
230

Термический коэффициент 
линейного расширения,  
10–7 °С–1, в диапазоне:

20—200°С
20—400°С
20—600°С
20—900°С

28—38
38—48
40—50
48—55

55—65
60—68
65—72
79—84

58—67
—

70—75
77—86

57
—
—

75—85

53
60
65

78—86
Электрическая прочность, 
кВ/мм 30—45 30—45 32—47 50 —

Удельное объемное элек
трическое сопротивление, 
Ом⋅см, при 

100°С
500°С

1013

108—109 (400°С)
≥1014

5∙107
≥1014

5∙107—108
1015

—
1,1∙1015

4,3∙1014 (300°С)

Коэффициент вторичной 
электронной эмиссии 1,9—2,5 5,8 6,5 — 4,5

Разрушающий перепад тем
ператур при охлаждении в 
воде, °С 500—600 180—230 180—210 — 165
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ходу из строя всего прибора. Поэтому для ма-
териала опор самым важным параметром явля-
ется высокая теплопроводность.

В мощных спиральных ЛБВ для увеличения 
теплоотвода от последних витков спирали в вы-
ходной секции между основными диэлектриче-
скими опорами располагают дополнительно три-
четыре стержня с высокой теплопроводностью 
длиной около 10—15 мм. Материалом для них 
служат как разнообразная вакуумплотная ке-
рамика, так и искусственный алмаз, несмотря 
на его высокую стоимость. В таком случае, од-
нако, из-за увеличения количества диэлектрика 
на выходном участке спирали возрастают высо-
кочастотные потери и, как следствие, выходная 
мощность уменьшается на 5—10% в зависимости 
от ε и tgδ материала дополнительных опор. Для 
того чтобы потери выходной мощности были ми-
нимальными, материал диэлектрических опор, 
как основных, так и дополнительных, должен 
иметь небольшие значения ε и tgδ. В ЛБВ сред-
ней и большой мощности наиболее подходящи-
ми материалами, удовлетворяющим этим тре-
бованиям, являются материалы на основе ок-
сида бериллия, такие как керамика ВБ-100-1. 
Она применяется уже достаточно долго, и это 
несмотря на ее меньшую, чем у корундовых ке-
рамик, прочность и чрезвычайно высокую ток-
сичность — при работе с деталями из керами-
ки ВБ-100-1 необходимо соблюдать те же меры 
предосторожности, что и при работе с радиоак-
тивными материалами. 

Проведенный выше анализ керамических ма-
териалов позволяет сделать вывод, что керами-
ка из AlN не уступает традиционной для СВЧ-
приборов корундовой керамике из оксида алю-
миния (22ХС, сапфириту и поликору), особенно 
в области температур выше 450°С. При этих тем-
пературах диэлектрические потери (ε×tgδ) в ней 
такие же, как у керамики 22ХС, а теплопрово-
дность — как у бериллиевой керамики ВБ-100-1 
и в четыре-пять раз выше, чем у корундовых ке-
рамик. Поэтому уже сейчас, с достигнутыми на 
настоящее время диэлектрическими и конструк-
ционными характеристиками, применение кера-
мики из нитрида алюминия в СВЧ-приборах в 
качестве диэлектрических опор для спирали бо-
лее предпочтительно, чем использование корун-
довых керамик.

В настоящее время фирмы передовых стран 
мира, разрабатывающие приборы и устройства 
электронной и СВЧ-техники, проводят комплекс 
мероприятий и работ по замене токсичных ма-
териалов из оксида бериллия на экологически 
чистые и нейтральные для окружающей среды. 
Так, например, фирмы Sienna Tecnologies, Inc. 
и L-3 Communication Electron Devices провели 
совместную работу по замене алюмооксидной 
и бериллиевой керамики в сверхмощных при-
борах (20—100 МВт) на керамику из нитрида 
алюминия. Фирма L-3 Communication Electron 

Devices провела испытания окон вывода энергии 
из керамики AlN на своих мощных клистронах. 
Полученные результаты подтвердили, что кера-
мику AlN можно использовать в качестве мате-
риала окон выводов энергии в мощных и сверх-
мощных приборах СВЧ [9]. 

В НИИ «Орион» и ИСМ НАНУ (г. Киев) 
были проведены совместные работы по замене 
изоляторов из алюмооксидной керамики 22ХС 
на керамику из нитрида алюминия в коллектор-
ном узле широкополосной ЛБВ (УВ-009) c вы-
ходной непрерывной мощностью до 30 Вт в по-
лосе частот 8—18 ГГц. Замена изолятора из ке-
рамики 22ХС на керамику из AlN (при тех же 
ее размерах) позволила уменьшить перепад тем-
пературы на 40°С в первой ступени коллекто-
ра и на 18°С во второй. Мощность электрон-
ного потока, рассеиваемая в первой ступени 
коллектора, составляла 160 Вт, во второй —  
80 Вт. Снижение перепада температур в первой 
и второй ступенях коллектора привело к облег-
чению теплового режима всей ЛБВ, охлаждае-
мой потоком воздуха с температурой +85°С, и, 
как следствие, к повышению надежности и дол-
говечности работы ЛБВ. В ИСМ НАНУ на изо-
ляторы из керамики AlN, применяемые в ЛБВ 
(УВ-009), были составлены технические усло-
вия — ТУ 88 УССР 90.1256-91 «Изоляторы из 
материала ЭЛАНТИНИТ», в соответствии с кото-
рыми коэффициент теплопроводности материала 
изоляторов должен быть не менее 120 Вт/(м∙К), 
плотность материала 3,26 г/см3, значения ко-
эффициента термического расширения (2,8; 4,5; 
4,9; 4,6)∙10–6 К–1 при температуре 293, 673, 1073, 
1273 К соответственно.

В [2] сообщается, что существует технология 
нанесения на детали из керамики AlN покры-
тий на основе нитрида бора. При этом устраня-
ется опасность увеличения коэффициента вто-
ричной электронной эмиссии из-за возможно-
го образования оксидной пленки на их поверх-
ности. Применение в ЛБВ деталей из керамики 
AlN приведет к повышению надежности и дол-
говечности работы всего прибора.

Выводы
По комплексу параметров, включающих кон-

струкционные и функциональные характери-
стики в СВЧ-диапазоне (3—40 ГГц) в интерва-
ле температур 450—600°С, керамика из нитри-
да алюминия превосходит все типы корундовой 
керамики и не уступает керамике из оксида бе-
риллия (ВБ-100-1), не говоря уже о токсично-
сти последней. Керамика из AlN может приме-
няться для внутривакуумных деталей приборов 
СВЧ: изоляторов токоприемников в коллектор-
ных узлах приборов, диэлектрических опор, под-
держивающих спиральные замедляющие систе-
мы, и для деталей вакуумплотных узлов — окон 
ввода и вывода СВЧ-энергии, а также для изо-
ляторов электронной пушки.
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Chasnyk V. I. Use of high-thermal conductive 
aluminum nitride based ceramics in vacuum UHF 
electronic devices.

Keywords: ceramics, aluminum nitride, dielectric 
support, helix, TWT, output window, isolator, collector.

Analysis of properties and characteristics of the 
alumina, beryllium oxide and aluminum nitride based 
ceramic materials used in UHF electronic devices has 
been made. It was shown that the complex of parameters 
including structural and functional characteristics of 
the high-thermal conductive aluminum nitride ceramics 
prevail over all types of alumina ceramics and is not 
lower than the same characteristics of the beryllium 
oxide ceramics especially at the temperatures higher 
than 450 °C. The examples of the prevailing use of the 
aluminum nitride ceramics inside vacuum UHF-region 
devices: TWT’s and klystrons.  

Ukraine, Kiev, RSI «Orion».

________________________

Часник В. I. Застосування високотеплопровiдної 
керамiки з нiтриду алюмiнiю у вакуумних елек-
тронних приладах НВЧ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: кераміка, нітрид алюмінію, 
діелектричні опори, спіраль, ЛБХ, вікно виводу 
енергії, ізолятор, колектор.

Проведено аналiз властивостей та характеристик 
керамiчних материалiв, якi застосовуються в елек-
тронних приладах НВЧ: корундових керамiк, 
керамiки з оксиду берилiя та керамiки з нiтриду 
алюмiнiю. Показано, що за комлексом параметрiв, 
якi складаються з конструкцiйних та функцiональних 
характеристик, високотеплопровiдна керамiка з 
нiтриду алюмiнiю має вищi якостi, нiж усi типи 
корундовоï керамiки, і не поступається кераміці з 
оксиду берилiя, особливо при температурах вище 
450°С. Наведено приклади переважного застосуван-
ня керамiки з нiтриду алюмiнiю в електронних при-
ладах НВЧ-дiапазону: ЛБХ та клiстронах.

Україна, м. Київ, НДІ «Оріон».
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ
ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÍÀ ÑÅÍÑÎÐÀÕ ÕÎËËÀ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè ñèëîâûõ ýëåêòðî-
ñåòåé ÷àñòîòîé 50 Ãö (èëè 60 Ãö — â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòàíäàðòà ýëåêòðîñåòè) ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è-
íîé óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âî ìíîãèõ
ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â
çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ áèîïî-
òåíöèàëîâ [1], åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ [2, 3], ñåíñî-
ðîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû [4], ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[5] è ò. ä.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ñèëîâûõ
ýëåêòðîñåòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì â óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ñåíñîðîâ Õîëëà. Àêòó-
àëüíîñòü òàêîé çàäà÷è èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè,
â äâóõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ñåíñîðîâ Õîëëà.

Ïåðâîé îáëàñòüþ ÿâëÿþòñÿ ñåíñîðíûå ñåòè ñ
àâòîíîìíûìè ìàëîìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòà-
íèÿ [6]. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþò èìïóëüñ-
íûå ðåæèìû ïèòàíèÿ è èçìåðåíèÿ. Îáû÷íî èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðå-
ìåíè (åäèíèöû—äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä), çà êî-
òîðûìè ñëåäóþò äëèòåëüíûå ïàóçû ñ ìèíèìàëü-
íûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò
Wake-up-ðåæèìû öèêëè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò ñî-
ñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ ê èìïóëüñàì èçìåðåíèÿ. Àê-
òóàëüíîñòü çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
ïîìåõè â òàêèõ ñåíñîðàõ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà ïèòàíèÿ.

Äðóãîé îáëàñòüþ, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ïîäàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ,
ÿâëÿåòñÿ êàðòîãðàôèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé
óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ìàãíèòíàÿ

Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè â ãàëüâàíîìàãíèòíûõ óñòðîé-
ñòâàõ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñåíñîðàõ Õîëëà. Ïðåäñòàâëåí ìèêðîïðîöåññîðíûé ñèãíàëüíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóõòàêòíûì èçìåðåíè-
åì ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðîâ Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè èñïîëüçîâàíèå äâóõòàêòíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñèãíàëà äî 8 ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåíñîð Õîëëà, ñèãíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

äèàãíîñòèêà ðåàêòîðîâ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [7,
8]. Ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íèçêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ Õîëëà è çíà÷èòåëü-
íàÿ äëèíà (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ) ñèãíàëü-
íûõ ëèíèé ìåæäó ñåíñîðàìè è ñèãíàëüíûì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì. Ïðè÷èíîé íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñåíñîðîâ Õîëëà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé è òåìïåðà-
òóðíîé ñòàáèëüíîñòè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëü-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ [9]. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ðà-
äèàöèîííî ñòîéêèå ñåíñîðû Õîëëà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå áîëåå
200 ìÂ/Të. Çíà÷èòåëüíàÿ äëèíà ñèãíàëüíûõ ëè-
íèé îáóñëîâëåíà íåâîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ
ñèãíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äðàéâåðîâ òîêà
ïèòàíèÿ, óñèëèòåëåé, àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé) âáëèçè ñåíñîðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ óñêîðèòåëåé è ðåàêòîðîâ.
Äëèíà ñèãíàëüíûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ ñåíñî-
ðû Õîëëà ñ ñèãíàëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèãíàëüíûõ ëèíè-
ÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, êîòîðûå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 óïðîùåííî ïîêàçàíû ñåíñîð Õîë-
ëà (HG — Hall Generator) è ñîåäèíèòåëüíûå
ñèãíàëüíûå ëèíèè (TL — Transmission Line).
Ïðè òîêå ïèòàíèÿ IH ïîä äåéñòâèåì èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íà ïîòåíöèàëüíûõ âûâîäàõ
ñåíñîðà Õîëëà ôîðìèðóåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë —
õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå VH. Èçìåíåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà F ÷åðåç ïëîùàäü ïàðàçèòíîãî êîí-
òóðà (êàê ñåíñîðà SH, òàê è ñèãíàëüíîé ëèíèè
SL) îáóñëàâëèâàåò íàâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé
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ïîìåõè — ïàðàçèòíîãî íàïðÿæåíèÿ VEM, êîòî-
ðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [10]

d d
( ) .

d dEM H L
B

V S S
t t
Φ= − = − +

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïî-
ìåõè âûâîäû ñåíñîðîâ Õîëëà óêëàäûâàþò ñ ìè-
íèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïàðàçèòíîãî êîíòóðà, à
ñèãíàëüíûå ëèíèè ôîðìèðóþò â âèäå âèòîé
ïàðû. Áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ
ïîìåõè áàçèðóåòñÿ íà äâóõòàêòíîì èçìåðåíèè
ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì òîêå ïèòàíèÿ ñåí-
ñîðà. Èçìåíåíèå çíàêà (íàïðàâëåíèÿ) òîêà îáóñ-
ëàâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå çíàêà (ïî-
ëÿðíîñòè) âûõîäíîãî õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, íàïðÿæåíèå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ïîìåõè íå çàâèñèò îò òîêà ïèòà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

VI+=VH+VEM, VI–=–VH+VEM,

Ðåçóëüòàòîì äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîâèíà ðàçíîñòíîãî çíà÷åíèÿ:

VCOR=(VI+–VI–)/2,

êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíî õîëëîâ-
ñêîìó íàïðÿæåíèþ:

VCOR = (VH+ +VEM+VH–VEM)/2=VH

è íå çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè. Ýô-
ôåêòèâíîñòü äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìèíèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé dt
ìåæäó èìïóëüñàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì òîêà.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðàçíîâèäíîñòü äâóõ-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ — îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ-
÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ òîêà ñåíñîðà Õîëëà ïåðå-
êëþ÷àþò êîììóòàòîð ïîëÿðíîñòè âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâåííî òàêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ðåàëèçóþò ñõåìîé ñèíõðîííîãî äåòåêòî-
ðà, â êîòîðîì ïîëÿðíîñòü ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñèãíàëà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à ïîëÿðíîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè ïîïåðåìåííî ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âðåìåííóþ çàäåðæêó
dt ìåæäó èìïóëüñàìè, ñèãíàë äâóõòàêòíîãî èç-
ìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) ( )
 .

2
I I

COR
V t V t t

V − +− + + ∆=

íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èçìåðèòåëü-
íîé öåïè ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ òîêà ïèòàíèÿ;
õîëëîâñêàÿ (ïîëåçíàÿ) è ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ (ïàðàçèòíàÿ) ñîñòàâëÿþ-
ùèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

ãäå VI+, VI– —

VH, VEM —

Ðèñ. 1. Íàâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè
â êîíòóðå ñåíñîðà Õîëëà

HG

TL

VH

IH

dB/dt

SH

SL

VEM

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèã-
íàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

OSC_HI
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Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèãíà-
ëà ñåíñîðîâ Õîëëà â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ áûë ðàçðàáîòàí è èç-
ãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íîãî óñòðîéñòâà OSC_HI. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ OSC_HI ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2, à åãî ôîòîãðàôèÿ — íà ðèñ. 3.

Öèôðîâîé òðàêò óñòðîéñòâà ðåàëèçîâàí íà
ìèêðîêîíâåðòîðå ADuC841 (Analog Devices),
îñíîâíûìè óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ: ADC —
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; MUX —
àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð âõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé ADC; MCU — ÿäðî ìèêðîêîíâåðòîðà;
TIC — öèôðîâîé ïîðò, âûâîäû êîòîðîãî ôîð-
ìèðóþò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëåé, à òàêæå óïðàâëÿþò ìóëü-
òèïëåêñîðîì öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà;
DAC0, DAC1 — äâà öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ; TS — âñòðîåííûé ñåíñîð òåìïåðàòó-
ðû, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ñåíñîðà;
UART — óíèâåðñàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò
óïðàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ (â äàííîì óñòðîé-
ñòâå èñïîëüçóåòñÿ USB-êîíòðîëëåð FT232R).

Àíàëîãîâûé òðàêò ðåàëèçîâàí íà îïåðàöèîí-
íûõ óñèëèòåëÿõ OA1—OA4 (AD8554) è àíàëî-
ãîâûõ êëþ÷àõ SW (ADG704), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Óïðàâëåíèå
àìïëèòóäîé è ïîëÿðíîñòüþ òîêà ïèòàíèÿ ñåíñî-
ðà Õîëëà IH îáåñïå÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè
VDAC1, VDAC2 öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ìèêðîêîíâåðòîðà:

1 2 .DAC DAC
H

I

V V
I

R
−=

Òîê ñòàáèëèçèðóåòñÿ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ OA1. Îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü OA2 èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå ïîâòîðè-

òåëÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òîêîâîé öåïè ñåíñî-
ðà HG íà âûõîä öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Óñèëåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåíñî-
ðà Õîëëà ïðîèçâîäèòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óñè-
ëèòåëåì íà OA3, OA4, SW è ìàòðèöå ðåçèñòîðîâ
R2, R3, RKV. Ðåçóëüòàò äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

VS = (VA1–VA2)T1 – (VA1–VA2)T2,

ãäå (VA1–VA2)T1 è (VA1–VA2)T2 — ðàçíîñòü íà-
ïðÿæåíèé íà âûõîäàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ â ïåðâîì (T1) è âî âòîðîì (T2) òàêòàõ
ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ VDAC1 â îáîèõ òàêòàõ
îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñèíôàç-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà â [11]. Çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ VDAC2 â ïåðâîì òàêòå âûáèðàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûì, à âî âòîðîì òàêòå — ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàðàíòèðî-
âàííîãî äèàïàçîíà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé öèô-
ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
OA4. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè VDAC2 = 0 â ïåð-
âîì òàêòå èçìåðåíèÿ ñèãíàëà è VDAC2 = V(E)
— âî âòîðîì.

Âèä îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ OSC_HI
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííî ñòîéêîãî òîí-
êîïëåíî÷íîãî InSb-ñåíñîðà Õîëëà, ìàãíèòíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðè íîìèíàëüíîì òîêå
ïèòàíèÿ IH = 10 ìA ñîñòàâëÿëà S = 194 ìÂ/Të.
Ìàãíèòíîå ïîëå ôîðìèðîâàëîñü ïîñòîÿííûì
ìàãíèòîì ñ èíäóêöèåé ïîëÿ B = 0,132 Të, à ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ ïîìåõà ÷àñòîòîé 50 Ãö — ðàçìå-
ùåííûì ðÿäîì ñ ìàãíèòîì ñèëîâûì òðàíñôîð-
ìàòîðîì.

Ïðèìåð òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ñèãíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâî-

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
OSC_HI

Ðèñ. 4. Âèä îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
OSC_HI
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ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå îäíîàêòíîãî èçìå-
ðåíèÿ áåç ýëåêòðîìàãíèòíîé (ÝM) ïîìåõè (èç-
ìåðåíèÿ îò 1 äî 100) è ñ ÝM-ïîìåõîé (èçìåðå-
íèÿ îò 101 äî 200) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïàðà-
ìåòð DS îáîçíà÷àåò ðåçóëüòàò àíàëîãî-öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå èñ-
÷èñëåíèÿ DEC. Êàê âèäíî, ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ  ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõè íå ïðåâûøà-
åò ïëþñ-ìèíóñ äâå åäèíèöû, à ïðè íàëè÷èè ïî-
ìåõè óâåëè÷èâàåòñÿ â 3—5 ðàç.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ

ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëîñü èçìåíåíèåì òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà
Õîëëà îò íîìèíàëüíîãî IH = 10 ìA äî ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî
ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ — IH = 0,1 ìA.
Óìåíüøåíèå ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà
(íàïðÿæåíèÿ Õîëëà ïðè ôèêñèðîâàííîé èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðè óìåíüøåíèè òîêà ïè-
òàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà êîìïåíñèðîâàëîñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
KV ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ äèñêðåòíî èçìåíÿëñÿ ïóòåì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè RKV äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü
ñîîòâåòñòâóþùèìè ëîãè÷åñêèìè ñèãíàëàìè P
óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðà-ìóëüòèïëåêñîðà SW.

Â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ñèãíàëà KV äèñêðåòíî èçìåíÿëñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà:
KV ≈ 35 äëÿ IH = 10 ìÀ; KV ≈ 350 äëÿ
IH = 1 ìÀ; KV ≈ 3500 äëÿ IH = 0,1 ìÀ. Òàêèì
îáðàçîì, âî âñåõ ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 0,132 Të è ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ 10, 1 è 0,1 ìÀ (÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü — 194, 19,4 è 1,94 ìÂ/Të ñîîò-
âåòñòâåííî) ðàçíîñòü âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿëà
VAH ≈ 0,88 Â. Â ðåæèìå äâóõòàêòíîãî èçìåðå-
íèÿ çàäåðæêà ìåæäó òàêòàìè ñ ïðîòèâîïîëîæ-

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò ñåíñîðà Õîëëà
ïðè IH = 1 ìA áåç ïîìåõè (à, â) è ñ ÝÌ-ïîìåõîé (á, ã) â ðåæèìå Direct (à, á) è â ðåæèìå Bidirect (â, ã)
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñèãíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç ÝM-ïîìåõè (èçìåðåíèÿ îò 1 äî

100) è ñ ÝM-ïîìåõîé (îò 101 äî 200)
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íûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêà ñåíñîðà Õîëëà ñîñòàâ-
ëÿëà ∆t = 0,5 ìñ.

Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îäíîòàêòíûì (ðåæèì Direct)
è ñ äâóõòàêòíûì (ðåæèì Bidirect) èçìåðåíèåì
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
áåç ïîìåõè è ñ ÝÌ-ïîìåõîé ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà “òðåõ ñèãì”, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåðåíèÿ, à òî÷íåå
99,7%, ëåæàò â èíòåðâàëå [mx–3σ; mx+3σ]. Òîã-
äà îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó δ ñèãíàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

3 3
1 100% 100%,x

x x

m
m m

⎛ ⎞± σ σδ = − ⋅ = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìàñ-
ñèâà äàííûõ â ñåðèè èç 100 èçìåðåíèé, âåðîÿò-
íîñòü pi çíà÷åíèÿ xi îïðåäåëÿëàñü ñîîòíîøåíèåì
pi = N(xi)/100, ãäå N(xi) — êîëè÷åñòâî ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé xi. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7.

* * *
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñèãíàëà
â ãàëüâàíîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ïîìåõè èìååò ìåñòî ïðè òîêå ñåíñîðà Õîëëà
IH = 10 ìÀ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå δ ≈ 0,2% â
ðåæèìå îäíîòàêòíîãî èçìåðåíèÿ è δ ≈ 0,08% â
ðåæèìå äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ. Â öåëîì, ýòè
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíî-
ìó ðàçáðîñó ñèãíàëà DS íà óðîâíå îäíîãî-äâóõ
êâàíòîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè
óìåíüøåíèè òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâëåíî
óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñèãíàëà,
à ñëåäîâàòåëüíî — óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìîâ
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìå-
õè, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî èçìåðå-
íèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü, èñïîëüçóÿ
ìåòîä äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà ñåíñîðîâ Õîë-
ëà. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçðàáî-
òàííûì ìèêðîïðîöåññîðíûì ñèãíàëüíûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì íà îñíîâå ìèêðîêîíâåðòîðà
ADuC841 è ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî àíàëîãî-
âîãî òðàêòà. Ðåæèì äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ïðè
íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äî 8 ðàç.
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The authors consider electromagnetic noise cancellation
in galvanomagnetic magnetic field measurement devices
based on Hall sensors. The paper presents the advanced
microprocessor signal transducer featuring high noise-
immunity, provided by two-stage signal measurement
at reversed directions of Hall sensor supply current. It
is shown that the use of two-stage mode at high
electromagnetic interference provides the improvement
of signal measurement results reproducibility up to 8
times.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ËÀÇÅÐÍÛÌ ÌÎÄÓËÅÌ
ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÛ
Ñ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÈÇÌÅÍßÅÌÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ

Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé,
ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâà ñ áîëüøîé
âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ è îáúåìîì ïàìÿòè.
Âàæíûìè êîìïîíåíòàìè ñîâðåìåííûõ îïòè÷å-
ñêèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [1]. Òðåáîâàíèÿì ìèê-
ðîìèíèàòþðèçàöèè è èíòåãðàëüíîñòè âïîëíå ñî-
îòâåòñòâóþò ìàòðèöû ïîâåðõíîñòíî-èçëó÷àþùèõ
ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì (VCSEL),
èñïîëüçóåìûå â êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ óñòðîé-
ñòâàõ [2]. Â îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè÷åñêîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå (ÎÀÂÑ) [3], êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì àíàëîãîì ïðîãðàììèðóåìûõ
ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (FPGA), çàïî-
ìèíàþùåå óñòðîéñòâî ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå ôî-
òîðåôðàêòèâíîé îïòîýëåêòðîííîé çàïîìèíàþùåé
ñðåäû (ÔÎÇÑ). Íåëèíåéíîñòü åå ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé,
ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ, àëãîðèòì ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ, ÷òî äåëàåò àêòó-
àëüíûì ðåøåíèå çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ
óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ìîäóëÿìè, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ ÎÀÂÑ.

Îïòîýëåêòðîííàÿ àêóñòîîïòè÷åñêàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà

Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ
îïòè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåì, â îñíîâå
êîòîðûõ ëåæèò ïàðàëëåëèçì âûïîëíåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, îïðåäåëÿåò ïîòîêîâóþ îá-
ðàáîòêó äàííûõ êàê ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëå-
íèå ðàçâèòèÿ èõ àðõèòåêòóðû [4, 5].

 Ñõîäñòâî ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ïîòîêà äàí-
íûõ îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè÷åñêîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäîé [3] è ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè

Ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ìîäóëÿìè îïòîýëåêòðîííîé àêóñòî-
îïòè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà ñåìåéñòâà Cortex M3, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ÷åðåäîâàòü ðåæèìû çàïèñè (ñòèðàíèÿ) è ÷òåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûìè
àëãîðèòìîì è ïàðàìåòðàìè — âðåìåíåì ýêñïîíèðîâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà,
ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ â ñîñòàâå ìàêåòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ìîäóëü, îïòîýëåêòðîííàÿ àêóñòîîïòè÷åñêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, ìèê-
ðîêîíòðîëëåð.

FPGA [6—8] äåëàåò âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå
ÎÀÂÑ ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìîé àðõèòåêòóðîé
ïðè íàëè÷èè çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà â åå ñî-
ñòàâå. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè òàêîé ÎÀÂÑ
(ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ (ìàòðèöà VCSEL [10]), àêóñòîîïòè÷åñ-
êîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÀÎÂÓ), âû-
ïîëíÿþùåå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è íàêîïëåíèÿ,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÀÂÑ [9]

VCSEL

Àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 1

Àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 2

Ëèíçà, âûïîëíÿþùàÿ
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð

Ëèíçà, âûïîëíÿþùàÿ îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ôîòîðåôðàêòèâíûé êðèñòàëë
LiNbO3

Ìàòðè÷íûé ôîòîäåòåêòîð

Êàíàë
ÎÀÂÑ

ÀÎÂÓ
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è óñòðîéñòâî ïàìÿòè — ÔÎÇÑ (ôîòîðåôðàêòèâ-
íûé êðèñòàëë LiNbO3). Â ñîñòàâ ÀÎÂÓ âõîäèò
äâà àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðà, ëèíçû, âûïîë-
íÿþùèå ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå, è ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð. Â îñíîâå ðà-
áîòû ôîòîðåôðàêòèâíîé îïòîýëåêòðîííîé çàïî-
ìèíàþùåé ñðåäû ëåæèò ýôôåêò ëîêàëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî
ïîòîêà [11]. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÏÇÑ-ìàòðèöó [5].

Óñòðîéñòâî ïàìÿòè ÎÀÂÑ
Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñëóæèò äëÿ õðà-

íåíèÿ îïåðàíäîâ, êîýôôèöèåíòîâ è ò. ï., íåîá-
õîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.
Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ FPGA, ïåðåçàïèñü èíôîð-
ìàöèè â ÔÎÇÑ [12] ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå àðõèòåêòóðû ÎÀÂÑ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ÔÎÇÑ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íèîáàò ëèòèÿ, îäèí èç
íàèáîëåå èçó÷åííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ âû÷èñëèòåëüíîé îïòèêè.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî-
âàíèþ ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýôôåêòà â LiNbO3,
ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèñòàëëû, ëåãèðîâàííûå êà-
òèîíàìè Fe, Cu è äð. [13]. Âìåñòå ñ òåì, â [14,
15] ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-
òû, èç êîòîðûõ ñëåäó-
åò, ÷òî êðèñòàëëû íèî-
áàòà ëèòèÿ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëüøèì ïðîÿâëåíèåì
ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýô-
ôåêòà ïîä âîçäåéñòâèåì
ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ äëè-
íîé âîëíû 0,53 ìêì,
÷åì êðèñòàëëû êîíãðó-
ýíòíîãî ñîñòàâà.

Â [16] áûëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ôî-
òîðåôðàêòèâíûõ ñâîéñòâ
íîìèíàëüíî ÷èñòîãî ìî-
íîêðèñòàëëà íèîáàòà
ëèòèÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè ýêñïî-
çèöèè, ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöà.

Èññëåäîâàíèå äèíà-
ìèêè ôîòîðåôðàêòèâ-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
(ÔÐÐÑ) ïðè èçìåíå-
íèè óãëà ðàñêðûòèÿ èí-
äèêàòðèñû ÔÐÐÑ, ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðè ìîùíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ îò 65 äî 160 ìÂò
íàèáîëüøåå ïðîÿâëåíèå
ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýô-
ôåêòà íàáëþäàåòñÿ â òå-

÷åíèå ïåðâîé ìèíóòû îáëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì
ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ðà-
çîãðåâîì êðèñòàëëà ñâåòîâûì ïîòîêîì. Ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ 35 ìÂò ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâ-
íîå óâåëè÷åíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ôîòî-
ðåôðàêòèâíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ â êðèñòàëëå LiNbO3 ñîõðàíÿåòñÿ â ïîëíîé
òåìíîòå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè — ïî-
ðÿäêà ãîäà [16]. Ñòèðàíèå çàïèñàííîé èíôîð-
ìàöèè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü çàñâåòêîé îïòè÷å-
ñêèì èçëó÷åíèåì òîé æå äëèíû âîëíû, ÓÔ-èñ-
òî÷íèêîì [17] èëè íàãðåâîì êðèñòàëëà äî òåì-
ïåðàòóðû 170—200°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â íîìèíàëüíî ÷èñòîì íèîáà-
òå ëèòèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ôîòîðåô-
ðàêòèâíûé ýôôåêò âûðàæåí â ñòåïåíè, äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå îïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
ëàçåðíûìè ìîäóëÿìè ÎÀÂÑ

Èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÎÀÂÑ
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñâåòîâîé ïîòîê â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáðàííûì ðåæèìîì ðàáîòû (çàïèñü/
÷òåíèå). Âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ïðèìåíåíèþ
ìàòðèöû VCSEL (ðèñ. 1) ìîãóò áûòü òâåðäî-
òåëüíûå ëàçåðû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ïðè ñîîò-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ
ëàçåðíûì ìîäóëåì
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ëî 3 Âò/ñì2 (âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ — äî 10
ìèíóò), ðåæèìó ñ÷èòûâàíèÿ — 75 ìÂò/ñì2.

Âîçìîæíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ðåæèìîâ çàïèñè
(ñòèðàíèÿ) è ÷òåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè ïðîöåññîâ çàïèñè/ñ÷èòûâàíèÿ â îïòî-
ýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ñ äèíàìè÷å-
ñêè èçìåíÿåìîé àðõèòåêòóðîé. Ðàçðàáîòàííîå
óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
âûõîäíîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, âðåìåíè ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè
ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ðåãèñòðà-

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà STM32F100RB

Íà÷àëî

Âûáîð ïàðàìåò-
ðîâ èç ìåíþ
ñìàðò-ðåæèìà:
èíòåíñèâíîñòü,
âðåìÿ ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ, àëãî-
ðèòì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ, ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èç-
ìåíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè

Âûáîð
ïàðàìåòðîâ
èç ìåíþ ðå-
æèìà çàïèñè:
ìàêñèìàëü-
íàÿ èíòåí-
ñ è â í î ñ ò ü ,
âðåìÿ ýêñïî-
íèðîâàíèÿ

Âûáîð
ïàðàìåòðîâ
èç ìåíþ ðå-
æèìà ÷òåíèÿ
(þñòèðîâêè
ñè ñ ò åìû) :
çàäàííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü,
â ê ë þ ÷ å í î
ïîñòîÿííî

Îïðîñ ñîñòîÿíèÿ êíîïîê, ïðîðèñîâ-
êà ìåíþ âûáîðà ðåæèìîâ, îòîáðà-
æåíèå òåêóùåãî âðåìåíè è äàòû

Èíèöèàëèçàöèÿ ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, òàé-
ìåðîâ, ìîäóëÿ ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè,
öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìèêðî-
êîíòðîëëåðà; èíèöèàëèçàöèÿ LCD-äèñïëåÿ

âåòñòâóþùåì èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé ñõåìû
óñòðîéñòâà.

Â ðåæèìå çàïèñè èíôîðìàöèè â ÔÎÇÑ íå-
îáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â çàäàí-
íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâ-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷å-
íèÿ, íå äîïóñêàÿ ïåðåãðåâà êðèñòàëëà. Ðåæèì
÷òåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâîãî
ïîòîêà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ èì-
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íÿåò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì, âõîäÿùèì â
ñîñòàâ ìîäóëÿ, ïîñêîëüêó ÷åðåäîâàíèå ðåæèìîâ
çàïèñè è ÷òåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîé ëàçåðà
âî âñåì äèàïàçîíå íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè
«âûõîäíàÿ ìîùíîñòü — ìîùíîñòü íàêà÷êè».

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ëàçåðíî-
ãî ìîäóëÿ áûëè ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå ìèêðî-
ïðîöåññîðíîãî óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Áëîê óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåí íà 32-ðàçðÿäíîì
ìèêðîêîíòðîëëåðå STM32F100RB ñ ÿäðîì Cortex
M3, êîòîðûé ñîäåðæèò âñòðîåííûé 12-ðàçðÿä-
íûé ìîäóëü öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû USART, SPI,
TWI, ìíîãîêàíàëüíûé êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äî-
ñòóïà ê ïàìÿòè, ïðîãðàììèðóåìûå ïàðàëëåëü-
íûå ïîðòû ââîäà-âûâîäà [18].

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà èíäèêàöèè âûáðàí öâåò-
íîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé TFT RGB
ñ äèàãîíàëüþ 1,8 äþéìà, ðàçðåøåíèåì 128×160
òî÷åê, ñ êîíòðîëëåðîì SPFD54124B, êîòîðûé ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó STM32F100RB â
ðåæèìå 9-áèòíîãî èíòåðôåéñà SPI. Êðîìå ëè-
íèé DAT è CLK, ïî êîòîðûì ïåðåäàþòñÿ äàí-
íûå è òàêòîâûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîððåêòíîé èíèöèàëèçàöèè äèñïëåÿ òðå-
áóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ëèíèé âûáîðà êðèñòàëëà CS
è ñáðîñà RST.

Èíôîðìàöèÿ î ðåæèìå ðàáîòû ñ êëþ÷à S1
è êíîïîê SW1 — SW3 ïîñòóïàåò íà âûâîäû
PA8 — PA11 ïîðòà A ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ ëàçåðíîãî ìî-
äóëÿ VOUT ôîðìèðóåòñÿ íà âûâîäå PA5 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî öèôðî-àíàëîãîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
ëàçåðíîãî äèîäà, à äëèòåëüíîñòü óäåðæàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ — ýêñïîçèöèþ. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ëàçåð-
íûì ìîäóëåì (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàëîñü â ñîñòàâå
ìàêåòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 4)
äëÿ çàïèñè è ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòûâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè ñ ôîòîðåôðàêòèâíûõ òðàíñïàðàíòîâ. Ñâå-
òîâîé ïîòîê îò ëàçåðà DHL-G200 (DHOM,
Suzhou Daheng Optics and Fine Mechanics)
îñâåùàåò àìïëèòóäíûé òðàíñïàðàíò, ðàçìåùåí-
íûé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (êðèñòàëëà LiNbO3).
Ðåæèìó çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòü îêî-

Ðèñ. 4. Ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðàñøèðèòåëü
ëàçåðíîãî ïó÷êà

Êðèñòàëë LiNbO3

Òâåðäîòåëüíûé ëàçåð-
íûé ìîäóëü ñ äèîäíîé
íàêà÷êîé, λ=532 íì

Àìïëèòóäíûé
òðàíñïàðàíò

Áëîê
óïðàâëåíèÿ

Ìàòðèöà
ÏÇÑ
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öèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåëèíåéíûìè îï-
òè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè.
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The paper presents the developed control unit of laser
modules of optoelectronic acousto-optic computing
environment. The unit is based on ARM microcon-
troller of Cortex M3 family, and allows alternating
between recording (erase) and reading modes in
accordance with a predetermined algorithm and settings
— exposure time and intensity. The principal electric
circuit of the presented device, the block diagram of
microcontroller algorithm, and the example application
of the developed control unit in the layout of the
experimental setup are provided.
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äîâèùà ç äèíàì³÷íî çì³íþâàíîþ àðõ³òåêòóðîþ.
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Ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáëåíèé ïðèñòð³é êåðóâàííÿ ëà-
çåðíèìè ìîäóëÿìè îïòîåëåêòðîííîãî àêóñòîîïòè÷-
íîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà íà îñíîâ³ ì³êðî-
êîíòðîëåðà ñ³ìåéñòâà Cortex M3, ÿêèé äîçâîëÿº ÷åð-
ãóâàòè ðåæèìè çàïèñ³â (ñòèðàííÿ) òà ÷èòàííÿ, â³äïî-
â³äíî äî ïîïåðåäíüî çàäàíèõ àëãîðèòìó ³ ïàðàìåòð³â
(÷àñó åêñïîíóâàííÿ òà ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ). Íàâåäåíî åëåêòðè÷íó ïðèíöèïîâó ñõåìó ïðè-
ñòðîþ, áëîê-ñõåìó àëãîðèòìó ðîáîòè ì³êðîêîíòðî-
ëåðà, ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî áëîêó
óïðàâë³ííÿ ó ñêëàä³ ìàêåòà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòà-
íîâêè.

Óêðà¿íà, Äîíåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò.
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ДВУХФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ДАТЧИК  
ДАВЛЕНИЯ-ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ 
НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ

К современным датчикам физических вели-
чин предъявляется целый ряд требований: мно-
гофункциональность, миниатюрность, высокая 
точность преобразования, стабильность и др., 
которые могут быть достигнуты с помощью но-
вых структурных и схемотехнических решений 
[1—3]. Анализ литературных источников пока-
зал, что в настоящее время интенсивно разраба-
тываются совмещенные датчики давления и тем-
пературы [4—6]. Потребность в таких датчиках 
значительна, т. к. 60—70% от общего объема из-
мерений приходится на измерение давления и 
температуры. Известные многофункциональные 
датчики, которые позволяют одновременно по-
лучать информацию о нескольких измеряемых 
параметрах, таких как температура, деформа-
ция, давление, магнитное поле и др., создают-
ся по сложным микроэлектронным технологи-
ям, требующим специальных материалов и обо-
рудования [7]. Поэтому существует потребность 
в создании более простой технологии изготовле-
ния многофункциональных датчиков, отвечаю-
щих всем современным требованиям к первич-
ным преобразователям. 

В основу разработанного двухфункциональ-
ного датчика давления-температуры была поло-
жена зависимость сопротивления полупроводни-
ковых кристаллов, в частности кристаллов крем-
ния, не только от деформации, но и от темпера-
туры. С этой целью проводились исследования 
электрофизических и механических свойств ни-
тевидных кристаллов (НК) кремния р-типа, ле-
гированных бором, с различным удельным со-
противлением ρ в широком интервале темпера-
тур и деформаций [8, 9]. Анализ результатов ис-
следований показал, что тензорезисторы на осно-
ве НК кремния с ρ=0,005 Ом∙см обладают опти-
мальными для создания на их основе двухфунк-
циональных датчиков давления-температуры ха-
рактеристиками: линейной зависимостью сопро-

Представлена конструкция датчика давления-температуры на основе нитевидных кристаллов 
кремния р-типа, легированных бором, с удельным сопротивлением 0,005 Ом∙см, который рабо-
тоспособен в интервале температур от –100 до +200°С и в диапазоне давлений от 0 до 20 МПа. 
Датчик предназначен для широкой области применений.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: нитевидные кристаллы, кремний, датчик, температура, давление.

тивления от температуры и минимальной зави-
симостью коэффициента тензочувствительности 
от температуры.  На основании этого нами была 
предложена мембранная конструкция двухфунк-
ционального датчика давления-температуры. 
Основой конструкции является мембрана с дву-
мя закрепленными на ней тензорезисторами на 
основе НК кремния р-типа с удельным сопротив-
лением 0,005 Ом∙см, включенными в измеритель-
ную схему. В режиме реального времени схема 
обеспечивает раздельное непрерывное преоб-
разование избыточного давления и измеренной 
температуры в унифицированные токовые элек-
трические выходные сигналы (4—20 мА посто-
янного тока).

Конструкция разработанного датчика показа-
на на рис. 1. Измеряемое давление воспринима-
ется мембраной 1, на которой закреплены тензо-
резисторы 2 и 3. Под действием давления мем-
брана деформируется, и эта деформация пере-
дается тензорезисторам. Место закрепления тен-
зорезисторов выбрано таким образом, что один 
из них испытывает деформацию растяжения, а 
другой — сжатия. Под воздействием давления 

1

2 3
4

Рис. 1. Датчик давления-температуры:
1 — мембрана; 2, 3 — тензорезисторы; 4 —  инфор

мационно-измерительная система
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и температуры тензорезисторы изменяют свое 
сопротивление пропорционально деформации 
и температуре:

R1=R10+∆R1ε+∆R1t,                                    (1)

R2=R20–∆R2ε+∆R2t,                                    (2)

где R10, R20 — номинальное сопротивление тензо-
резисторов;

∆R1ε,t, ∆R2ε,t — изменение сопротивления тензоре-
зисторов от давления (индекс ε) и 
от температуры (индекс t) соответ-
ственно.

Изменения значений сопротивления тензоре-
зисторов от температуры и давления преобразу-
ются информационно-измерительной системой 4 
по каналам измерения давления и температуры 
в унифицированные токовые электрические вы-
ходные сигналы. Расположение тензорезисто-
ров непосредственно на мембране обеспечива-
ет минимальную инерционность измерения тем-
пературы. Изменяя толщину мембраны, можно 
в широком диапазоне изменять верхний предел 
измерения давления.

На рис. 2 представлены графики темпера-
турной зависимости относительного изменения 
сопротивления свободного тензорезистора и за-
крепленного на мембране. Как видно из рисун-
ка, температурный коэффициент сопротивления 
закрепленного тензорезистора больше, чем сво-
бодного, и равен +0,2%∙°С–1. Кроме того, закре-
пление тензорезистора приводит к уменьшению 
нелинейности зависимости его сопротивления от 
температуры. Такое различие температурных за-
висимостей обусловлено тем, что коэффициен-
ты линейного расширения связующего материа-
ла, материалов мембраны и чувствительного эле-
мента тензорезистора различны [10].

На рис. 3 представлены типичные градуи-
ровочные характеристики тензорезисторов на 
основе НК кремния, полученные при деформа-
ции сжатия и растяжения при разных темпера-
турах. Как следует из рисунка, деформационные 
характеристики практически линейны до уровня 
деформации порядка 1∙10–3. Различие в накло-
не кривых, полученных при сжатии и при рас-
тяжении, обусловлено термической деформаци-
ей, возникающей при закреплении тензорезисто-
ра на упругом элементе. 

При включении двух тензорезисторов (RТ1 — 
для восприятия деформации растяжения, RТ2 — 
деформации сжатия) в полумостовую измери-
тельную схему, зависимость напряжения Uвых, 
снимаемого с измерительной диагонали, от при-

Рис. 2. Температурная зависимость относительного 
изменения сопротивления свободного тензорезисто-

ра (1) и закрепленного на мембране (2)
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Рис. 3. Деформационные характеристики тензоре-
зистора на основе НК Si с ρ=0,005 Ом∙см при тем-
пературе –100°С (1); –50°С (2); +20°С (3); +100°С 

(4); +200°С (5)
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Рис. 4. Зависимость нелинейности характеристик дат-
чика на основе НК Si и измерительной схемы от дав-

ления на мембрану
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ращения их сопротивлений ∆R имеет нелиней-
ный характер:

,U U
R R

R
2

2
âûõ

п
∆

∆=
+

f p
                               

(3)

где Uп — напряжение питания мостовой схемы.
В качестве примера на рис. 4 приведена за-

висимость относительной нелинейности δнел ха-
рактеристик одного из разработанных датчиков 
от давления. Как видно из рисунка, нелиней-
ность этой зависимости относительно прямой 
линии, соединяющей крайние точки, достаточ-
но велика: она составляет около 1,4...1,5% при 
деформации сжатия и –1,0...–1,1% при дефор-
мации растяжения.

При включении тензорезисторов RТ1 и RТ2 в 
неуравновешенную мостовую схему первого вида 
симметрии [11] обеспечивается относительно ма-
лая нелинейность выходной характеристики дат-
чика давления (кривая Uвых на рис. 4) — поряд-
ка 0,24%, что вполне достаточно для большин-
ства технологических измерений [12], но при ре-
шении целого ряда прикладных задач необходи-
мы датчики с более высокими метрологически-
ми характеристиками.

Для увеличения точности и коррекции по-
грешностей преобразования в разработанном 
датчике используется микроконвертор ADUC824 
[13], который включает аналоговые и цифровые 
блоки, а также микропроцессор на базе ядра 
8052, с помощью которого осуществляется вто-
ричная обработка сигнала. В системе использу-
ется отдельный управляемый источник тока, по-
строенный на базе цифро-аналогового преобра-
зователя, который является частью микрокон-
троллера (рис. 5). Раздельное питание двух тен-
зорезисторов позволяет устранить аддитивную 
погрешность смещения нуля, возникающую при 
отклонении от номинала сопротивлений тензо-

резисторов. Большое влияние на точность из-
мерения давления оказывает температурная по-
грешность, вызванная изменением температур-
ных коэффициентов тензочувствительности и 
сопротивления. Предложенная схема позволя-
ет осуществить гибкую программно-аппаратную 
термокомпенсацию канала измерения давления 
путем контроля температуры и введения попра-
вочных коэффициентов.

Технические характеристики разработанного 
датчика представлены в таблице. Его стабиль-
ность, чувствительность и диапазон измерения 
достаточно удовлетворительны. Благодаря сво-
ей конструктивной простоте и функциональ-
ной завершенности он выгодно отличается от 
аналогичных датчиков давления, изготовлен-
ных с применением сложных микроэлектрон-
ных технологий, а наличие в нем канала изме-

Параметр Значение параметра

Верхние пределы измере-
ния, МПа от 0,1 до 20

Пределы погрешности кана-
ла измерения давления,  % ±0,1; ±0,25; ±0,5

Температурный дрейф на-
чального сигнала, %•°С–1 ±0,03

Температура измеряемой 
среды, °С –100...+200

Пределы погрешности кана-
ла температуры, °С 0,5...1,5

Постоянная времени кана-
ла температуры (зависит от 
диапазона измеряемого дав-
ления), с

12

Основные технические характеристики датчика 
давления-температуры

R2

OP2

DAC

REFin+

REFin–

AIN+

AIN–

AIN2+

AIN2–
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Рис. 5. Структурная схема информационно-измерительной системы
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рения температуры позволяет значительно по-
высить информативность процесса измерения. 
Разработанный двухфункциональный датчик 
давления-температуры может использоваться в 
различных областях — в моторостроении, ави-
ационной, нефтедобывающей и других отраслях 
промышленности.
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The article presents the design of a pressure-
temperature sensor based on p-type silicon  whiskers, 
doped with boron, with a resistivity of 0,005 Ohm∙cm. 
The sensor is operable in a temperature range from 
–100 to +200°C and at pressures from 0 to 20 MPa. 
The sensor is designed for a wide range of applications. 
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Представлено конструкцію датчика тиску-температури 
на основі ниткоподібних кристалів кремнію р-типу, ле-
гованих бором, з питомим опором 0,005 Ом∙см, який 
є працездатним в інтервалі температури від –100 до 
+200°С і в діапазоні тиску від 0 до 20 МПа. Датчик 
призначений для широкої області застосувань.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ НАНОСПУТНИКА

В последнее десятилетие отмечается значи-
тельный рост числа запусков космических аппа-
ратов, масса которых не превышает 10 кг, так на-
зываемых пико- и наноспутников. Значительную 
роль среди космических аппаратов такого типа 
играют наноспутники стандарта CubeSat — ма-
лые искусственные спутники Земли для иссле-
дования космоса и зондирования Земли, имею-
щие объем примерно 0,001 м3 и массу не более 
1,33 кг. Образование такого класса спутников 
повлекло за собой развитие совершенно ново-
го направления в аэрокосмических технологи-
ях — микротехнологии. Это стало возможным 
благодаря достижениям в микроминиатюриза-
ции элементной базы, использованию новых по-
лимерных и композиционных материалов, ин-
теграции бортового аппаратурного комплекса 
на основе средств вычислительной техники, ис-
пользованию негерметичных конструкций и др.

В НТУУ «КПИ» по университетской про-
грамме разрабатывается наноспутник (НС) 
PolyITAN-1 и на сегодняшний день изготовле-
на его инженерная модель (рис. 1). Это малый 
космический аппарат (искусственный спутник 
Земли), который имеет форму прямого паралле-
лепипеда размерами 140×140×120 мм, весом око-

Разработана методика моделирования теплового режима и проведены термовакуумные испытания 
наноспутника (НС) PolyITAN-1. Результаты показали корректность моделирования орбиты НС 
и факторов космического пространства и подтвердили работоспособность узлов и элементов нано-
спутника в заданных условиях. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: космический аппарат, наноспутник, термовакуумные испытания.

ло 1 кг. Запуск PolyITAN-1 со временем плани-
руется на ракетоносителе «Днепр».

Одним из важных этапов при разработке 
космических аппаратов и их элементов являют-
ся термовакуумные испытания, в ходе которых 
моделируется влияние на аппарат факторов кос-
мического пространства: низкой температуры, 
вакуума, различных видов излучения, черноты 
пространства и др. [1—4]. Так, проходя по ор-
бите вокруг Земли, НС непрерывно подверга-
ется воздействиям солнечного и земного излуче-
ний, которые значительно влияют на тепловое 
состояние и температурный режим электронной 
аппаратуры НС и, соответственно, на ее надеж-
ность в полете. В различные промежутки вре-
мени влияние этих факторов будет неодинако-
вым: в зависимости от положения НС на орби-
те и условий функционирования его систем на 
поверхности корпуса НС будут попадать пере-
менные тепловые потоки различной интенсивно-
сти, которые и будут определять тепловой ре-
жим всех узлов и элементов, в том числе и элек-
тронной аппаратуры НС.

Целью моделирования тепловых режимов на-
носпутника при термовакуумных испытаниях в 
лабораторных условиях было установление рабо-
тоспособности узлов и систем НС при длитель-
ном комплексном воздействии факторов косми-
ческого пространства, определение возможных 
нештатных ситуаций, которые могут возникнуть 
в реальном полете. 

Объект испытаний
НС состоит из подсистем обработки данных, 

ориентации и стабилизации, навигации, теле-
метрии, электроснабжения, приемопередающей 
подсистемы, межсистемной кабельной сети и 
элементов несущей конструкции. Все подсисте-
мы компактно расположены на трех платах, за-
крепленных в направляющих фермы. На верх-
ней плате расположены магнитометр, гиро-Рис. 1. Наноспутник PolyITAN-1
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скоп, датчик температуры и датчик координат 
Солнца, которые представляют собой подсисте-
му телеметрии, ориентации и стабилизации НС. 
Посередине размещается плата с GPS-модулем 
и центральным процессором, в котором содер-
жится циклограмма полета НС и основная про-
грамма (подсистема обработки данных и навига-
ции). Нижняя плата представляет собой подси-
стему электроснабжения. Конструкция НС обе-
спечивает механическое соединение бортовой 
аппаратуры и всех элементов спутника в еди-
ное целое, монтаж кабельной сети, зачековку и 
фиксацию концов на время его транспортиров-
ки, выведения на орбиту и приведения в рабо-
чее состояние.

Сотопанельный каркас представляет собой 
трехслойную панель с облегченным алюминие-
вым сотовым заполнителем, двумя углепласти-
ковыми обшивками и приклеенной диэлектриче-
ской полиимидной пленкой. В качестве заполни-
теля использовались «соты» высотой 10 мм из 
фольги толщиной 0,023 мм. Монослойные угле-
пластиковые обшивки выполнялись из углероди-
стой конструкционной ленты. Удельный вес та-
кого каркаса не превышает 0,82 кг/м2. На каж-
дом сотопанельном каркасе крепится по шесть 
фотоэлектрических преобразователей.
Экспериментальное оборудование и методика 

испытаний
Для проведения термовакуумных испытаний 

НС и воспроизведения условий воздействия сол-
нечного и земного излучений использовался ла-
бораторный стенд ТВК-0,12 [5]. Общий вид и 
структурная схема моделирующего стенда пред-
ставлены на рис. 2.

Термовакуумний стенд ТВК-0,12 включает в 
себя следующие основные системы: вакуумную 
камеру 1, криогенную систему 3, имитатор зем-
ного излучения (ИЗИ) (4), имитатор солнечно-
го излучения (ИСИ) 5. Для измерения темпера-
туры поверхностей элементов НС и криоэкранов 
применялись 14 миниатюрных контактных дат-
чиков (термопар и термометров сопротивления). 
Регистрация и обработка температурных данных 
осуществлялась автоматизированной многока-
нальной системой измерения температуры [5].

Имитатор солнечного излучения, разработан-
ный и созданный в НТУУ «КПИ», расположен 
вне камеры и состоит из оптической системы, 
источника излучения в виде ксеноновой лампы 
ДКсШ-3000-3 и блока питания. Имитатор пред-
назначен для создания в рабочей зоне камеры 
лучистого потока, который по своим спектраль-
ным характеристикам близок к заатмосферному 
солнечному излучению.

Имитатор излучения Земли представляет со-
бой электронагреватель, выполненный в виде 
плиты, покрытой черной термоэмалью, разме-
рами 185×140×30 мм, к которой нижней гранью 
(ІV) через дистанцирующие прокладки крепится 
НС. С помощью блока термостабилизации регу-

лируется величина теплового потока, поступаю-
щего от имитатора на грань ІV.

Для моделирования орбиты НС с периодом 
вращения 97 мин, что соответствует одному пол-
ному витку, использовалось опорно-поворотное 
устройство 6, позволяющее вращать НС вокруг 
собственной оси и изменять угол его наклона по 
отношению к падающему солнечному потоку.

Грань ІV в полете ориентирована на Землю, 
поэтому при проведении испытаний она подвер-
галась воздействию только земного излучения. 
Тепловое состояние НС исследовалось в двух 
орбитальных режимах — «солнечном» и «тене-
вом». В ходе эксперимента основные факторы 
космического пространства воспроизводились в 
следующих пределах:

— вакуум до 8∙10–6 мм рт. ст. с приведенной 
погрешностью ±30%;

— солнечное излучение не меньше 1400 Вт/м2 
с неоднородностью ±7%;

— земное излучение от 190 до 750 Вт/м2 с 
погрешностью ±5%;

— температура азотоэкранов до –193°С с раз-
бросом ±3°С;

— относительная степень черноты криоэкра-
нов со стороны объекта ε≥0,93.

Эксперимент проходил в следующем поряд-
ке. НС крепился на опорно-поворотном меха-
низме под углом к вертикальной оси камеры Zк 
таким образом, чтобы на грань I солнечное из-
лучение попадало под прямым углом в точке С 
на рис. 3. Начальное положение НС при моде-
лировании — точка А — соответствует выходу 
НС из тени Земли. Вращением НС по часовой 
стрелке (скорость вращения НС вокруг оси каме-

а) б)

в)

Рис. 2. Общий вид термовакуумного стенда ТВК-0,12  
(а), положение НС в камере  (б) и структурно-

функциональная схема  (в): 
1 — вакуумная камера; 2 — НС; 3 — криогенная си-
стема; 4 — ИЗИ; 5 — ИСИ; 6 — опорно-поворотное 

устройство

1
2

5

4
3

6
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ры составляла примерно 3,3°/мин) начиналось 
моделирование «солнечного» орбитального ре-
жима, во время которого имитаторы солнечно-
го и земного излучений были постоянно вклю-
чены. Этот процесс длился 63 мин, после чего 
НС оказывался в точке В, соответствующей мо-
менту, когда НС заходит в тень Земли. Точка 
С соответствует положению, в котором облу-
чение НС максимальное (суммарный тепловой 
поток от Солнца qs=1400 Вт/м2 и от Земли 
qз=750 Вт/м2). Для моделирования «тенево-
го» режима ИСИ выключали и против часовой 
стрелки НС возвращали в точку А. Этот про-
цесс длился 34 мин. Таким образом, имитатор 
земного излучения работал в течение всего экс-
перимента непрерывно, а ИСИ включался пе-
риодически, что в целом соответствовало усло-
виям прохождения НС по теневой и солнечной 
частям околоземной орбиты. 

Для обеспечения надежного теплового кон-
такта с контролирующей поверхностью тер-
модатчики крепились к поверхности с помо-
щью высокотеплопроводного клея (коэффици-
ент теплопроводности не менее 0,5 Вт/(м∙К)). 
Погрешность измерения температуры составля-
ла ±0,2°С. С помощью регулятора напряжения 
температура имитатора Земли циклически меня-
лась в зависимости от угла поворота и времени 
движения НС по орбите.

Во время проведения эксперимента были смо-
делированы четыре витка прохождения НС по ор-
бите и получены зависимости распределения тем-
пературы на двух сотовых панелях, на платах си-
стемы энергоснабжения, навигации и телеметрии.

Одной из основных задач экспериментальных 
исследований было определение температурных 
диапазонов функционирования элементов НС 
при перемещении его по орбите, в частности 
наиболее теплонагруженных элементов — ми-
кроконтроллеров платы обработки данных, те-
леметрии и системы энергообеспечения, а так-
же аккумуляторных батарей. В соответствии с 

требованиями к обеспечению тепловых режимов 
бортовой аппаратуры и элементов космических 
аппаратов, а также к характеристикам электрон-
ных компонентов, допустимым для функциони-
рования микроконтроллеров является темпера-
турный интервал от –20 до +50°С, для блока ак-
кумуляторов — от 0 до +40°С. 

Результаты испытаний
Результаты измерения температурных полей в 

элементах НС для второго и третьего орбиталь-
ных витков приведены на рис. 4 и 5. 

На рис. 4 показано изменение температуры 
поверхностей граней I и III, а также соответству-
ющие точки расположения НС во время испы-
таний (А, В, С). Как и ожидалось, температу-
ра поверхностей была наименьшей сразу после 
окончания «теневого» режима (от –23 до –32°С), 
а наибольшая (–5°С) — на грани I при нахож-
дении НС в точке С. 

На рис. 5 приведены графики изменения во 
времени температуры электронных элементов 
НС: микроконтроллеров платы обработки дан-

Рис. 3. Положение НС относительно оси камеры при 
испытаниях

Zк
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Рис. 4. Изменение во времени температуры поверхно-
сти граней І (Т1) и ІІІ (Т2) на втором и третьем витках
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Рис. 5. Изменение во времени температуры электрон-
ных элементов НС на втором и третьем витках
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ных (Т3) и платы системы телеметрии (Т4), а 
также системы энергообеспечения — аккумуля-
торных батарей (Т6) и микроконтроллера пла-
ты энергообеспечения (Т5). 

Как видно из рисунка, самая высокая темпе-
ратура во время испытаний была у микрокон-
троллера подсистемы обработки данных (Т3), 
что связано с ее непрерывной работой в течение 
полета: значение Т3 изменялось от 18 до 23°С. 
Самую низкую температуру имели аккумулятор-
ные батареи (Т6=5...9°С), поскольку они распо-
ложены ближе к источнику земного излучения. 

Колебания температуры на микроконтролле-
ре подсистемы телеметрии (Т4) от 5 до 17°С свя-
заны с периодичностью ее работы. Наибольшие 
значения Т4 достигались при включении рабо-
чей нагрузки на подсистему, когда НС находил-
ся в области правее точки максимального облу-
чения НС. Смещение максимального значения 
Т4, так же как и значений температуры других 
элементов НС (см. рис. 5), относительно точ-
ки С связано с инерционностью процессов те-
плообмена внутри аппарата. Характер запазды-
ваний и их временные характеристики зависят 
от места расположения элемента внутри аппа-
рата, теплового влияния на него других компо-
нентов, а также циклограммы его работы в те-
чение эксперимента. 

Температура микроконтроллера платы энер-
гообеспечения (Т5) изменяется в пределах от 9 
до 17°С. При этом следует обратить внимание 
на характер этих изменений — он демонстри-
рует влияние на температурный режим микро-
контроллера не только внешних тепловых пото-
ков, но и циклограммы его работы (т. е. момен-
ты его включения и выключения). Так, на гра-
фике видно, что всплески температуры Т5 име-
ются не только при прохождении НС по солнеч-
ной части орбиты, но и по теневой, и соответ-
ствуют включению устройства. Также отметим 
процесс влияния температуры Т5 на другие эле-
менты: при включении микроконтроллера пла-
ты энергообеспечения наблюдается незначитель-
ное повышение температуры и микроконтролле-
ра платы обработки данных (Т3), и аккумуля-
торных батарей (Т6).  Что касается некоторого 
роста Т5 на третьем витке по сравнению со зна-
чениями на втором, его можно объяснить квази-
стационарностью процессов в камере и в самом 
аппарате при проведении испытаний.

Выводы
Таким образом, разработанная методика по-

зволила провести термовакуумные испытания 
наноспутника PolyITAN-1. Полученные резуль-
таты показали корректность моделирования ор-
биты НС и факторов космического пространства 
и подтвердили работоспособность узлов и эле-
ментов аппарата в заданных условиях. Все при-
боры работали при положительных значениях 
температуры, лежащих в соответствующих до-
пустимых диапазонах. При этом не было заме-

чено никаких отклонений в функционировании 
и работе электронной аппаратуры НС.
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Îäíîé èç çàäà÷ ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå áàðüåðà ýìèññèè ñ ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäîâ. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ
ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè, îáëàäàþùèõ óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿçàíû ñ ðàçðà-
áîòêîé ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ (àâòîýìèññè-
îííûõ) êàòîäîâ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ — ïîëèêëàñòåðíûõ
ïëåíîê àëìàçà (ÏÏÀ), àëìàçîïîäîáíûõ óãëå-
ðîäíûõ ïëåíîê (ÀÓÏ), ïëåíîê AlN è äð. Íà-
ëè÷èå àâòîýìèññèè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâåííîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ (äî 1—10 Â/ìêì), òðåáóåìîé äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ.

Àâòîêàòîäû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ òðóáîê (äîñìîòðîâûõ, ìèêðîôîêóñíûõ,
äëÿ ñêàíèðóþùåãî òîìîãðàôà), ÑÂ×-ïðèáîðîâ,
ýëåêòðîííûõ ïóøåê äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ,
êàòîäî-ëþìèíåñöåíòíûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ, ïëîñêèõ ýêðàíîâ, ýëåêòðîííûõ ïðîåêòîðîâ
è äèñïëååâ, íåéòðàëèçàòîðîâ çàðÿäà ïîëîæèòåëü-
íûõ èîííûõ ïîòîêîâ [1, 2]. Íàðÿäó ñ óíèêàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àâòîýìèññèîííûõ êàòî-
äîâ, èìååòñÿ ðÿä òðóäíîñòåé â èõ ïðèìåíåíèè.
Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå àâòîýìèññèîííûõ êàòî-
äîâ ñ ÀÓÏ â îáúåì âàêóóìíîãî ïðèáîðà â ðå-
çóëüòàòå êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ýòèõ ïëåíîê âû-
äåëÿåòñÿ àòîìàðíûé óãëåðîä, ÷òî òðåáóåò
îñíàùåíèÿ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ìàãíèòîðàçðÿä-
íûìè íàñîñàìè èëè ïðèìåíåíèÿ ãåòòåðèðîâàíèÿ.
Ñòàðåíèå àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêè ñëîæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî òîêà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ
è àâòîýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ íåíàêàëè-

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñòðîåíèå ïëåíîê àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ óñòðîéñòâ ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè. Èçó÷åíû
ñòðîåíèå è àâòîýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ñ ïîëèêëàñòåðíûìè ïëåíêàìè àëìàçà è ñ
àëìàçîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ïëåíêàìè (ÀÓÏ), ñôîðìèðîâàííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëó÷øèìè ýìèññèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò ÀÓÏ, ïîëó÷åííûå êàòîäíûì ðàñïûëå-
íèåì, ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî ãðàíèöàì ãëîáóë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, ýìèññèîííàÿ ýëåêòðîíèêà.

âàåìûõ êàòîäîâ ñ ïîëèêëàñòåðíûìè ïëåíêàìè
àëìàçà è ñ àëìàçîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ïëåí-
êàìè, ñôîðìèðîâàííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ôîðìèðîâàíèå è ñòðîåíèå ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð

Èçó÷àëèñü ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñëåäóþùèõ
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð: Si/ÏÏÀ(ÀÓÏ), W/WC,
W/WC/ÏÏÀ(ÀÓÏ), ïëàâëåíûé êâàðö/
AlN+Al/ÀÓÏ.

Ïëåíêè äëÿ èññëåäîâàíèé ôîðìèðîâàëè ñëå-
äóþùèìè ìåòîäàìè (ñì. òàáëèöó): AlN+Al —
ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì, ÏÏÀ — äóãîâûì
(êîíöåíòðàöèÿ àëìàçíîé ôàçû Ñ ñîñòàâëÿëà 99%
îò îáúåìà è áîëüøå) è ÑÂ×-ðàçðÿäîì (Ñ=20—
60 îá.%), ÀÓÏ (Ñ<5 îá.%) — òëåþùèì ðàçðÿ-
äîì (ÀÓÏÒÐ) [3—5] è ïîñëåäóþùèì êàòîäíûì
ðàñïûëåíèåì ïîëó÷åííîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëå-
ðîäà. Îòìåòèì, ÷òî â ïîäëîæêàõ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ÑÂ×-ðàçðÿäîì, ïðåä-
âàðèòåëüíî ñîçäàâàëèñü íåîáõîäèìûå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÏÏÀ öåíòðû íóêëåàöèè [6]. Ýòîò ïðî-
öåññ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1025 Ê áîìáàð-
äèðîâêîé èîíàìè H+ è CxHy

+ (Â×-ðàçðÿä —
13,56 ÌÃö, 40 Âò — â òå÷åíèå 20 ìèí), îáðàçó-
þùèìèñÿ â ÑÂ×-ïëàçìå (H2+(8—10 îá.%)CH4,
äàâëåíèå îêîëî 6,6.103 Ïà). Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ
ïëåíîê áîðîì â âàêóóìíóþ êàìåðó ââîäèëè ïàðû
ñìåñè ýòàíîëà (CH5OH) ñ òðèìåòèëáîðàòîì
((CH3O)3B). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òëåþùåãî ðàç-
ðÿäà íà ïîäëîæêó íàíîñèëè çàòðàâî÷íûå íàíî-
÷àñòèöû àëìàçà ðàçìåðîì ìåíåå 5 íì. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè ïëåíîê êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì èñïîëü-
çîâàëè äèîäíóþ è òðèîäíóþ ñõåìû (ïðîöåññ
ïðîâîäèëè â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñî ñêâàæíî-
ñòüþ 100), ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êàòîäà-ìèøåíè
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ïðèìåíÿëè ïëàñòèíó èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
Si ñî ñëîåì ÀÓÏÒÐ.

 Êîíöåíòðàöèÿ àëìàçíîé è àëìàçîïîäîáíîé
óãëåðîäíîé ôàç îöåíèâàëàñü ñïåêòðîñêîïèåé
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñ ïîìîùüþ
ìèêðîðàìàíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà LabRam HR800
(HORIBA Jobin-Yvon). Îñíîâíûå ìàêñèìóìû
íà ñïåêòðàõ ÊÐ äëÿ ÏÏÀ — óçêèå, õîðîøî âû-
ðàæåííûå ïèêè ïðè çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî ÷èñëà
k≈1330 ñì–1, à äëÿ ÀÓÏ — ðàçìûòûå ïèêè ïðè
k, ðàâíîì 1330 è 1550 ñì–1 [7]. Èíòåíñèâíîñòü
ïèêîâ íà ñïåêòðàõ ÊÐ ÏÏÀ, ñôîðìèðîâàííûõ
êàê äóãîâûì, òàê è ÑÂ×-ðàçðÿäîì, çàâèñåëà îò
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè (ðèñ. 1), à äëÿ ÀÓÏ,
ñôîðìèðîâàííûõ òëåþùèì ðàçðÿäîì, — îò êîí-

ñòðóêöèè ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà è ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîäëîæåê (ðèñ. 2). Ïèê
ïðè k≈1600 ñì–1, íàáëþäàåìûé ó ÀÓÏ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ òëåþùèì ðàçðÿäîì, õàðàêòåðåí äëÿ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Íà ñïåêòðàõ ÊÐ ÀÓÏ,
ñôîðìèðîâàííûõ êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, ìîæ-
íî âûäåëèòü ÷åòûðå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ðàçìû-
òûõ ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 1225—1232,
1328—1333, 1418—1423 è 1526—1547 ñì–1

(ðèñ. 2, â).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ìåòîäîâ (ÑÂ×- è äóãîâîãî ðàçðÿäîâ) â ðåçóëü-
òàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óãëåðîäîì
íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîäëîæêè è óãëåðîäíîé
ïëåíêè îáðàçóþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå è
ðåíòãåíîàìîðôíûå ôàçû êàðáèäîâ. Íà ïîäëîæ-
êàõ èç Si îáðàçóåòñÿ ïëåíêà êàðáèäà êðåìíèÿ
(α-SiC, ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ, ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ãðóïïà Ð6çmc), òîëùèíà êîòîðîé íå ïðåâû-
øàåò 0,1 ìêì. Ñ ïîäëîæêàìè èç âîëüôðàìà àê-
òèâíî âçàèìîäåéñòâóåò óãëåðîä, ïðè ýòîì îáðà-
çóþòñÿ ñëîè êàðáèäîâ âîëüôðàìà: WC (ãåêñà-
ãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ) è W2C (ðîìáè÷åñêàÿ ñèí-
ãîíèÿ; Ðbñn) òîëùèíîé äî 10 ìêì (ðèñ. 3, ðåíò-
ãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-6,0, Cu kα-èç-
ëó÷åíèå, ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð). Íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïîêðû-
òîé ñëîåì WC è W2C, ñîäåðæàíèå W èçìåíÿåò-
ñÿ îò 8,91 äî 22,87 àò.%, ñîäåðæàíèå C — îò
68,76 äî 78,91 àò.%. Äèñïåðñèîííûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð îäíîãî èç îáðàçöîâ ïîêàçàí íà
ðèñ. 3, á (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
CARL ZEISS LEO 1430 VP, îñíàùåííûé ìèê-
ðîàíàëèçàòîðîì ñîñòàâà INKA X-act). Àíàëèç
ñîñòàâà ïëåíîê íà Si, ïîëó÷åííûõ êàòîäíûì ðàñ-
ïûëåíèåì, ïîêàçàë óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
óãëåðîäà îò 18,16 äî 59,37 àò.% â çàâèñèìîñòè
îò òîëùèíû ïëåíêè, ÷òî óêàçûâàåò íà åå îñòðîâ-
êîâûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, â).

ÏÏÀ, ïîëó÷åííûå êàê äóãîâûì, òàê è ÑÂ×-
ðàçðÿäîì, èìåëè ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü (ñ øåðî-
õîâàòîñòüþ RZ≈0,6 ìêì ïðè òîëùèíå ïëåíêè îêî-
ëî 2 ìêì) ñ õàðàêòåðíîé äëÿ àëìàçà îãðàíêîé

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÊÐ ñâåòà ÏÏÀ, ñôîðìèðîâàííû-
ìè ìåòîäîì äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ ïîäëîæêè èç âîëüôðàìà
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Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ ïëåíîê

Ìåòîä Ðàáî÷èé ãàç* 
Äàâëåíèå 
ãàçà, êÏà 

Ìîùíîñòü 
ðàçðÿäà, 

Âò 

Òåìïåðàòóðà 
ïîäëîæêè, 

Ê 

Ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ, 

ìêì/÷ 

Ñîñòàâ 
ïëåíêè 

Äóãîâîé ðàçðÿä 
(1,5—4) îá.% ÑÍ4 

+Í2 
>1 — 870–1470 äî 40 ÏÏÀ 

ÑÂ×-ðàçðÿä 0,5 îá.% ÑÍ4+Í2 5—10 1000—6000 1000–1125 ≈2 
ÏÏÀ, 
ÀÓÏ 

Òëåþùèé 
ðàçðÿä 

(1,5—4) îá.% ÑÍ4 
+Í2 

>1 — 800–1300 ≈6 ÀÓÏÒÐ 

Êàòîäíîå ðàñ-
ïûëåíèå ÀÓÏÒÐ  

— 6,7.10–8 1,2 300 <0,01 ÀÓÏ 

Ìàãíåòðîííîå 
ðàñïûëåíèå Al 

Ar+ 
(20—60) îá.% N2 

0,8.10–3 700 (Â×) 470—570 1,0—1,3 
AlN, 

AlN+Al 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàííûìè íà ïîäëîæêàõ èç Si {111}
òëåþùèì ðàçðÿäîì (à, á) è êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì
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îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà è
òîëùèíîé ÏÏÀ. Ïîñëå ñíÿòèÿ ñëîÿ, áîëüøåãî
òîëùèíû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ïîëó÷à-
åòñÿ ãëàäêàÿ áåñïîðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü ñ øåðîõî-
âàòîñòüþ RZ≈0,025 ìêì (ðèñ. 4, á). ÀÓÏ, ñôîð-
ìèðîâàííûå êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, èìåþò ãëàä-
êóþ ïîâåðõíîñòü (ïðè òîëùèíå ïëåíêè äî 6 íì
ïåðåïàä âûñîòû ðåëüåôà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 1,14—
1,17 íì) è ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 5, à) (èç-
ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñïåêòðîãðàôè÷åñêîãî ýëëèïñîìåòðà
SENTECH SE800 è àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà NOVA-873). Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå òëåþùèì
ðàçðÿäîì, èìåþò ÷åøóé÷àòîå ñòðîåíèå íåçàâèñè-
ìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ çàòðàâî÷íûõ íà-
íî÷àñòèö àëìàçà (ðèñ. 5, á, â).

Ðèñ.  4. Ñòðîåíèå (ÐÝÌ) ïîâåðõíîñòåé ÏÏÀ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç Si äóãîâûì ðàçðÿäîì
(à, á) è ÑÂ×-ðàçðÿäîì (â) (âñòàâêà íà à — ýëåêò-

ðîíîãðàììà íà îòðàæåíèå)
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çåðåí ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì
{100} è {111} (ðèñ. 4, à, â). Íàáëþäàåìûå íà
ñêîëàõ ÏÏÀ ç¸ðíà èìåþò ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå.
Ðàññ÷èòàííûé ïî ðåíòãåíîãðàììàì ðàçìåð êðèñ-
òàëëèòîâ (îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, LÎÊÐ) ñîîòâåòñòâîâàë òîë-
ùèíå ïëàñòèí, ôîðìèðóþùèõ çåðíà (ðèñ. 4, á).
Â êîëè÷åñòâå îò 0,4 äî 60 îá.% â îáðàçöàõ ÏÏÀ
ñîäåðæàòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûå êëàñòåðû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü àëìàçîïîäîáíîãî óãëå-
ðîäà è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî àëìàçà ñ ðàçìå-
ðîì êðèñòàëëèòîâ LÎÊÐ<1 íì. Ýëåêòðîíîãðàì-
ìû è ðåíòãåíîãðàììû, ñíÿòûå ñ ÏÏÀ, ïîêàçû-
âàþò íàëè÷èå òåêñòóðû, ïðè ýòîì òèï ôîðìèðó-
þùåéñÿ òåêñòóðû íå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîäëîæêè, à

Ðèñ. 5. Ñòðîåíèå (à — ÀÑÌ, á, â — ÐÝÌ) ïîâåðõ-
íîñòåé ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç Si
êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì (à) è òëåþùèì ðàçðÿäîì áåç
îáðàáîòêè (á) è ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ïîä-
ëîæêè â ïëàçìå Í2 (â, íà âñòàâêå — ñêîë ïëåíêè)

à)

á)

â)

C



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4 35

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Àâòîýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåíàêàëè-
âàåìûõ êàòîäîâ íà ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ
Èçìåðåíèå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàð-

íûõ êàòîäîâ ïðîâîäèëîñü ïðè äàâëåíèè 10–3—
10–5 Ïà â ïîñòîÿííîì è èìïóëüñíîì ðåæèìàõ
(÷àñòîòà f=50 Ãö, äëèòåëüíîñòü δ=20—50 ìêñ).
Çàçîð ∆ ìåæäó íåíàêàëèâàåìûì êàòîäîì è àíî-
äîì — öèëèíäðîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèà-
ìåòðîì 4 ìì èëè êîìïîçèöèåé «ñòåêëî/InSnOx/
ëþìèíîôîð» — ñîñòàâëÿë îò 40 äî 250 ìêì. Åñëè
èñïûòàíèÿ â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà äà-
âàëè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ Å≤20 Â/ìêì, ò. å. áûëà îáíàðóæåíà
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, òî äëÿ âûÿñíåíèÿ îäíîðîä-
íîñòè àâòîýìèññèè îáðàçöû èñïûòûâàëè ñ ëþ-
ìèíîôîðíûì ýêðàíîì (ñòåêëî/InSnOX/ëþìè-
íîôîð) â êà÷åñòâå àíîäà. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó àíîäîì è êàòî-
äîì Å=U/∆ (U — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè), à ïëîòíîñòü òîêà J=I/S (I —
òîê, S — ïëîùàäü êàòîäà). Àâòîýìèññèîííûå
èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ èìåëà ñîáñòâåííóþ ïðîâîäèìîñòü.

Îò ñòðóêòóð Si/ÏÏÀ, â êîòîðûõ ÏÏÀ ñèí-
òåçèðîâàëè ìåòîäîì äóãîâîãî èëè ÑÂ×-ðàçðÿäà,
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ íå îáíàðóæåíà íè îò ïîâåðõ-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, íè îò ïîëèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè. Ýìèññèÿ áûëà ïîëó÷åíà (ïðè ïîëÿõ
ñ Å >30 Â/ìêì) òîëüêî ñî ñêîëà ÏÏÀ îò ãðà-
íèö ïëàñòèí, ôîðìèðóþùèõ çåðíà (âîëüò-àìïåð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à,
ñòðîåíèå ÏÏÀ — íà ðèñ. 4). Ýìèññèÿ ýëåêòðî-
íîâ îò ÏÏÀ íàáëþäàëàñü ïîñëå îñàæäåíèÿ íà
èõ ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ÀÓÏ ìåòî-
äîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, ïðè ýòîì ýìèññèîí-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü áîëüøå ó òîãî îáðàçöà, ÏÏÀ
êîòîðîãî ñîäåðæèò áîëüøå ðåíòãåíîàìîðôíîé
óãëåðîäíîé ôàçû (äàííûå ïî ñòðîåíèþ îáðàç-
öîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1).
Äîñòèãíóòûé ïîðîã àâòîýìèññèè áûë ðàâåí
2,2 Â/ìêì, îäíàêî óæå ïðè Å=3,8 Â/ìêì ïðî-
èñõîäèë îòðûâ ÀÓÏ îò ïîâåðõíîñòè ÏÏÀ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèîííûå ñâîéñòâà
óãëåðîäíûõ ïëåíîê çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì èõ äåôåêòíîñòè âïëîòü äî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîãî ìàòåðèàëà, ñóùå-
ñòâåííûì ïðèçíàêîì êîòîðîãî îñòàåòñÿ sp3-ãèá-
ðèäèçàöèÿ ñâÿçåé âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ àòîìîâ
óãëåðîäà. Äëÿ òàêèõ ýìèòòåðîâ ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðî-
íîâ, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 20 Â/ìêì
(ðèñ. 7).

Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóð W/WC è W/WC/ÏÏÀ îá-
íàðóæåíà ó îäíîãî èç îáðàçöîâ W/WC
(ðèñ. 6, á, êðèâàÿ 1, ïîðîã 37,5 Â/ìêì), â òî
âðåìÿ êàê ó îáðàçöà W/WC/ÏÏÀ, â êîòîðîì
ïîâåðõíîñòü ÏÏÀ îòïîëèðîâàíà, ýìèññèè íå îáíà-
ðóæåíî (ïðîèñõîäèëè ïðîáîè ïðè Å=42 Â/ìêì
íà ïîñòîÿííîì òîêå è Å≈50 Â/ìêì â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå ïðè ñêâàæíîñòè 1000). Ñíèæåíèå
ïîðîãà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò
îñàæäåíèÿ ÀÓÏ (ìåòîäîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ)
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà W/WC (ðèñ. 6, á, êðè-
âàÿ 2, ïîðîã 22 Â/ìêì).

Èññëåäîâàíèå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïëàâëåíûé
êâàðö/AlN+Al è Si/ÏÏÀ (ÏÏÀ ñôîðìèðîâà-
íà ÑÂ×-ðàçðÿäîì) ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî îñàæ-
äåíèå (êàòîäíîå ðàñïûëåíèå) íà èõ ïîâåðõíîñòü
ÀÓÏ òîëùèíîé 0,8 íì àêòèâèðóåò ýìèññèþ ýëåê-
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Ðèñ.  7. ÂÀÕ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû Si/ÀÓÏ  (ÀÓÏ
ïîëó÷åíà ìåòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà, ∆=250 ìêì,
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òðîíîâ (ðèñ. 8). Èñïîëüçîâàíèå ñèëüíîëåãèðî-
âàííûõ áîðîì ÏÏÀ íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ýìèññèè.

***
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ñòðîå-

íèÿ ïëåíîê, ñîñòàâëÿþùèõ ñëîèñòûå ñòðóêòóðû,
à òàêæå èõ àâòîýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî óëó÷øåíèå ýìèññèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëìàçîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ ïëå-
íîê, ïîëó÷åííûõ êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, ýìèñ-
ñèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî ãðà-
íèöàì ãëîáóë. Ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ýìèññèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ êàòîäîâ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì
ðàçëè÷íûõ ôàç, âêëþ÷àÿ ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàí-
íûå êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì.
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Ëàìñüêèé Î. Ì. Íåðîçæàðþâàí³ êàòîäè íà îñíîâ³
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Ðîçãëÿíóòî óìîâè ôîðìóâàííÿ òà áóäîâó ïë³âîê
àëìàçîïîä³áíèõ ìàòåð³àë³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè
âèãîòîâëåíí³ øàðóâàòèõ íåðîçæàðþâàíèõ êàòîä³â
ïðèñòðî¿â åì³ñ³éíî¿ åëåêòðîí³êè. Âèâ÷åíî áóäîâó ³
àâòîåì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³ øàðóâàòèõ ñòðóêòóð ç ïîë³-
êëàñòåðíèìè ïë³âêàìè àëìàçó ³ ç àëìàçîïîä³áíèìè
âóãëåöåâèìè ïë³âêàìè (ÀÂÏ), ñôîðìîâàíèìè ð³çíè-
ìè ìåòîäàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî êðàù³ åì³ñ³éí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàþòü ÀÂÏ, îòðèìàí³ êàòîäíèì ðîç-
ïèëåííÿì, åì³ñ³ÿ ç ïîâåðõí³ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïî
ìåæàõ ãëîáóë.

Ðîñ³ÿ, ì. Ìîñêâà, ÖÍÄÒ² «Òåõíîìàø», ÍÄ² ÿäåð-
íî¿ ô³çèêè ³ì. Ä. Â. Ñêîáåëüöèíà ÌÄÓ.
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Î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñëîåâ â ýëåêòðîíèêå ñ ïîìîùüþ êà-
òîäíî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òâåðäîôàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ èçâåñòíî äàâíî. Â øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîì äóãîâîì ðàçðÿäå â ïàðàõ ìàòåðèàëà
êàòîäà ïðîòåêàþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû òà-
êîâû, ÷òî äåëàþò íåèçáåæíûì ïðèñóòñòâèå â ñî-
çäàâàåìûõ ïîòîêàõ ïëàçìû êàïåëüíî-êëàñòåðíîé
ôàçû ìàòåðèàëà êàòîäà [1, 2]. Ýòè ïîòîêè ñî-
äåðæàò êàïëè êàòîäíîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðû êî-
òîðûõ èçìåíÿþòñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèê-
ðîìåòðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëàçìåí-
íûå ïîòîêè, ñîçäàâàåìûå ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé
êàòîäíîé äóãè, ñîäåðæàò êàïëè äèàìåòðîì äî
20 ìêì, ïðè÷åì äîëÿ êàïåëü äèàìåòðîì áîëåå
2 ìêì â îáùåì ìàññîïåðåíîñå ïðåâûøàåò 90% [3].
Òàêèå ìàêðîâêëþ÷åíèÿ óõóäøàþò õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîêðûòèé, ò. ê. èìåþò ïëîõîå ñöåïëåíèå
ñ ïîäëîæêîé è ìîãóò ïî ðàçìåðàì ïðåâîñõîäèòü
òîëùèíó ïîêðûòèÿ (ïðîñòóïàòü ñêâîçü íåãî). Ïî-
ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷
â íàíî- è ìèêðîýëåêòðîíèêå òàêèå ïîòîêè îêà-
çûâàþòñÿ íåïðèåìëåìûìè è òðåáóþò ðàçðàáîò-
êè ðàçíûõ ìåòîäîâ èõ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüò-
ðàöèè [4—8]. Îäíàêî ôèëüòðàöèÿ ïîòîêîâ íå
òîëüêî ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ êàïåëüíîé ôàçû,
íî è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ïëàçìû íà âûõîäå èñòî÷íè-
êîâ [8, 9].

Áåñêàïåëüíûå ïîòîêè ïëàçìû òâåðäîôàçíûõ
ìàòåðèàëîâ ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü íåñàìîñòîÿ-
òåëüíûé äóãîâîé ðàçðÿä â ïàðàõ ìàòåðèàëà àíî-
äà áëàãîäàðÿ äèôôóçíîé ïðèâÿçêå ðàçðÿäà íà
àíîäå è èñïàðåíèþ ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà èç øè-
ðîêîé çîíû [10, 11]. Ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ëî-
êàëüíîãî èñïàðåíèÿ ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà ñ ïî-
âåðõíîñòè àíîäà â ýòîì òèïå ðàçðÿäà âåñüìà

Îïèñàí èñòî÷íèê ïîòîêîâ ïëàçìû òâåðäîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ âàêóóìíî-äóãîâûì ðàçðÿ-
äîì â ïàðàõ äèôôóçíî èñïàðÿåìîãî àíîäà. Èñòî÷íèê ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî ñîçäàâàòü áåñêàïåëüíûå
ïîòîêè ïëàçìû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ â âàêóóìå, à ïðè íàïóñêå â âàêóóìíóþ êàìåðó íåîáõîäèìûõ
ðàáî÷èõ ãàçîâ — ïîòîêè ãàçîâîé è ãàçîìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàçðÿäà è ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, èìåþùèõ êîìïåíñèðîâàííûé îáúåìíûé çàðÿä.
Èñòî÷íèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàíåñåíèÿ îñòðîâêîâûõ è òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà
ïîäëîæêè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è äèýëåêòðè÷åñêèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì, äóãîâîé ðàçðÿä, àíîä, íàíîñòðóêòóðà.

çàòðóäíåíà [12]. Êðîìå òîãî, ýòîò ðàçðÿä ïîçâî-
ëÿåò èçìåíÿòü â ãåíåðèðóåìûõ èì ïîòîêàõ ïëàç-
ìû â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà èîíèçàöèè ïîòîêà, ò. å. äîëþ èîíîâ
â ïîòîêå. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî
ïîòîêà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Êàê èç-
âåñòíî, âîçäåéñòâèå èîíîâ, îñîáåííî íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ, ñïîñîáíî âëè-
ÿòü íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ íà ïîâåðõíîñòè îñàæäåíèÿ, ïðîöåññû ïîâåð-
õíîñòíîé äèôôóçèè, çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ìå-
òàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, äàëüíåéøèé ðîñò è
ñòðóêòóðó ïëåíêè [13, 14]. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ äîëè èîíîâ â îñàæäàåìîì ïîòîêå
ïëàçìû  ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâà-
íà êàê ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè çàðîæ-
äåíèÿ è ðîñòà êëàñòåðîâ è ïëåíîê, ïîçâîëÿþùåå
öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ñîçäàâàåìûõ ïëåíîê. Îòìå÷åííûå âûøå îñî-
áåííîñòè âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â ïàðàõ
ìàòåðèàëà àíîäà äåëàþò öåëåñîîáðàçíûì è àê-
òóàëüíûì èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ìàòåðèàëîâ è â ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíàõ ðàçðÿäíîãî òîêà, à òàêæå èçó-
÷åíèå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé èñòî÷íèêîâ ïëàç-
ìû, ñîçäàâàåìûõ íà åãî îñíîâå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòðîéñòâî
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ðàçðÿä çàæè-
ãàëñÿ ìåæäó îõëàæäàåìûì âîäîé àíîäîì 3 è
çàçåìëåííûì íàêàëèâàåìûì êàòîäîì 1 â ïàðàõ
ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà 2. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàëè ìåäü, íèêåëü è òèòàí, êîòîðûå ðàçìåùàëè
íåïîñðåäñòâåííî íà àíîäå ðàçðÿäà 3 èëè â óñòà-
íàâëèâàåìîì íà àíîäå òèãëå. Çàæèãàíèå ðàçðÿ-
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äà ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåæäó
àíîäîì 3 è ïðåäâàðèòåëüíî íàêàëåííûì êàòî-
äîì 1 ïðèêëàäûâàëè íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïðè-
âîäèëî ê íàãðåâó ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà òåðìîýëåê-
òðîíàìè, ýìèòèðóåìûìè ñ êàòîäà, è ê îáðàçîâà-
íèþ â çîíå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ïàðîâ ðà-
áî÷åãî âåùåñòâà. Êîãäà äàâëåíèå ïàðîâ â ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå äîñòèãàëî îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ, ïðîèñõîäèëî çàæèãàíèå ðàçðÿäà. Äëÿ
îáëåã÷åíèÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà è ñ öåëüþ óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñîçäàâàåìûõ ïëàçìåííûõ
ïîòîêîâ â çîíå ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëè ñêðåùåí-
íûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, ñîçäàâàå-
ìûå ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåêòðîäà 4 è
ìàãíèòíîé êàòóøêè 5. Ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà U4
èçìåíÿëñÿ îòíîñèòåëüíî çàçåìëåííîãî êàòîäà ðàç-
ðÿäà. Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ èíäóêöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â â çîíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà ñîñòàâëÿëà 80⋅10–4 Òë è áûëà âûáðàíà èñõîäÿ
èç óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè
èîííîé êîìïîíåíòû â ñîçäàâàåìûõ ïëàçìåííûõ
ïîòîêàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåí-
íûõ ïîòîêîâ èñïîëüçîâàëè ïëîñêèé ýëåêòðè÷å-
ñêèé çîíä 6, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íà îñè ñèñòå-
ìû íà ðàññòîÿíèè 0,17—0,19 ì îò àíîäà èëè
0,09—0,11 ì îò âåðõíåé ïëîñêîñòè ýëåêòðîäà 4 è
îáû÷íî íàõîäèëñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì îòíîñèòåëü-
íî êàòîäà ðàçðÿäà ïîòåíöèàëîì U6 = –200 Â.

Èñòî÷íèê ïëàçìû ïîçâîëÿë ðàáîòàòü ñ ðàç-
ëè÷íûìè òâåðäîôàçíûìè ìàòåðèàëàìè. Äëÿ íà-
íåñåíèÿ íà ïîäëîæêó îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ìåäü,
à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçèñòèâíûõ ñëîåâ — òà-
êèå ìàòåðèàëû, êàê Ni, Ti, Cr, Ta è äðóãèå. Â
êà÷åñòâå ïîäëîæåê ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè
îñàæäåíèÿ ïëåíîê èñïîëüçîâàëè ñèòàëëîâûå ïëà-
ñòèíû Ñò. 50 ðàçìåðîì 0,048×0,06 ì, êîòîðûå
ðàçìåùàëèñü íà  äåðæàòåëå ïîäëîæåê 7. Ïðèâî-
äèìûå íèæå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïëåíîê, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì, ÿâëÿþòñÿ
óñðåäíåííûìè ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê. Â îïè-
ñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîäëîæêè ðàñïîëàãà-

ëèñü íà ðàññòîÿíèè 0,180—0,185 ì îò àíîäà ðàçðÿ-
äà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îïèñûâàåìîãî èñòî÷-
íèêà â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì öèëèíäðà
∅0,17×0,20 ì, ïîýòîìó îí ëåãêî ðàçìåùàåòñÿ â
âàêóóìíîé êàìåðå óñòàíîâîê âàêóóìíîãî íàïû-
ëåíèÿ, íàïðèìåð ÓÂÍ 83Ï-1, ÓÐÌ3.279.014Ï.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî âàêóóìà èñïîëüçîâàëè
ìàãíèòîðàçðÿäíûé èëè äèôôóçèîííûé âàêóóì-
íûå íàñîñû. Ïðåäåëüíîå äàâëåíèå â âàêóóì-
íûõ êàìåðàõ ñîñòàâëÿëî (0,5—1)⋅10–3 Ïà.
Â ðåæèìå íàïûëåíèÿ äàâëåíèå Ðê â âàêóóìíûõ
êàìåðàõ áûëî áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó è ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðåâûøàëî 1⋅10–3 Ïà, à ïðè ðàáîòå ñ
òèòàíîì íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â
êàìåðå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçíûõ ðàáî÷èõ ìàòåðèàëîâ

ïðèâåäåíû òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ÂÀÕ) ðàçðÿäà, ò. å. çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà Uð, îò âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî
òîêà Ið. Âèäíî, ÷òî ÂÀÕ òàêîãî ðàçðÿäà èìååò
âèä, òèïè÷íûé äëÿ âàêóóìíîé äóãè, ò. å. óâå-
ëè÷åíèå òîêà ðàçðÿäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå-
íèåì ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå

ïðè óâåëè÷åíèè Ið â ïàðàõ ìåäè îò 1,5 äî 5 À
íàïðÿæåíèå Uð óìåíüøàëîñü îò 57 äî 23 Â. Äëÿ
ðàçðÿäà â ïàðàõ òèòàíà Uð èçìåíÿëîñü îò 130 äî
52 Â ïðè óâåëè÷åíèè Ið îò 3 äî 10 À. Âîëüò-
àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåìîãî òèïà ðàç-
ðÿäà êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ÂÀÕ íåñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â ãàçå, äëÿ êîòî-
ðîãî ðîñò ðàçðÿäíîãî òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ íå ïî-
íèæåíèåì, à ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìû
ïëàçìåííûå ïîòîêè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò è
÷àñòèöû ìåòàëëîâ, è ãàçû, íàìè áûëè èçó÷åíû
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà â òàêèõ êîìáèíèðî-
âàííûõ ñðåäàõ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÂÀÕ íåñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â ïàðàõ òèòà-
íà ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ãàçà, íàïóñêàåìîãî
â âàêóóìíóþ êàìåðó. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà
áûë èñïîëüçîâàí àçîò. Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òèïè÷íóþ ÂÀÕ ðàçðÿäà â ïàðàõ Ti (ïðè
Pê = 1,3⋅10–3 Ïa) áåç íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà
â âàêóóìíóþ êàìåðó, à êðèâàÿ 6 ïîëó÷åíà â
÷èñòîì àçîòå (ïðè Pê = 4⋅10–2 Ïa), ò. å. ïðè
îòñóòñòâèè èñïàðÿåìîãî ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà íà
àíîäå. Êðèâûå 2—5 ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íîì

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà:
1 — íàêàëèâàåìûé êàòîä; 2 — ðàáî÷èé ìàòåðèàë; 3 — âîäî-
îõëàæäàåìûé àíîä; 4 — öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîä; 5 — ìàã-
íèòíàÿ êàòóøêà; 6 — ýëåêòðè÷åñêèé çîíä; 7 — ïîäëîæêî-

äåðæàòåëü

6 7
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4 5

Ðèñ. 2. ÂÀÕ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííîãî â ïàðàõ ìåäè
è â ïàðàõ òèòàíà ïðè U4 = 0
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äàâëåíèè íàïóñêàåìîãî â âàêóóìíóþ êàìåðó
ãàçà è äåìîíñòðèðóþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íåñàìîñòîÿòåëüíîãî äó-
ãîâîãî ðàçðÿäà â ñìåñè ïàðîâ ìàòåðèàëà àíîäà è
ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ äàâëåíèÿ
â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò
î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ
ðàçðÿäà â òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ ñðåäàõ è î
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî òèïà ðàç-
ðÿäà äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêîâ ãàçîìåòàëëè÷åñêîé
ïëàçìû. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
òàêæå î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâ-
íîãî ïåðåõîäà ñ îäíîé ðàáî÷åé ñðåäû íà äðóãóþ
è îáðàòíî â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ãîðåíèÿ ðàç-
ðÿäà è äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîÿâëÿ-
þùèõñÿ â ãàçîâîì ðàçðÿäå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé íà åãî âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó
(êðèâûå 4 è 6).

Âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà îñàæäàåìûõ ïëå-
íîê è ïîêðûòèé îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïëàçìåí-
íûõ ïîòîêîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå
äëÿ  îïèñûâàåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà q îñàæäàåìûõ
ïîêðûòèé îò òîêà ðàçðÿäà Ip äëÿ ðàçëè÷íûõ ðà-
áî÷èõ ìàòåðèàëîâ: Ñu, Ti è Ni. Ðåçóëüòàòû ïî-

ëó÷åíû â îäíîé óñòàíîâêå ïóòåì ïðîñòîé çàìå-
íû ðàáî÷åãî âåùåñòâà íà àíîäå ðàçðÿäà. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ òîêàõ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà çíà÷åíèÿ q äëÿ
òðåõ ìàòåðèàëîâ áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàæèãàíèå ðàçðÿäà äëÿ
èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò ïðè îäè-
íàêîâûõ èëè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ïà-
ðîâ èñïîëüçóåìûõ ðàáî÷èõ ìàòåðèàëîâ â ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Òî åñòü, êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, çàæèãàíèå ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ïðè
íåêîåì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ ïàðîâ,
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì äëÿ ðàçíûõ ðàáî÷èõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå òîêà ðàçðÿäà
çàâèñèò îò ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 4 òàêæå âèäíî,
÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, ñðàçó ïîñëå çàæèãà-
íèÿ ðàçðÿäà, èçìåíåíèå q ñ óâåëè÷åíèåì òîêà
ðàçðÿäà äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü àï-
ïðîêñèìèðîâàíî çàâèñèìîñòüþ, áëèçêîé ê ëèíåé-
íîé. Ñ ðîñòîì òîêà ðàçðÿäà õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè q(Ip) äëÿ Cu è Ti èçìåíÿåòñÿ — ðîñò q ïðå-
âûøàåò ëèíåéíûé, à äëÿ Ni íàáëþäàåìîå èçìå-
íåíèå q(Ip) îñòàåòñÿ áëèçêèì ê ëèíåéíîìó è äàæå
ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ê äàëüíåéøåìó íàñûùå-
íèþ. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè òðåáóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â öåëîì æå, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 4 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåä-
ñòàâëåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòðîéñòâî ïîçâî-
ëÿåò îñàæäàòü ìåäíûå, òèòàíîâûå èëè íèêåëå-
âûå ïîêðûòèÿ ñî ñêîðîñòüþ îò 0,3 äî 0,8 íì/ñ
ïðè òîêàõ ðàçðÿäà äî 5, äî 10 è äî 15 À ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçî-
ëèðîâàííûé çîíä, ðàçìåùåííûé íà îñè ñîçäàâà-
åìûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, ïðèîáðåòàåò îòðèöà-
òåëüíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé íåçíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿåòñÿ ïî âñåìó äèàìåòðó ïëàçìåííîãî ïîòî-
êà. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôîð-
ìèðóåìûé ïëàçìåííûé ïîòîê èìååò êîìïåíñè-
ðîâàííûé îáúåìíûé çàðÿä è ìîæåò áûòü óñïåø-
íî èñïîëüçîâàí äëÿ íàíåñåíèÿ êëàñòåðîâ è ïëå-
íîê íà ïîäëîæêè èç ëþáûõ ìàòåðèàëîâ, íå òîëüêî
ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, íî è äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ.

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ, íàíîñòðóê-
òóð è ïëåíî÷íûõ ñèñòåì ñ íåîáõîäèìûìè ñâîé-
ñòâàìè òðåáóåò ïîèñêà ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà
ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà èõ ðîñòà.
Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòè îñàæäå-
íèÿ è óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èîíèçàöèè α
ïîñòóïàþùåãî íà ïîäëîæêó ïëàçìåííîãî ïîòîêà
ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê ÷èñëó îñíîâíûõ òàêèõ
ìåòîäîâ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì è ñ íàó÷íîé, è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî-
÷åê çðåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, èçìåíÿÿ òîê
ðàçðÿäà â ïàðàõ ìåäè îò 1,5 äî 5 À, ìîæíî
ìåíÿòü q îò 0,3 äî 0,7 íì/ñ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî èçìåíÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò α, êîòîðûé òàêæå ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí êàê äîëÿ èîíîâ â îñàæäàåìîì ïëàìåííîì
ïîòîêå. Ñïîñîá èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà èîíè-
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çàöèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïîäðîáíî îïèñàí â
[10]. Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî α â ýòèõ óñëîâèÿõ
èçìåíÿåòñÿ îò 10 äî 19%. Äëÿ ðàçðÿäîâ â ïàðàõ
Ni è Ti íàáëþäàëèñü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè ñîçäàâàåìûõ ïëàçìåí-
íûõ ïîòîêîâ. Òàê, èç ðèñ. 5, á âèäíî, ÷òî äëÿ
ðàçðÿäà â ïàðàõ Ti ïîâûøåíèå òîêà ðàçðÿäà îò 5
äî 10 À ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîòîêè òèòàíîâîé ïëàç-
ìû ñ èçìåíÿåìûìè îò 25 äî 60% çíà÷åíèÿìè α.

Ñóùåñòâóåò è äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èîíèçàöèè ïëàçìåííîãî
ïîòîêà — ïóòåì ïîäà÷è ïîëîæèòåëüíîãî îòíî-
ñèòåëüíî êàòîäà ðàçðÿäà ïîòåíöèàëà íà öèëèí-
äðè÷åñêèé ýëåêòðîä 4 è ðåàëèçàöèè äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàçðÿäà â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì
è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6 äàí-
íûå äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü α îò òîêà äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðàçðÿäà I4 ïðè ãîðåíèè ðàçðÿäà
â ïàðàõ òðåõ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Âèäíî, ÷òî
äëÿ ìåäè ïðè óâåëè÷åíèè I4 îò 0 äî 2 À ìîæíî
èçìåíÿòü âåëè÷èíó α îò 11 äî 48%. Ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå α ïðîèñõîäèò ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè q. Äëÿ ñëó÷àåâ ðàç-
ðÿäà â ïàðàõ Ti è Ni ïðè òîêå îñíîâíîãî ðàçðÿ-
äà 10 À ïîäà÷à ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà
öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîä 4 è óâåëè÷åíèå òîêà

äîïîëíèòåëüíîãî ðàçðÿäà îò 0 äî 3 À ïîçâîëÿåò
ïîâûøàòü α äî 85%. Ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà 4 â
ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 145 Â.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ôîòî îñàæäåííîé ñ ïî-
ìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà òèòàíî-
âîé ïëåíêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòü îòëî-
æåííûõ ïî îñÿì âåëè÷èí — íàíîìåòðû, ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ôîòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì îò-
ñóòñòâèè êàïåëü â îñàæäàåìîì ïîòîêå ïëàçìû.
Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà ôîðìèðóåìûõ ñïëîøíûõ ïëåíîê íå ïðå-
âûøàåò 7 íì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñàìûõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû èñòî÷íèêà ìàêñèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â íàíåñåííûõ ìåäíûõ
ïîêðûòèÿõ íå ïðåâûøàëî 0,05%, à ðàáîòà â ñòàí-
äàðòíûõ ðåæèìàõ ïîçâîëÿëà ëåãêî ñîçäàâàòü ëà-
çåðíûå çåðêàëà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ áî-
ëåå 99% íà äëèíå âîëíû 1,315 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îïèñûâàåìûé èñ-
òî÷íèê ïëàçìû äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü áåñêàïåëüíûå è âûñîêîèîíèçèðîâàííûå
ïëàçìåííûå ïîòîêè è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü èîíè-
çàöèåé ïîòîêà â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü âîçìîæíîñòü óñïåø-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî èñòî÷íèêà è äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïîòîêîâ ãàçîìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû [11].

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ áåñêàïåëüíûõ ïëàçìåííûõ
ïîòîêîâ íà îñíîâå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî äóãîâîãî
ðàçðÿäà â ïàðàõ ìàòåðèàëà àíîäà äëÿ íàíåñåíèÿ
òîíêèõ ïëåíîê â òåõíîëîãèÿõ íàíîýëåêòðîíèêè.
Êîìïåíñèðîâàííûé îáúåìíûé çàðÿä ñîçäàâàåìûõ
ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò íàíîñèòü ôóíê-
öèîíàëüíûå ñëîè íà ïîäëîæêè èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ äèýëåêòðè÷åñêèå. Âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì äîëåé èîíîâ â ñî-
çäàâàåìûõ ïîòîêàõ ïëàçìû ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðî-
öåññû çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëà-
ñòåðîâ è ïëåíîê, â òîì ÷èñëå  íà ðàçìåð è ïëîò-
íîñòü îáðàçóþùèõñÿ çàðîäûøåé, ñòðóêòóðó è

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà òèòàíîâîé ïëåíêè
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ñâîéñòâà âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè îáðàçîâàíèé.
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The paper describes the source of solid-phase materials
plasma flow generated by vacuum-arc discharge in
vapors of diffuse evaporated anode. The source can
efficiently create macroparticle-free plasma flows of
various metals in vacuum, and provided the vacuum
chamber is filled with required working gases, the
source creates gas and gas-metal plasma flows. The
main characteristics of the discharge and the parameters
of the plasma flows with compensated volume charge
are presented. The source can be used for application
of island and thin metal films on substrates of different
materials, including dielectrics.
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Áîðèñåíêî À. Ã. Äæåðåëî áåçêðàïëèííèõ ïëàçìî-
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Îïèñàíî äæåðåëî ïîòîê³â ïëàçìè òâåðäîôàçíèõ ìà-
òåð³àë³â, ãåíåðîâàíèõ âàêóóìíî-äóãîâèì ðîçðÿäîì
â ïàðàõ äèôóçíî âèïàðîâóâàíîãî àíîäó. Äæåðåëî
çäàòíå åôåêòèâíî ñòâîðþâàòè áåçêðàïëèíí³ ïîòîêè
ïëàçìè ð³çíèõ ìåòàë³â ó âàêóóì³, à ïðè íàïóñêàíí³ ó
âàêóóìíó êàìåðó íåîáõ³äíèõ ðîáî÷èõ ãàç³â — ïîòî-
êè ãàçîâî¿ òà ãàçîìåòàëë³÷íî¿ ïëàçìè. Íàâåäåíî îñ-
íîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðÿäó òà ïàðàìåòðè ñòâî-
ðþâàíèõ ïëàçìîâèõ ïîòîê³â, ùî ìàþòü êîìïåíñîâà-
íèé îá'ºìíèé çàðÿä. Äæåðåëî ìîæå áóòè âèêîðèñòà-
íå äëÿ íàíåñåííÿ îñòð³âöåâèõ ³ òîíêèõ ìåòàëåâèõ
ïë³âîê íà ï³äêëàäêè ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, â òîìó
÷èñë³ é ä³åëåêòðè÷í³.

Óêðà¿íà, ì. Êè¿â, ²íñòèòóò ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍÓ.
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Ïðè ìîíòàæå áåñêîðïóñíûõ ìèêðîñõåì (ÁÌ)
àëþìèíèåâûå ïðîâîëî÷íûå è ëåíòî÷íûå âûâîäû
ïðèñîåäèíÿþò óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêîé.
Êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîëîêè ñ êîí-
òàêòíûìè ïëîùàäêàìè (ÊÏ) ïëàòû ìîæíî ïðî-
âåðèòü ìåòîäîì îáðûâà ñâîáîäíîé ÷àñòè ïðèâà-
ðåííîãî âûâîäà, äèàìåòð êîòîðîãî îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò 30—60 ìêì. Êà÷åñòâî æå ñâàðêè ëåí-
òî÷íûõ âûâîäîâ, êîòîðûå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ÊÏ
ïëàòû ñ ïîìîùüþ êðåñòîîáðàçíîãî ýëåêòðîäà,
ýòèì ìåòîäîì ïðîâåðèòü íåâîçìîæíî ââèäó âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòè ëåíòû (îáû÷íî òàêîé âûâîä èìå-
åò òîëùèíó 20—30 ìêì è øèðèíó 150—300 ìêì).
Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå
óñòðîéñòâà äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óëüòðàçâóêî-
âîé ñâàðêè ëåíòî÷íûõ àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ÁÌ
ñ ÊÏ ïëàòû. Óïðîùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêîãî
óñòðîéñòâà [1] ñî çâóêîâûì èëè ñâåòîâûì ñèãíà-
ëîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ê ïðóæèííûì êîíòàêòàì 10 ïðèïàèâàþò äâà
ïðîâîäà, êîòîðûå èäóò ê óñòðîéñòâó çâóêîâîé
èëè ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèè. Ïðè íàñòðîéêå èëè
ïðè ðàáîòå ñ óñòðîéñòâîì åãî áåðóò çà íèæíèé
êîðïóñ, êàê ðó÷êó èëè êàðàíäàø. Íàñòðîéêó
óñòðîéñòâà íà çàäàííîå óñèëèå 20±2 Ã ïðîèçâî-

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâóõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ áåñêîðïóñíûõ ìèêðîñõåì ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè òîíêîïëåíî÷íîé ïëàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñáîðêà, êîíòðîëü êà÷åñòâà ñâàðêè âûâîäîâ ìèêðîñõåì.

äÿò íèæíåé è âåðõíåé âòóëêàìè. Ïðè ïðèëîæå-
íèè ê èãëå çàäàííîãî óñèëèÿ õâîñòîâèê 8 çà-
ìûêàåò êîíòàêòû 10, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
âêëþ÷àþò çâóêîâóþ èëè ñâåòîâóþ ñèãíàëèçàöèþ.

Ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
èãëîé óñòðîéñòâà êàñàþòñÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ëåíòî÷íîãî âûâîäà â ìåñòå ñâàðêè, ïðè ýòîì èãëó
ðàñïîëàãàþò ïîä óãëîì 30—60° ê ïîâåðõíîñòè
ïëàòû. Çàòåì ïëàâíî ïåðåìåùàþò íèæíèé êîð-
ïóñ â íàïðàâëåíèè èãëû äî òåõ ïîð, ïîêà íå
óñëûøàò çâóêîâîé èëè íå óâèäÿò ñâåòîâîé ñèã-
íàë. Åñëè ïðè ýòîì îòðûâà âûâîäà íå ïðîèçîø-
ëî, òî ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñ÷èòàåòñÿ êà÷åñòâåí-
íûì. Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ê íåìó íóæíî èçãîòàâëèâàòü ñïåöèàëü-
íûå çâóêîâûå èëè ñâåòîâûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå
ñèãíàëèçèðóþò äîñòèæåíèå çàäàííîãî óñèëèÿ
íàæèìà íà ëåíòî÷íûé âûâîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àâòîðîì áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî [2], îñíî-
âàííîå íà îðãàíîëåïòè÷åñêîì ìåòîäå ôèêñàöèè
äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óñèëèÿ (ðèñ. 2).

Îòëè÷èå êîíñòðóêöèè íîâîãî óñòðîéñòâà îò
óñòðîéñòâà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â íåì èñêëþ÷åíû âåðõíÿÿ âòóëêà, õâîñòî-

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ñî çâóêîâûì (ñâåòîâûì) ñèãíàëîì:
1 — èãëà; 2 — ñòåðæåíü; 3 — íàêîíå÷íèê; 4 — ïðóæèíà;
5 — íèæíèé êîðïóñ; 6 — íèæíÿÿ âòóëêà; 7 — âåðõíèé
êîðïóñ; 8 — õâîñòîâèê; 9 — âåðõíÿÿ âòóëêà; 10 — êîíòàêòû

1 2
3 4 5 6 7 8 9

10

Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî, îñíîâàííîå íà îðãàíîëåïòè÷å-
ñêîì ìåòîäå:

1 — èãëà; 2 — ñòåðæåíü; 3 — íàêîíå÷íèê; 4 — ïðóæèíà; 5 —
íèæíèé êîðïóñ; 6 — âòóëêà; 7 — âåðõíèé êîðïóñ; 8 — êðûøêà

1 2
3 4 5 6 7 8
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âèê è êîíòàêòû è äîáàâëåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ
êðûøêà 8. Íàñòðîéêó íà çàäàííîå óñèëèå ïðî-
èçâîäÿò ïåðåìåùåíèåì âòóëêè 6. Ïðè äîñòèæå-
íèè çàäàííîãî óñèëèÿ ïðè íàñòðîéêå óñòðîéñòâà
èëè ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ, ïàëüöû îùóùàþò ëåãêèé óäàð ñòåðæíÿ 2
î êðûøêó 8, ïðè ýòîì ñëûøåí õàðàêòåðíûé çâóê
óäàðà. Ýòî óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
äîðîãèì, ò. ê. îíî êîíñòðóêòèâíî ïðîùå, ÷åì
ïðåäûäóùåå, è íå òðåáóåò âíåøíèõ ñèñòåì ñèã-
íàëèçàöèè. Êðîìå òîãî, îíî ëåãêî íàñòðàèâàåò-
ñÿ è íàäåæíî â ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ÁÌ,
ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ÊÏ ïëàòû ìåòîäîì óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêè, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïðå-
èìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòî-
äàìè è óñòðîéñòâàìè: îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïðè îïðå-
äåëåíèè êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé; îòëè÷à-
þòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, íèçêîé ñåáåñòîè-
ìîñòüþ è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè. Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî êîíòðîëü âûïîëíÿåòñÿ íåðàçðóøà-
þùèì ìåòîäîì.
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pads of a thin-film circuit.
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Ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêö³þ òà ïðèíöèï ðîáîòè äâîõ
ïðèñòðî¿â êîíòðîëþ ÿêîñò³ çâàðíèõ ç'ºäíàíü àëþì³-
í³ºâèõ âèâîä³â áåçêîðïóñíèõ ì³êðîñõåì ç êîíòàêò-
íèìè ïëîùèíêàìè òîíêîïë³âêîâî¿ ïëàòè.

Ðîñ³ÿ, Àðçàìàñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò (ô³ë³ÿ)
ÍÃÒÓ ³ì. Ð. ª. Àëåêñººâà.
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ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2011.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ñóáìèêðîííûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, òðåáîâàíèÿ ê
ïîäçàòâîðíûì äèýëåêòðèêàì, òåõíîëîãèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ñòîê-
èñòîêîâûõ îáëàñòåé ÌÎÏÒ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ìåëêîçàëåãàþùèõ
ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ â ñóá-
ìèêðîííóþ îáëàñòü è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñóá-
ìèêðîííûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÑÁÈÑ íà äåãðàäàöèþ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà, à
çíà÷èò — íà óðîâåíü âûõîäà, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ãîäíûõ ãîòîâûõ èçäåëèé.
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È Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-

ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íà ðóñ-
ñêèé ÿçûê).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîòîïðèåìíèêîâ  íà îñíîâå ïðè-
ðîäíûõ àëìàçîâ, â ÷àñòíîñòè êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû òåñòè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé îäíî- è ìíîãîýëåìåíòíûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ.
Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå àëìàçà  âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Â êíèãå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòêè äâóõêàíàëüíûõ àëìàç-
íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ КОМПОЗИТА 
«ПОЛИЭТИЛЕН — ДИОКСИД ВАНАДИЯ»

Разработка стабильных объемных критиче-
ских терморезисторов на основе компонента с 
фазовым переходом «металл — полупроводник» 
(ФПМП) важна для ряда областей электрони-
ки и электротехники, где пленочные структуры 
не могут быть использованы из-за сравнитель-
но малых рабочих токов [1, 2]. Одной из нере-
шенных до настоящего времени проблем техно-
логии терморезисторов, которая сдерживает их 
производство и использование, является неста-
бильность параметров материала. Эта нестабиль-
ность связана с изменением линейных размеров об-
разца из-за перестройки кристаллической решетки 
при ФПМП и с механическим разрушением вслед-
ствие этого как структуры керамики в целом, так 
и отдельных кристаллитов VО2 [3, 4]. Одним из 
перспективных направлений преодоления этого 
недостатка является разработка на основе по-
ликристаллических порошков VО2 композитов, 
где в качестве материала матрицы используется 
эпоксидная смола [5], полиэтилен [5, 6] и поли-
тетрафторэтилен (тефлон) [7].

В последнее время достигнуты определенные 
успехи в исследованиях и технологии изготовле-
ния композитов с проводящими наполнителями 
[8—10], в частности самовосстанавливающихся 
предохранителей (структур polyswitch) на осно-
ве графита или технического углерода в полиэ-
тиленовой матрице [11—13]. Тем не менее, об-
ласть применения таких материалов может быть 
существенно расширена, если в качестве напол-
нителя использовать материалы с ФПМП. Такие 
структуры, кроме защиты от токовых перегру-
зок и высоких температур, в перспективе мо-
гут реализовать функцию отключения при низ-
ких температурах, что важно для электронных 

Получены образцы композита «полиэтилен — VO2» по технологии изготовления самовосстанавли-
вающихся предохранителей типа polyswitch. Объемная доля диоксида ванадия в образцах изменя-
лась в пределах от 0,25 до 0,6. Показано, что электропроводность композита носит перколяцион-
ный характер. Приведены результаты исследования микроструктуры, температурной зависимо-
сти сопротивления и вольт-амперных характеристик образцов полимерного композита, а также  
влияния на них содержания VО2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: электропроводность, композит, полиэтилен, VO2, самовосстанавливающийся пре-
дохранитель типа polyswitch.

устройств, не предназначенных для эксплуата-
ции при пониженных температурах.

В настоящей работе приведены результаты 
исследования микроструктуры, температурной 
зависимости сопротивления и вольт-амперных 
характеристик образцов полимерного компози-
та и влияния на них содержания VО2.

Образцы для исследований
Исходными компонентами композита были 

мелкодисперсный кристаллический диоксид ва-
надия (VO2), полученный методом восстановле-
ния из пентаоксида ванадия (V2O5) углеродом 
[14], и полиэтилен низкой плотности (15803-020) 
[15, 16]. Процесс синтеза композита «полиэти-
лен — VO2» проводился по технологической 
схеме, сходной с технологией изготовления са-
мовосстанавливающихся предохранителей типа 
polyswitch [17].

Схема включала в себя следующие операции:
— механическое измельчение полиэтилена 

низкой плотности до размера частиц менее 1 мм;
— смешивание порошка диоксида ванадия с 

размером частиц менее 20 мкм с измельченным 
в фарфоровой ступке полиэтиленом;

— прессование шихты под давлением 20 МПа 
и получение образцов в виде дисков толщиной 
порядка 1 мм и диаметром 10 мм;

— прогревание полученных дисков при тем-
пературе плавления кристаллитов полиэтилена 
(110—130°C) [15];

— повторное перетирание материала (для улуч-
шения однородности образцов), его прессование 
под давлением 20 МПа в виде дисков толщиной 
порядка 1 мм;

— впрессовывание электродов из тонкой мед-
ной сетки в образцы;
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исходном материале, который был использован 
для изготовления композита [14].

В таблице представлены некоторые фи-
зические параметры исследуемых образцов. 
Измеряемая геометрическая плотность компози-
тов ρX при малых значениях объемной доли VO2 
больше расчетной ( )

X
thρ , а при больших значениях 

nVO2
 — наоборот. Эффективные значения плот-

ности полиэтилена ρПЭ, образующего матрицу 
композита, были оценены в соответствии с фор-
мулой для двухкомпонентной гетерогенной си-
стемы с невзаимодействующими компонентами: 

ρПЭ=(ρX– ρVO2
nVO2)/(1–nVO2)

и в предположении, что плотность микрочастиц 
VO2 не изменяется в процессе изготовления ком-
позита. 

При малых значениях nVO2
 эффективная плот-

ность композита превышает максимально воз-
можные значения этого параметра (1 г/см3 [15, 
16]) для чистого полиэтилена, когда он весь на-
ходится в кристаллическом состоянии. Это мож-
но связать с образованием поверхностных более 
плотных фаз [19], что, в соответствии с [20], ве-
роятно для композитов с полупроводниковыми 

— прогревание полученных дисков при тем-
пературе 110—130°C в течение 1 часа для окон-
чательной формовки и стабилизации механиче-
ских свойств образцов (не подвергнутые такой 
обработке образцы композита имели склонность 
к расслоению при термоциклировании).

Методика исследований
Теоретическое значение плотности образцов 

композита ( )
X
thρ  определяли из задаваемого зна-

чения доли наполнителя (микрочастиц VO2) 
nVO2

. При этом плотность диоксида ванадия 
(rVO2

)  принималась равной 4,339 г/см3, по-
лиэтилена — 0,92 г/см3  [16]. Геометрическая 
плотность синтезированных образцов компози-
та rX определяли на основе данных об их мас-
се и объеме.

Исходя из предположения о гомогенном рас-
пределении наполнителя в объеме полимерной 
матрицы усредненное расстояние L между ча-
стицами наполнителя можно определить по фор-
муле [18]

L=D(1+(1–rVO2
)/rVO2

)1/3 –D,

где D — средний размер зерен наполнителя.
Для изучения микроструктуры материала об-

разцы охлаждали в жидком азоте, затем про-
изводили их механический раскол. На поверх-
ность скола для повышения электропроводно-
сти поверхности напыляли тонкий слой углеро-
да. Микрофотографии структуры образцов по-
лучали при помощи сканирующего электронно-
го микроскопа. 

При исследовании температурных зависимо-
стей скорость изменения температуры Т состав-
ляла не более 1°C/мин при точности измерения 
0,5°C. Один цикл измерений включал в себя на-
грев и охлаждение образца. 

Измеряли статические вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) образца, помещенного в экра-
нирующую камеру. Данные регистрировали по-
сле установления термодинамического равнове-
сия исследуемого образца с окружающей сре-
дой. Чтобы не допустить перегрева образцов, 
количество удельной теплоты, выделяемой на 
образцах в единицу времени за счет протекания 
электрического тока, ограничивалось (не более 
300 Дж/см3). 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Структура
Микроструктура исследуемых образцов при-

ведена на рис. 1. Материал композита представ-
ляет собой неоднородную систему, в которой 
кристаллиты проводящей компоненты — VO2 — 
размещаются в матрице изолятора — полиэти
лена (ПЭ). Размеры частиц диоксида ванадия 
варьируются от 1—2 до 30 мкм, что соответ-
ствует в верхнем пределе размеру зерен VO2 в 

Рис. 1. Микростуктура образца композита 
«полиэтилен — VO2» (nVO2

=0,6)

Физические параметры исследованных компози-
тов и их матричной фазы

Параметр
Объемная доля VO2

0,25 0,30 0,40 0,50 0,60

( )
X
thρ , г/см3 1,77 1,94 2,29 2,63 2,97

ρX, г/см3 2,22 2,36 2,22 2,65 2,80

L, мкм 11,8 9,9 7,1 5,2 3,7

ρПЭ, г/см3 1,51 1,51 0,81 0,97 0, 49
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наполнителями. В области больших концентра-
ций наполнителя VO2 обнаруживается умень-
шение плотности ρПЭ, значения которой стано-
вятся меньше минимального значения этого па-
раметра для чистого ПЭ (0,85 г/см3 [15, 16]), 
что свидетельствует о значительной пористости 
полиэтилена, образующего матрицу композита. 
Это также подтверждается уменьшением плот-
ности полиэтилена матрицы после электротепло-
вой «тренировки» образца при измерении тем-
пературных и полевых зависимостей его сопро-
тивления [3].

Зависимость электропроводности  
от объемной доли наполнителя 

Характер зависимости удельной электриче-
ской проводимости композита σX от объемной 
доли наполнителя имеет вид (рис. 2), наблю-
даемый в диэлектриках с проводящими вклю-
чениями [21].

Рис. 2. Зависимость удельной электрической прово-
димости композита σX при температуре 25°C от объ-
емной доли наполнителя nVO2

 до (1) и после (2) элек-
тротепловой «тренировки»
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При значениях объемной доли полупроводни-
кового наполнителя nVO2

≥0,4 удельная электриче-
ская проводимость композита  σX медленно воз-
растает до значений, характерных для электро-
проводности диоксида ванадия [22]. Это соответ-
ствует области зависимости σX(nVO2

) за порогом 
протекания. Резкое увеличение электропровод-
ности обнаруживается в области значений объ-
емной доли проводящего наполнителя от 0,2 до 
0,3. Таким образом, порог протекания в иссле-
дуемой неоднородной системе соответствует из-
вестным представлениям перколяционной теории 
электропроводности [21, 23]. Электротепловая 
«тренировка» приводит к существенным измене-
ниям только в области значений nVO2

, меньших 
порога протекания.

Температурная зависимость удельного 
электрического сопротивления

На рис. 3, где представлены графики темпера-
турной зависимости удельного сопротивления ρ 
образцов композита при разных объемных до-
лях фазы диоксида ванадия, видно, что зависи-
мость имеет гистерезисный характер. Это связа-
но со структурными изменениями из-за ФПМП 
в диоксиде ванадия [3, 4], а также с характе-
ром протекания релаксационных процессов де-
формации в полимерах. 

Электрическое сопротивление образцов ком-
позитов с объемной долей диоксида ванадия 0,3 
испытывает два скачка, так же как и для поли-
мерного композиционного материала на осно-
ве VО2 и политетрафторэтилена в [5]. Скачок с 
отрицательным температурным коэффициентом 
сопротивления в области температуры 64°С свя-
зан с фазовым переходом «металл — полупро-
водник» в VО2 [22]. Скачок в области темпера-
туры 80 — 90°С, имеющий положительный тем-
пературный коэффициент сопротивления (пози-
сторный эффект), может быть интерпретирован 
так же, как и в структурах polyswitch — раз-
рывом цепей протекания электрического тока по 
частицам проводящей фазы вследствие резкого 
увеличения объема полимерной матрицы в ука-
занной температурной области.

Для образца с объемной долей наполнителя 
nVO2

=0,6 позисторный участок не наблюдает-
ся. Это может быть интерпретировано в рам-
ках представлений о перколяционной электро-
проводности [21, 23]. Такое высокое содержа-
ние проводящей компоненты соответствует об-

Рис. 3. Температурная зависимость удельного со-
противления образцов композита при nVO2

=0,3 (а) 
и nVO2

=0,6 (б) (1 — нагрев образца, 2 — охлаждение)
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ласти зависимости электропроводности σX от 
nVO2

 выше порога протекания (см. рис. 2), где 
характер проводимости в образце определяется 
самим наполнителем.

Вольт-амперные характеристики 
Характерной особенностью вольт-амперных 

характеристик J(E) исследуемых образцов ком-
позита «полиэтилен — диоксид ванадия» явля-
ется их нелинейность (рис. 4). С ростом при-
кладываемого напряжения количество теплоты, 
выделяемой в образце в единицу времени, уве-
личивается, и он нагревается. При температуре 
фазового перехода «полупроводник — металл» 
в фазе VO2 его сопротивление скачкообразно 
уменьшается, что ведет к существенному пере
распределению электрического поля в такой 
структуре и обусловливает наблюдаемую нели-
нейность и S-образность ВАХ.

ВАХ для образца с объемной долей диоксида 
ванадия  nVO2

=0,3 смещена в сторону относитель-
но больших значений напряженности электриче-
ского поля. Она в большой степени напомина-
ет ВАХ варистора [24]. По-видимому, в форми-
ровании наблюдаемой варисторной ВАХ суще-
ственным механизмом также является туннели-
рование носителей заряда через барьер, сформи-
рованный разделяющим кристаллиты VO2 слоем 
матричной фазы полиэтилена (или поверхност-
ной фазы [20]) в самом тонком его месте [8].

Мелкокристаллический VO2 в образце ком-
позита с nVO2

=0,6 образует в полимерной матри-
це перколяционные каналы проводимости, что  
обусловливает значительное снижение удельного 
сопротивления (примерно в 103 раз, см. рис. 3), 
а также смещение вольт-амперной характеристи-
ки в сторону меньших значений напряженности 
электрического поля (рис. 4).

Заключение
В результате исследования композита «поли-

этилен — VO2» с разным содержанием VO2, по-
лученных по технологии, сходной с технологией 
изготовления самовосстанавливающихся предо-
хранителей типа polyswitch, было обнаружено, 
что электропроводность образцов носит перко-
ляционный характер.

При изучении механизма токопереноса в ком-
позите установлено, что электрическое сопро-
тивление образцов скачкообразно уменьшается 
в области температуры фазового перехода «полу-
проводник — металл» в диоксиде ванадия. Для 
образцов, у которых объемная доля VO2 была 
меньше порога протекания, обнаружено увеличе-
ние сопротивления при температуре около 90°С 
вследствие резкого увеличения объема полимер-
ной матрицы с ростом температуры.

Установлено, что с ростом содержания по-
ликристаллических частиц VО2 ВАХ компози-
та изменяют форму от близкой к варисторной 
до S-образной.
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Samples of the «polyethylene  — VO2» composite have 
been obtained using technologies for  manufacturing 
self-healing polyswitch fuses. The volume fraction of 
vanadium dioxide in the samples ranged from 0,25 to 
0,6. It is shown that the electrical conductivity of the 
composite  is  of percolation character. The  paper 
presents research  results of  the microstructure, the 
resistance    temperature dependence and current-voltage 
characteristics of polymer composite  samples, as well 
as the impact of the VO2 content on  the samples.
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Ляшков А. І. Електропровідність композиту «полі­
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: електропровідність, композит, по-
ліетилен, VO2, самовідновлюваний запобіжник ти
пу polyswitch.

Отримано зразки композиту «поліетилен — VO2» за 
технологією виготовлення самовідновлюваних запо-
біжників типу polyswitch. Об’ємна частка діоксиду 
ванадію в зразках змінювалася в межах від 0,25 до 
0,6. Показано, що електропровідність композиту но-
сить перколяційний характер. Наведено результати 
дослідження мікроструктури, температурної залеж-
ності опору і вольт-амперних характеристик зразків 
полімерного композиту, а також впливу на них зміс-
ту VО2.
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