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Решение задач современной электроники тесно связано с разработкой 
новых материалов, способных обеспечить более высокий уровень рабочих 
характеристик ИЭТ. 

К таким материалам можно отнести некоторые соединения редкоземель-
ных металлов, тонкопленочные структуры на основе которых обладают ано-
мальными свойствами, обеспечивающими возможность применения таких 
структур в СБИС пикосекундного диапазона. 

• Повышению стабильности параметров мощных высоковольтных прибо-
ров при высоких температурах эксплуатации, увеличению надежности и долго-
вечности способствует использование для их герметизации кремнийорганиче-
ских эластичных компаундов марок КЭТ-1, КЭТ-2, КЭТ-2Н, КЭН-1С, создан-
ных на основе низкомолекулярных силоксановых каучуков высокой степени 
чистоты. 

• Большие перспективы в механизации процесса герметизации элементов 
РЭА открывает разработка однокомпонентного эпоксидного заливочного 
компаунда марки ЭДБО. Свойства отвержденного покрытия из этого матери-
ала сохраняются на достаточно высоком уровне после различных внешних 
воздействий, что улучшает надежность изделий, герметизируемых ЭДБО. 

• Композиции марок Ф-3 и Ф-14 помимо обеспечения высоких физико-
механических и электрических параметров загерметизированных ими изделий, 
в частности медицинского назначения, не оказывают вредного действия на 
организм при имплантации этих изделий. 

• Благодаря использованию для мембран электроакустических изодинами-
ческих преобразователей тонкопленочных фольгированных диэлектриков 
ФДА-А и ФДЛ-А-20 достигается расширение диапазона воспроизводимых 
частот до 31,5 кГц и улучшение качества передачи высоких частот. 

• Вакуумплотное спаивание деталей для изделий электронной техники 
с различными коэффициентами термического расширения успешно решается 
с помощью припоечных стеклокомпозиций, в которых применены новые 
наполнители — перовскитоподобные твердые растворы, температуры фазовых 
переходов которых согласованы с температурой трансформации легкоплав-
кого стекла. 

• Значительное повышение дугостойкости электродных материалов обе-
спечивается включением в композиты эмиссионно-активной фазы гексаборида 
лантана, обусловливая возможность использования таких электродных мате-
риалов в мощных разрядниках. 

Эти материалы — лишь некоторые из рассмотренных в подборке статей, 
помещенных в настоящем выпуске. В нем также помещены статьи, отражаю-
щие эффективные технологические процессы в производстве различных 
материалов и изделий электронной техники, в частности, селективная эпитак-
сия арсенида галлия в сквозных отверстиях кремниевых подложек, обеспе-
чивающая получение областей с плотностью дислокаций менее Ю 3 см"2-
твердофазное формование бескислородных кристаллических оптических 
волоком большой длины и с малыми потерями; импульсное наращивание 
эпитаксиальных слоев кремния из газовой фазы, позволяющее уменьшить 
толщину эпитаксиального и переходного слоев до единиц нанометров, что 
дает возможность изготавливать полупроводниковые приборы и ИС с элемен-
тами субмикронных размеров. Приведена комбинированная схема глубокой 
очистки технологических отходов полупроводникового производства от 
мышьяка, обеспечивающая регенерацию ценных компонентов, рассмотрена 
применимость методов порошковой металлургии для получения различных 
деталей ИЭТ. 
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МАТЕРИАЛЫ 

У Д К 669.85/.86.004 

В . М . К о л е ш к о 

СОЕДИНЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В Т Е Х Н О Л О Г И И 
М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К И 

зависит от в ы с о т ы потенциального барьера к о н -
такта, т е м п е р а т у р ы и у р о в н я ле гирования 
п о л у п р о в о д н и к а . Высокая эффективность т а к о г о 
переноса достигается в т о м случае, к о г д а на-
правление электрическо го поля области объем-
н о г о заряда совпадает с о д н и м из базовых 
кристаллографических направлений полупровод -
ника . 

Тонкопленочные структуры на основе редкозе-
мельных элементов, обладающие аномальными 
свойствами, могут найти широкое применение 
в СБИС пикосекундного диапазона. 

Решение задач дальнейшей миниатюризации 
и улучшения параметров сверхбольших инте-
гральных микросхем связано с совершенство-
ванием технологических процессов, а т а к ж е раз-
работкой новых материалов, способных обеспе-
чить более высокий уровень рабочих характери-
стик СБИС. К таким материалам можно отнести 
редкоземельные металлы (РЗМ), а т а к ж е ряд их 
соединений. Используя модифицирующие свой-
ства РЗМ, разработаны лантаноидсодержащие 
материалы на основе металлов—для металлиза-
ции и тонкопроволочного монтажа СБИС [1—4], 
полупроводники, диэлектрики и силициды — для 
формирования активных и пассивных элементов 
СБИС [5—101. 

Р З М п е р с п е к т и в н ы п р и создании элементов 
С Б И С на основе к о н т а к т о в т и п а металл—полу-
п р о в о д н и к ( М П ) и м е т а л л — д и э л е к т р и к — п о л у -
п р о в о д н и к ( М Д П ) [2, 7, 8, 11]. Вследствие малого 
заполнения н а р у ж н о й d - о б о л о ч к и атомов редко-
земельные металлы, в к л ю ч а я лантаноиды, и т т р и й 
и скандий , х а р а к т е р и з у ю т с я малой работой 
выхода (фт=2,5. . .3,3 эВ) и б о л ь ш о й высотой 
потенциального барьера на границе п о л у п р о -
в о д н и к а р-типа. П р и ч е м высота потенциаль-
н о г о барьера (q>«) к о н т а к т о в РЗМ-полупровод -
н и к р - типа превышает ш и р и н у запрещенной 
з о н ы £л п о л у п о о в о д н и к а [2, 12]. 

Исследования токопереноса в к о н т а к т а х 
Р З М — Si с ф«>£д [13] показали, что в п о л у п р о -
в о д н и к е р - типа вблизи г р а н и ц ы с металлом об-
разуется инверсный р*-слой т о л щ и н о й 1...2 нм, 
в к о т о р о м э л е к т р и ч е с к и й потенциал резко воз-
растает, электрическое поле достигает значе-
н и й 107...108 В / м , а к о н ц е н т р а ц и я электронов 
л и ш ь на 2...3 п о р я д к а меньше к о н ц е н т р а ц и и 
электронов в металле. Наличие сильного элек-
т р и ч е с к о г о поля в к о н т а к т е Р З М — п о л у п р о в о д -
н и к с инверсным слоем п р и в о д и т к существен-
н о м у разогреву носителей заряда. Э л е к т р о н ы 
м о г у т приобретать скорость д о 106...107 м / с 
(рис. 1). Л и м и т и р у ю щ и м ф а к т о р о м здесь явля-
ется э к р а н и р у ю щ е е действие неосновных но-
сителей заряда в инверсном слое, в результате 
к о т о р о г о с ростом высоты потенциального 
барьера или электрического смещения о б щ и й 
размер области объемного заряда ограничива-
ется —0,4 м к м , в зависимости от у р о в н я леги-
рования п о л у п р о в о д н и к а . Д а л ь н е й ш и й перенос 
разогретых носителей определяется в значи-
тельной степени кристаллической с т р у к т у р о й 
материалов контакта . Скорость т а к о г о переноса 

Г'1,4эВ 

Ч>Ч,12зВ 

100 Х,нм 

Рис. 1. Распределение с к о р о с т и д в и ж е н и я элект-
ронов на границе раздела Р З М — S i п р и различ-
н ы х температурах : 77 К (кривые 1, 4, 6) и 300 К (кри-
вые 2, 3, 5). 1, 3,6 — N\=1019 м'3; 2,4, 5 — Л Ч = 1022 м"3 

Si 
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0,7 М- М- 1,з ihx1 

Рис. 2. Температурная зависимость диффузии 
примесей в к о н т а к т е м е т а л л — п о л у п р о в о д н и к 
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К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о е со гласование с к р е м -
н и е м обеспечивается п р и е г о к о н т а к т е с Р З М 
и т т р и е в о й п о д г р у п п ы и и х в ы с ш и м и с и л и ц и -
д а м и (СРЗМ) , о б л а д а ю щ и м и м е т а л л и ч е с к о й п р о -
в о д и м о с т ь ю [14], ч т о позволяет ф о р м и р о в а т ь 
п о д о б н ы е к о н т а к т ы э п и т а к с и а л ь н ы м и м е т о д а м и 
с в ы с о к и м с о в е р ш е н с т в о м г р а н и ц ы раздела [15]. 
П р и э т о м в ы с о к а я х и м и ч е с к а я а к т и в н о с т ь ме-
таллов и г р а ф и т о п о д о б н а я к р и с т а л л и ч е с к а я 
с т р у к т у р а и х в ы с ш и х с и л и ц и д о в о б е с п е ч и в а ю т 
н е в ы с о к и е т е м п е р а т у р ы ф о р м и р о в а н и я к о н -
т а к т о в — 500...700 К [9, 14]. П о с к о л ь к у с к о р о с т ь 
д и ф ф у з и и к р е м н и я в с и л и ц и д е Р З М з н а ч и т е л ь н о 
п р е в ы ш а е т с к о р о с т ь д и ф ф у з и и металла в сили -
ц и д е и к р е м н и и (рис. 2), ч т о о б у с л о в л е н о зна-
ч и т е л ь н ы м д и ф и ц и т о м в а к а н с и й атомов к р е м -
н и я ( х < 0 , 4 ) в с т р у к т у р е с и л и ц и д а LnSi2 , т о 
массоперенос атомов в п р о м е ж у т о ч н о м слое 
к о н т а к т а Р З М — S i направлен в сторону металлов 
с образованием с и л и ц и д о в п о в а к а н с и о н н о м у 
м е х а н и з м у и а м о р ф и з и р о в а н н о г о с л о я к р е м н и я 
в п о д л о ж к е . Э т о с п о с о б с т в у е т о б р а з о в а н и ю 
э п и т а к с и а л ь н о г о к р е м н и я н а с и л и ц и д е через 
с и л и ц и д [15]. 

Н а л и ч и е к и с л о р о д а на г р а н и ц е раздела 
в составе о к с и д о в металла и п о л у п р о в о д н и к а 
п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю п о т е н ц и а л ь н о г о барьера. 
Э т о объясняется тем, ч т о из -за д и э л е к т р и ч е с к о г о 
п р о м е ж у т к а т о л щ и н о й 1...3 н м м е ж д у металлом 
и п о л у п р о в о д н и к о м о г р а н и ч и в а е т с я действие 
с и л и з о б р а ж е н и я , с н и ж а ю щ и х э ф ф е к т и в н у ю 
в ы с о т у п о т е н ц и а л ь н о г о барьера. К р о м е то го , 
у м е н ь ш а е т с я т у н н е л и р о в а н и е о с н о в н ы х носите -
л е й заряда д ы р о к через в е р ш и н н у ю часть п о -
т е н ц и а л ь н о г о барьера [13]. 

П р и х о р о ш е м с о г л а с о в а н и и к р и с т а л л и ч е с к и х 
р е ш е т о к о к и с л о в Р З М с к р е м н и е м (см. т а б л и ц у ) 
наблюдается образование т о н к о г о (2.. .80 н м ) 
м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о слоя о к с и д а н е т о л ь к о 
на п о л у п р о в о д н и к е , н о и н а металле (с д и э л е к -
т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т ь ю о т 4 д о 17), п р и ч е м 
п л о т н о с т ь п о в е р х н о с т н ы х с о с т о я н и й у м е н ь ш а -
ется о т 1 0 " д о 109 эВ~' см"2 [16]. Установлено , 
ч т о к р и с т а л л и ч е с к а я о к с и д н а я фаза Р З М обра-
зуется , если рассогласование п о с т о я н н о й решет-
к и о к с и д а Р З М (ао) и к р е м н и я (as i) не п р е в ы -
шает 1.. .2%. П р и б о л ь ш е м рассогласовании об-
разования к р и с т а л л и ч е с к о й ф а з ы о к с и д а Р З М н е 
наблюдается . 

Тип и параметры решетки оксидов РЗМ 

У м е н ь ш е н и е п л о т н о с т и п о в е р х н о с т н ы х со-
с т о я н и й на м е ж ф а з н о й г р а н и ц е д и э л е к т р и к — 
металл, д и э л е к т р и к — п о л у п р о в о д н и к и л р к а -
л и з о в а н о г о заряда обусловливает с у щ е с т в е н н о е 
у в е л и ч е н и е п о д в и ж н о с т и носителей , д л и н ы 
с в о б о д н о г о п р о б е г а э л е к т р о н о в (в 4... 5 раз) 
в м е т а л л и ч е с к о й п л е н к е и э л е к т р о п р о в о д н о с т и 
м е т а л л и ч е с к о й п л е н к и — она становится в ы ш е 
э л е к т р о п р о в о д н о с т и м а с с и в н о г о образца металла 
[17]. Э т а м е т а л л и ч е с к и е п л е н к и п е р е х о д я т 
в г и п е р п р о в о д я щ е е состояние п р и т е м п е р а т у р е 
77,4 К ( к о т о р а я в 10... 11 раз п р е в ы ш а е т темпе-
р а т у р у перехода в это состояние м а с с и в н о г о 
металла). 

П р и р е а л и з а ц и и п р и б о р о в н а основе к о н -
т а к т о в Ю М — п о л у п р о в о д н и к , С Р З М — п о л у п р о -
в о д н и к с б а л л и с т и ч е с к и м п е р е н о с о м н о с и т е л е й 
заряда все р а б о ч и е п р о ц е с с ы м о г у т б ы т ь л о к а -
л и з о в а н ы в с у б м и к р о н н ы х объемах 1...10 м к м 3 , 
ч т о с у ч е т о м в ы с о к о й с к о р о с т и носителей за-
ряда обеспечивает б ы с т р о д е й с т в и е п о р я д к а 
10... 100 Г Г ц д л я п р и б о р о в на основе к р е м н и я 
и 3000...4000 Г Г ц для п р и б о р о в на GaAs . Быстро -
действие т а к и х м и к р о с х е м , определяемое проле-
т о м б а л л и с т и ч е с к и х н о с и т е л е й , с о с т а в л я е т 
10 м . . . 1 0 1 3 с. О г р а н и ч и в а ю щ и м и ф а к т о р а м и 
в д а н н о м с л у ч а е я в л я ю т с я е м к о с т ь областей 
о б ъ е м н о г о заряда, е м к о с т ь у п р а в л я ю щ и х элек-
тродов , п о т е р и э н е р г и и б а л л и с т и ч е с к и х н о с и -
телей в объеме п о л у п р о в о д н и к а , а т а к ж е рас-
к р ы в а н и е зарядового п а к е т а вследствие е го 
н е м о н о х р о м а т и ч н о с т и п о с к о р о с т и носителей. 
У п р а в л е н и е п о т о к а м и б а л л и с т и ч е с к и х носителей 
заряда осуществляется с п о м о щ ь ю вспомо -
г а т е л ь н ы х э л е к т р и ч е с к и х полей , с использо -
в а н и е м эффектов д и ф р а к ц и и и и н т е р ф е р е н ц и и 
в о л н о в ы х п а к е т о в носителей заряда, к а н а л и р о -
вания, а т а к ж е с п о м о щ ь ю д о п о л н и т е л ь н о 
и н ж е к т и р у ю щ и х « м е д л е н н ы х » э л е к т р о н н ы х 
п у ч к о в . Последнее качество т а к ж е дости гается 
в случае к о н т а к т о в Р З М — п о л у п р о в о д н и к с 
<р»>£д[13], ч т о позволяет от казаться от р -п -пе -
реходов . И н ж е к ц и я н о с и т е л е й заряда в по -
д о б н ы е с х е м ы м о ж е т осуществляться с п о -
м о щ ь ю о п т и ч е с к о г о и з л у ч е н и я , ч т о обеспечивает 
с о в м е с т и м о с т ь б а л л и с т и ч е с к и х м и к р о с х е м 
с о п т о э л е к т р о н н ы м и п о б ы с т р о д е й с т в и ю и с к о -
р о с т и п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и . 

Т а к и м образом, д л я рассматриваемых с т р у к -
т у р х а р а к т е р н о с л е д у ю щ е е . С и л ь н о е электри -
ч е с к о е поле , с у щ е с т в у ю щ е е без п р и л о ж е н и я 
д о п о л н и т е л ь н о г о в н е ш н е г о н а п р я ж е н и я , л о к а -
л и з о в а н о в слое с у б м и к р о н н ы х размеров. В 
связи с э т и м к л а с с и ч е с к и й п о д х о д к а н а л и з у 
процессов переноса носителей заряда стано-
вится н е п р и м е н и м ы м и т р е б у е т с я анализ , 
о с н о в а н н ы й на п е р в о с т е п е н н о м у ч е т е т а к и х 
к в а н т о в ы х явлений , к а к т у н н е л и р о в а н и е , к в а н т о -
вание э н е р г е т и ч е с к и х у р о в н е й в и н в е р с н о м 
слое, в о л н о в о й х а р а к т е р н о с и т е л е й заряда, от -
к а з о т к и н е т и ч е с к о г о у р а в н е н и я Больцмана 
и п р и б л и ж е н и я э ф ф е к т и в н о й массы. Основ -
н ы м и эффектами , п р о и с х о д я щ и м и в п о д о б н ы х 
с т р у к т у р а х , следует считать : рассеяние балли-
с т и ч е с к и х н о с и т е л е й н а дефектах к р и с т а л л и -
ч е с к о й р е ш е т к и и ф о н о н а х ( п р и д о с т а т о ч н ы х 
т е м п е р а т у р а х ) , д в и ж е н и е н о с и т е л е й в д в у м е р -
н о й п о т е н ц и а л ь н о й я м е и н в е р с н о г о слоя, т у н н е -
л и р о в а н и е через с в е р х т о н к и й д и э л е к т р и к и с 
у ч а с т и е м к в а н т о в а н н ы х состояний , зависимость 
э ф ф е к т и в н о с т и б а л л и с т и ч е с к о г о переноса о т 
к о л и ч е с т в а о с н о в н ы х р а в н о в е с н ы х н о с и т е л е й 
в п о л у п р о в о д н и к е , а т а к ж е л а в и н н о е у м н о -

Веще-
ство 

Тип ре-
шетки 

Параметры решетки 
° S I % 

Веще-
ство 

Тип ре-
шетки 

а, нм с, нм 
Qti 

Si куб. 0,5428 _ _ 
Si гекс. 0,380 0,940(0,313) — 

Y 2 0 3 куб. 0,530 — —2,4 
La2Oj гекс. 0,3937 0,6131 + 3,6 
0еО2 куб. 0,541 — —о,зз 
Nd2Oa гекс. 0,3933 0,5996 + 3 , 5 
Sm203 куб. 0,5467 — +0,72 
Eu20,i куб. 0,5434 — +0,11 
Gd2Cb куб. 0,5406 — —0,41 
Dy20;, куб. 0,5332 — — 1,8 
H 0 2 O 3 куб. 0,5303 — —2,3 
Ег2Оз куб. 0,5274 — — 2 , 8 
Тш2Оз куб. 0,5244 — - 3 , 4 
Yb203 куб. 0,5217 - —3,9 
Ln203 куб. 0,5195 —4,3 
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жение и каналирование носителей и возмож-
ность горизонтального квантования энергети-
ческого спектра носителей. 
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И . М . В и н и ц к и й , Б . М . Р у д ь , Е . Я . Т е л ь н и к о в 

СВОЙСТВА ТОЛСТЫХ 
РЕЗИСТИВНЫХ П Л Е Н О К 
Н А ОСНОВЕ ВаВ6—LaB6 

А к т у а л ь н о й проблемой толстопленочной тех-
н о л о г и и является замена применяемых в составе 
резистивных паст дорогостоящих и остродефи-
ц и т н ы х благородных металлов и и х соеди-
н е н и й н о в ы м и , более дешевыми материалами, 
которые б ы позволяли изготавливать изделия 
с в ы с о к и м и э к с п л у а т а ц и о н н ы м и параметрами. 
В качестве материалов для т о к о п р о в о д я щ е й 
фазы т а к и х паст п е р с п е к т и в н ы м и оказались 
твердые растворы ВаВ6—LaB6 , о б л а д а ю щ и е 
большей т е р м и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т ь ю и- мень-
ш и м т е м п е р а т у р н ы м коэффициентом электро-
сопротивления по сравнению с индивидуаль-
н ы м и фазами и и х м е х а н и ч е с к и м и смесями 
[1—3]. Все составы этих твердых растворор 
обладают металлическим т и п о м электропровод-
ности и п р и молярной доле LaBe, составляющей 
24% , имеют м и н и м а л ь н ы й Т К С [1]. 

П о с к о л ь к у процесс п о л у ч е н и я резистивных 
толстых пленок связан с проведением термо-
обработки на воздухе, представляло интерес 
выяснить, к а к п р и этом изменяются ф и з и к о -
х и м и ч е с к и е и электрические свойства п о р о ш -
к о в системы ВаВб—LaBe. П л е н к и наносили на 
п о д л о ж к и из к е р а м и к и В К 94-1 методом трафа-
ретной печати паст, о р г а н и ч е с к о й связкой к о т о -
р ы х с л у ж и л а ж и р о в а я о р г а н и к а стандартного 
состава (ланолин — вазелиновое масло — ц и к л о -
гексанол) , а в качестве стеклосвязующего ис-
пользовались стекла марок С 279-2 и 660а. 

В соответствии с теорией эффективной среды 
[4, 5], электропроводность т о л с г о п л е н о ч н ы х 
к о м п о з и ц и й с ф и к с и р о в а н н ы м соотношением 
к о м п о н е н т о в в отсутствие и х х и м и ч е с к о г о 
взаимодействия описывается л и н е й н о й зависи-
мостью от о т н о ш е н и я диаметров частиц токо -
проводящей фазы и стекла. Д л я резистивных 
пленок на основе BaBe—LaBe л и н е й н о й зависи-
мости м е ж д у электропроводностью и отноше-
нием диаметров частиц т о к о п р о в о д я щ е й фазы 
и стекла не о б н а р у ж е н о [6], что м о ж н о считать 
к о с в е н н ы м свидетельством х и м и ч е с к о й актив-
ности этих к о м п о з и ц и й . Д а н н ы е дифферен-
циально-термического анализа ( Д Т А ) (рис. 1) 
п о д т в е р ж д а ю т этот вывод. 

Процесс о к и с л е н и я п о р о ш к о в всех составов 
происходит в два этапа: первый начинается 
п р и 400...500°С, а второй — о к о л о 700°С. К а к 
следует из характера к р и в ы х Д Т А , высоко -
температурное окисление не является простым 
развитием низкотемпературного , а имеет сущест-
венно о т л и ч н у ю природу . В то ж е время в ли-
тературе не сообщается о к а к о м - л и б о про-
цессе о к и с л е н и я гексаборидов бария и лантана 
п р и 400...500°С. Это дает основание предполо-
ж и т ь , что заметная реакция о к и с л е н и я п р и по-
н и ж е н н ы х температурах свойственна л и ш ь 
дисперсным п о р о ш к а м . П р о в е р к о й этого пред-
п о л о ж е н и я п у т е м исследований по о к и с л е н и ю 
п о р о ш к о в р а з л и ч н о й дисперсности установлено, 
что с ее увеличением экзотермические п и к и 
на к р и в ы х Д Т А п о р о ш к о в одинакового состава 
становятся более р е з к и м и и сдвигаются в сто-
р о н у м е н ь ш и х температур . 

Известно, ч то в результате размола растет не 
т о л ь к о удельная поверхность п о р о ш к а , но и сте-
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пень дефектности его частиц (микротрещины, вы-
ходы дислокаций и другие структурные искаже-
ния в приповерхностном слое). Установлено акти-
вирующее влияние различных неоднородностей 

790 

Рис. 1. Результаты Д Т А п р и нагреве на воздухе 
п о р о ш к о в гексаборидов р а з л и ч н о й дисперсности : 
5Уд=3000 см 2 / г ( / — ВаВ6; 2 — Вао.7бЬао,2<В6; 3 — LaB6); 
5Уд=7000 см2 / г (4 — ВаВ6; 5 — Вао,7бЬао,2<В6; 6 — LaB6). 
Кривые снимались при скорости нагрева 20°С/мин 

Рис. 2. И з м е н е н и е массы п о р о ш к о в гексаборидов 
в системе ВаВ6—LaB6 п р и и х нагреве на воздухе 
в течение 30 м и н п р и р а з л и ч н ы х температурах : 
1 — 750, 2 — 800; 3 850, 4 — 900°С 

п о в е р х н о с т и на о к и с л е н и е р а з л и ч н ы х Веществ, 
к о т о р о е носит у н и в е р с а л ь н ы й характер [7]. 
В связи с э т и м п е р в ы й э к з о т е р м и ч е с к и й п и к 
на к р и в ы х Д Т А исследованных гексаборидов 
м о ж е т быть обусловлен п о в е р х н о с т н ы м о к и с -
лением частиц, а второй — о к и с л е н и е м соб-
ственно гексаборида. Т а к о й характер о к и с л е н и я 
п о д т в е р ж д а ю т петро графические исследования 
о к и с л е н н ы х п о р о ш к о в гексаборидов . 

Исследование фазового состава п р о д у к т о в 
о к и с л е н и я проводилось для п о р о ш к о в ВаВв, ЬаВб 
и п р о м е ж у т о ч н ы х составов, предварительно на-
гретых на воздухе в течение 30 м и н п р и тем-
пературах , с о о т в е т с т в у ю щ и х особенностям к р и -
вых Д Т А . В результате т а к о г о нагрева п о р о ш -
к о в ВаВ6 п р и 600, 700 и 850°С п р о и с х о д и т и х 
к о н с о л и д а ц и я с образованием о с т е к л о в а н н о й 
поверхности образцов. После нагрева п р и 600°С 
на п о в е р х н о с т и частиц о б н а р у ж и в а ю т с я у ч а с т к и 
В2Оз, п р и 700°С наряду с В2Оэ, к о т о р ы й у ж е 
образует с п л о ш н ы е слои в о к р у г частиц п о р о ш к а , 
появляются к р и с т а л л и ч е с к и е в к л ю ч е н и я боратов 
бария, а после, о к и с л е н и я п о р о ш к а п р и 850°С 
на поверхности частиц о б н а р у ж е н о барийсо-
д е р ж а щ е е стекло. 

К а р т и н а о к и с л е н и я п о р о ш к а LaB6 совершенно 
иная: основные п р о д у к т ы о к и с л е н и я не являются 
с т е к л о в и д н ы м и , и о к и с л е н н ы е ч а с т и ц ы л и ш ь 
слегка п р и п е к а ю т с я д р у г к д р у г у . Д о темпера-
т у р ы ~ 7 1 5 ° С о к и с н а я п л е н к а на п о в е р х н о с т и 
частиц LaB6 несплошная . В ее составе п р и с у т -
с т в у ю т б о р н ы й а н г и д р и д В2О3 ( к у б и ч е с к и й и л и 
аморфный) , г и д р а т и р о в а н н ы й б о р н ы й а н г и д р и д 
и гидратированная о к и с ь лантана. П р и 850°С 
б о р н о г о ан гидрида не наблюдается. О к и с н ы е 
п л е н к и в этом случае являются кристалличе-
с к и м и и состоят из смеси г и д р а т и р о в а н н о й 
о к и с и лантана La(OH)s и бо гата лантана 
La 2 0 3 - З В 2 О 3 . 

Ф а з о в ы й состав о к и с н ы х п л е н о к п о р о ш к о в 
гексаборидов п р о м е ж у т о ч н о г о состава весьма 
с л о ж е н : о б н а р у ж е н ы бораты бария (однозначно 
установлено присутствие ВаО-4ВгОэ) и лантана, 
гидратированная о к и с ь лантана и б о р н ы й ангид-
рид. С о о т н о ш е н и е р а з л и ч н ы х фаз в п р о д у к т а х 
о к и с л е н и я с л о ж н ы х гексаборидов зависит от 
м н о г и х т е х н о л о г и ч е с к и х факторов . П р о д у к т ы 
о к и с л е н и я в о с н о в н о м к р и с т а л л и ч н ы , п р и ч е м 
это справедливо д а ж е для фаз с н е б о л ь ш и м со-
д е р ж а н и е м LaBe; п р и переходе от ВаВб к LaBe 
не отмечается к а к и х - л и б о заметных с к а ч к о в 
в фазовом составе п р о д у к т о в о к и с л е н и я — 
п р и с у т с т в у ю т фазы, характерные для о к и с н ы х 
п л е н о к ч и с т ы х ВаВб и LaBe. 

Д а н н ы е п о и з м е н е н и ю массы п о р о ш к о в 
после нагрева на воздухе п р и р а з л и ч н ы х тем-
пературах (рис. 2) п о з в о л я ю т с у д и т ь об и х 
у с т о й ч и в о с т и к о к и с л е н и ю . В области составов, 
с о о т в е т с т в у ю щ и х о д н о ф а з н о м у твердому рас-
твору (до 40% LaB6), м а к с и м а л ь н о й у с т о й ч и в о -
стью обладает состав, в к о т о р о м молярная 
доля LaB6 составляет 24% . У составов, соот-
в е т с т в у ю щ и х г е т е р о ф а з н о й области (более 
40% LaB6), устойчивость к о к и с л е н и ю н и ж е . 
Следует отметить , ч то у с т о й ч и в о с т ь к окисле-
н и ю чистого LaBe п р и 850 и 900°С выше, чем 
остальных составов в системе ВаВб—LaBe, так 
к а к п р и этих температурах о с н о в н у ю роль 
играет не поверхностное о к и с л е н и е частиц, а 
о к и с л е н и е самой фазы. 

П р и термообработке нанесенных на под-
л о ж к у паст в результате р а з м я г ч е н и я стекла 
под влиянием сил п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я 
п р о и с х о д и т перестройка первоначального рас-
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Смачивание гексаборидов 
в системе ВаВ6—LaB6 стеклом С270-2 

(среда — аргон, Р=75 кПа) 

состав т о к о п р о в о д я щ е й фазы. П л е н к и без стекло-
связующего удается п о л у ч и т ь л и ш ь для некото -
р ы х составов п о р о ш к о в в системе ВаВе—ЬаВб. 

Состав гексаборида Темпе-
ратура, 

°С 

Время 
выдер-

жки, 

Краевой угол, 
град 

мин 
без окис-

ления 
поверх-
ности 

предва-
ритель-

ное 
окисле-
ние по-
верхно-

сти 

ВаВв 975 1 
2 
5 

25 

125 
103 
95 

93 

95 
94 
61 
35 

1200 1 
2 
5 

25 

91 
80 
70 
60 

Вао,7бЬао,2<Вб 975 1 
2 
5 

25 

108 
102 
94 
55 

70 
60 
43 
14 

LaB6 975 1 
2 
5 

25 

125 
111 
109 
105 

100 
100 
97 
92 

1200 1...5 
25 

70 
70 

70...60 
50 

пределения частиц в пленке , в результате к о т о -
р о й и формируется проводящая с т р у к т у р а . Боль-
ш у ю роль п р и этом играет смачивание частиц 
т о к о п р о в о д я щ е й фазы стеклом. Результаты из-
мерения краевых у г л о в смачивания с п е ч е н н ы х 
образцов гексаборидов с теклом С 279-2 (см. таб-
л и ц у ) показывают , ч то предварительное окисле-
ние поверхности п о р о ш к о в гексаборидов (30 м и н 
п р и 850°С на воздухе) способствует их смачива-
н и ю . С л о ж н ы е гексабориды смачиваются значи-
тельно лучше , чем индивидуальные фазы ВаВе 
и LaBe, п р и ч е м это справедливо к а к для н е о к и с -
ленных , та к и для о к и с л е н н ы х поверхностей. 
Смачивание гексаборидов системы ВаВб—LaB« 
стеклами С279-2 и 660а исследовалось т а к ж е 
в условиях , п р и б л и ж е н н ы х к реальным усло-
виям термообработки паст на воздухе п р и рав-
н о м е р н о й с корости нагрева 70. . .80°С/мин. П р и 
этом х и м и ч е с к о е взаимодействие в зоне к о н -
такта интенсифицируется благодаря у ч а с т и ю 
в р е а к ц и и атмосферного кислорода. Температура, 
п р и к о т о р о й краевой у г о л смачивания стано-
вится меньше 90 град, условно считалась тем-
пературой начала смачивания. Результаты из-
мерений (рис. 3) со гласуются с д а н н ы м и , п о л у -
ч е н н ы м и в и н е р т н о й среде: в частности, подтвер-
ждается лучшее смачивание с л о ж н ы х гексабори-
дов в сравнении со смачиванием ВаВе и LaB6. 

Исследования м и к р о с т р у к т у р ы п л е н о к пока -
зали, что заметное влияние на нее оказывает 
не только содержание стеклосвязующего , но и 

Т,°с 

Рис. 3. Условные температуры начала смачива-
н и я гексаборидов в системе ВаВ«—LaBe стеклами 
С 279-2 (J) и 660 а (2) п р и нагреве на воздухе 

Рис. 4. М и к р о с т р у к т у р а п л е н о к ВаВе (а) и 
Bao.wLao, leBe (б) п р и отсутствии стеклосвязующе-
го. Светлые у ч а с т к и — ч а с т и ц ы т о к о п р о в о д я щ е й 
фазы; темные — п р о д у к т ы окисления , П — п о р ы 
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Это связано с тем, что боридные фазы с большим 
содержанием ВаВб при взаимодействии с кисло-
родом воздуха образуют стекловидные окислы, 
которые, выполняя роль стеклосвязующего , 
способствуют консолидации нанесенного слоя 
(рис. 4, а). П р и увеличении с о д е р ж а н и я LaBe 
в с л о ж н о м гексабориде п р о д у к т ы о к и с л е н и я 
проявляют склонность к кристаллизации, и на-
несенный слой после термообработки остается 
неспеченным (рис. 4, 6). П л е н к и без применения 
стеклосвязующего д а ж е п р и температуре термо-
обработки 875°С п о л у ч е н ы только для составов, 
молярная доля ВаВб в к о т о р ы х превышает 78% . 
П р и у м е н ь ш е н и и температуры термообработки 
необходимое содержание ВаВв в твердом раст-
воре возрастает. 

В пленках , содержащих 50% стекла С 279-2, 
при у м е н ь ш е н и и с о д е р ж а н и я ВаВб в токопро -
водящей фазе пористость увеличивается (рис. 5). 
Это согласуется с тем, что ВаВб способствует 
консолидации пленки . Несмотря на то, что 
исходная паста содержит довольно много стекло-
связующего , аморфные окислы, появляющиеся 
при термообработке (т.е. «собственное» стекло), 
оказывают заметное влияние на качество пле-
нок . Это обусловлено, во-первых, тем, что из-за 

большой вязкости стекла С 279-2 (температура 
размягчения ~620°С) п р и 850°С и о граниченной 
в ы д е р ж к е (15 мин) происходит л и ш ь частичное 
смачивание токопроводящей фазы, а во-вторых, 
из-за локальных неодно род ностей в исходном 
распределении частиц токопроводящей фазы и 
стекла смачиванию т а к ж е свойственна про-
странственная неоднородность. П о э т о м у равно-
мерное обволакивание частиц токопроводящей 
фазы «собственным» стеклом эффективно влияет 
на уплотнение . В пленках , п о л у ч е н н ы х со стек-
лом 660а, температура размягчения которо го 

Рис. 5. М и к р о с т р у к т у р а пленок ВаВб (а) и 
Bao.sLao.sBe (б), с о д е р ж а щ и х 50% С 279-2 после 
термообработки п р и 850°С. Светлые у ч а с т к и — 
частицы токопроводящей фазы, серые — стекло-
связующее , темные — п о р ы 

Рис. 6. М и к р о с т р у к т у р а пленок на основе 
Bao,76Lao,24Be, в к о т о р ы х содержится 10% (а), 50% 
стекла С 279-2 (б) и 50% стекла 660 а (в). Свет-
лые у ч а с т к и — частицы токопроводящей фазы, 
серые — стеклосвязующее , П — п о р ы 
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значительно н и ж е ( ~ 5 1 0 ° С ) , смачивание токо -
проводящей фазы проходит интенсивнее, и влия-
ние «собственного» стекла нивелируется. 

Исследования с т р у к т у р ы п л е н о к показали, 
что п л е н к и с малым с о д е р ж а н и е м стекла очень 
пористы (рис. 6, а), так к а к его недостаточно 
для создания м о н о л и т н о й с т р у к т у р ы . П р и 
у в е л и ч е н и и с о д е р ж а н и я стекла пористость 
уменьшается и проявляется определенное упо-
рядочение в распределении частиц токопрово-
дящей фазы, которые располагаются на границах 
о б р а з у ю щ и х с я к р у п н ы х участков стекла. Т а к а я 
т е н д е н ц и я особенно четко в ы р а ж е н а для пленок 
со стеклом С 279-2 (рис. 6, б). 

П р и температурах , п р е в ы ш а ю щ и х темпера-
т у р у размягчения стекла, начинается поверх-
ностное взаимодействие частиц стекла д р у г 
с д р у г о м и с частицами т о к о п р о в о д я щ е й фазы. 
С м а ч и в а н и е токопроводящей фазы стеклом про-
исходит при более, высоких температурах , чем 
к о а г у л я ц и я частиц стекла. У к р у п н е н и е капель 
стекла при отсутствии заметного смачивания то-
копроводящей фазы д о л ж н о приводить именно 
к т а к о м у упорядочению, к о т о р о е наблюдается 
для пленок со стеклом С 279-2, когда при тем-
пературе термообработки 850°С стекло еще 
плохо смачивает т о к о п р о в о д я щ у ю фазу. Если 
температура достаточно высока для х о р о ш е г о 
смачивания частиц токопроводящей фазы, их 
обволакивание стеклом д о л ж н о приводить к 
с т р у к т у р е с более однородным распределением 
частиц, что и наблюдается для пленок со стек-
лом 660а (рис. 6, в). 

Д л я выявления процесса формирования про-
водящей с т р у к т у р ы в пленках информативным 
оказывается исследование изменения электро-
проводности пленок в процессе их термооб-
работки (рис. 7). «Сырые» п л е н к и , нанесенные 
на п о д л о ж к у , из-за большого количества ор-
ганической связки не проводят электрический 
ток . П о мере выгорания связки пленка уплот-
няется и становится электропроводной. У п л о т -
нение п л е н к и п р о д о л ж а е т с я в течение всего про-
цесса нагрева вследствие п р и п е к а н и я о к и с н ы х 
слоев и действия капиллярных сил, возникаю-
щ и х при р а з м я г ч е н и и стеклосвязующего или лег-
коплавких к о м п о н е н т о в продуктов окисления. 
О д н а к о на фоне о б щ е й т е н д е н ц и и к у м е н ь ш е н и ю 
электросопротивления за счет у п л о т н е н и я плен-
к и на кривых температурных зависимостей элек-
тросопротивления о б н а р у ж и в а ю т с я участки , ко-
торые характеризуются ростом этого параметра, 
что естественно связать с окислительными 
процессами. Действительно, температуры, при 
которых наблюдается рост электросопротивления 
(430...500 и 700. . .750°С), примерно соответствуют 
у к а з а н н ы м выше т е м п е р а т у р а м начала «поверх-
ностного» и «объемного» окисления . Выше 
870°С окисление окончательно становится доми-
н и р у ю щ и м ф а к т о р о м — электросопротивление 

пленок резко возрастает. В п л е н к а х со стекло-
с в я з у ю щ и м рост электросопротивления, обуслов-
ленный «поверхностным о к и с л е н и е м т о к о п р о -
водящей фазы, не обнаруживается . Это объяс-
няется тем, что при н а л и ч и и стекла частицы то-
копроводящей фазы отделены д р у г от друга 
значительными п р о м е ж у т к а м и , у в е л и ч е н и е ко-
торых за счет «поверхностного» о к и с л е н и я 
мало, поэтому эффект маскируется уплот-
нением пленки. 

П л е н к и на основе ЬаВб по х а р а к т е р у изме-
нения электросопротивления з а м е т н о отли-
чаются от остальных: роста электросопротивле-

н и я п р и температурах , соответствующих началу 
«объемного» о к и с л е н и я (700.. .750°С), не наблю-
дается вообще, а особенность и з м е н е н и я элек-
тросопротивления вблизи 500°С в ы р а ж е н а сла-
бее, чем для пленок с ВаВе и (Ва, La)Be. К а к 
отмечалось выше, п л е н к и без стеклосвязующего 
на основе б а р и й с о д е р ж а щ и х фаз в отличие от 
пленок с чистым ЬаВб, и м е ю т м о н о л и т н у ю 
о с т е к л о в а н н у ю с т р у к т у р у . Н а л и ч и е л е г к о -
плавких, склонных к аморфизации окислов на 
поверхности б а р и й с о д е р ж а щ и х фаз подтвержда-
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Рис. 7. И з м е н е н и е в процессе термообработки 
электросопротивления пленок без стеклосвязую-
щ е г о (а) и с 50% С 279-2 (б): I — LaB6; 2 — BaB6; 
3 — Вао 7 б Ь а о 2<В6. Кривые получены для порошков 
токопроводящей фазы с удельной поверхностью 
5000 см2 /г. Скорость нагрева 15°С/мин 
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ется т а к ж е петрографическим анализом. По-
явление ж и д к о й фазы п р и термообработке 
п л е н к и , с о д н о й стороны, способствует ее 
у п л о т н е н и ю , т.е. у м е н ь ш е н и ю электросопротив-
ления, а с д р у г о й — а к т и в и р у е т о кисление 
токопроводящей фазы, ч то ведет к росту элек-
тросопротивления. У п л о т н е н и е п л е н к и под дей-
ствием к а п и л л я р н ы х сил по своему воздей-
с т в и ю на электросопротивление представляется 
менее и н е р ц и о н н ы м процессом, чем окисление 
токопроводящей фазы. П о э т о м у росту электро-
сопротивления, о б у с л о в л е н н о м у о к и с л е н и е м , 
предшествует его резкое уменьшение , связанное 
с появлением ж и д к о й фазы. 

В соответствии с д а н н ы м и петрографиче-
ско го анализа «поверхностное» окисление барий-
с о д е р ж а щ и х фаз следует связать с образова-
нием борно го ангидрида, а «объемное» окисле-
ние — с образованием барийсодержащего 
стекла. Д л я п л е н о к с LaBe монотонное умень-
шение электросопротивления п р и 700...750°С 
объясняется отсутствием «собственного» стекла, 
а п р и н а л и ч и и стеклосвязки С 279-2 — посте-
п е н н ы м его размягчением и в ы с о к о й вязкостью 
п р и этих температурах . Ч т о касается особен-
ности вблизи 500°С для п л е н о к с LaBe без стекло-
связующего , то она м о ж е т с л у ж и т ь к о с в е н н ы м 
указанием на образование на начальных стадиях 
о к и с л е н и я этого соединение н е к о т о р о г о к о л и -
чества борно го ангидрида. 

Т а к и м о б р а з о м , и с х о д н ы е к о м п о н е н т ы 
и з у ч е н н ы х толстопленочных к о м п о з и ц и й в про-
цессе термообработки п л е н о к частично м е н я ю т 
свой состав. Окисление п о р о ш к о в т о к о п р о в о -
дящей фазы способствует л у ч ш е м у с м а ч и в а н и ю 
их ж и д к и м стеклом и образованию более плот -
н ы х пленок . Удовлетворительное смачивание 
ж и д к и м стеклом п р и м а к с и м а л ь н о й устойчиво -
сти к о к и с л е н и ю наблюдается для состава 
твердого раствора, молярная доля в к о т о р о м 
составляет 24% и к о т о р ы й к т о м у ж е имеет 
минимальное значение Т К С . 

Д л я х о р о ш е й воспроизводимости результатов 
термообработку паст следует проводить п р и 
т а к и х температурах , п р и к о т о р ы х интенсивность 
ф и з и к о - х и м и ч е с к и х процессов в пленке м и н и -
мальна. Д л я этого м о ж н о рекомендовать тем-
пературы термообработки вблизи 750 и л и 850°С. 
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В . В . К р а п у х н н , И . А . С о к о л о в , 
И . Я . Ц в е й б а к , Д . Ю Л к н м ч у к 

СОГЛАСОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
РЕШЕТКИ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 
С А К Т И В Н Ы М С Л О Е М Pbo 8Sn0 2Те 

Эпитаксиальные р-п-гетеропереходы, образо-
ванные слоями твердых растворов P b Q ) , S n ^ a T e 
(активная область) и P b T e 0 ( 9 J S e 0 ( 0 , (оптический 
фильтр) , используются для создания фотодиодов 
ИК-диапазона 8 . . . 14 м к м . Однако характеристики 
этих приборов, прежде всего значения параметра 
R0A (R0 - дифференциальное сопротивление дио-
да при нулевом смещении, А — е го площадь), в 
большинстве случаев остаются далекими от тео -
ретически предельных. Это можеть быть обуслов -
лено несовершенством кристаллической с трукту -
ры гетерокомпозиции в области залегания р - я - п е -
рехода, в частности наличием в с т р у к т у р е дисло-
каций несоответствия (ДН) [ 1 ] . 

С целью определения причин возникновения Д Н 
в гетеропереходах и путей повышения их с т р у к -
турного совершенства проведены исследования 
слоев n - P b T e B ( , a S e 0 , 0 e , выращенных методом 
ж и д к о ф а з н о й э п и т а к с и и на п о д л о ж к а х р-

0 < 2Те (100). Толщина этих слоев состав -
ляла 8 ,» , 50 м к м , плотность дислокаций в подлож-
к е - ( 1 . . . 4) • 1 0 s см~ а , Эпитаксиальное наращи-
вание проводили в атмосфере очищенного водоро-
да при принудительном охлаждении раствора—рас-
плава, Состав раствора—расплава рассчитывали в 
соответствии с данными работы [ 2 ] , Аппаратура 
и методика выращивания аналогичны описанным 
в работе [ 3 ] , 

Распределение плотности дислокаций по тол -
щине определялось при послойном стравливании 
г е т е р о с т р у к т у р в смеси В г , + НВг ( скорость т р а -
вления ~ 0 , 7 м к м • см " 1 ) и селективном травителе, 
содержащем насыщенный раствор К О Н , глицерин 
и Н а О а (36%) в соотношении 1 3 : 3 : 1 . Р е з у л ь т а т ы 
измерений (рис,1) свидетельствуют что по толщи-

А^.с» 

ю 

ю 

ю' 

Лйахю! Смой P6Te.„Se 

Ю ю 20 30 ft, mm 

Рис. 1. Распределение плотности дислокаций по 
толщине гетероструктур Pbo,eSno,2Te^PbTeo,9jSeotoe 
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не эпитаксиального слоя дислокаций распределе-
ны равномерно. Их плотность значительно превы-
шает плотность дислокаций в подложке и состав • 
ляет (0,6. . . 1,0)« 10 т см"2 независимо от толщи-
ны выращиваемых слоев. 

Учитывая , что эпитаксиальные - слои 
РЬТе 0 ,» jSe 0 t 0 e изопериодны материалу подложки 
P b ( i , Sn о 2 Те- [ 4 ] , возможной причиной генера-
ции в гетероструктуре избыточных дислокаций мо-
жет быть различие коэффициентов термического 
расширения материалов, образующих гетеропе • 
реход, Такое различие приводит к возникновению 
упругих напряжений вблизи гетерограницы при ох-
лаждении выращенной структуры до комнатной 
температуры. Из-за высокой пластичности рас -
сматриваемых материалов релаксация напряжений 
несоответствия осуществляется главным образом 
за счет образования ДН. По данным работы [ 1 ], 
максимальное рассогласование параметра крис-
таллических решеток в структуре РЬ0 > , S n „ i a T e / 
РЬТе o,»2Se0,0, при ее охлаждении от температу-
ры выращивания слоя PbTeSe до комнатной сос-
тавляет Д о = 4 • 10"4 нм. Можно оценить макси -
мальную плотность дислокаций, которую следует 
ожидать при таком рассогласовании [ 5 ] : 

N d = 4 Ы г
ь / п , ( 1 ) 

где N. = ка/а1 — линейная плотность дисло-
L* 

каций; т — параметр, показывающий во сколько 
раз средняя длина ДН больше среднего расстояния 
между ними и зависящий от степени рассогласова-
ния параметров решеток. Для рассматриваемых 
гетероструктур ( Д а/а = 6 • 10"4) этот пара -
метр равен 100 [ 6 ] . Расчет по уравнению ( 1 ) 
дает величину N d = 4 • 10* см" 2 , что несколько 
меньше экспериментальных значений (см.рис.1). 

Другой причиной возникновения избыточных 
дислокаций может быть изменение содержания се-
лена по толщине эпитаксиальных слоев [ 7 ] , что 
приводит к появлению градиента параметра крис • 
таллической решетки. 

Результаты исследования изменения парамет-
ра решетки по толщине эпитаксиальных слоев 
РЬТе, Se (рис,2) показывают, что наблюда-

1 — X X 
емая сегрегация селена связана с изменением его 
мольной доли в растворе—расплаве и, следователь-
но, получаемые эпитаксиальные слои не являются 
в строгом смысле слова изопериодными. Градиент 
величины х составил "0 ,11 мол.% PbSe/мкм. Плот-
ность дислокаций, возникающих в эпитаксиальном 
слое за счет градиента состава, можно оценить 
из уравнения [ 5 ] : 

Т ' т 

(а - а ) РЬТе PbSe ' 

а 2 
g r a d х 

Полученное значение N<j = 1 • 10 т см"2 (при 
т = 100) находится в соответствии с эксперимен-
тально наблюдаемыми величинами N , d . Следует 

отметить, что из теории возникновения и распро-

странения ДН в эпитаксиальных слоях с градиен-
том состава, предложенной в работе [ 5 ] , вытека-
ет независимость значения N . от толщины слоев 

а 
при постоянном градиенте состава, что также со-
ответствует полученным результатам. Напротив, 
при генерации дислокаций вследствие различия па-
раметров решетки плотность дислокаций вблизи 
гетерограницы максимальна и заметно убывает 
при удалении от нее [ 6 ] , Это обстоятельство и 
полученные численные оценки позволяют сделать 
вывод, что основной причиной возникновения дис-
локаций несоответствия в гетероструктурах 
РЬ a r l So о а Те / PbTe 0 i , jSe 0 j,0, является градиент 
параметра кристаллической решетки слоев 
Р Ь Т е Se , обусловленный изменением соста-1 * * «7 
ва по толщине. 

Для выяснения возможности устранения сег -
регационного характера распределения селена по-
строена математическая модель кристаллизации 
эпитаксиальных слоев РЬТе ^Se^ _ из раство-
ров—расплавов, учитывающая диффузионный ха-
рактер массопереноса в жидкой фазе. Моделиро -
вание проводили на ЭВМ с использованием числен-
ного метода, разбивая время процесса на малые 
интервалы и предполагая, что в течение каждого 
интервала массоперенос имеет стационарный ха-
рактер. Состав раствора—расплава на фронте 
кристаллизации считали отвечающий точке ликви -
дуса, а соотношение между составами твердой и 
жидкой фаз - определяемым коэффициентом рас-
пределения селена, С учетом указанных допуще-
ний получена система расчетных уравнений: 

С?-С. 
АС, -

1 С" -С. 
_г г_ 

\ Gi 

DC.M; ( 2 ) 

а,нм х, моя. % 

0.6453 

Q6443 

0,6433 

Л, мкм 

Рис. 2. З а в и с и м о с т и состава ( к р и в ы е 1—3) и па-
раметра к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к и (4) о т тол-
щ и н ы э п и т а к с и а л ь н о г о с л о я PbTei— xSe*: 1 — 
экспериментальная кривая; 2 — расчет состава с ис-
пользованием правила Вегарда по результатам изме-
рений параметра решетки; 3 — расчет состава в рам-
ках квазистационарной модели кристаллизации: урав-
нения (2)—(5); 4 — распределение параметра ре-
шетки 
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2 Д С. = Д F; ( 3 ) 

GL Л G, Те Se 

^ S e + V 

gSe А g f e 

«Ъ + ^ е У (4) 

К F Se Se 
AC + 

ri Se Se = О, 

где г = Se, Т е ; С? - исходные концентрации 

компонентов в расплаве; & , G^ — концентрации 

и градиенты концентраций в расплаве в момент 
времени t; D — эффективный коэффициент взаи-
модиффузии ; F ( t ) —растворимость халько-
генов в свинце ; к — коэффициент распределе-
ния селена, е 

Эта система линейна и замкнута относительно 
Д С i и Дб^ ; зная значения С\ , С. в некоторый 

момент времени, можно определить их прираще-
ния за определенный его интервал. Через некото -
рое время после начала роста диффузионный 
фронт достигает границы расплава и для последу-
ющего расчета вместо уравнений типа (2) следует 
использовать уравнения вида 

-LAC. - L1 Д G. / 2 = DG. At, 
г г г (5 ) 

где L — толщина слоя раствора—расплава. 
Скорость роста в каждый момент времени рас-

считывалась из уравнения v=DVs1G. (где 
s
 г 

V - объем моля твердого раствора),На значения 
концентраций компонентов накладывалось допол-
нительное условие, учитывающее критическое пе-
реохлаждение в объеме раствора—расплава и опре-
деляющее зависимость толщины эпитаксиальных 
слоев от высоты столба жидкой фазы. 

Разработанная модель позволяет рассчиты-
вать временные зависимости основных парамет-
ров процесса ЖФЭ: скорости роста, толщины и сос-
тава слоя. Численные расчеты указанных пара-
метров соответствуют полученным эксперимен-
тально (см.рис.2) и свидетельствуют об адекват-
ности модели. 

В результате проведенных исследований мож-
но сделать вывод, что наблюдаемый градиент со-
става эпитаксиальных слоев РЬ Те х Se опреде-
ляется коэффициентом распределения селена и 
диффузионными процессами в растворе-распла -
вес В силу фундаментального характера причин, 
приводящих к изменению параметра решетки, до-
биться его стабилизации, оставаясь в рамках трой-
ной системы P b - P b T e - P b S e , без существенно -
го усложнения технологии ЖФЭ нельзя. Перспек-
тивным может явиться легирование тройюго твер-
дого раствора примесным компонентом с таким 
расчетом, чтобы изменение концентрации селена 
компенсировалось соответствующим изменением 
концентрации примесного элемента, препятствуя 

возникновению упругих напряжений в слое. Для это-
го примесь должна отвечать ряду требований: при-
месь не должна изменять тип проводимости слоя 
оптического фильтра; в образующемся четверном 
твердом растворе должен существовать оостав,обеспе-
чивающий получение слоя с неизменным по толщине па-
раметром решетки; материал слоя такого состава 

должен обладать шириной запрещенной зоны, пре-
вышающей ширину запрещенной зоны активного 
слоя P b 0 i , Sn0i 2Те ; характер примеси и способ 
ее введения должны быть совместимы с сущест-
вующей технологией выращивания рассматривае-
мых гетерокомпозиций. Указанным требованиям 
отвечает олово. 

Параметр кристаллической решетки четверно-
го твердого раствора P b ^ ^ S n ^ T e j Se может 

быть в соответствии с правилом Вегарда опреде-
лен как 

а PbSn TeSe ' > < Н О flPbTe + flPbSe
 + 

+ ( 1 - У ) x a
S n T e + SnSe ' 

Для выявления необходимой концентрации оло-
ва была построена (в рамках допущений, принятых 
ранее при разработке модели кристаллиза-
ции твердых растворов PbTeSe) математическая 
модель кристаллизации твердого раствора 
PbSnTeSe . Массоперенос селена и теллура в рас-
плаве описывался уравнениями (2) - (5), массо-
перенос олова - уравнениями: 

<?° -С- 1 С° -С-Ьп Ь n / Sn Sn 

G Sn G 

A f f s „ = 
Sn 

DGSDAt + vAt(CSa-C°n), ( 6 ) 

V s -
Sa 

i L . r ) 

A Cc + Sn 

(1—V SF) 
AG 

G Q + ^ X Se Т е 

Sn 

+ < A 0 S e + A 0 T e ; + 

G. + Se Те 

V s AF 

G« + GT Se Те 

Sn' (7) 

Л где V - объем моля раствора-расплава; к - ко-
Sn 

эффициент распределения олова. 
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Разработанная модель позволяет оценить из-
менение параметра решетки по толщине слоя и на 
основании этого выбрать оптимальный состав. Ра-
счет показывает, что минимальный градиент пара-
метра решетки должен иметь слой, состав которо-
го близок к Pb0 ) ,4Sn0?06Te0 9 , Se0 ) 0 S , 

На подложках Pb0 i ,Sn0 i2Te были выращены эпи-
таксиальные слои РЬ о,»«^По.о«Те0)95Se0)05. В ре-
зультате металлографических исследований уста-
новлено, что величина N^ в этих слоях не превы-
шает 1- 10® см ~2. Это позволяет предположить, 
что возникновение избыточных дислокаций в дан-
ном случае связано с различием КТР подложки и 
слоя, а не с градиентом параметра решетки. 

Методом ЖФЭ получены фотодиодные гетеропереходы 
р - Pb0(1Sn0)aTe/n-Pb0l94Sn0i06Te(,,95Se0>05 и ис-
следованы их оптоэлектрические характери -
стики. На гетероструктурах формировались 
фотодиодные меза-элементы плошадью 
1,35- 10'3 см 2 . Спектральные характеристики 
элементов, измеренные при 77 К (рис.3), имеют 
максимум, соответствующий длинам волн 
8,5. . .9 мкм. Коротковолновая граница чувстви-
тельности (6,5...7 мкм) соответствует собствен-
ному поглощению слоя оптического фильтра 
Pb i Sn хТе j Sey и по сравнению с гетеро-
переходами р - Pb 0 f eSn0(J Te/n —PbTe0i, а Se 0> 0 , 

сдвинута в сторону больших длин волн. В области 
9... 11,5 мкм чувствительность плавно снижается 
и на длинах 10..с 10,5 мкм составляет 80...90% от 
максимальной. ВФХ всех исследованных элемен-
тов подчиняются зависимости С "2 = / (Vk - V ) , 

характерной для резких р -я-переходов. Эффек-
тивная концентрация носителей в гетеропереходе 
не превышает 2- 10" см "3 . Оцененная из спект-
тральной и вольт-фарадной характеристик контакт-
ная разность потенциалов составляет ~0,12В.ВАХ 
всех диодных элементов при прямых смещени-
ях U 0,1 В подчиняются зависимости 
7 ~ e x p (qU/fik Т), где U -приложенное к р - я -

5 отн ед. 

переходу смещение; /3-коэффициент, отражающий 
соотношение между диффузионным током (/3= 1) 
и током, обусловленным рекомбинацией в области 
пространственного заряда р-п-перехода (/3= 2 ) . 
Значения коэффициента /3 находятся в пределах 
1,5...1,9, что свидетельствует о преобладании 
рекомбинационного тока . Обратные ветви ВАХ 
при смешениях | V | 0,03 В близки к степенной 

зависимости вида J - (Vk + | V | ) " с показателем 

п = 1,..2,5 и могут быть описаны в рамках моде-
ли многоступенчатого туннелирования валентных 
электронов по состояниям дефектов кристалличе-
ской структуры в запрещенной зоне [ 8] . Энергия 
активации температурной зависимости обратного 
тока при | U | 0,025 В составила 45... 50 мэВ, 
что в предположении генерационно-рекомбинаци -

онного механизма гокопереноса дает значения 
ширины запрещенной зоны ~0,09...0,1 эВ. Прини-
мая dEg/dT= 4- Ю - 4 эВ-град"1 [ 9] ,для Г=77 К 
получаем Eg = 0,12... 0,13 эВ, что согласуется с 
результатами спектральных измерений. 

Величина R0A гетеропереходов с широкозон-
ным окном Pb 0i9<Sn0 0 6 Те0(9 5 Se 0 i 0 , находилась в 
пределах 0,2...0,5 Ом. см2 , что превышает значе-
ния этого параметра для гетеропереходов 
р-РЬ 0f 0 Sn0i2 Те/я-РЬ Те0>, 2 Se0)0, (0,15... ̂ 3 Ом-см2), 
выращиваемых в аналогичных услоеиях.. 
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ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 

теля я р к о с т и в составе прибора для визуализации 
поверхностных с т р у к т у р н ы х дефектов и загряз-
нений . Это п р и б о р (рис. 1) в к л ю ч а е т в себя по-
в о р о т н ы й предметный столик , объектив , элект-
р о н н о - о п т и ч е с к и й преобразователь с м и к р о к а -
нальным усилением П М У - 2 В с коэффициентом 
преобразования на длине в о л н ы 0,45 м к м не 
менее 104. 

И з о б р а ж е н и е поверхности с т р у к т у р ы наблю-
дается с экрана электронно -оптическо го пре-
образователя или выводится на телеэкран уста-
н о в к и М Т У - 1 . Освещение исследуемой поверх-
ности осуществляется р а з л и ч н ы м и способами — 
в зависимости от типа дефектов, п о д л е ж а щ и х 
идентификации . Так , светящиеся т о ч к и , различ-
ные в и д ы матовости, р и с к и (в т о м числе и ис-
чезающие) на поверхности п о л и р о в а н н ы х подло-
ж е к п о л у п р о в о д н и к о в ы х материалов и дефекты 
у п а к о в к и на эпитаксиальных с т р у к т у р а х эф-
фективно выявляются п р и освещении к о л л и м и р о -
ванным п у ч к о м п о л и х р о м а т и ч е с к о г о света под 
у г л о м 5... 15° к поверхности образца, ? ч а с т и ц ы 
п ы л и на и с х о д н ы х п о д л о ж к а х и на поверхно -
стях с т р у к т у р с т о п о л о г и ч е с к и м рельефом — 
п р и освещении поверхности пластины разверну-
т ы м в плоскости л у ч о м лазера под малым" 
(0,5...2°) у г л о м к поверхности . Развертка л у ч а 
лазера производится ц и л и н д р и ч е с к и м зеркалом 
или линзой . 

П р и б о р обеспечивает наблюдение всех видов 
дефектов и загрязнений, т р е б у ю щ и х к о н т р о л я 
в п о л у п р о в о д н и к о в о м производстве (рис. 2). 
П р и н ц и п визуализации п о в е р х н о с т н ы х дефектов 
и загрязнений, з а л о ж е н н ы й в к о н с т р у к ц и ю при -
бора, дает в о з м о ж н о с т ь автоматизировать про-
цесс к о н т р о л я п у т е м применения систем анализа 
изображения . 

У Д К 621.317.799:621.315.592 

В.В.Батавин, А . В . В о й н а л о в н ч , 
Н . В . Ж а в о р о н к о в 

ПРИБОР Д Л Я В И З У А Л И З А Ц И И 
ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТОВ 
И ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

Производственный к о н т р о л ь качества обра-
б о т к и и ч и с т о т ы поверхности п о л у п р о в о д н и к о -
вых платин основывается на визуальных мето-
дах, крайне т р у д о е м к и х и субъективных . Устра-
нить субъективные ф а к т о р ы и повысить качест-
во к о н т р о л я позволяет применение электронно-
о п т и ч е с к о г о преобразователя в качестве усили-

Рис. 1. В н е ш н и й вид у с т а н о в к и 
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ПОЗИТИВНО-НЕГАТИВНЫЕ 
ФОТОРЕЗИСТЫ ДЛЯ ИНВЕРСНОЙ 
Ф О Т О Л И Т О Г Р А Ф И И 

Композиция позитивно-негативных фоторезистов 
на основе эфиров нафтохинонлиазида и фе-
нольных смол с добавками гексаметнлентетра-
мниа в зависимости от режимов термообработки 
и экспонирования обеспечивают получение либо 
позитивного, либо негативного рельефного 
изображения. П о качеству воспроизводимого 
рисунка инверсный процесс не уступает позитив-
ному, но более критичен к режимам экспониро-
вания и термообработки. 

Современная т е х н о л о г и я из готовления Б И С и 
С Б И С базируется п р а к т и ч е с к и п о л н о с т ь ю на 
п о з и т и в н ы х фоторезистах (ФР) на основе нафто-
х и н о н д и а з и д о в ( о - Н Х Д А ) . Это связано с опти -
м а л ь н ы м сочетанием в н и х в ы с о к о й чувствитель-
н о с т и к э к с п о н и р у ю щ е м у и з л у ч е н и ю с х о р о ш е й 
разрешающей способностью и у с т о й ч и в о с т ь ю 
п р и ж и д к о с т н о м и в а к у у м н о - п л а з м е н н о м травле-
н и и т е х н о л о г и ч е с к и х слоев. К р о м е того , водно-
щ е л о ч н ы е проявители для п о з и т и в н ы х фоторе-
зистов не обладают т о к с и ч н о с т ь ю в т а к о й мере, 
к а к о р г а н и ч е с к и е проявители для не гативных 
ФР. У к а з а н н ы е преимущества обусловливают 
применение п о з и т и в н ы х Ф Р на всех этапах про -
цесса из готовления БИС. О д н а к о с п р а к т и ч е с к о й 
т о ч к и зрения ряд фотолитографических этапов 
(вскрытие к о н т а к т н ы х о к о н , разводку и др.) вы-
годнее осуществлять с п о м о щ ь ю негативных ФР. 
П р и этом значительно упрощается визуальное 
совмещение, а т а к ж е изготовление эталонных 
фотошаблонов. 

Отсутствие в настоящее время равноценных 
п о з и т и в н ы м — п о разрешающей способности — 
н е г а т и в н ы х Ф Р стимулировало р а б о т ы п о иссле-
д о в а н и ю процессов инверсной фотолитографии, 
т.е. процессов п о л у ч е н и я обращенного (негатив-
ного ) и з о б р а ж е н и я на Ф Р на основе о - Н Х Д А . В 
известных из работ [1...3] составах позитивно -
н е г а т и в н ы х фоторезистов ( П Н Ф ) для у с и л е н и я 
инверсии и з о б р а ж е н и я и с п о л ь з у ю т с я д о б а в к и 
т р е т и ч н ы х и л и четвертичных а м и н о в . 

Д л я исследования з а к о н о м е р н о с т и формиро-
вания о б р а щ е н н о г о и з о б р а ж е н и я на П Н Ф б ы л и 

Таблица 1 

Компо-
зиция 

Массовое со-
держание 
ДНТ, % 

Массовое со-
держание 
смолы, % 

Массовое со-
держание 
ГМТА, % 

А 20 10 1 

Б 20 10 0,5 

• в 20 10 — 

Г — 20 1 

Д — 20 0,5 

Е — 20 — 

п р и г о т о в л е н ы к о м п о з и ц и и на основе дисульфо-
эфира Н Х Д А с т р и о к с и б е н з о ф е н о н о м (ДНТ) и 
фенольных смол СФ-141 с добавками для обра-
щ е н и я гексаметилентетрамина ( Г М Т А ) . В качест-
ве растворителя использовался д и м е т и л о в ы й 
эфир диэтиленгликоля . Составы исследуемых 
к о м п о з и ц и й приведены в табл. 1. 

П л е н к и П Н Ф т о л щ и н о й 0,8. ..1,0 м к м форми-
ровали способом центрифугирования на п о д л о ж -
к а х к р е м н и я . Термообработка проводилась в 
с у ш и л ь н о м ш к а ф у «Электродело». П л а с т и н ы 
экспонировались на установке с л а м п о й ДРШ-500 
п р и освещенности 52 • 103 л к через с теклянные 
ф о т о ш а б л о н ы с м и н и м а л ь н ы м и размерами тес-
т о в ы х элементов 2 м к м . Т о л щ и н а п л е н о к изме-
рялась н а м и к р о и н т е р ф е р о м е т р е Л и н н и к а 
М И И - 4 , У Ф - с п е к т р ы п о г л о щ е н и я п л е н о к снима-
лись на спектрофотометре СФ-18. 

Проявителем для П Н Ф с л у ж и л в о д н ы й раст-
вор К О Н с массовым с о д е р ж а н и е м 0,6 . . .3%. П р и 
этом применение П Н Ф в о б ы ч н о м м а р ш р у т е 
для п о з и т и в н ы х Ф Р позволяет получать каче-
ственное позитивное изображение , а в м а р ш р у т е 
инверсной фотолитографии — негативное. 

Качество п о л у ч а е м о г о негативного изобра-
ж е н и я оценивалось п о х а р а к т е р у п р о р а б о т к и ри-
с у н к а тест-шаблона и п о ф а к т о р у селективности 
VR, определяемому к а к 

VR=твр/то, 

где тнр — время растворения в проявителе участ-
к о в п л е н к и П Н Ф , п о д в е р г н у т ы х п о л н о м у ц и к л у 
термообработок и э к с п о н и р о в а н и я (рис. 1); тР — 
время растворения в проявителе у ч а с т к о в п л е н к и 
П Н Ф , п р о ш е д ш и х ц и к л инверсной фотолитогра-
ф и и (без локально го экспонирования) . 

И з зависимостей фактора селективности о т 
у с л о в и й процесса инверсной фотолитографии 
(рис. 2—5) видно, ч то величина VR сильно зави-
сит от д о з ы Da л о к а л ь н о г о экспонирования , ре-
ж и м о в в т о р о й термообработки и к о н ц е н т р а ц и и 

И 

7 Z Z 

Ж Ш ! 

Нанесение фоторезиста и первая 
термообработка 

Первое экспонирование (локальное) 

Вторая термообработка 

Второе экспонирование (сплошное) 

Проявление негативного изображения 

Рис. 1. Схема инверсной фотолитографии 
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проявителя и в гораздо меньшей степени — от 
дозы Dc, полученной при сплошном экспониро-
вании. Причем для формирования устойчивого 
негативного изображения доза Da д о л ж н а быть 
как минимум в 1,5 раза больше, чем при получе-
нии позитивного изображения. Последнее, по-ви-
димому, связано с более высоким поглощением 
П Н Ф в УФ-области. 

Процесс инверсной фотолитографии доста-
точно критичен к условиям второй термообра-
ботки и проявления. Максимальные значения 
VR приходятся на относительно узкий диапазон 
температур. При этом фактор селективности 
VR при концентрациях проявителя 1,5.. .3% К О Н 
оказывается недостаточно высоким для получе-
ния качественного рисунка. Снижение концент-
рации проявителя влечет за собой увеличение 
VR, но фотолитографическая широта процесса 
уменьшается, так как растворимость участков, 
подвергнутых только второму экспонированию, 
сильно зависит от температур второй термооб-
работки. Время растворения тр и величина VR су-
щественно зависят от условий хранения пластин 
м е ж д у операциями первого экспонирования и 
второй термообработки (табл. 2). 

Таблица 2 

Зависимость временя растворения пленки ПНФ 
в 0,6% КОН от условий межоперационного 

хранения между первым экспонированием и второй 
термообработкой (20 мин) 

Таблица 3 

Зависимость времени растворения пленок смолы 
СФ-141 в проявителе 0,6% КОН от режима сушки 

Полученные экспериментальные данные поз-
воляют высказать некоторые предположения о 
механизме формирования негативного изобра-
жения на П Н Ф . (Кратко этот вопрос рассматри-
вался в работах [4, 5]). 

Рис. 2. Зависимость фактора селективности от 
температуры второй термообработки (20 мин) 
для композиции А после проявления в К О Н раз-
личной концентрации: 1 — 3% ; 2 — 1.5% ; 3 — 0,6% 

Рис. 3. Зависимость фактора селективности от 
дозы локального экспонирования при температу-
рах второй термообработки (20 мин): / — 100°С; 
2 — 120°С 

ч \ 

Рис. 4. Зависимость фактора селективности от 
дозы сплошного экспонирования для компози-
ции А при различных режимах второй термо-
обработки: 1 — 100°С (20 мин); 2 — 110° (10 мин) 
3 — 110°С (20 мин) 

Режим суш- Время растворения пленки 
ки (20 м), °С 

из компози- из компози- из компози-
ции Е ции д ции г 

90 45 с — 1 мин 

120 — 60 с 1 мин 30 с 

150 60 с 2 мин 15 с 5 мин 40 с 

Время 
первого 

Темпе-
ратура 

Время растворена пленки ПНФ 

экспо-
нирова-
ния, с 

второй 
термо-
обра-

ботки, 

Без хра-
нения 

После хранения в те-
чение 2 сут. 

°С 
в сухой 

атмосфере 
во влажной 
атмосфере 

0 
20 
50 

110 7 с 
12 мин 
12 ч 

6 с 
16 мин 
12 ч 

5 с 
6 мин 
30 мин 

0 
20 
50 

120 40 с 
5 ч 
12 ч 

35 с 
5 ч 10 мин 
12 ч 

20 с 
2 ч 10 мин 
3 ч 16 мин 

0 
20 

125 6...7 мин 
12 ч 

6 мин 
12 ч 

6 мин 
12 ч 
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Рис. 5. УФ-спектр- пленки П Н Ф : композиция А 
1 — до экспонирования; 2 — после экспонирования; 
3 — после термообработки 150°С; 30 мин (композиции 
А и В) 

В У Ф - с п е к т р е п о г л о щ е н и я п л е н к и П Н Ф п о 
сравнению со с п е к т р о м о б ы ч н о г о п о з и т и в н о г о 
ФР появляется новая ш и р о к а я , н о не очень ин -
тенсивная полоса в области 450...550 нм, к о т о -
рая м о ж е т быть отнесена к о б р а з у ю щ е м у с я в 
растворю и с о х р а н я ю щ е м у с я в п л е н к е к о м п л е к с у 
Д Н Т с Г М Т А . О в о з м о ж н о с т и образования т а к о -
го к о м п л е к с а с переносом заряда о - Х Н Д А с 
аминосоединениями сообщалось в литературе [6]. 

Экспериментально установлено, ч то после 
экспонирования интенсивность п о л о с ы в области 
450...550 нм уменьшается незначительно, о д н а к о 
после длительного нагревания до температур 
120. .125°С она п р а к т и ч е с к и исчезает из спектра 
как э к с п о н и р о в а н н ы х , так и н е э к с п о н и р о в а н н ы х 
пленок П Н Ф . Это показывает , ч то формирование 
инверсного рельефного и з о б р а ж е н и я п р о х о д и т 
через стадию образования т е р м и ч е с к и нестойко -
го комплекса Д Н Т с Г М Т А , к о т о р ы й , разлагаясь 
при п о в ы ш е н н ы х температурах , взаимодействует 
со смолами, давая т р у д н о р а с т в о р и м ы е п р о д у к т ы . 

Т а к и м образом, п р и м е н я я различные м а р ш р у -
т ы фотолито графической о б р а б о т к и , на П Н Ф 
м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н о либо позитивное , либо 
негативное рельефное изображение . И н в е р с н ы й 
процесс фотолитографии более к р и т и ч е н к ре-
ж и м а м обработки , чем п о з и т и в н ы й . Качество 
получаемого негативного и з о б р а ж е н и я в основ-
ном определяется р е ж и м а м и л о к а л ь н о г о экспо -
нирования и второй термообработки . 
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К Р Е М Н И Й О Р Г А Н И Ч Е С К И Е 
П О Л И М Е Р Н Ы Е М А Т Е Р И А Л Ы 
Д Л Я З А Щ И Т Ы 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х 
ПРИБОРОВ 

Использование кремннйорганических эластичных 
термостойких компаундов марок КЭТ-1 , КЭТ-2 , 
К Э Т - 2 Н , К Э Н - 1 С для защиты полупроводнико-
вых приборов позволяет повысить стабильность, 
их параметров при высоких температурах 
эксплуатации, надежность и долговечность, уве-
личить выход годных изделий. 

К р е м н и й о р г а н и ч е с к и е м а т е р и а л ы м а р о к 
К Л Т - 3 0 , 159-167, 139-40 из-за ряда недостатков, 
в частности н е в ы с о к о й степени чистоты, на-
л и ч и я к о м п о н е н т о в и о н о г е н н о г о характера 
и о г р а н и ч е н н о г о диапазона рабочих температур, 
не м о г у т быть использованы для защиты мощ-
н ы х высоковольтных приборов . Д л я герметиза-
ц и и этих п р и б о р о в т р е б у ю т с я материалы с огра-
н и ч е н н ы м количеством примесей металлов, 
в ы с о к и м и э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы м и и влаго-
з а щ и т н ы м и свойствами и в ы д е р ж и в а ю щ и е 
п р о в о д о л ж и т е л ь н о е воздействие температуры 
250°С и кратковременное температур 350...400°С. 
В а ж н е й ш и м требованием является т а к ж е и х 
эластичность и ее стабильность п р и н и з к и х 
температурах (—60...—80°С) [1]. 

В соответствии с предъявленными требова-
н и я м и разработаны к р е м н и й о р г а н и ч е с к и е к о м -
п а у н д ы марок КЭТ-1 , КЭТ-2 , КЭТ-2Н , К Э Н - 1 С 
(см. таблицу) . 

М а т е р и а л ы изготавливают на основе низко -
м о л е к у л я р н ы х силоксановых к а у ч у к о в в ы с о к о й 
степени чистоты : К Э Т - 1 — на основе к а у ч у к а 
С К Т Н (а. w -диоксиполидиметилсилоксана ) , 
КЭТ-2 , К Э Т - 2 Н и К Э Н - 1 С — на основе к а у ч у к а 
С К Т Н 2 Ф - 6 (а, \У -диоксиполидиметилдифенил-
силоксана) . К о м п а у н д К Э Т - 2 Н относится к на-
п о л н е н н ы м материалам. 

В ы с о к и е з а щ и т н ы е свойства к о м п а у н д о в 
м а р о к К Э Т и К Э Н - 1 С , и х устойчивость к термо-
и т е р м о о к и с л и т е л ь н о й д е с т р у к ц и и д о с т и г н у т ы 
благодаря и с п о л ь з о в а н и ю металло- и металло-
ф о с ф о р к р е м н и й о р г а н и ч е с к и х о л и г о м е р н ы х тер-
мостабилизаторов, катализаторов в у л к а н и з а ц и и 
н е и о н о г е н н о г о характера, а т а к ж е высочистых 
к а у ч у к о в , та к к а к м и к р о п р и м е с и в силокса-
н о в ы х к а у ч у к а х с к о н ц е в ы м и силанольными 
г р у п п а м и к а т а л и з и р у ю т п р о ц е с с ы термоде-
с т р к у ц и и [2|. П р и м е н е н и е новых к р е м н и й о р -
ганических ' о л и г о м е р н ы х термостабилизаторов 
и катализаторов п о л и к о н д е н с а ц и о н н о й вулка -
н и з а ц и и позволило т а к ж е решить вопрос совме-
щ е н и я и х с к р е м н и й о р г а н и ч е с к о й п о л и м е р н о й 
основой [3]. 

К о м п а у н д ы К Э Т - 2 Н и К Э Н - 1 С благодаря 
и с п о л ь з о в а н и ю ф е н и л с о д е р ж а щ е г о силоксано-
вого к а у ч у к а обладают более в ы с о к о й термо-
и м о р о з о с т о й к о с т ь ю : Аоип^ьныо—радикалы 
в б о к о в о й ц е п и п о л и о р ~ а н о с и л 1 0 Ы М ! . 9 Ш и ж а я 
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Технологические, защитные и эксплуатационные 
свойства компаундов марок КЭТ н КЭН-1С 

П а р а м е т р ы К Э Т - 1 | К Э Т - 2 К Э Т - 2 Н К Э Н - 1 С 

Д и а п а з о н р а б о ч и х 
т е м п е р а т у р , °С —70.. . + 25С —80. . . + 25C —80. . . + 251 —80. .. + 250 

С о д е р ж а н и е , % 
N a 
К 

5 1 0 * 
4- 10 4 

2- 10 4 

2- 10 4 
5- 10 4 

3- 10 4 
3- 10 4 

3- 10 4 

Ж и з н е с п о с о б н о с т ь 
п р и т е м п е р а т у р е 
( 2 5 ± 1 0 ) ° С , ч 2 2 2 2,5 

В я з к о с т ь п о в и с к о э и 
м е т р у ВЗ-1 п р и т е м 
п е р а т у р е (20 + 0,5)°С, с 100—240 100 — 240 150—300 _ 
Р е ж и м ы о т в е р ж д е -
н и я . °С(ч> 2 5 + 1 0 ( 2 0 ) 

110(2) 
150(10) 

2 5 ± 10(20) 
110(2) 

150(10) 

2 5 + 1 0 ( 2 0 ) 
110(2) 

150(10) 

100(3) 

М е х а н и ч е с к и е в н у т 
р е н и н е н а п р я ж е н и я 
п р и т е м п е р а т у р е 
—В0°С, М П а 1 0,4 0,4 0,5 

У д е л ь н о е о б ъ е м н о е 
э л е к т р и ч е с к о е с о п р о -
т и в л е н и е , О м - см , 
п р и т е м п е р а т у р е 

2 5 ± 1 0 ° С 3 - I 0 I S 2- 10 l s 3- I 0 I S 1- 10 l s 

200°С 1- 1013 1- 10'3 2- 1013 — 

250"С 3- 10 I J 3- 10'2 2- IO13 — 

300°С 2- 1 0 " 8 - 1 0 " | . I 0 1 1 
— 

Т а н г е н с у г л а д и э л е к т -
р и ч е с к и й п о т е р ь на 
ч а с т о т е 106 Гц п р и 
т е м п е р а т у р е ( 2 5 + 1 0 ) ° С 

5- 10" ' . . . 
1- 10"J 

5- 10"4... 
|. io-3 2- 1 0 " J . . 

2- 10" ! 
6- 10"4 

Д и э л е к т р и ч е с к а я 
п р о н и ц а е м о с т ь на 
ч а с т о т е 106 Гц п р и 
т е м п е р а т у р е 
( 2 5 ± 1 0 ) ° С 3 ,0 . . 3 ,5 3,0 ...3,5 3,5. . 4 , 0 3,0. .3,5 

Э л е к т р и ч е с к а я 
п р о ч н о с т ь , к В / м м 25... 30 3 4 . . 4 0 2 5 . . 2 9 25 

В о д о п о г л о щ е н и е , % 

п о с л е 1 с у т . 0,04 0,03 0,08 О т с у т с т в . 

после 7 с у т . 0.08 0,06 0,14 - „ -

К о э ф ф и ц и е н т в л а г о -
п р о н и ц а е м о с т и , 
к г / м - с - Па | . 10" : J 1- 10"13 1,4- I 0 " 1 1 1.2- 10 " 

А д г е з и я (предел 
п р о ч н о с т и п р и 
с д в и г е ) , М П а 

к а л ю м и н и ю 1 . 1 , 2 1... 1.2 1... 1,3 0 ,9 . . 1 ,0 

к меди 0 , 8 . . . 1 0.8... 1 0 . 7 . . 0 , 9 -

к с т а л и 0,8. .0.9 0 , 8 . . 0 , 9 0 . 8 . . 0 , 9 -

к с н и ж е н и ю адгезионных характеристик . Этот 
к о м п а у н д п р и м е н я ю т в с о в о к у п н о с т и с под-
слоем К А (ЫУ0.028.066 ТУ) . К о м п а у н д ы марок 
К Э Т и с п о л ь з у ю т о б ы ч н о для з а щ и т ы выпрями-
тельных диодов с диапазоном рабочих темпе-
ратур от —60 до 150°С, у м н о ж и т е л ь н ы х диодов, 
д и о д н ы х тиристоров и диодов с барьером Ш о т к и . 

Использование к о м п а у н д о в марок К Э Т и 
К Э Н - 1 С для защиты р-«-переходов высоковольт -
н ы х приборов обеспечивает п о в ы ш е н и е стабиль-
ности и х параметров, с н и ж е н и е т о к о в у т е ч к и 
п р и в ы с о к и х температурах , у л у ч ш е н и е эксплуа -
т а ц и о н н ы х характеристик приборов, повыше-
ние их н а д е ж н о с т и и долговечности. Выход 
г о д н ы х изделий увеличивается на 23...30% . 

П р и м е н е н и е р а с с м о т р е н н ы х э л а с т и ч н ы х 
к р е м н и й о р г а н и ч е с к и х материалов п о в ы ш е н н о й 
термостойкости для з а щ и т ы п о л у п р о в о д н и к о -
вых приборов позволяет т а к ж е повысить диа-
пазон и х рабочих температур, открывает новые 
в о з м о ж н о с т и в области усовершенствования к о н -
с т р у к ц и и и создания более м о щ н ы х высоко -
вольтных приборов . 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Д о л г о в О Н . , В о р о н к о в М . Г . , 
Г р и н б л а т М.П. Кремнийорганические жидкие кау-
чуки и материалы на их основе.— Л., Химия, 1975, 
с. 95—97. 

2. Термическая стабилизация кремнийорганических 
полимеров: Обзорная информация,— Сер. Элементо-
органические соединения и их применение.— М., 
НИИТЭХИМ, 1984, с. 3—15. 

3. Исследование эффективности действия полиме-
таллфосфорсилоксановых олигомерных термостабили-
эаторов при термической и термоокислительной 
деструкции полидиметилсилоксана: Всесоюзный 
научно-исследовательский институт синтетического 
каучука им. С.В.Лебедева. № Гос. per. 78041829.— 
Ленинград, 1980, с. 28—35. 

4. С о б о л е в с к и й М.В., М у з о в с к а я О.А., 
П о п е л е в а Г.С. Свойства и области применения 
кремнийорганических продуктов,— М., Химия, 1975, 
с. 48—50. 

5. Разработка и исследование свойств высоко-
температурных электроизоляционных материалов 
на основе полиорганосилоксанов: Московский химико-
технологический институт им. Д.И.Менделеева. № Гос. 
per. 74060750 — М„ 1977, с. 17—20. 
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температуру кристаллизации к а у ч у к а , повы-
ш а ю т его морозостойкость [4, 5|; одновременно 
система с о п р я ж е н н ы х связей ароматического 
радикала, обладая способностью поглощать из-
б ы т о ч н у ю энергию, стабилизирует силоксан при 
п о в ы ш е н н ы х температурах . Все к о м п а у н д ы 
поставляются в к о м п л е к т е из д в у х к о м п о н е н -
тов — основы и о тверди теля в соответствии 
с о т р а с л е в ы м и т е х н и ч е с к и м и у с л о в и я м и : 
ЫУ0.028.047 Т У — для к о м п а у н д о в марок К Э Т 
и ЫУ0.028.055 для к о м п а у н д а КЭН-1С. 

П р и герметизации приборов к о м п а у н д о м 
К Э Т - 2 Н требуется_применение дополнительного 
подслоя — адгезива, п о с к о л ь к у введение в 
систему к о м п а у н д а наполнителей (за и с к л ю -
чением активных ) , к а к правило, п р и в о д и т 
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стимостью. П р и з н а к о в т о к с и ч н о с т и полимеров 
не наблюдалось. К р о м е того , установлено от-
сутствие влияния в ж и в л е н н о г о полимера на 
р е п р о д у к т и в н у ю ф у н к ц и ю ж и в о т н ы х , что сви-
детельствует о в о з м о ж н о с т и длительного пре-
бывания к о м п а у н д о в в ж и в о м организме. 

Статья поступила 6 февраля 1987 г. 

п о м е щ а ю т с д в у х сторон п р о в о д н и к о в и по 
слою адгезива производят сварку . П р и этом 
в п р о м е ж у т к а х м е ж д у п р о в о д н и к а м и - ж и л а м и 
о б р а з у ю т с я о д н о р о д н ы е м о н о л и т н ы е слои, 
которые после о т в е р ж д е н и я адгезива обеспе-
чивают н а д е ж н у ю электроизоляцию провод-
н и к о в д р у г от д р у г а и их заданное располо-
ж е н и е в проводе. 

Основные технические х а р а к т е р и с т и к и базо-
вого провода О М П приведены н и ж е . 
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ОБМОТОЧНЫЕ М Н О Г О Ж И Л Ь Н Ы Е 
П Л О С К И Е ПРОВОДА 
Д Л Я ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Применение многожильного плоского провода 
для низковольтных обмоток трансформаторов 
позволяет формировать при намотке сразу не-
сколько секций, коммутируя которые в различ-
ных вариантах, м о ж н о получить ряд унифици-
рованных трансформаторов. 

О д н о й из основных задач в трансформато-
ростроении является создание н а д е ж н ы х к о н -
с т р у к ц и й , о т л и ч а ю щ и х с я малой т р у д о е м к о с т ь ю 
и в ы с о к о й т е х н о л о г и ч н о с т ь ю . Реализовать это 
позволяет применение м н о г о ж и л ь н ы х п л о с к и х 
проводов: фиксированное р а с п о л о ж е н и е ж и л в 
п л о с к о м проводе относительно д р у г дру га по-
вышает стабильность п е р в и ч н ы х и в т о р и ч н ы х 
параметров передачи, уровень автоматизации 
и т.д., а появление к о н с т р у к ц и й трасформаторов 
и дросселей, б а з и р у ю щ и х с я на использовании 
в о б м о т к а х м н о г о ж и л ь н ы х п л о с к и х проводов, 
позволяет формировать п р и намотке сразу 
несколько с е к ц и й о б м о т о к (по ч и с л у т о к о -
п р о в о д я щ и х ж и л в проводе) без остановки 
н а м о т о ч н о г о станка и п р о к л а д к и изоляции . 

Отечественной п р о м ы ш л е н н о с т ь ю освоена 
ш и р о к а я н о м е н к л а т у р » л е н т о ч н ы х прюводов [1], 
однако большинство из н и х рассчитаны на низ -
к у ю р а б о ч у ю температуру (70...80°С) и харак-
теризуются недостаточной т о ч н о с т ь ю геометри-
ч е с к и х размеров, что затрудняет их применение. 
К т о м у ж е эти провода д е ф и ц и т н ы и дороги . 

Разработан п л о с к и й с е м и ж и л ь н ы й провод 
м а р к и О М П (ЫУО.482.002 ТУ) с верхней ра-
бочей температурой 140°С на основе медной 
ленты [2). В качестве и з о л и р у ю щ е г о материала 
выбрана двухслойная полиэтилентерефталатная 
пленка П Э Т - К Э с нанесенным на о д н у сторону 
адгезивом. Рекомендуемые температуры ее при-
менения — от —60 до 155°С [3]. Небольшая 
толщина пленок П Э Т - К Э в сочетании с в ы с о к и м и 
э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы м и и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м и 
параметрами обеспечивает в ы с о к у ю надежность 
л е н т о ч н ы х проводов. Т а к о й электроизоляцион-
н ы й материал позволяет до м и н и м у м а снизить 
массу и габариты провода. 

И з о л и р о в а н и е д в у х с л о й н ы м и п л е н к а м и 
о б ы ч н о прюводится методом к о н т а к т н о - т е п л о в о й 
сварки — это самый прогрессивный способ 
из готовления м н о г о ж и л ь н ы х п л о с к и х проводов, 
о т л и ч а ю щ и й с я прюстотой и в ы с о к о й произво-
дительностью. Д в у х с л о й н ы е п л е н к и , состоящие 
из основы и слоя н и з к о п л а в к о г о адгезива, 

В исходном 
состоянии 

После тер-
мостарения 
при темпе-

ратуре 
150°С в те-

чение 1250 ч 

Ширина, мм 
провода 45,6±0,2/45,6+0,3" 
медной жилы 5,5±0,05/5,5±0,05 
изолирующих 
промежутков 
между жила- j^q 
ми, мкм 850± 5 0 /850±150 

Толщина, мкм 
медной жилы 150± 10/150+10 
провода 255± 15/255+15 

Число токопрово-
дящих жил 7/7 
Прочность сцепления 
медной жилы с плен-
кой, Н/см 9,8 
Стойкость к двойным 
перегибам на угол 
90° в каждую сторо-
ну при радиусе 5 мм, 
кол-во перегибов 2200 
Электрическое со-
противление между 
соседними жила-
ми, Ом 

при температуре 
25°.... 5(4.. .6)10' ' /не ме-

нее 10"' 
140°С 6,6 • 10»/не ме-

нее 1-Ю7 

—60°С (1.8...2.2)-10' '/не ме-
нее 2-10" 

после воздей-
ствия относитель-
ной влажности 
(95±3)% при 
температуре 
(25±10)°С в те-
чение Юсут (1,2...2)-10"/не ме-

нее 10' 
Пробивное напряже-
ние между сосед-
ними жилами, кВ 1,4...1,9/не ме-

нее 1,0 
Рабочая темпера-
тура, °С —60... 140/—60...140 

45,6±0,2 
5,5±0,05 

850± 
150 
50 

150± 10 
255± 15 

4,9 

2000 

(3...6)- 10" 

(6...8)-108 

(2...3) • 1013 

1,9 

8 

"В знаменателе приведены значения параметров 
согласно техническим требованиям. 

А н а л и з т е х н и ч е с к и х характеристик пока-
зывает, что свойства провода О М П полностью 
соответствуют требованиям трансформаторо-
строения,- в прюцессе термическо го старения 
п р и температурю 150°С в течение 1250 ч о н и 
изменяются незначительно. 

Применение провода О М П исключает м е ж -
витковые и м е ж с л о й н ы е к о р о т к и е з а м ы к а н и я 
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в процессе из готовления в т о р и ч н ы х о б м о т о к 
трансформаторов, л и к в и д и р у е т п о ж а р о о п а с н ы е 
операции, связанные с п р о п и т к о й обмоток , по-
зволяет у п р о с т и т ь и автоматизировать процесс 
из готовления трансформаторов. 

Расширение н о м е н к л а т у р ы проводов типа 
О М П (по толщине, ш и р и н е и ч и с л у токоведу -
щ и х ж и л ) позволит создать ряд у н и ф и ц и р о -
ванных трансформаторов п о в ы ш е н н о й надеж-
ности. 
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С . П . Л и с т о в н и ч а я 

К Е Р А М И Ч Е С К И Е М А Т Е Р И А Л Ы 
ДЛЯ П О Д Л О Ж Е К ГИБРИДНЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ С Х Е М 

К е р а м и к а в м и к р о э л е к т р о н н о й т е х н и к е при-
меняется главным образом благодаря ее хоро-
ш и м и з о л я ц и о н н ы м свойствам. Вместе с тем, к 
п о д л о ж к а м ГИС, работающим в СВЧ-диапазоне, 
предъявляется ряд специфических требований, 
среди к о т о р ы х м о ж н о выделить основные: 

— гладкая поверхность, что особенно в а ж н о 
при из готовлении п р е ц и з и о н н ы х конденсаторов 
и резисторов; 

— инертность к реактивам, используемым в 
т е х н о л о г и ч е с к о м процессе производства ГИС, в 
связи с чем исключается использование стекол, 
большинство из к о т о р ы х вступает в р е а к ц и ю 
с п л а в и к о в о й кислотой , ш и р о к о применяемой в 
т е х н о л о г и и п о л у ч е н и я ГИС; 

— в ы с о к и е значения объемного и поверхност -
но го сопротивления, ч тобы устранить эффекты, 
связанные с миграцией ионов и обеспечить 
инертность п о д л о ж е к п р и обработке в в ы с о к и х 
электрических полях ; 

— высокая теплопроводность , благодаря ч е м у 
и с к л ю ч а ю т с я неоднородности прогрева п р и рас-
п о л о ж е н и и тепловыделяющих элементов с боль-
ш о й плотностью; 

— согласование по К Т Р к е р а м и к и и наноси-
мых на п о д л о ж к у пленок ; 

— высокая механическая прочность , необхо-
димая для противодействия н а п р я ж е н и я м в под-
л о ж к е п р и о п е р а ц и и сверления и п о л у ч е н и и 
с л о ж н о й ф о р м ы п о д л о ж к и ; 

— стойкость к термоударам п р и проведении 
сварки ; 

— в а к у у м н а я плотность, ч тобы свести к ми-

н и м у м у газовыделения в процессе в а к у у м н о г о 
напыления ; 

— х о р о ш а я плоскостность , податливость ца-
рапанию, разрезанию, в о з м о ж н о с т ь разделения 
на модули . 

С п е ц и ф и к а работы в СВЧ-диапазоне предъяв-
ляет т а к ж е требования к с т р у к т у р е п о д л о ж к и 
(в основном т р е б у ю т с я малые размеры зерен 
материала и неоднородностей состава, с т р у к т у р ы 
и т.п.) и к числовым значениям к о м п л е к с н о й 
д и э л е к т р и ч е с к о й проницаемости в рабочем диа-
пазоне частот. В п о д л о ж к а х ГИС желательно 
применять материал с н и з к и м и значениями е и 
tg6. П о с к о л ь к у п о т е р и э л е к т р о м а г н и т н о й энер-
г и и в д и э л е к т р и к е определяются коэффициен-
том д и э л е к т р и ч е с к и х потерь e " = e t g 6 , а не тан-
генсом у г л а диэлектрических потерь, то в пер-
в у ю очередь следует добиваться с н и ж е н и я ве-
л и ч и н ы е"; однако уменьшение ее н и ж е значе-
ний , п р и к о т о р ы х потери в металлических частях 
схемы п р е в ы ш а ю т потери в диэлектрике , к а к 
правило, неоправдано. 

К а к известно, идеальных материалов, обла-
д а ю щ и х п о л н ы м набором н е о б х о д и м ы х свойств 
для из готовления п о д л о ж е к , не существует . В 
зависимости от выполняемых ф у н к ц и й и условий 
работы ГИС для п о д л о ж е к выбираются материа-
лы, обладающие в большей мере н е о б х о д и м ы м и 
свойствами и удовлетворяющие к о м п р о м и с с н ы м 
требованиям. 

В настоящее время в качестве п о д л о ж е к ГИС 
используются керамические материалы о к с и д н о й 
системы, хотя в о з м о ж н о применение к е р а м и к и 
на основе нитридов (табл. 1). Н о использование, 
например, нитридов бора, к р е м н и я и а л ю м и н и я 
о с л о ж н е н о необходимостью спекать н и т р и д н у ю 
к е р а м и к у п р и в ы с о к и х температурах в специаль-
н ы х атмосферах. П р и у с л о в и и преодоления этой 
т е х н о л о г и ч е с к о й т р у д н о с т и и т а к и х отрицатель-
н ы х свойств, к а к н и з к а я твердость нитрида бора, 
малый К Т Р и н и з к а я прочность нитрида крем-
ния, большая диэлектрическая проницаемость 
нитрида алюминия , п у т е м легирования исходно-
го п о р о ш к а , введения добавок и использования 
специальных т е х н о л о г и ч е с к и х п р и е м о в указан -
ные материалы м о г у т применяться в п р о м ы ш -
ленности для производства п о д л о ж е к ГИС. 

Таблица 1 
Свойства иитридиой керамики* 

Параметр Нитрид Нитрид Нитрид 
бора кремния алюми-

ния 

Плотность, г/см3 2,20 3,184 3,05 

Прочность на сжатие, 
10е Па 4,97...6,21 2,06 

Модуль Юнга, 10" Па 2,70 3,43 

Твердость, ед. Мооса 2 9 7 

Теплопроводность, 
Вт/(м• К) 9,3 20,0 50 

КТР, 10"6 к 1 7,5 2,75 4,8 

Коэффициент диэлект-
рической проницае-
мости 4,15 7,4...12,1 27 

Данные приведены на основании работ [1—6]. 
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Керамика на основе оксида алюминия (табл. 
2, 3, рис. 1,2) является т р а д и ц и о н н ы м ш и р о к о 
используемым материалом. Т е х н о л о г и я п р о м ы ш -
ленного п о л у ч е н и я т а к и х материалов с в ы с о к о й 
н а д е ж н о с т ь ю и качеством х о р о ш о отработана, 
однако дальнейшее совершенствование и х за-
труднено главным образом из-за п о н и ж е н н о й 
стабильности д и э л е к т р и ч е с к и х параметров в 
субмиллиметровом диапазоне и роста тангенса 
у гла д и э л е к т р и ч е с к и х потерь п р и п о в ы ш е н н ы х 

частотах. К р о м е того , недостатком к е р а м и к и на 
основе оксида а л ю м и н и я является довольно вы-
с о к и й коэффициент диэлектрической проницае-
мости, д о с т и г а ю щ и й 10; резкая зависимость па-
раметров материала от небольших количеств 
примеси (так, диэлектрическая проницаемость 
изменяется от 8,5 для материала, содержащего 
90—96% АЬОз, до 10 у материала с более чем 
96% АЬОз ; еще более резкая зависимость у коэф-
фициента диэлектрических потерь). 

Таблица 2 
Электрофизические свойства керамики на основе оксида алюминия* 

Параметры а—АЬОз 
моно-
крист., 

гексагон. 

АЬОз 
80...90% 

АЬОз 
90...96% 

АЬОз 
>96% 

Поли-
кор 

99,8% 

Сап-
фир 

Сапфирит 
9Й% 

А995 
99,8% 

УФ-47 

Диэлектрическая 
проницаемость 

11,5 
9,4 7,5...9 8,5...9,5 9,0... 10,0 9,6 9,9 9,3...9,6 9,65 8,5 

Тангенс угла диэлект-
рических потерь, 
tgfi- 104 20 2...10 1...5 8...15 1 1 1 1 12 

Коэффициент диэлект-
рических потерь, 104 15...90 8,6...48 27...150 10 10 10 10 100 

Электропрочность, 
МВ/м 47 7,1...10 7,1. . .13,4 8,7...13,4 2 

Удельное объемное 
сопротивление, Ом м 10е...10"' 10е...10" 10"... 1013 Ю10 

Данные приведены на основании работ (7— !)|. 

Таблица 3 

Тепловые и механические свойства керамики на основе оксида алюминия* 

Параметр а—АЬОз 
монокрист. 

гексагон. 

АЬОз 
80...90% 

АЬОз 
90.. .96% 

АЬОз 
>96% 

Поли-
кор 

99,8% 

Сапфир Сапфирит 
98% 

А995 
99,8% 

УФ-47 

Теплопроводность, 
Вт/(м • К) 38 12,6...16,8 12,6...25,1 16,8...29,3 25,1 25,1 20,9-25,1 16,7 

КТР, 10"6 К"1 8 6,5...8 6,5...8 7...10 7,5 5-6,7 6,2 5,0 

Плотность, г/см3 3,98" 3,3...3,6 3,5...3,8 3,7...3,9 3,4 

Прочность , 10" Н/м2: 
на изгиб 
на сжатие 
на растяжение 

4,46..6,9 2,41...3,10 
9,8... 19 

0,55... 1,52 

2,75...3,43 
17...27 

0,69...1,92 

3,14...4,47 
21...29 

1,44...1,92 

Модуль Юнга, 
10" Н/м2 3,43...3,83 2,14...2,75 2,75...3,18 3,10...3,58 

Твердость, ед. Мооса 9 > 9 > 9 > 9 

* Данные приведены на основании работ [7...9] 
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Ситаллы (табл. 4), характеризуясь диэлектри-
ч е с к о й проницаемостью то го ж е порядка, что и 
о к с и д алюминия , и м е ю т более в ы с о к и й п о срав-
н е н и ю с последним коэффициент диэлектри-
ч е с к и х потерь и крайне н и з к и е теплопровод-
ность и КТР , что сильно ограничивает их при-
менение в качестве п о д л о ж е к ГИС. 

Керамика на основе оксида магния (в виде 
форстерита и стеатита) имеет достаточно высо-
к и е параметры (табл. 5, 6), но ее ш и р о к о м у ис-
пользованию в м и к р о э л е к т р о н и к е препятствуют 
с л о ж н о с т ь т е х н о л о г и и п о л у ч е н и я и т р у д н о с т ь 
э к с п л у а т а ц и и изделий вследствие в ы с о к о й гид-
ратируемости о к и с и м а г н и я и н и з к о й х и м и ч е -
с к о й стабильности (11]. К р о м е того , форстерит 
и стеатит обладают н и з к о й твердостью, малой 
теплопроводностью, в ы с о к и м и диэлектрически -
м и потерями. 

Керамика на основе оксида бериллия (табл. 7) 
обладает о т л и ч н о й теплопроводностью и н и з к о й 
д и э л е к т р и ч е с к о й проницаемостью, н о ее приме-
н е н и ю препятствуют высокая стоимость и т о к -
сичность. 

Алюмомагнезнальная шпинель MgAI 20< — 
один из самых п р о ч н ы х оксидов , отличается 
х и м и ч е с к о й с т о й к о с т ь ю , т е р м о с т о й к о с т ь ю 
(табл. 8) [16]. П о сравнению с о к с и д о м а л ю м и н и я 
ш п и н е л ь более устойчива к шлакам, щелочам, 
расплавам металлов и солей, у глероду , не под-
дается воздействию к о н ц е н т р и р о в а н н ы х мине-
ральных к и с л о т [13]. К е р а м и к а на основе алю-
момагнезиальной ш п и н е л и способна работать 
п р и в ы с о к и х температурах . Теплопроводность 
этого материала т о г о ж е порядка , что и у тра-
д и ц и о н н о й к е р а м и к и на основе оксида алюми-
ния. Д и э л е к т р и ч е с к и е ж е параметры п о д л о ж е к 
из алюмомагнезиальной ш п и н е л и лучше, чем у 
п о д л о ж е к из оксида алюминия . К Т Р ш п и н е л и в 
большей степени, чем у оксида алюминия , сог-
ласуется с К Т Р металлов, о б ы ч н о используемых 
п р и из готовлении п л е н о ч н ы х ГИС. 

Таблица 4 

Электрофизические и тепловые свойства ситаллов* 

Параметр КП-10 КП-15 СТ-32-1 СТ-38-1 СТ-50-1 

Диэлектрическая 
проницаемость 10 15 10 7,25 8,3...8,5 

Тангенс угла 
диэлектрических 
потерь, tg6- 104 5 5 3...5 2 12...20 

Коэффициент 
диэлектрических 
потерь, е" 10* 50 75 30.. .50 14,5 100...170 

Электропроч-
ность, МВ/м 40 

Удельное объем-
ное сопротивле-
ние, Ом-м 1012 

Теплопровод-
ность, Вт/(м-К) 2,9 2,9 1,4 

КТР, 10"6 К ' 1 3,5 3,8 5,0 

В а ж н ы м и преимуществами алюмомагнезиаль-
н о й ш п и н е л и являются недефицитность, деше-
визна исходного сырья и готовых п о д л о ж е к , 
простота ее получения . Т е х н о л о г и ч н о с т ь обус-

Частота, ГГц 
200 300 

4 6 8 10 12 
Волновое число,см'' 

Рис. 1. Зависимость коэффициента диэлектри-
ч е с к о й проницаемости 99,9% - ной А1 2 0 3 (сплошная 
к р и в а я ) и а л ю м о м а г н е з и а л ь н о й ш п и н е л и 
M g A b O * (штриховая кривая) от частоты 

Частота,ГГц 
100 200 

' Данные приведены на основании работ [8, 10]. 

4 6 & 10 12 14 
Волновое число, с»'1 

Рис. 2. Зависимости коэффициента диэлектриче-
с к и х потерь 99,9% - н о й А Ь О з ( / ) и алюмомагнези-
альной ш п и н е л и M g A h O t (2) от частоты 
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ловлена, во-первых, о к с и д н ы м составом мате-
риала, что дает в о з м о ж н о с т ь п о л у ч а т ь ультра-
дисперсные гомогеннолегиро ванные п о р о ш к и 
методом совместного с о о с а ж д е н и я с последую-
щ и м о т ж и г о м , во-вторых, в о з м о ж н о с т ь ю воз-
действия на все технологические процессы п у т е м 
введения малых количеств добавок (например, 
для у л у ч ш е н и я м и к р о с т р у к т у р ы материала, 
с н и ж е н и я температур с п е к а н и я и горячего прес-
сования, п о л у ч е н и я заранее заданных диэлект -

р и ч е с к и х параметров и у л у ч ш е н и я механиче-
с к и х свойств). 

В настоящее время применяется п р а к т и ч е с к и 
только материал на основе алюмомагнезиаль-
н о й ш п и н е л и - Ш - 1 5 [15], я в л я ю щ и й с я по элек-
т р и ч е с к и м характеристикам и м е х а н и ч е с к о й 
п р о ч н о с т и о д н и м из л у ч ш и х высокочастотных 
материалов. 

Т а к и м образом, на основании в ы ш е и з л о ж е н -
н о г о м о ж н о заключить , что современным тре-
бованиям в наиболее п о л н о й мере удовлетворя-

Таблица 5 

Электрофизические свойства керамики на основе оксида магния (форстериты и стеатиты)* 

Параметр Форстериты Стеатиты СК-1 Параметр 

MgO 2MgO Ф-58 ЛФ-11 ФС-5Л MgSiOa ТК-21 СПК-2 СНЦ 

СК-1 

Диэлектрическая 
проницаемость 9,65 6,2 6,е...7,0 6...7 7,0 5.9...6,3 5,5 5,9 6,5 7,5 

Тангенс угла диэлект-
рических потерь, 
tg6- 10* 3 40 1...2 2...3 3 в...35 15 20...25 2...3 10 

Коэффициент диэлект-
рических потерь, е" 10* 30 250 7...14 12.20 21 50...210 80 120... 150 13...20 75 

Электропрочность, 
МВ/м 9,5 35...40 30...35 8,3...9,1 40 40 40 20...30 

Удельное объемное 
сопротивление, Ом-м 10,г 10е...10" Ю10 10" 10" Ю10 

Данные приведены на основании работ [7, 12]. 

Таблица 6 

Механические • тепловые свойства керамики на основе оксида магния (форстериты и стеатиты)* 

Параметр Форстериты Стеатиты Параметр 

MgO 2MgO- SiOj ФС-5Л MgSi03 ТК-21 СПК-2 

Плотность, г/см3 3,58 2,8...3,1 3,15 3,4...2,8 2,61 2,66 

Прочность, 10е Н/м2 

на изгиб 
на сжатие 
на растяжение 

1,4 0,8...2,1 
5,5...5,9 
0,6...0,7 

1,7 1,2...1,5 
4,7...6,2 
0,6...0,9 

1,5 
4,9...6,9 
0,5...0,6 

1,32 
5,9...7,8 

0,72 

Модуль Юнга, 10м Н/м2 2,5...3,5 0,52 0,52 

Твердость, ед. Мооса 5,5 7,5 7,5 

Теплопроводность, Вт/(м • К) 25 5,02 3,8...4,2 

КТР, 10'6 К"1 13,8 6.8... 10 7,8 6...11,1 

* Данные приведены на основании работ (7, 12). 
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Таблица 7 

Свойства керамики на основе оксида бериллия* 

Параметр ВеО 
(98%) 

ВеО 
(99,5% ) 

Брокерит 
(97%) 

Плотность, г/см3 2,8 2,85..2,88 

Прочность, МПа 
на изгиб 
на сжатие 
на растяжение 

172...191 
1550 

206 
1550 
137 

Модуль Юнга, ГПа 62 62 

Твердость, 
ед. Мооса 9 9 

Теплопроводность, 
Вт/(м- К) 105 147 167 

КТР, 10"6 К"1 6,5 8,0 7,5...9,2 

Коэффициент ди-
электрической про-
ницаемости 6,5 6,7 6,8 

Тангенс угла ди-
электрических по-
терь, tg6- 10* 1 3 6 

Коэффициент ди-
электрических по-
терь, е" • 10э 1 2 4 

Электропрочность, 
МВ/м 13,8 13,8 

Удельное объемное 
сопротивление, 
Ом • м 1012 10'2 

* Данные приведены на основании работ (7, 8J. 

Таблица 8 

Данные приведены на основании работ |2, 11, 
113. 14, 15j. 
I 
ю т материалы на основе неметаллических нит -
ридов, в частности нитрида алюминия , а и з о к -
с и д н о й к е р а м и к и — алюмом&гнезиальная ш п и -

нель M g A b O i , имеющая значительные преиму -
щества п р и работе в СВЧ-диапазоне. 
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А . Ф . Л а р и ч е в , Р . А . Н е х о р о ш е в а , 
Я . М . Х е л е м с к и й , В . Ф . Ч у п р а к о в , В . В . Ш и т о в 

О П Т И Ч Е С К И Е К А Б Е Л И 

Ш и р о к о е применение о п т и ч е с к и х кабелей 
обусловливается т а к и м и их преимуществами , к а к 
н и з к и й уровень затухания, большая п р о п у с к -
ная способность, в ы с о к и е скорость передачи 
и помехозащищенность , с л о ж н о с т ь п о д с л у ш и -
вания, малые масса и габариты. Д о с т и г н у т ы й 
н и з к и й уровень затухания дает в о з м о ж н о с т ь 
применять в кабелях световоды различных типов . 
Наряду с кварцевыми световодами типа «кварц— 
кварц» со с тупенчатым профилем показателя 
преломления м о г у т использоваться световоды 
типа «кварц—полимер», к о т о р ы е благодаря уве-
л и ч е н н о м у диаметру световедущего сердечника 

Свойства алюмомагнезиальной шпинели' 

Параметр 

Плотность, г/см3 3,58 
Прочность 

на изгиб, МПа 120... 150 
на сжатие, ГПа 19,6 
на растяжение, МПа до 150 

Модуль Юнга, ГПа 220..250 
Твердость, ед. Мооса 8...9 
Теплопроводность, Вт/(м- К) 16,5...16,8 
Коэффициент термического 
расширения, 10"^К"' 5,5...6,1 
Коэффициент диэлектрической 
проницаемости 7,5...8 
Тангенс угла диэлектрических 
потерь, lg6- 10* 4...6 
Коэффициент диэлектрических 
потерь, к"- 10 . : . . . 30...48 
Электропрочность, МВ/м 20...30 
Удельное объемное сопротивление, Ом м 1013 



МАТЕРИАЛЫ 29 

х а р а к т е р и з у ю т с я п о в ы ш е н н о й э ф ф е к т и в н о с т ь ю 
ввода сигнала. Т а к и е к а б е л и о т л и ч а ю т с я т а к ж е 
м а л ы м и габаритами и массой , п о в ы ш е н н о й 
г и б к о с т ь ю и, к а к правило , не с о д е р ж а т в к о н -
с т р у к ц и и м е т а л л и ч е с к и х элементов. Разрывная 
н а г р у з к а кабеля зависит о т у с л о в и й п р о к л а д к и 
и э к с п л у а т а ц и и и м о ж е т н а х о д и т ь с я в пределах 
от д е с я т к о в д о сотен н ь ю т о н . И н т е р в а л р а б о ч и х 
т е м п е р а т у р охватывает д и а п а з о н о т —60 до 
155°С. О д н а к о , и с х о д я из к о н к р е т н ы х у с л о в и й 
п р и м е н е н и я , э ти т е м п е р а т у р н ы е пределы о г р а н и -
ч и в а ю т с я и м о г у т б ы т ь от —10 до 55...70°С; 
от — 2 0 до 70°С; о т —40. . .—60 до 155°С. 

Рис. 1. К о н с т р у к ц и и о п т и ч е с к и х кабелей : двух-
(а), четырех- (б) и одножильных (в) 

dot,0 

70 

60 

50_ 

10 

Т—40'С 1 

-10°С 

ft -го°с wc же Л, 
Г, г 

Рис. 2. П р и р о с т к о э ф ф и ц и е н т а з а т у х а н и я в за-
в и с и м о с т и от в р е м е н и воздействия п о н и ж е н н ы х 
т е м п е р а т у р : 1, J' и 2, 21 — одноволоконные кабели 
со световодами «кварц-полимер» (1, I1) и «кварц-кварц» 
(2, 21); 3 — двухволоконный кабель со световодами 
«кварц-кварц» 

К о м п л е к с т р е б о в а н и й к ф и з и к о - м е х а н и ч е -
с к и м х а р а к т е р и с т и к а м является о п р е д е л я ю щ и м 
п р и разработке к о н с т р у к ц и й о п т и ч е с к и х ка -
белей. К о н с т р у к ц и и кабелей с ч и с л о м свето-
водов 1, 2 и 4 представлены на рис . 1. Свето-
в о д ы 1 в д в у х - (б) и ч е т ы р е х в о л о к о н н ы х (в) ка -
белях с ц е л ь ю о б е с п е ч е н и я н е о б х о д и м о й г и б -
к о с т и к о н с т р у к ц и и с к р у ч и в а ю т с я в о к р у г м я г к о г о 
ц е н т р а л ь н о г о с е р д е ч н и к а 2 и о б м а т ы в а ю т с я 
пластмассовой л е н т о й 4. П р и этом ц е н т р а л ь н ы й 
элемент в д а н н ы х к о н с т р у к ц и я х , т а к ж е к а к 
у п р о ч н я ю щ и е н и т и в о д н о в о л о к о н н о м (а) ка -
беле, несет на себе о с н о в н у ю н а г р у з к у п р и 
р а с т я г и в а ю щ и х у с и л и я х . Н а л и ч и е в к о н с т р у к -
ц и и кабелей м я г к и х з а п о л н я ю щ и х элементов 3, 
я в л я ю щ и х с я с в о е о б р а з н ы м и демпферами , и нало-
ж е н и е с зазором п о о т н о ш е н и ю к с к р у ч е н н о м у 
с е р д е ч н и к у в н е ш н е й о б о л о ч к и д а ю т световодам 
в о з м о ж н о с т ь перемещаться в н у т р и к о н с т р у к -
ц и и п р и воздействии радиальных и и з г и б а ю щ и х 
н а г р у з о к . 

Д и а п а з о н р а б о ч и х т е м п е р а т у р о п т и ч е с к о г о 
кабеля является о д н и м и з о п р е д е л я ю щ и х пара-
метров п р и выборе материалов его к о н с т р у к -
ц и и , в частности п о к р ы т и й световодов и оболо-
ч е к кабелей. 

У с л о в и я э к с п л у а т а ц и и световодов и кабелей 
тесно связаны со свойствами п о л и м е р н ы х 
материалов (табл. 1). М а т е р и а л ы , предназна -
ч е н н ы е для э к с п л у а т а ц и и п р и в ы с о к и х темпе-
ратурах , н а п р и м е р фторопластовые о б о л о ч к и , 
о г р а н и ч и в а ю т м и н и м а л ь н ы й р а д и у с и з г и б а 
и у в е л и ч и в а ю т ж ё с т к о с т ь кабеля. 

Таблица 1 

Материал Рабочая Модуль Температурный 
Материал гемпера- упруго- коэффициент ли-

тура, °С сти при нейного расшире-тура, °С 
изгибе, 

МПа 
ния, К"1 

Полиэтилен ВД —50.. .70 140.. .250 (2,2...5,5) • 10** 
(защитная 
оболочка) 

10...20 8-10"' Поливинилхло- —50.. .70 10...20 8-10"' 
ридный пластика-
(защитная 
оболочка) 
Полиамид 6 (вто —60...100 — (8...10)-10 ' 
ричное защитно* 
покрытие) 
Фторопласт-2М —60... 145 1200 (8. ..12) • 10 
(трубчатое защит 
ное покрытие) 

9-10"' Фторопласт-4МБ -190...205 570 9-10"' 
^вторичное защит-
ное покрытие и 
защитная обо-
лочка) 

В табл. 2 д а н ы основные х а р а к т е р и с т и к и 
о п т и ч е с к и х кабелей , к о н с т р у к ц и и к о т о р ы х 
п р и в е д е н ы на рис. 1. 

П р и э к с п л у а т а ц и и к а б е л и п о д в е р г а ю т с я воз-
д е й с т в и ю р а з л и ч н ы х к л и м а т и ч е с к и х и меха-
н и ч е с к и х факторов . Воздействие п о в ы ш е н о й 
и п о н и ж е н н о й температур , п о в ы ш е н н о й в л а ж -
ности , ц и к л и ч е с к о й с м е н ы т е м п е р а т у р м о ж е т 
вызывать о б р а т и м ы е и н е о б р а т и м ы е и з м е н е н и я 
к о э ф ф и ц и е н т а затухания . П р и ч и н а м и увели-
ч е н и я это го показателя м о г у т б ы т ь не т о л ь к о 
зависимость к о э ф ф и ц и е н т а з а т у х а н и я воло-
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Таблица 2 

Тип кабеля Материал покры-
тия световодов 

Материал 
оболочки 

Радиус из-
гиба, мм 

Допустимая 
растягиваю-
щая нагруз-

ка, Н 

Диаметр 
кабеля, мм 

Рабочая 
темпера-
тура, °С 

Масса 
кабеля, 
кг /км 

Одноволокон-
ный 

Двухволоконный 

Четырехволокон-
ный 

Полиамид 

фторопласт-4 МБ 
Полиамид 6 

фторопласт-4 МБ 

Полиэтилен 
ПВХ пластикат 
фторопласт-4МБ 
Полиэтилен 
ПВХ пластикат 
Фторопласт -4МБ 

25 
25 
30 
25 
25 
40 

200 
200 
200 
500 
500 

1000 

2,5 
2,5 
2,5 
4,0 
4,0 
6,3 

- 4 0 4 - 7 0 
-404 -70 

—604-155 
—404-70 

—40,04-70 
—604-155 

5,0 
6,0 
7.5 
8,0 
9.6 

39,0 

к о н н о г о световода от т е м п е р а т у р ы (что связано 
с его к о н с т р у к ц и е й и п р и м е н я е м ы м и материа-
лами), но и влияние на в о л о к о н н ы й световод 
к о н с т р у к т и в н ы х элементов кабеля. Степень этого 
влияния зависит от к о н с т р у к ц и и кабеля, ис-
п о л ь з у е м ы х материалов, т е х н о л о г и ч е с к и х факто-
ров (рис. 2). 

М е х а н и з м у в е л и ч е н и я потерь в кабеле со 
световодами «кварц—полимер» в сильной мере 
связан с увеличением показателя преломления 
материала о т р а ж а ю щ е й п о л и м е р н о й о б о л о ч к и 
световода п р и п о н и ж е н и и температуры. Д о -
полнительным ф а к т о р о м увеличения потерь 
в кабеле является с ж а т и е п о л и м е р н о й о б о л о ч к и 
кабеля п р и о х л а ж д е н и и : п р и с ж а т и и оболочка , 
воздействуя на световод, м о ж е т привести к его 
и с к р и в л е н и ю и, следовательно, к у в е л и ч е н и ю 
потерь. К а к правило, изменение коэффициента 
з а т у х а н и я п р и п о н и ж е н н о й температуре явля-
ется обратимым. П р и отогреве кабеля до нор-
мальной температуры этот параметр возвра-
щается к и с х о д н о м у у р о в н ю . 

Использование для о т р а ж а ю щ е й о б о л о ч к и 
световодов к р е м н и й - о р г а н и ч е с к о г о к о м п а у н д а 
с меньшей степенью зависимости показателя 
преломления от температуры (рис. 3) позволяет 
расширить диапазон отрицательных рабочих 
температур о п т и ч е с к о г о кабеля. 

П р и нагревании кабеля м о ж е т наблюдаться 
некоторое у м е н ь ш е н и е коэффициента затуха-
ния. Это п р о и с х о д и т в связи с тем, ч то с н и ж а -
ются механические н а п р я ж е н и я в з а щ и т н о й обо-
л о ч к е световода п р и тепловом воздействии. 
Н е к о т о р о е увеличение потерь м о ж е т проис -
х о д и т ь п р и п о с л е д у ю щ е м о х л а ж д е н и и кабеля 
до нормальной температуры вследствие прояв-
ления тепловой у с а д к и п о л и м е р н о й н а р у ж н о й 
о б о л о ч к и , что является результатом релаксации 
н а п р я ж е н и й , з а л о ж е н н ы х п р и ф о р м о в а н и и 
оболочки . Т е п л о в у ю у с а д к у о б о л о ч к и м о ж н о 
снизить соответствующим п о д б о р о м техноло-
г и ч е с к о г о инструмента и р е ж и м о в формования. 

Длительное тепловое старение о п т и ч е с к о г о 
кабеля п р и м а к с и м а л ь н о й рабочей температуре 
приводит к н е к о т о р о м у у в е л и ч е н и ю коэффици-
ента затухания , что т а к ж е связано с релакса-
ц и о н н ы м и процессами в п о л и м е р н ы х оболочках . 
Установлено, что за первые 1000...3000 ч про-
цесс релаксации н а п р я ж е н и й в основном пре-
кращается, и дальнейшая в ы д е р ж к а кабеля п р и 
п о в ы ш е н н ы х температурах не п р и в о д и т к уве-
л и ч е н и ю коэффициента з а т у х а н и я (рис. 4). 

Воздействие на кабели м е х а н и ч е с к и х факто-
ров вибрации, ударов ( о д и н о ч н ы х и м н о г о к р а т -
ных) , а к у с т и ч е с к и х ш у м о в не у х у д ш а е т и х 
о п т и ч е с к и х и м е х а н и ч е с к и х параметров: при-
роста коэффициента з а т у х а н и я не наблюдается. 

Т а к и м образом, выбор у с л о в и й э к с п л у а т а ц и и 
кабеля следует проводить с у ч е т о м и з м е н е н и я 

4 Г,? 

Рис. 3. П р и р о с т коэффициента затухания в че-
тыре х в о л о к о н н о м кабеле со световодами «кварц-
полимер» п р и —40СС (кривая 1) и —60°С ( кри -
вая 2) 
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а 

1000 2000 3000 4000 £И,г 
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О 
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Рис. 4. Прирост коэффициента затухания: а — в 
одноволоконном кабеле со световодами «кварц-кварц» 
в полиэтиленовой оболочке при температуре выдерж-
ки 65°С (кривая 1) и в оболочке из поливинилхлорид-
ного пластиката при температуре выдержки 80°С 
(кривая 2); б — в одноволоконном кабеле со свето-
водами «кварц-полимер» при температуре выдержки 
80°С; в — в двухволоконном кабеле в полиэтиленовой 
оболочке со световодами «кварц-кварц» при темпера-
туре выдержки 80°С 
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коэффициента з а т у х а н и я п р и воздействии от-
рицательных температур. В кабелях со свето-
водами типа «кварц—кварц» увеличение коэф-
фициента з а т у х а н и я составляет в среднем 2; 5 и 
10 д Б / к м соответственно п р и температурах 
—10, —20, —40°С. П р и температуре —60° С 
в случае использования световодов с морозо-
с т о й к и м к р е м н и й о р г а н и ч е с к и м к о м п а у н д о м для 
первичного защитного п о к р ы т и я наблюдается 
у в е л и ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а з а т у х а н и я на 
20 д Б / к м . 

П р и м е н е н и е кабелей со световодами типа 
«кварц—полимер» ограничивается температурой 
—10°С, п р и к о т о р о й прирост коэффициента 
затухания не превышает 10 д Б / к м . Световоды 
с м о р о з о с т о й к и м к р е м н и й о р г а н и ч е с к и м к о м п а у н -
д о м позволяют расширить т е м п е р а т у р н ы й диа-
пазон использования кабелей данного типа 
до температуры —40°С, п р и к о т о р о й прирюст 
коэффициента з а т у х а н и я не более 10 д Б / к м , 
а для —60°С — 50 д Б / к м . 

Наличие в о п т и ч е с к и х кабелях м я г к и х запол-
нителей и силовых элементов из цельнофор-
мованных в ы с о к о п р о ч н ы х ж г у т о в Ц Ф Ж С В М 
л и н е й н о й п л о т н о с т ь ю 600 и 1000 текс обеспе-
чивает запас по р а з р ы в н о й н а г р у з к е до 
500.. .800 Н п р и м и н и м а л ь н ы х радиусах изгиба 
и позволяет максимально снизить массу и 
геометрические размеры кабелей. 
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В . Б . К а л и н и н , Г . Б . К н я ж е р , А . Г . Л а п т е в , 
В . Н . С н г а е в , А . Ю . Ш а ш к о в 

НОВЫЕ Н А П О Л Н И Т Е Л И 
Д Л Я Л Е Г К О П Л А В К И Х 
ПРИПОЕЧНЫХ 
С Т Е К Л О К О М П О З И Ц И Й 
Новые наполнители для припоечных стекло-
кристаллических материалов — перовскитопо-
добные твердые растворы, температуры фазовых 
переходов которых согласованы с температурой 
трансформации легкоплавкого стекла, обеспечи-
вают приготовление с т е к л о к о м п о з и ц и й с 
КТР~(52 . . .55 ) - 10' 7 К ' 1 и спаивание с их помо-
щью изделий из стекла и железо-никелевых 
сплавов при 480...520°С. Наполнитель с РЬМо04 
с К Т Р = 2 0 0 - 10 7 К 1 позволяет готовить стекло-
компознции с КТР=(120. . .145) • 10~7 К которые 
необходимы для спаивания при 480...500°С из-
делий из кристаллического а-кварца, фотоситал-
лов и при использовании в качестве подложек 
для микросхем спаев на основе меди, алюминия, 
никеля. 

Проблема создания л е г к о п л а в к и х п р и п о е ч н ы х 
материалов, о б е с п е ч и в а ю щ и х в а к у у м п л о т н о е 
спаивание деталей для изделий э л е к т р о н н о й 

т е х н и к и с р а з л и ч н ы м и коэффициентами терми-
ческо го расширения, у с п е ш н о решается в ряде 
случаев с п о м о щ ь ю с т е к л о к о м п о з и ц и й типа лег-
к о п л а в к о е стекло — к р и с т а л л и ч е с к и й (или 
аморфный) наполнитель. Введение в стекло с 
температурой стеклования н и ж е 350°С и высо-
к и м К Т Р ( как правило (110...150)- 10"7 К " 1 ) на-
полнителя преследует цели п о в ы ш е н и я механи-
ческой и х и м и ч е с к о й п р о ч н о с т и спая, а т а к ж е 
доведение К Т Р с т е к л о к о м п о з и ц и о н н о г о материа-
ла. до значений, определяемых к о н к р е т н ы м и 
т е х н о л о г и ч е с к и м и требованиями. А с с о р т и м е н т 
используемых в настоящее время наполнителей 
невелик: титанат свинца, кордиерит , титанат алю-
миния , /3-эвкриптит, ^ - сподумен , ц и р к о н , квар-
цевое стекло. Эти наполнители позволяют_ сни-
зить К Т Р с т е к л о к о м п о з и ц и и до (65...70)- 10 7 К " 1 

п р и оптимальном с о о т н о ш е н и и объемов кристал-
л и ч е с к о й и аморфной фаз (0,9... 1,0)/1. К о м п о -
з и ц и и тако го типа используются для спаивания 
изделий из а л ю м о о к с и д н о й к е р а м и к и типа 
ВК94-1 со сплавами Н42, Н44 и др. 

Д л я спаивания деталей из стекол С52-1, С52-2, 
ситаллов СТ50-1 и СТ50-2 требуются 
ле г коплавкие с т е к л о к о м п о з и ц и и .с еще более 
н и з к и м и КТР=(50. . .55) • 10~7 К" 1 , а для герметиза-
ц и и микрюсхем на п о д л о ж к а х — с т е к л о к о м п о -
з и ц и и с в ы с о к и м и КТР=(120 . . . 150 )10 " 7 К ' 1 [1, 2]. 
Последняя задача стоит особенно остро п р и 
спаивании деталей из кристаллическо го а-квар-
ца, фотоситаллов и п р и использовании в качест-
ве п о д л о ж е к для м и к р о с х е м сплавов на основе 
меди, а л ю м и н и я и никеля. 

П р и п о е ч н ы е с т е к л о к о м п о з и ц и и с К Т Р н и ж е 
65- 10~7 К " 1 и выше 110- 10~7 К " 1 с известными 
наполнителями и п р и е м л е м ы м и технологически -
м и параметрами в литературге не описаны. Поэто-
м у поиск новых наполнителей для создания 
с т е к л о к о м п о з и ц и й с заданными свойствами пред-
ставляется актуальным. 

В качестве критериев , определяющих при -
годность вещества для его использования к а к 
наполнителя, и с п о л ь з у ю т КТР, модуль у п р у г о -
сти, а т а к ж е в о з м о ж н о с т ь синтеза в порюшкооб-
разном состоянии с заданным гранулометриче-
с к и м составом, обеспечивающим требуемые тем-
пературу спаивания и растекаемость. Темпера-
т у р а спаивания (<сп) определяется т и п о м легко -
плавкого стекла и концентрацией введенного 
наполнителя. Высокое содержание наполнителя 
уменьшает растекаемость с т е к л о к о м п о з и ц и и и 
м о ж е т вызвать к р и с т а л л и з а ц и ю стеклофазы. 
П о э т о м у для создания п р и п о е ч н ы х с теклоком-
п о з и ц и й с н и з к и м и ten (чем н и ж е fcn, тем шире 
в о з м о ж н о с т и п р и п о е ч н о г о материала) и н и з к и м и 
К Т Р целесообразно уменьшать с о д е р ж а н и е на-
полнителя в стекломатрице. Н о тогда необходи-
мо повышать эффективность наполнителя, напри-
мер за счет согласования свойств кристалличе-
с к о й и стеклообразной частей п р и п о е ч н о й стек-
л о к о м п о з и ц и и . 

А н а л и з зависимости «объем элементарной 
я ч е й к и — температура» для РЬТЮз [3, 4] позво-
л и л предположить , что наиболее эффективное 
воздействие наполнителя на К Т Р с т е к л о к о м п о -
з и ц и и реализуется п р и у с л о в и и близости значе-
н и й температуры трансформации стекла (/о) и 
т о ч к и К ю р и (/с) наполнителя (т.е. U — 0 ) , 
п о с к о л ь к у п р и о х л а ж д е н и и п р и п о е ч н о й стекло-
к о м п о з и ц и и до температуры меньшей t9 фик -
сируется наиболее н и з к о е значение К Т Р напол-
нителя. 

Известно, что РЬТЮз п р и нагр>евании до 490°С 
претержевает фазовый переход P4mm-*-Pm3m, 
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п р и ч е м К Т Р этого соединения п о мере прибли -
ж е н и я к U становится все более отрицатель-
н ы м [3]. П р и температуре выше 490СС К Т Р этого 
материала п о л о ж и т е л е н . 

О п т и м и з а ц и я к р и т е р и я (tc—tg) достигалась 
с н и ж е н и е м т е м п е р а т у р ы К ю р и наполнителя за 
счет создания твердых растворов на основе 
РЬТЮз. П о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы фазового пе-
рехода в твердом растворе п о с р а в н е н и ю с ин -
д и в и д у а л ь н ы м соединением н о с и т достаточно 
о б щ и й х а р а к т е р и о т р а ж а е т о б щ у ю т е н д е н ц и ю 
п о в ы ш е н и я с тационарной с и м м е т р и и системы 
п р и п о в ы ш е н и и ее э н т р о п и и [5]. В кристалличе -
с к и х решетках твердых растворов Pb i -x SrxTiCh 
а т о м ы Pb и Sr с татистически заселяют А - п о з и ц и и 
с т р у к т у р ы п е р о в с к и т о п о д о б н о й фазы, что п р и -
водит к р о с т у к о н ф и г у р а ц и о н н о й части энтро-
пии . П р и этом расширяется т е м п е р а т у р н ы й ин -
тервал существования в ы с о к о с и м м е т р и ч н о й фа-
з ы [6). Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е данные п о д т в е р ж д а -
ют , ч то с у м е н ь ш е н и е м U эффективность напол-
нителя увеличивается (рис. 1). О п т и м а л ь н ы м 
является состав Pbo, 7<Sro, 2бТЮз> п о с к о л ь к у п р и 
более в ы с о к о й к о н ц е н т р а ц и и Sr п а р а м е т р 
(/с—tg) меняет знак , и наполнитель становится 
менее э ф ф е к т и в н ы м (см. таблицу) . Следует отме-
тить, что на п о в ы ш е н и е эффективности н а п о л н и -
теля состава Pbo,7<Sro,гвТЮз п о с р а в н е н и ю с 
РЬТЮз оказывает влияние т а к ж е и п о в ы ш е н и е 
коэффициента всестороннего с ж а т и я К , связан-
н о г о с м о д у л е м у п р у г о с т и Е с о о т н о ш е н и е м 
К = 1 / 3 • Е- (1—2ц), где ц — к о э ф ф и ц и е н т П у а с -
сона [7]. 

Б о л ь ш у ю эффективность Pbo.7«Sro,26Ti03 в 
с т е к л о к о м п о з и ц и и с л е г к о п л а в к и м стеклом п о 
с р а в н е н и ю с РЬТЮз и л л ю с т р и р у ю т зависимости 
«КТР — объемная доля наполнителя» (рис. 2, 
к р и в ы е 1,2). Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е а п п р о к -
симировались н е л и н е й н о й зависимостью 

a „ = ( a x + B ) / ( c x + d ) , (1) 

представляющей с о б о й о д н у из ф о р м у р а в н е н и я 
К и н г е р и [8]: 

а с к = [ а , И | К , + а 2 ( 1 — H i ) К 2 | / [ V , K i + ( l — V , ) К 2 ] , (2) 
I 

где ai , V\, K i — КТР, объемная доля и коэффи-
ц и е н т всестороннего с ж а т и я к р и с т а л л и ч е с к о й 
фазы; аг, 1—V\ , К г — КТР, объемная доля и к о -
эффициент всестороннего с ж а т и я стекла; а » — 
К Т Р с т е к л о к о м п о з и ц и и . 

К о э ф ф и ц и е н т ы у р а в н е н и й (1) и (2) связаны 
м е ж д у собой с о о т н о ш е н и я м и : 
a=aiKi—агКг", в=а2К2; с=К\—Кг! d=K.2 • (3) 

В соответствии с д а н н ы м и работы (9) алс= 
= 110- 10~7 К " 1 , Клс=0,071. П о д г о н к а э к с п е р и м е н -
тальных д а н н ы х ф у н к ц и е й вида (1) с п о м о щ ь ю 
м о д и ф и ц и р о в а н н о г о метода н а и м е н ь ш и х квадра-
тов дает в о з м о ж н о с т ь с использованием соот-
н о ш е н и й (3) определить з н а ч е н и я сц и К i приме-

Рис. 1. К р и в ы е дифференциально - термическо го 
а н а л и з а т в е р д ы х р а с т в о р о в P b i — х Б г х Т Ю з 
( 0 < х < 0 , 2 6 ) : I — РЬТЮз; 2 — Pbo.osSro.isTiOj; 3 — 
Pbo,»oSro.2oTi03; 4 — Pbo,7«Sro,26TiOj 

Рис. 2. Зависимости К Т Р с т е к л о к о м п о э и ц и й о т 
о б ъ е м н о й д о л и наполнителя : 1 — РЬТЮз, 2 — 
Pto,74Sro,26Ti03, 3 — РЬМоО, 

Содержание ком-
понентов в ком-

позиции, г 

Коэффициенты термического расширения стеклокомпозиции, 10" К"', при различных 
составах наполнителя и температурах фазового перехода 

напол-
нитель 

легко-
плавкое 
стекло 

PbTiO.i 
(495°С) 

Pbo.BsSrii.isTiO.i 
(440"С) 

PbivuSro^TiO.i 
(345°С) 

Pbc),74Sri>,26TiO.| 
(330°С) 

Pb0<7Sr,vlTiO., 
(300°С) 

1,67 8,33 95,9 90,1 85,6 81,1 87,1 

2,86 7,14 81,3 77,1 71,7 68,2 73,1 

4,80 5,20 64,1 59,2 56,3 54,1 58,8 
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няемого в с т е к л о к о м п о з и ц и я х наполнителя . Н о 
п о с к о л ь к у в уравнение (1) не входят в качестве 
п е р е м е н н ы х г р а н у л о м е т р и ч е с к и й состав и форма 
частиц, в л и я ю щ и е на К Т Р с т е к л о к о м п о з и ц и и , 
п о л у ч е н н ы е расчетным п у т е м з н а ч е н и я <ц и К | 
наполнителя м о г у т рассматриваться л и ш ь к а к 
о ц е н о ч н ы е для данного г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о 
состава. 

В случае с т е к л о к о м п о з и ц и и с РЬТЮз урав-
нение (1) п р и н и м а е т вид: 

<хск=(— 102 ,1х+108 ,5 ) / ( 0 ,710х+1 ) , 

а с у ч е т о м н о р м и р о в к и 

аск=(—7,242х-)-7,688)/(0,050х-)-0,071). (4) 

Значения а Р Ь Т ю 3 = 3 , 5 - 10 7 • К 1 и КРЬТЮ3=0,121, 
п о л у ч е н н ы е и з этого у р а в н е н и я б л и з к и к экс -
п е р и м е н т а л ь н о о п р е д е л е н н ы м з н а ч е н и я м 
(КРЬТЮ 3 =0,159 ; А Р Ь Т Ю З м о ж н о п р и б л и ж е н н о счи -
тать равным н у л ю , х о т я п р и температуре более 
300°С наблюдается сильная нелинейность и пе-
реход К Т Р к о трицательным значениям) . 

Д л я с т е к л о к о м п о з и ц и и , с о д е р ж а щ е й 
Pbo,74Sro,26Ti03, становится заметной нелиней-

ность (см. рис. 2, к р и в а я 2), что связывается с 
увеличением р а з л и ч и й в з н а ч е н и я х К наполни -
теля и стекло матрицы. У р а в н е н и е (1) в этом слу-
чае п р и н и м а е т вид: 

о с * = ( — 3 0 , 4 х + 108,9) / (1 ,61х+1) , 

а с у ч е т о м н о р м и р о в к и 

OCR=(—2 ,158х+7,73) / (0 ,114х+0,071) , (5) 

из к о т о р о г о а Р Ч , ) 5 г о 2 б Т Ю = 3 0 , 1 . 10 7 К " 1 , 

K P b o , n S r o , 2 , T i 0 3 = 0 , 1 8 5 . 

Разработанный с у ч е т о м о п т и м и з а ц и и крите -
р и я ( tc—L) п р и п о е ч н ы й с т е к л о к р и с у а л л и ч е с к и й 
материал имеет КТР=(52 . . . 55 ) • 10 К ', ч то н и ж е , 
чем у и с п о л ь з у е м о г о в настоящее время [10]. 
Этот материал обеспечивает спаивание изделий 
с К Т Р = 5 0 . . . 6 0 - 10 7 К п р и 480°С в течение 
10 мин . 

Синтез наполнителей для п о л у ч е н и я этого 
с т е к л о п р и п о я проводится п у т е м с п е к а н и я сте-
х и о м е т р и ч е с к и х количеств РЬэО^, S r C 0 3 , ТЮ2 
( к а т е г о р и и «ХЧ») п р и 1200°С с п о с л е д у ю щ и м по-
м о л о м в шаровой мельнице до у д е л ь н о й поверх-
н о с т и 1200... 1400 с м 2 / г и просеиванием через 

Рис. 3. Влияние размера частиц п о р о ш к а напол-
н и т е л я на растекаемость с т е к л о к о м п о з и ц и и п р и 
температуре спаивания 

к а п р о н о в о е сито № 0040. С р е д н и й размер частиц 
наполнителя составляет 10...20 м к м , количество 
частиц размером менее 3 м к м не превышало 
20%. 

Д л я создания п р и п о е ч н ы х с т е к л о к о м п о з и ц и й 
с в ы с о к и м и К Т Р н е о б х о д и м ы наполнители , К Т Р 
к о т о р ы х выше, чем у л е г к о п л а в к о г о стекла. И з -
вестно, ч т о соединения , с т р у к т у р ы к о т о р ы х ха-
р а к т е р и з у ю т с я н е в ы с о к и м к о э ф ф и ц и е н т о м за-
п о л н е н и я к р и с т а л л и ч е с к о г о пространства, об-
ладают н и з к и м и К Т Р : большие объемы свобод-
н о г о пространства «гасят» тепловые к о л е б а н и я 
атомов, и вклад а н г а р м о н и ч е с к и х членов раз-
л о ж е н и я потенциала силового взаимодействия 
и о н о в стремится к н у л ю . Напротив , в п л о т н о -
у п а к о в а н н ы х с т р у к т у р а х наблюдаются в ы с о к и е 
КТР . Так , ц и р к о н , в с т р у к т у р е к о т о р о г о м о ж н о 
выделить в а к а н т н ы е полости , имеет сравнитель-
но н и з к и й К Т Р = 4 2 - 10~7 К 1 . В то ж е время для 
н е к о т о р ы х соединений , к р и с т а л л и з у ю щ и х с я в 
этом с т р у к т у р н о м типе, н а п р и м е р RVO<, RAsO< 
( R = Y — L u , Sc), известны п л о т н о у п а к о в а н н ы е 
ш е е л и т о п о д о б н ы е м о д и ф и к а ц и и с в ы р о в н е н н ы -
м и м е ж к а т и о н н ы м и расстояниями [11]. Д л я од-
н о г о из т а к и х соединений , в частности для 
Р Ь М о 0 4 , величина К Т Р ~ 2 0 0 - 10~7 К~' . А н и з о т р о -
п и я К Т Р в этом с о е д и н е н и и в ы р а ж е н а слабо: 
вдоль а К Т Р о = 2 6 9 - 10 7 К вдоль с К Т Р с = 
= 1 5 9 - 10 7 К - 1 . 

А п п р о к с и м а ц и я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х 
(зависимости «КТР — объемная доля РЬМоС>4») 
п р и в о д и т к п о ч т и л и н е й н о й ф у н к ц и и : 

a « = ( 2 3 9 , 7 x + 108,2) / (0 ,88х+1) , 

а с у ч е т о м н о р м и р о в к и 

аск= (17 ,01х+7 ,73 ) / ( 0 ,062х+0 ,071 ) , (6) 

о т к у д а аРьмоо,=186- 10 7 К 1 , КРЬМОО.=0,133 (см. 
рис . 2, к р и в а я 3). Вычисленное значение весьма 
б л и з к о э к с п е р и м е н т а л ь н о о п р е д е л е н н о м у 
(200- Ю"7 К " 1 ) . 

С т е к л о к о м п о з и ц и и с наполнителем РЬМо04, 
и м е ю щ а я КТР=(120 . . .145) • 10 7 К " 1 , обеспечивает 
спаивание деталей из к р и с т а л л и ч е с к о г о а-кварца, 
фотоситаллов, сплавов на основе A l , N i , С и п р и 
температурах 480...520°С. 

Синтез молибдата свинца проводится о т ж и -
г о м с т е х и о м е т р и ч е с к и х количеств РЬэ04 и пара-
молибдата а м м о н и я (либо М0О3) п р и 800°С в те-
чение 5 . . .10 ч. П о м о л до н е о б х о д и м о г о грануло -
м е т р и ч е с к о г о состава (удельная поверхность 
1200. .. 1400 с м 2 / г ) осуществляют в ш а р о в о й мель-
нице с с о о т н о ш е н и е м шарюв и веществ 4:1. 

Следует отметить , ч то на свойства стекло-
к о м п о з и ц и й оказывает значительное в л и я н и е 
г р а н у л о м е т р и ч е с к и й состав наполнителя . М е л к и е 
ф р а к ц и и в ы з ы в а ю т к р и с т а л л и з а ц и ю с геклофа-
зы, что уменьшает растекаемость и делает не-
в о з м о ж н ы м спаивание п р и н е в ы с о к и х темпера-
т у р а х (рис. 3). К р у п н ы е ф р а к ц и и наполнителя 
п р а к т и ч е с к и не у в е л и ч и в а ю т его м е х а н и ч е с к у ю 
и х и м и ч е с к у ю прючность, т а к к а к в с т е к л о к о м -
п о з и ц и и оказывается п о в ы ш е н н о е количество 
с т р у к т у р н ы х несовершенств. 

Разработанные п р и п о е ч н ы е с т е к л о к о м п о з и -
ц и и р а с ш и р я ю т в о з м о ж н о с т и к о н с т р у и р о в а н и я 
р а з л и ч н ы х узлов И Э Т . 
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с тем, ч то производительность у с т а н о в к и для по -
л у ч е н и я ВС зависит от с к о р о с т и формирования 
защитного п о к р ы т и я . В свою очередь, свойства 
тако го п о к р ы т и я определяют м е х а н и ч е с к у ю 
прочность ВС и интервал рабочих температур . 

Д о недавнего времени в производстве ВС ис-
пользовалось л и ш ь к о м б и н и р о в а н н о е двухслой -
ное покрытие , состоящее из слоя с и л и к о н о в о й 
резины, наносимого в процессе в ы т я ж к и квар-
цевого ВС, и полиамидного или фторопластово-
го защитного слоя. Общая толщина тако го п о к -
р ы т и я достигает 300...400 м к м п р и скоростях на-
несения 15...20 м / м и н . 

Использование п о к р ы т и й на основе э п о к с и а к -
рилатов У Ф - о т в е р ж д е н и я позволяет довести с ко -
рость вытягивания ВС на стандартной п р о м ы ш -
ленной установке до 70...80 м / м и н (при одно-
слойном п о к р ы т и и ) . Т а к и е с корости являются 
о п т и м а л ь н ы м и п р и п о л у ч е н и и ВС д л и н о й 
1...3 км . П р и более м о щ н ы х и с т о ч н и к а х У Ф - и з л у -
ч е н и я м о ж н о и дальше п о в ы ш а т ь производи-
тельность процесса. М и н и м а л ь н а я толщина од-

id,Bb/y 
2' 

'км 

0 

-1 

-2 

-60 -40 -20 го 85 Т'С 

Рис. 1. Зависимость в е л и ч и н ы п р и р а щ е н и я коэф-
фициента з а т у х а н и я от температуры для воло-
к о н н ы х световодов к о н с т р у к ц и и 1 
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П . Б . Б а с к о в , Н . М . К о н о н о в а , 
В . Ф . Ч у п р а к о в 

С . В . К о р ы ш е в , 

КВАРЦЕВЫЕ ВОЛОКОННЫЕ 
СВЕТОВОДЫ 
В Э П О К С И А К Р И Л А Т Н О М 
П О К Р Ы Т И И 

Эпоксиакрилатные защитные покрытия волокон-
ных световодов позволяют увеличить скорость 
вытягивания световодов до 100...200 м /мнн . Такие 
покрытия позволяют эффективно выводить обо-
лочечные моды, обеспечивают стабильность оп-
тических характеристик в диапазоне темпера-
тур от — 6 0 до 85°С. 

В о л о к о н н ы е световоды (ВС) ш и р о к о исполь-
з у ю т с я в о п т о э л е к т р о н н ы х системах связи, раз-
л и ч н ы х датчиках . Разнообразие п р и м е н е н и я вы-
зывает необходимость создания ВС с р а з л и ч н ы -
м и геометрическими и о п т и ч е с к и м и параметра-
ми, к о т о р ы е в ш и р о к о м диапазоне температур 
сохраняли б ы свои световедущие свойства. 

Защитное п о к р ы т и е играет в а ж н у ю роль п р и 
и з г о т о в л е н и и ВС и их э к с п л у а т а ц и и в реальных 
системах и условиях . В т е х н о л о г и ч е с к о м аспек-
те о п р е д е л я ю щ и м параметром материала п о к р ы -
т и я является с корость отверждения . Это связано 

20 Т, "С 

Рис. 2. Зависимость в е л и ч и н ы п р и р а щ е н и я коэф-
фициента з а т у х а н и я от температуры для воло-
к о н н ы х световодов к о н с т р у к ц и и 2 

&dtdb/t 'км 

-1 

-60 -40 -20 20 
- V -

85 1"С 

Рис. 3. Зависимость в е л и ч и н ы п р и р а щ е н и я коэф-
фициента з а т у х а н и я от температуры для воло-
к о н н ы х световодов к о н с т р у к ц и и 3 
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Номер 
кон-

струкции 
ВС 

Первичное покрытие Вторичное покрытие Исходное за-
тухание, 

дБ/км 

Длина об-
разца, м 

Количество 
образцов, 

шт. 

Номер 
кон-

струкции 
ВС Материал Толщина, 

мкм 
Материал Толщина, 

мкм 

Исходное за-
тухание, 

дБ/км 

Длина об-
разца, м 

Количество 
образцов, 

шт. 

1 Эпоксиакрилат (ВМ) 50 _ _ 3,1...5,4 250... 1050 34 
2 Эпоксиахрилат (НМ) 30 Эпоксиакрилат (ВМ) 30 5,2 150...200 4 
3 Эпоксиакрилат (ВМ) 50 Полиамид 200 7,0 180...205 4 

ного слоя э п о к с и а к р и л а т н о г о п о к р ы т и я состав-
ляет 50 мкм . Д и а м е т р ВС типа к в а р ц — к в а р ц в 
т а к о м п о к р ы т и и м о ж н о снизить до 225 м к м , 
что позволяет существенно у м е н ь ш и т ь размеры 
световодных систем. С увеличением скорости 
вытягивания стабилизируются геометрические 
параметры ВС, обеспечивая у м е н ь ш е н и е потерь 
сигнала п р и и х согласовании. Показатель пре-
ломления используемых эпоксиакрилатов выше, 
чем у стекла, поэтому т а к о е п о к р ы т и е м о ж е т 
быть у с п е ш н о использовано к а к для м н о г о м о -
довых, так и для одномодовых ВС. 

В целях определения с в е т о п р о п у с к а ю щ и х 
свойств ВС и м е х а н и ч е с к о й п р о ч н о с т и э п о к с и а к -
рилатных п о к р ы т и й (в качестве материала п о к -
р ы т и я использовались э п о к с и а к р и л а т ы д в у х мо-
д и ф и к а ц и й : Н М — н и з к о м о д у л ь н ы й с модулем 
Ю н г а 10 М П а и В М — в ы с о к о м о д у л ь н ы й с мо-
д у л е м Ю н г а 1000 М П а ) исследовались образцы 
ВС различных к о н с т р у к ц и й , и м е ю щ и х одно- и л и 
д в у х с л о й н у ю з а щ и т н у ю о б о л о ч к у (см. таблицу) . 

Величина п р и р а щ е н и я коэффициента затуха-
н и я образцов ВС измерялась на длине волны 
0,85 мкм . ( О ш и б к а измерения не превышала 
± 0 , 5 д Б / к м ) . Исследования проводились в ин -
тервале температур от —60 до 85°С с в ы д е р ж к о й 
п р и температурах —20, —40, —60 и 85°С соот-
ветственно 4, 18, 24 и 2 ч. Точность п о д д е р ж а н и я 

I 2 3 4 5 е 
Прочность на разрыв, ГПа 

Рис. 4. Вейбулловские графики функции распре-
деления удельной разрывной прочности воло-
конных световодов конструкции 1: § — исход-
ная прочность при 20°С; 4 — прочность после 4 тыс.ч 
хранения при 20°С; — прочность после 4 тыс.ч 
нахождения в воде при 20° С под нагрузкой 0,2Н. 

температурного р е ж и м а в испытательнои камере 
составляла =t"2°C. Температурные зависимости 
п р и р а щ е н и я коэффициента з а т у х а н и я (рис. 1...3) 
исследованных к о н с т р у к ц и й ВС показывают , что 
возникающее п р и о х л а ж д е н и и увеличение оп -
т и ч е с к и х потерь не превышает 1,5 д Б / к м (при 
температуре —60°С). Роста потерь п р и высо-
к и х температурах п р а к т и ч е с к и не наблюдалось 
н и в одном из вариантов к о н с т р у к ц и и ВС. В об-
разцах ВС к о н с т р у к ц и и 3 — с в т о р и ч н о й оболоч-
к о й из полиамида — во всем интервале темпе-
ратур от —60 до 85°С коэффициент з а т у х а н и я 
сохранялся постоянным. Все изменения опти -
ч е с к и х потерь были полностью о б р а т и м ы п р и 
возвращении температуры к к о м н а т н о й к а к пос -
ле о х л а ж д е н и я , та к и после нагрева образцов. 

Высокое качество эпоксиакрилатного п о к р ы -
тия, п о л у ч е н н о е на образцах ВС в данной ра-
боте, обеспечило с н и ж е н и е прироста низкотем-
п е р а т у р н ы х потерь в два раза п о сравнению со 
значениями для ВС а н а л о г и ч н о й к о н с т р у к ц и и [1] 
и в 5... 10 раз по с р а в н е н и ю со значениями для ВС 
с У Ф - о т в е р ж д а е м ы м уретанакрилатным двух -
с л о й н ы м п о к р ы т и е м , толщина первичного и вто-
р и ч н о г о слоев к о т о р о г о составляет 70 и 60 м к м 
соответственно [2]. Э т и результаты х о р о ш о со-
гласуются с выводами работ [3, 4] о том, ч то при -
рост н и з к о т е м п е р а т у р н ы х потерь тем больше, 
чем толще вторичное п о к р ы т и е . 

Исследование м е х а н и ч е с к о й п р о ч н о с т и (при 
с корости н а г р у ж е н и я 80 м м / м и н ) ВС с однослой-
н ы м п о к р ы т и е м показало (рис. 4), что абсолют-
ные значения разрывной п р о ч н о с т и на уровне 
50% вероятности — к а к исходные, так и после 
4 тыс.ч хранения п р и 20°С — с т о ч н о с т ь ю до 
10% совпадают с д а н н ы м и , п р и в е д е н н ы м и в ра-
ботах [5, 6). Характер изменения п р о ч н о с т н ы х 
свойств во времени аналогичен представленному 
в работе [5], следует отметить с н и ж е н и е разрыв-
н о й п р о ч н о с т и на 20% после 4 тыс .ч н а х о ж д е -
н и я ВС в дистиллированной воде в условиях воз-
действия на образцы п о с т о я н н о й растягиваю-
щей н а г р у з к и 0,2 Н . 

Т а к и м образом, ВС с У Ф - о т в е р ж д а е м ы м и 
э п о к с и а к р и л а т н ы м и п о к р ы т и я м и с т о ч к и зрения 
у р о в н я н и з к о т е м п е р а т у р н ы х потерь и механиче-
с к о й п р о ч н о с т и п е р с п е к т и в н ы для п р а к т и ч е с к о г о 
использования. 
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К О М П О З И Ц И О Н Н Ы Й СПЛАВ 
С П О В Ы Ш Е Н Н Ы М И 
И М П У Л Ь С Н Ы М И С В О Й С Т В А М И 

Разработана технология изготовления и допол-
нительной механической обработки сплава 
52К9ФН, обеспечивающая в определенных отрез-
ках проволоки необходимое сочетание структур-
ных, магнитных и упругих свойств, приводящее 
к перемагннчиванию такого отрезка и дающее 
возможность получения в обмотке, нанесенной 
на проволоку, импульсов напряжения с амплиту-
дой более 10 В. 

Оснащение э л е к т р о н и к и , автоматики и вычис -
лительной т е х н и к и устройствами б е с к о н т а к т н о й 
к о м м у т а ц и и и ввода и н ф о р м а ц и и на н о в ы х фи-
з и ч е с к и х п р и н ц и п а х , обеспечивающих повыше-
ние н а д е ж н о с т и и стабильности устройств , ми-
н и а т ю р и з а ц и ю , с н и ж е н и е энергоемкости и стои-
мости изделий — в а ж н а я и актуальная задача. 
О д н и м и з направлений ее р е ш е н и я является 
разработка и использование м а г н и т о и м п у л ь с н ы х 
элементов на основе материала 5 2 К 9 Ф Н , обла-
дающего п о в ы ш е н н ы м и и м п у л ь с н ы м и свойст-
вами. 

Д л я перспективно го использования магнито -
и м п у л ь с н ы е элементы д о л ж н ы удовлетвррять 
с л е д у ю щ е м у требованию: п р и с о п р о т и в л е н и и 
н а г р у з к и 100 к О м и сопротивлении п о с т о я н н о м у 
т о к у ~ 2 5 0 О м о н и д о л ж н ы вырабатывать им-
пульс н а п р я ж е н и я а м п л и т у д о й В и длитель-
ностью, не п р е в ы ш а ю щ е й 20 мкс . Это обуслов-
лено необходимостью создания универсальных 
устройств б е с к о н т а к т н о й к о м м у т а ц и и , с п о с о б н ы х 
работать с разнообразными т и п а м и интеграль-
н ы х м и к р о с х е м [1, 2]. 

Д л я определения у с л о в и й п о л у ч е н и я повы-
ш е н н ы х и м п у л ь с н ы х характеристик было про-
ведено исследование с т р у к т у р ы , м а г н и т н ы х и 
у п р у г и х свойств п р о в о л о ч н ы х образцов сплава, 
5 2 К 9 Ф Н . Благодаря его особенностям магнито -
и м п у л ь с н ы е элементы в з н а к о п е р е м е н н о м маг-
н и т н о м поле имеют п о р о г о в ы й характер сраба-
тывания, не т р е б у ю т у с и л е н и я и не потребля-
ю т электроэнергии . 

Исследование проводили на х о л о д н о т я н у т ы х 
образцах (степень о б ж а т и я 95% ) и закаленных 
от р а з л и ч н ы х т е м п е р а т у р (в и н т е р в а л е 
750...925°С). Намагниченность насыщения, оста-
точная и н д у к ц и я и к о э р ц и т и в н а я сила опреде-
лялись на образцах диаметром 0,3 мм и д л и н о й 
13 м м на а в т о м а т и з и р о в а н н о й у с т а н о в к е 
У М М П - 1 5 в р е ж и м е медленно меняющегося 
поля, м а г н и т о с т р и к ц и я — фотометрическим ме-
тодом на образцах тако го ж е диаметра, но дли-
н о й 150 мм. И м п у л ь с н ы е свойства оценивали с 
п о м о щ ь ю з а п о м и н а ю щ е г о осциллографа С8-13 в 
измерительной к а т у ш к е с 2000 в и т к о в из провода 
ПЭТВ-Р диаметром 0,05 мм. 

Рент генографическими исследованиями уста-
новлено, что образцы в и с х о д н о м состоянии, 
к о т о р о м у соответствуют максимальные значе-
н и я намагниченности , и м е ю т О Ц К с т р у к т у р у 
а-фазы. После з а к а л к и образцов на рентгено-
граммах наряду с л и н и я м и О Ц К а-фаэы появ-
ляются слабые л и н и и Г Ц К у ф а э ы . П р и этом на-
магниченность снижается , а коэрцитивная сила 
и остаточная и н д у к ц и я возрастают, что объясня-
ется д в у х ф а з н ы м состоянием сплава после за-
к а л к и . П о с к о л ь к у у Ф 3 3 3 немагнитна, по изме-
н е н и ю намагниченности н а с ы щ е н и я м о ж н о су-
дить об и з м е н е н и и с о о т н о ш е н и я фаз. Наиболь-
шее количество остаточного аустенита сохра-
няется после з а к а л к и от температуры 750°С 
(рис. 1). П р и п о в ы ш е н и и температуры до 825°С 
количество остаточного аустенита уменьшается, 
намагниченность н а с ы щ е н и я растет. Дальнейшее 
п о в ы ш е н и е температуры закалки ведет к стаби-
лизации количества остаточного аустенита и 
намагниченности насыщения. Остаточная и н д у к -
ц и я п р и п о в ы ш е н и и температуры з а к а л к и от 
750 до 800°С возрастает, становясь п о с т о я н н о й 
при дальнейшем п о в ы ш е н и и температуры за-
к а л к и . И н о й характер изменения имеет коэр-
цитивная сила. 

Результаты термическо го анализа свидетель-
ствуют о следующей последовательности фазо-
вых и с т р у к т у р н ы х и з м е н е н и й При нагреве хо-
л о д н о д е ф о р м и р о в а н н ы х о б р а з ц о в с п л а в а 
5 2 К 9 Ф Н : в интервале температур 200...300°С про-

Температура закалки, 'С 

Рис. 1. Зависимость намагниченности насыщения 
(1), остаточной индукции (2, 3) и коэрцитивной 
силы (4, 5) образцов сплава 5 2 К 9 Ф Н от темпера-
туры закалки. Штриховыми линиями показано 
изменение параметров образцов, закаленных 
после механической обработки 
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и с х о д и т снятие с т р у к т у р н ы х и с к а ж е н и й , вызван-
н ы х пластической деформацией, в интервале 
520...830°С — бездиффузионное а->-у превраще-
ние. П р и о х л а ж д е н и и до ~ 1 6 0 ° прютекает мар-
тенситное превращение. 

И з зависимостей, приведенных на рис. 2 ,вид-
но, что если статические м а г н и т н ы е свойства 
образцов в интервале температур 800...925°С 
п р а к т и ч е с к и не зависят от темперютуры закал-
к и , то м а г н и т о с т р и к ц и я и амплитуда импульса 
н а п р я ж е н и я максимальны п р и м е р н о п р и 825°С. 
П р и этой ж е температуре наблюдается р е з к и й 
спад значений м о д у л я у п р у г о с т и , а т а к ж е за-
канчивается бездиффузионное а-»-у превращение 
п р и нагреве. 

Д о п о л н и т е л ь н а я м е х а н и ч е с к а я обработка , 
в к л ю ч а ю щ а я п л а с т и ч е с к у ю и у п р у г у ю деформа-
ц и и и проводимая с целью д о с т и ж е н и я необхо-
д и м ы х и м п у л ь с н ы х свойств, приводит к появ-
л е н и ю на частной петле гистерезиса у ч а с т к о в 
с р е з к и м изменением намагниченности (рис. 3), 
возрастанию намагниченности н а с ы щ е н и я за 

«о 

Температура закалки, 'С 

Рис. 2. Зависимость м а г н и т о с т р и к ц и и (J), ампли-
т у д ы импульсов н а п р я ж е н и я (2) и м о д у л я у п р у -
гости (3) от т е м п е р а т у р ы з а к а л к и 

счет образования мартенсита деформации, к по-
в ы ш е н и ю остаточной и н д у к ц и и и с н и ж е н и ю 
значений к о э р ц и т и в н о й силы. 

Мартенситное превращение в зависимости от 
вида деформации прютекает с р а з л и ч н о й интен-
сивностью. Деформация растяжением способст-
вует образованию а-фазы, так к а к у -+а превраще-
ние сопровождается увеличением объема. М е -
х а н и ч е с к о й обработкой в отрезке прюволоки 
создаются области с различным распределением 
в н у т р е н н и х н а п р я ж е н и й . Это различие у с у г у б -
ляется фазовыми н а п р я ж е н и я м и , в о з н и к а ю щ и -
м и в результате у->-а превращения, и д у щ е г о в 
этих областях с разной интенсивностью. Намаг-
ниченность н а с ы щ е н и я образцов после закалки и 
м е х а н и ч е с к о й обработки остается несколько 
н и ж е намагниченности холоднодеформирован-
н ы х образцов, что свидетельствует о сохранении 
некоторо го количества н е м а г н и т н о й у-фазы. 

А н а л и з изменения урювня в н у т р е н н и х напря-
ж е н и й в прюцессе дополнительной деформации 
свидетельствует об их у м е н ь ш е н и и на 25...30% 
по сравнению с закаленным состоянием. Воз-
м о ж н о , дополнительная направленная деформа-
ц и я отрезков прюволоки, находящихся после 
з а к а л к и в н а п р я ж е н н о м состоянии, приводит к 
релаксации н а п р я ж е н и й и перераспределению 
их т а к и м образом, что у м е н ь ш а ю т с я суммарное 
значение н а п р я ж е н и й и и х градиент. На это ж е 
указывает и у м е н ь ш е н и е значений коэрцитив -
ной силы, которая, к а к известно, в материалах 
с большой ма гнитострикцией сильно зависит от 
величины и градиента в н у т р е н н и х н а п р я ж е н и й . 
О ц е н к а по и з м е н е н и ю намагниченности объема 
перемагничивающейся с к а ч к о м области дает ве-
л и ч и н у ~ 10 6 см3, что более чем на порядок 
больше объема, перемагничивающегося п р и 
о б ы ч н ы х с к а ч к а х Баркгаузена. 

Т а к и м образом, в отрезках п р о в о л о к и длиной 
13 мм и диаметром 0,3 мм з а к а л к о й создается 
определенное двухфазное состояние с областя-
ми н е м а г н и т н о й у-фазы в м а г н и т н о й а-фазе. Д о -
полнительная деформация вызывает направлен-
ные н а п р я ж е н и я , которые благодаря в ы с о к о й 
м а г н и т о с т р и к ц и и приводят к образованию маг-
н и т н о й текстуры , способствующей перемагничи-
в а н и ю б о л ь ш о й области материала с к а ч к о м , ге-
н е р и р у ю щ е м импульс н а п р я ж е н и я необходи-
м о й амплитуды . 
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Рис. 3. Частные петли гистерезиса образцов 
сплава 5 2 К 9 Ф Н после з а к а л к и (1) и м е х а н и ч е с к о й 
о б р а б о т к и (2) 
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ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
Т И П А П Р О В О Д И М О С Т И 
МАТЕРИАЛОВ А В' И КРЕМНИЯ 

Определение типа проводимости материалов 
в ряде случаев представляет д о с т а т о ч н у ю труд-
ность. Так , п ^ и .определении т и п а проводимости 
материалов А~'ВУ в связи с в ы с о к и м к о н т а к т н ы м 
сопротивлением з о н д — п о л у п р о в о д н и к требуется 
предварительная формовка контактов , а для тон -
к и х в ы с о к о о м н ы х слоев к р е м н и я необходимо 
применение приборов с в ы с о к о й чувствитель-
ностью. 

Разработанный п р и б о р с автоматической фор-
м о в к о й к о н т а к т о в (рис. 1) обеспечивает опера-
т и в н ы й . контроль типа проводимости материа-
лов А - В * В основу его работы п о л о ж е н п р и н ц и п 

Рис. 1. П р и б о р для . определения типа проводи-
мости материалов А ^ В ' 

Рис. 2. П р и б о р для определения т и п а проводи-
мости т о н к и х в ы с о к о о м н ы х эпитаксиальных сло-
ев к р е м н и я 

регистрации сигнала термо-э.д.с. м е ж д у д в у м я 
зондами, установленными на поверхности об-
разца, о д и н из к о т о р ы х нагрет. 

П р и б о р работает в автоматическом р е ж и м е . 
Перед началом измерения на з о н д ы подается 
импульс н а п р я ж е н и я с устройства формовки , 
после чего устройство управления переключает 
прибор в р е ж и м измерения. Если в первом цикле 
формовка не произошла, то ц и к л ы автоматиче-
с к и повторяются до тех пор, п о к а п р и б о р не за-
регистрирует наличие сигнала термо-э.д.с. м е ж -
д у зондами, после чего процесс ф о р м о в к и к о н -
тактов прекращается. У с и л е н н ы й сигнал тер-
мо-э.д.с. подается на и н д и к а т о р типа проводи-
мости, в ы п о л н е н н ы й на д в у х светодиодах, рас-
п о л о ж е н н ы х на к о р п у с е зондовой головки . 
Н а п р я ж е н и е ф о р м о в к и устанавливается пере-
ключателем на передней панели прибора в диа-
пазоне 20... 100 В с дискретностью 20 В. 

П р и б о р обеспечивает в ы с о к у ю производи-
тельность процесса измерений , надежен и прост 
в о б с л у ж и в а н и и . 

В р е ж и м е с о т к л ю ч е н н о й ф о р м о в к о й он мо-
ж е т быть использован для определения типа 
проводимости м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о кремния . 

Основные технические характеристики 

Удельное сопротивление образцов, Ом-см . . . 0,01...500 
Напряжение формовки, В 20... 100 
Температура нагреваемого зонда, °С 80 ±10 

Д л я определения типа проводимости т о н к и х 
в ы с о к о о м н ы х эпитаксиальных слоев к р е м н и я 
разработан малогабаритный п р и б о р (рис. 2), со-
с т о я щ и й из зондовой г о л о в к и и блока п и т а н и я 
(размеры зондовой г о л о в к и 0 2 2 X 1 8 5 мм, блока 
п и т а н и я 1 4 0 X 6 0 X 60 мм). В н у т р и зондовой го-
л о в к и р а с п о л о ж е н ы п о д в и ж н ы й нагреваемый 
зонд, плата усилителей и элементы и н д и к а ц и и — 
светодиоды. Вторым зондом с л у ж и т металличе-
ская конусообразная насадка на н и ж н е й части 
зондовой головки . Размещение платы усилите-
лей в непосредственной близости от зондов поз-
волило снизить их чувствительность к наводкам 
и повысить к о э ф ф и ц и е н т усиления , что дало 
в о з м о ж н о с т ь п о л у ч и т ь н а д е ж н у ю ре гистрацию 
значений т о к о в 2- 10 9 А . Д л я у л у ч ш е н и я к о н -
такта с эпитаксиальным слоем н а к о н е ч н и к нагре-
ваемого зонда из готовлен из карбида вольфрама. 

С п о м о щ ь ю этого п р и б о р а осуществляется 
оперативный к о н т р о л ь т и п а проводимости тон-
к и х эпитаксиальных слоев, монокристаллов и 
пластин кремния . К р о м е того , п р и б о р позволяет 
определить однородность типа проводимости по 
площади пластины — достоверные результаты 
п о л у ч е н ы для эпитаксиальных слоев к р е м н и я 
т о л щ и н о й 0,5 м к м с удельным сопротивлением 
до 50 Ом- см. 

Статья поступила 29 декабря 1986 г. 
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М А Г Н И Т О Т В Е Р Д Ы Е 
Б Ы С Т Р О З А К А Л Е Н Н Ы Е С П Л А В Ы 
С И С Т Е М Ы Fe-Nd-B 

Быстроэакаленные магннтотвердые сплавы си-
стемы Fe—Nd—В используются для постоянных 
магнитов по технологии магнитопластов. П о 
магнитным параметрам такие магниты прибли-
жаются к магнитопластам с наполнителями из 
текстурированных сплавов системы Sm—Со. 
Преимущество их — в использовании более де-
шевых и менее дефицитных материалов, а так-
ж е более простой и дешевой технологии. 

В последние годы все большее внимание 
привлекает изготовление сплавов, содержащих 
соединения кобальта и (или) железа с редкозе-
мельными элементами, методами быстрой за-
к а л к и расплава, т.е. путем выдавливания струи 
ж и д к о г о металла на поверхность быстро вра-
щающегося холодильника (диска, валков, бара-
бана). П р и этом получают магнитный материал 
в виде фрагментов лент или ч е ш у е к т о л щ и н о й в 
несколько десятков м и к р о н и ш и р и н о й несколь-
ко миллиметров, к о т о р ы й м о ж е т быть исполь-
зован для производства изотропных постоянных 
магнитов по технологии магнитопластов с уров-
нем магнитных параметров Вч=0,6...0,7 Тл, 
| ВН |мах=70 к Д ж / м 3 , что приближается к уров-
н ю аналогичных магнитов с наполнителем из 
текстурированных сплавов системы Sm—Со [1). 
После двойного горячего прессования быстро-
закаленных сплавов системы Fe—Nd—В благо-
даря созданию в материале в процессе пласти-
ческого течения кристаллической текстуры, сов-
падающей по направлению с осью легчайшего 
намагничивания сплава [2J, достигаются значе-
ния | ВН |мах^ 320 к Д ж / м 3 при Вч=1,3 Т л и 
Н 'см=880 к А / м . 

Использование методов пластической дефор-
мации открывает возможности существенного 
расширения номенклатуры изделий из магнито-
твердых сплавов. Так , например, для быстроза-
каленных сплавов системы Fe—Nd—В, содержа-
щ и х 28...34,4% Nd, 0,7... 1,5% В (Fe — остальное),-

п о л у ч е н ы | ВН | т „ до 112 к Д ж / м 3 , Вч=0,7...0,8 Тл, 
Нем до 1400 к А / м (рис. 1). П р и изменении 
содержания неодима от 25 до 30% в сплаве резко 
возрастает коэрцитивная сила, после чего увели-
чение количества неодима мало влияет на этот 
параметр (рис. 2). Остаточная и н д у к ц и я и мак-
симальная магнитная энергия монотонно с н и ж а -
ются с повышением массовой доли указанного 
элемента с 21 до 44% . 

Исследование методами рентгеноструктурно-
го анализа с т р у к т у р ы сплавов с различным со-
держанием неодима в исходном быстрозакален-
ном состоянии и после о т ж и г а п р и 650...750°С в те-
чение 1 ч показало, что п р и всех использован-
ных в процессе быстрой закалки скоростях ох-
лаждения структура сплава из смешанной 
аморфно-кристаллической (на фоне диффузного 
галло, характеризующего аморфное состояние, 
видны отдельные максимумы, характерные для 
кристаллической фазы) становится полностью 
кристаллической. 

4лУ.Тл 

Рис. 1. Кривые размагничивания сплавов Fe-Nd-B 
с различным содержанием неодима: J — 21; 2 — 
28,7; 3 — 34,4% 

Содержание Nd,'/. 

Рис. 2. Зависимость магнитных параметров 
быстро закаленных сплавов Fe-Nd-B от содержа-
ния неодима ( I — Н'си; 2 — | ВН ( т .х 3 — Вч) 

3 отн ед 

Рис. 3. Термомагнитные кривые сплава Fe-Nd-B, 
содержащего 30% Nd, в исходном быстром ка-
ленном состоянии (кривая 1) и при повторных 
измерениях (кривая 2) 
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Ф а з о в ы м р е н т г е н о с т р у к т у р н ы м а н а л и з о м 
сплавов установлено, что если с о д е р ж а н и е нео-
дима н и ж е 30% , в с т р у к т у р е п р и с у т с т в у ю т фазы 
а—Fe и FenNd2B,npH с о д е р ж а н и и неодима более 
30% о б н а р у ж и в а е т с я только последняя фаза. 

Независимо от с о д е р ж а н и я неодима в сплаве 
на термомагнитных к р и в ы х сплавов F e — N d — В 
выявляются т о ч к и К ю р и а м о р ф н о й фазы 
(180...190°С), магнитотвердой фазы Fe1 4Nd2B 
(300. ,.320°С) и эффект Гопкинсона , в ы р а ж а ю -
щ и й с я в более или менее р е з к о м возрастании 
намагниченности п р и температурах ~300°С. В 
сплавах с с о д е р ж а н и е м неодима н и ж е 30% п р и 
температурах ~ 8 0 0 ° обнаруживается т о ч к а К ю р и 
фаз на основе а—Fe (рис. 3). Д л я сплава, со-
д е р ж а щ е г о 18% Со, к о т о р ы й заменяет железо, 
температуры К ю р и аморфной и магнитотвердой 
фаз увеличиваются соответственно до 340 и 
460°С. 

Н а л о ж е н и е м а г н и т н о г о поля ( ~ 2 4 0 к А / м ) в 
процессах о т ж и г а и последующего о х л а ж д е н и я 
ведет к существенному возрастанию м а г н и т н ы х 
параметров сплавов по сравнению с аналогич-
н ы м и процессами без н а л о ж е н и я магнитного 
поля. После т а к о й термомагнитной обработки 
уровень м а г н и т н ы х параметров д а ж е превышает 
значения этих параметров после о т ж и г а п р и 
700°С в течение 1 ч. 

Т а к и м образом, быстрозакаленные сплавы 
системы F e — N d — В м о г у т быть использованы в 
качестве наполнителя при из готовлении маг-
нитов по т е х н о л о г и и магнитопластов. П р и этом 
магнитные параметры соответствуют требовани-
ям Т У на магниты, изготовляемые из магнито -
пласта с наполнителем из текстурованного спла-
ва SmCo5. 
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С П Л А В Ы Д Л Я Г И С Т Е Р Е З И С Н Ы Х 
Д В И Г А Т Е Л Е Й 

Отечественной п р о м ы ш л е н н о с т ь ю в гисте-
резисных и м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и х преобразова-
телях энер гии п р и м е н я ю т с я сплавы 4 г р у п п [1]: 

1. Н а основе системы Fe-Co-Y — для двига-
телей п о в ы ш е н н о й мощности . 

2. На основе систем Fe-Co-Cr-Y и Fe-Co-N i -Y 
с п о н и ж е н н ы м с о д е р ж а н и е м кобальта — для 
двигателей с р а б о ч и м и п о л я м и 1,6...96 к А / м . 

3. На основе систем Fe-Co-Y-Мо и Fe -Cr -W — 
для двигателей с р а б о ч и м и п о л я м и 2,4...270 к А / м . 

4. На основе систем F e - N i - M n , F e - N i - A l - N b , 
A l - N i - C o — для двигателей с р а б о ч и м и п о л я м и 
4...160 к А / м . 

Эти материалы различаются к а к по химиче -
с к о м у составу, так и по р е ж и м а м т е р м и ч е с к о й 
обработки , м а г н и т н ы м и гистерезисным харак-
теристикам (табл. 1) [1]. В гистерезисных преоб-
разователях энергии , где перемагничивание ак-
тивного слоя п р о и с х о д и т п о д действием магнито -
д в и ж у щ и х сил статора, используются сплавы с 
малой к о э р ц и т и в н о й силой Нс=2...30 к А / м . В 
м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и х преобразователях э н е р г и и 
п о с т о я н н ы е м а г н и т ы д о л ж н ы иметь Нс= 
=50. . .200 к А / м . У перечисленных магнитотвер-
дых сплавов о б ы ч н о не удается обеспечить 
удовлетворительные гистерезисные характери-
с т и к и одновременно п р и малых и п р и б о л ь ш и х 
значениях к о э р ц и т и в н о й силы. Сплавы д а ж е 
о д н о й г р у п п ы , различающиеся п о составу, м о г у т 
работать л и ш ь в определенном диапазоне по-
лей. Так , например, изменение с о д е р ж а н и я 
вольфрама в сплавах типа 5ХВ на 6% изменяет 
Нц шах в 2 раза. 

П р и м е н и м о с т ь магнитотвердых материалов в 
а к т и в н о й части гистерезисных двигателей в ре-
ж и м е перемагничивания определяется магнит -
н ы м и характеристиками , с н я т ы м и в переменном 
м а г н и т н о м поле. Вместе с тем, оценивая качество 
этих материалов, следует рассматривать не пре-
дельные петли гистерезиса, а х а р а к т е р и с т и к и 
вблизи максимальной а м п л и т у д н о й проницаемо-
сти цшох (точка перегиба о с н о в н о й к р и в о й на-
магничивания) : н е о б х о д и м ы м условием пригод-
ности является попадание т о ч к и , соответствую-
щей \imax, в диапазон рабочих полей гистерезис-
н ы х двигателей (2...35 к А / м ) . Л у ч ш и м магнито-
твердым материалом в заданном поле следует 
считать материал, к о т о р ы й имеет не только 
наибольшие удельные потери на гистерезис, н о и 
н а и б о л ь ш и й коэффициент в ы п у к л о с т и петли. 
П о э т о м у материалы для а к т и в н о й части ротора 
гистерезисного двигателя оценивают к о м п л е к -
сом гистерезисных параметров: н а п р я ж е н н о с т ь ю 
поля максимальной проницаемости и характе-
ристиками , с н я т ы м и п р и н а м а г н и ч и в а н и и этим 
полем, м а к с и м а л ь н о й и н д у к ц и е й , коэффициен-
т о м в ы п у к л о с т и петли, у д е л ь н ы м и потерями на 

\imax 
гистерезис и о т н о ш е н и я м и (Br/Bm) и 

\Lmax 
(Нс/Нт) 

Н а п р я ж е н н о с т ь поля м а к с и м а л ь н о й проницае-
мости — величина заданная, та к как определя-
ется рабочим полем двигателя, а в е л и ч и н ы 

llmax Цтах \lmax \imax 
Къ , Вт , (Нс/Нт) , (Вг/Вт) Д Л Я О б в С -

п е ч е н и я в ы с о к и х параметров двигателя д о л ж н ы 
обладать максимально в о з м о ж н ы м и значениями. 
Перечисленные ф а к т о р ы м о г у т б ы т ь Заданы так -
ж е в н е к о т о р о й ф и к с и р о в а н н о й т о ч к е о с н о в н о й 
к р и в о й намагничивания , например, наиболее 
часто п р и B\ima.г=1 Тл. 

Из перечисленных г р у п п сплавов наиболее 
часто в производстве п о с т о я н н ы х магнитов с вы-
с о к о й удельной м а г н и т н о й энергией применя -
ются сплавы системы а л ь н и к о (ГОСТ 17809-72),а 

в качестве гистерезисного материала — кобаль-
товые сплавы типа в и к а л л о й [1]. 

Сплавы т и п а викаллой обладают н а и л у ч ш и м и 
на д а н н ы й м о м е н т гистерезисными свойствами 

Ц т а х 

(КВ •= 0,5...0,7; Не . д о 0,75; В, до 0,85). Од-
нако о н и и м е ю т ряд недостатков : чувствитель-
ность к температуре о т п у с к а (при о т п у с к е спла-
вов типа 5 2 К Ф температуру необходимо поддер-
ж и в а т ь с т о ч н о с т ь ю ±2 . . .3°С) , в ы с о к о е содержа-
ние остродефицитных к о м п о н е н т о в (кобальта 
до 52% , ванадия д о 13% ), высокая стоимость 
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(стоимость а к т и в н о й части ротора из викаллоя 
достигает 38% общей стоимости двигателя) , низ -
кая технологичность (после термообработки 
допускается только шлифование с м а л ы м и по-
д а ч а м и ) , з н а ч и т е л ь н ы е о т х о д ы м а т е р и а л а 
(50...70%), б о л ь ш о й процент брака в заготовках 
(до 20...30% ) из-за н е в о з м о ж н о с т и исправления 
брака в результате н а р у ш е н и я р е ж и м о в термо-
обработки ; о г р а н и ч е н н ы й сортамент (листы и 
проволока) . Эти недостатки не позволяют из-
готовить а к т и в н у ю часть ротора в виде единой 
заготовки , что наиболее рационально п р и к о н с т -
р у и р о в а н и и двигателей. 

Сплавы а л ь н и к о т р у д о е м к и в из готовлении , 
формообразование изделий из этих сплавов воз-
м о ж н о только литьем методом направленной 
кристаллизации , их термообработка осуществ-
ляется в печах п е р и о д и ч е с к о г о действия, что 
с н и ж а е т производительность труда. П р и сущест-
в у ю щ е й т е х н о л о г и и из готовления магнитотвер-
д ы х материалов выход г о д н ы х не превышает 
25...45% [1]. Изделия из сплава а л ь н и к о подвер-
гаются только ш л и ф о в а н и ю из-за в ы с о к о й твер-
дости материала, п р и ч е м брак п о с колам и тре-
щ и н а м достигает 50% . П р и размерной обработке 
л и т ы х заготовок велики безвозвратные потери 
исходно го материала. 

Сплавы на основе системы Fe-Cr-Co м о ж н о 
использовать в качестве м а г н и т н о п о л у ж е с к и х . 
П о сравнению с викаллоем эти сплавы содержат 
в 3...5 раз меньше кобальта (10...15% ), в их со-
став не входит ванадий, о н и п р и м е р н о в 2,5 раза 
дешевле викаллоя. Сплавы на основе Fe-Cr-Co 
х о р о ш о поддаются м е х а н и ч е с к о й обработке ре-
занием, ковке , в ы т я ж к е , штамповке , д о п у с к а ю т 
п л а с т и ч е с к у ю д е ф о р м а ц и ю после термообра-
ботки . Незначительно изменив р е ж и м ы термо-
обработки , разработанные для этих сплавов, 
м о ж н о придать и м магнитные свойства, не у с т у -
п а ю щ и е свойствам л у ч ш и х сплавов викаллой. 
П о у р о в н ю полей (2...30 к А / м ) , например, сплав 
2 5 Х 1 5 К А , и м е ю щ и й в ы с о к и е гистерезисные свой-
ства (табл. 2) [2], м о ж е т заменить с у щ е с т в у ю -
щ и е гистерезисные материалы. К р о м е того , 
сплавы на основе Fe-Cr-Co обладают следую-
щ и м преимуществом : после термообработки 
и м е ю т р а с ш и р е н н у ю по м а г н и т н о й и н д у к ц и и 
область в ы с о к и х з н а ч е н и й т а к и х относительных 
параметров, к а к [Вл], [Не) и [Кв] (см. р и с у н о к ) . 
Постоянство у к а з а н н ы х параметров в ш и р о к о м 
диапазоне м а г н и т н ы х и н д у к ц и й позволяет ш и -
р о к о варьировать значения рабочих и н д у к ц и й в 
роторе гистерезисного электродвигателя, что у п -
рощает его проектирование и изготовление. 

Таблица 1 

Стандартные материалы для роторов гнстерезисных двигателей 

Марка 
сплава 

Состав (% ) Тип 
заготовки 

Яцт а« к А / м в ц т а , Т д 
итак 

К в , отн.ед. (Вг/В)"тл\ 
отн.ед. 

(// f/W)Mma", 
отн.ед. 

5Х10В 
5Х16В 
5ХМВ 

Cr(5)W(10) 
Сг(5) W( 16) 
Cr(5)Mo(l)W(8) 

Поковка 
То же 

2,5...3,5 
7,0...9,0 

10,0...26,0 

1,1 
0,85 
0,8 

0,5...0,55 
0,5...0,55 

0,45...0,55 

0,8 
0,8 

0,8...0,85 

0,65...0,7 
0,65...0,7 
0,65...0,7 

Ю9Н10 
Ю11Н16 

Al(9)Ni(10) 
Al(ll)Ni(16) 

Отливка 
То же 

4,0 
20 

0,9 
0,9 

0,6 
0,6 

0,82 
0,82 

0,75 
0,75 

ЮН11 

ЮН13 

В соответствии с 
ОСТ 180393—79 

Прессовка 

То же 

3,0 

4,0 

0,95 

0,95 

0,6 

0,6 

0,82 

0,82 

0,75 

0,75 

52К5Ф 

35КХ8Ф 

В соответствии с 
ТУ 14-1-826-34 
В соответствии с 
ТУ 14-1-1252—75 

Прокат 

То же 

4.0...5.2 

6.1. ..8,6 

1,3 

1,98 

0,5...0,6 

0,55...0,6 

0,8...0,85 

0,7...0,8 

0,7...0,75 

0,63..0,65 

Таблица 2 
Гистерезисные свойства материалов на основе системы Fe—Сг—Со 

Марка Состав (% ) fjllllldX . , Н , к А / м 
и in а д 

В , Тл îma* (Вг /В ) и т а х . 
сплава К* , отн.ед. отн.ед. отн.ед. 

Ю8Н13К13 Al(8)Ni(13)Co(13) 2...14 1,0 0,75...0,82 0,85...0,9 0,8...0,9 
Ю8Н14К15 Al(8)Ni(14)Co(15) 3...20 0,9... 1,0 0,75...0,82 0,82...0,9 0,85...0,95 
25X15К Сг(25)Со(15) 2.. .45 0,9...1,1 0,7...0,85 0,75...0,9 0,9...0,95 
25X15К без Тот же 2...45 0,8...0,9 0,45...0,5 0,75 0,7 
термомаг-
нитной об-
работки 
52К5Ф В соответствии с 

ТУ 14-1-826-34 
4,0...5,2 1,3...1,4 . 0,5...0,6 0,8...0,85 0,7...0,75 

35КХ8Ф В соответствии с 6,1. ..8,6 0,55...0,6 1,98...1,2 0,7...0,8 0,63...0,65 
ТУ14-1-1252—75 

0,55...0,6 1,98...1,2 



44 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1987, Вып. в (164) 

Высокие гистерезисные свойства сплавов на 
основе Fe-Cr-Co ф о р м и р у ю т с я п р и термомагнит -
н о й обработке в к р у г о в о м м а г н и т н о м поле — 
п о с т о я н н о м либо переменном п р о м ы ш л е н н о й 
частоты [2|. Д л я п о л у ч е н и я н е о б х о д и м о й в гисте-
р е з и с н ы х двигателях ж е с т к о с т и материала 
Нг=2 . . . 30 к А / м требуются иные р е ж и м ы отпу -
ска, чем для п о с т о я н н ы х магнитов . О т п у с к про-
водят со с к о р о с т ь ю о х л а ж д е н и я 5 ° С / м и н в ин-
тервале температур 560...600°С. 

Результаты п р и м е н е н и я сплава 2 5 Х 1 5 К А в 
девяти типоразмерах гисторезисных двигателей, 
где он заменил сплав викаллой , показали , что 
электромеханические х а р а к т е р и с т и к и двигате-
лей у л у ч ш а ю т с я на 10...30%, п р и этом трудо -
затраты п р и механической обработке и сборке 
роторов, а т а к ж е брак по термообработке 
у м е н ь ш а ю т с я (3]. 

О с н о в н ы м недостатком сплавов на основе 
Fe-Cr-Co является температурная нестабильность 
к о э р ц и т и в н о й силы и связанных с ней гистере-
зисных характеристик . 

П р и исследовании зависимости к о э р ц и т и в н о й 
силы от р е ж и м а т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и (ТМО) 
сплавов системы Fe-Cr-Co о б н а р у ж е н о , что после 
Т М О при 640°С в течение 30 м и н наблюдается 
р е з к и й рост НЕ в интервале температур 20...400°С 
от относительно н и з к и х значений п р и комнат -
н о й температуре до 80 к А / м п р и 400°С. Т а к о й 
характер изменения НЕ объясняется изменением 
разности намагниченности двух фаз, так к а к 
после о т п у с к а п р и 640°С (12-фаза еще ферромаг-
нитна и п р и нагреве ее намагниченность резко 
снижается , тогда к а к намагниченность a i -фазы 

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 [« ] отнед 

д 

в 

Зависимость относительных гистерезисных ха-
рактеристик сплава 2 5 Х 1 5 К А (кривая J) и викал-
лоя (кривая 2) от относительной и н д у к ц и и : а — 
|Вч|; б — [Не); в — |Кв] 

изменяется незначительно. П р и дальнейшем от-
п у с к е температура К ю р и аг-фазы снижается и 
перемещается в область отрицательных темпе-
ратур. В т а к о м состоянии температурная неста-
бильность к о э р ц и т и в н о й силы сплава составляет 
о к о л о 3% . 

Температурные изменения и н д у к ц и и в зави-
симости от р е ж и м о в термообработки т а к ж е 
обусловлены в е л и ч и н о й намагниченности «2-фа-
зы. После обработки п р и 640°С Вг сильно сни-
жается с ростом температуры, что обусловлено 
температурной зависимостью остаточной и н д у к -
ц и и аг-фазы, которая после т а к о г о о т п у с к а еще 
сохраняет намагниченность п р и к о м н а т н о й тем-
пературе. 

В сплавах на основе Fe-Cr-Co, обработанных 
на ж е с т к о с т ь в п о л я х н а п р я ж е н н о с т ь ю 
2...30 к А / м , из-за недостаточной степени распа-
да температурная нестабильность к о э р ц и т и в н о й 
силы достигает 10...30% . 

Д а л ь н е й ш и е работы применительно к сплавам 
системы Fe-Cr-Co связаны с п о в ы ш е н и е м ста-
бильности их м а г н и т н ы х и гистерезисных 
свойств. Решение этой задачи будет способство-
вать ш и р о к о м у внедрению сплавов Fe-Cr-Co в 
производстве гистерезисных двигателей для при-
боров э л е к т р о н н о й промышленности . 
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С П Л А В Ы Д Л Я С П А Е В 
С М Я Г К И М И С Т Е К Л А М И 

Д л я спаев с м я г к и м и стеклами разработаны 
две м а р к и сплавов: 18ХТФЮ, не с о д е р ж а щ и й 
никеля, и 42НХЮ, э к о н о м н о легированный ни-
келем. 

Сплав 1 8 Х Т Ф Ю на основе железа явля-
ется усовершенствованной модификацией сплава 
18ХТФ, к о т о р ы й применялся для из готовления 
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м е т а л л и ч е с к и х к о н у с о в к и н е с к о п о в . В резуль-
тате у с т а н о в л е н и я ж е с т к и х пределов с о д е р ж а н и я 
о с н о в н ы х х и м и ч е с к и х элементов в сплаве и 
м и к р о л е г и р о в а н и я д о с т и г н у т а в ы с о к а я стабиль-
ность с т р у к т у р ы и х о р о ш а я т е х н о л о г и ч н о с т ь 
сплава. П о с к о л ь к у сплав имеет О Ц К с т р у к т у р у , 
его р а с ш и р е н и е обратимо в интервале темпе-
р а т у р э к с п л у а т а ц и и . К р и в а я т е м п е р а т у р н о й за-
в и с и м о с т и относительно го у д л и н е н и я не имеет 
перегиба, х а р а к т е р н о г о для сплавов на основе 
ж е л е з о — н и к е л ь вплоть до т е м п е р а т у р ы размяг-
ч е н и я стекла. П о э т о м у расширение сплава и 
стекла м о ж н о считать идеально согласованным. 
Сплав 1 8 Х Т Ф Ю разработан для и з г о т о в л е н и я 
фиксаторов м а с к и цветных к и н е с к о п о в в паре 
со с т е к л о м т и п а С99-1, Т К А Р к о т о р о г о приведен 
в табл. 1. 

Таблица I 

Сплав 4 2 Н Х Ю предназначен для спаев со 
с т е к л а м и т и п а С94-1, и м е ю щ и х Т К А Р , р а в н ы й 
(9,3...9,8)-10"6 К"1 , и отличается от ш и р о к о п р и -
м е н я ю щ и х с я в п р о м ы ш л е н н о с т и сплавов 47НХР 
и 5 0 Н З Х Ю м е н ь ш и м с о д е р ж а н и е м н и к е л я . А н а -
л и з т е м п е р а т у р н ы х зависимостей о т н о с и т е л ь н о г о 

р а с ш и р е н и я у к а з а н н ы х сплавов показал , ч т о все 
о н и и м е ю т довольно н и з к у ю т е м п е р а т у р у пере-
гиба к р и в о й р а с ш и р е н и я (280...380°С), п р и 
нагреве в ы ш е к о т о р о й р а с ш и р е н и е изменяется 

л и н е й н о и в интервале 400...500°С м о ж е т счи -
таться о д и н а к о в ы м (в пределах о ш и б к и изме-
рения) . Это обеспечивает о д и н а к о в о е рассогла-
сование Т К А Р сплавов 47НХР, 5 0 Н З Х Ю и 4 2 Н Х Ю 
со с теклами типа С94-1 и о д и н а к о в ы е оста-
т о ч н ы е н а п р я ж е н и я п р и о х л а ж д е н и и спаев до 
20°С [1]. Н е с м о т р я на н и з к о е з н а ч е н и е Т К Л Р 
до 300°С, в р е м е н н ы е н а п р я ж е н и я , в о з н и к а ю щ и е 
п р и о х л а ж д е н и и спая сплава 4 2 Н Х Ю со с т е к л о м 
С98-2, находятся в д о п у с к а е м ы х пределах (7 М П а ) . 

Известно , ч т о н а п р я ж е н и я в спае, его п р о ч -
ность и в а к у у м н а я п л о т н о с т ь зависят не т о л ь к о 
от со гласованности р а с ш и р е н и я п а р ы с т е к л о — 
металл, н о и от ф и з и к о - х и м и ч е с к и х процессов, 
п р о и с х о д я щ и х на г р а н и ц е спая. Перед спаива-
н и е м со с т е к л о м на металле специально созда-
ется о к и с н а я пленка , к о т о р а я растворяется 
в расплавленном стекле, о б р а з у я п е р е х о д н у ю 
з о н у . О с н о в н ы м и т р е б о в а н и я м и , предъявляе-
м ы м и к о к и с н о й пленке , я в л я ю т с я х о р о ш а я 
смачиваемость ее стеклом, о п т и м а л ь н а я тол-
щина , о б е с п е ч и в а ю щ а я в а к у у м н о п л о т н ы й , п р о ч -
н ы й спай , и х о р о ш а я ее ад гезия к металлу . 
Э т и п а р а м е т р ы зависят от состава о к и с н ы х 
п л е н о к на ж е л е з о - н и к е л е в ы х сплавах, о б р а з у ю -
щ и х с я п р и о к и с л е н и и на воздухе . О к и с н а я 
п л е н к а состоит и з о к и с л о в F e j O j и ш п и н е л е й 
FeeO* и ЯегО*. Э т о т состав не обеспечивает 
п р о ч н о г о с ц е п л е н и я о к и с н о й п л е н к и с металлом 
и п р и д о с т и ж е н и и т о л щ и н ы , определяемой 
в е л и ч и н о й привеса (разница массы образцов 
после и д о о к и с л е н и я , отнесенная к е д и н и ц е 
поверхности ) , п р е в ы ш а ю щ е й 0,3 м г / с м 2 [2, 3|, 
п л е н к а отслаивается. Л е г и р о в а и е ж е л е з о - н и к е -
л к в ы х сплавов х р о м о м значительно п о в ы ш а е т 
а д г е з и ю о к и с н ы х п л е н о к к металлу и увеличива-
ет п р о ч н о с т ь спая. О п т и м а л ь н ы й привес для 
с п л а в о в F e — С г и F e — N i — С г с о с т а в л я е т 
0,2...0,4 м г / с м 2 [2]. 

Марка сплава 
и стекла 

Температурный коэффициент 
линейного расширения, 

10"' К"1 в интервале темпе-
ратур от 20°С до 

Темпе-
ратура 
переги-

ба кри-
вой рас-

шире-
ния, °С 

Марка сплава 
и стекла 

100 200 300 400 500 

Темпе-
ратура 
переги-

ба кри-
вой рас-

шире-
ния, °С 

Стекло С99-1 8,8 9,8 10,3 10,8 11,4 460 

18ХТФЮ 10,0 10,4 10,8 11,2 11,4 — 

Стекло С98-2 8,8 9,5 10,0 10,43 450 

42НХЮ 6,3 6,5 7,8 9,6 10,8 270 

50НЗХЮ 9,6 9,5 9,5 9,9 10,9 385 

47НХР 8,6 8,6 8,6 9,7 10,9 330 

Таблица 2 

Марка 
сплава 

Время выдержки 
и среда 

Привес сплавов после окисления в водороде, 
при температурах (°С) 

мг/см2, 

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1300 

47НХР 1 ч в водороде 0,06 0,095 0,116 — 0,193 0,297 0,243 0,575 

50НЗХЮ (ГРосы= —40°С) 0,055 0,072 0,075 0,097 0,108 0,176 0,185 0,329 

42НХЮ 0,07 0,101 0,145 0,168 0,180 0,248 0,319 0,568 

18ХТФЮ 0,049 0,082 0,145 0,177 0,37 0,542 0,575 1,006 

50НЗХЮ (Гросы= —40°С) 0,045 0,045 0,112 0,32 

42НХЮ 0,071 0,189 0,199 0,459 

18ХТФЮ 0,05 0,164 0,421 0,882 

47НХР 1 ч в водороде 0,110 0,150 

42НХЮ (Гросы= —60°С) 0,099 0,247 
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Д л я установления зависимости к и н е т и к и 
о к и с л е н и я и состава ф о р м и р у ю щ е й с я о к и с н о й 
п л е н к и на металле от температуры был про-
веден о т ж и г рассматриваемых сплавов во в л а ж -
н о м водороде с т о ч к о й р о с ы —40°С п р и темпе-
ратурах 900...1300°С. Образцы б ы л и предвари-
тельно о б е з ж и р е н ы в бензине и спирте и о т о ж -
ж е н ы в в а к у у м е п р и температуре 850°С в те-
чение 1 ч. Состав о к и с н о й п л е н к и определялся 
р е н т г е н о с т р у к т у р н ы м методом и м и к р о р е н т г е н о -
с п е к т р а л ь н ы м а н а л и з о м п о п е р е ч н о г о среза 
о к и с л е н н ы х образцов. 

Результаты эксперимента (табл. 2) пока -
зывают, что скорость о к и с л е н и я пропорциональ -
на с о д е р ж а н и ю железа в сплаве. Оптимальная 
величина привеса достигается о т ж и г о м п р и 
1150...1200°С для сплавов 4 2 Н Х Ю и 47НХР и 
1200...1300°С для сплава 50НЗХЮ. Н е о б х о д и м о 
отметить, ч то у м е н ь ш е н и е в л а ж н о с т и водорода 
(точка р о с ы —60°С) не позволяет д о с т и г н у т ь 
требуемой в е л и ч и н ы привеса д а ж е п р и повы-
ш е н и и температуры о т ж и г а до 1300°С. Д л я об-
разцов сплава 1 8 Х Т Ф Ю о п т и м а л ь н ы й привес 
достигается п р и более н и з к о й температуре 
о т ж и г а (1050...1100°С). 

Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы е исследования о к и с н о й 
п л е н к и сплавов 47НХР, 5 0 Н З Х Ю и 4 2 Н Х Ю выя-
вили ее идентичность по фазовому составу: она 
состоит из окислов хрома СггОз и ш п и н е л и 
Fe204. Сравнение м е ж п л о с к о с т н ы х расстояний 

Fe 10 

Ni-10 

Мп. 300 

Сг-ЗЮ 

свидетельствует, ч то рассматриваемые фазы не 
являются ч и с т ы м и окислами , а представляют 
собой твердые растворы, в к о т о р ы х -существуют 
и х р о м , и железо . С о о т н о ш е н и е э т и х фаз изме-
няется в зависимости от температуры и у с л о в и й 
окисления . М и к р о р е н т г е н о с п е к т р а л ь н ы м анали-
зом поперечного среза о к и с л е н н ы х образцов 
установлено наличие во в н е ш н и х слоях о к а л и н ы 
железа, хрома, марганца, а л ю м и н и я и к р е м н и я 

(см. рисунок ) . В результате преимущественного 
окисления железа и хрома о к и с н ы е слои на гра-
нице с металлом обогащаются никелем, к о т о р ы й 
м о ж е т входить в состав смешанного слоя окис -
лов в виде о к и с н о й составляющей, образуя ш п и -
нель типа NiFe204 . Присутствие алюминия , мар-
ганца и к р е м н и я в о к и с н о й пленке и обеднение 
и м и п о г р а н и ч н ы х слоев металла дает в о з м о ж -
ность предположить , что в н у т р е н н и й слой окали-
н ы с о д е р ж и т мелкие выделения окислов А12Оз, 
Si02 и М п О г , которые, взаимодействуя с окисла-
ми железа, образуют фазы шпинельно го типа. 

А н а л и з и р у я влияние фазового состава окис -
н о й п л е н к и на ее адгезию к металлу, для сплавов 
Fe—Сг и F e — N i — С г , м о ж н о сделать вывод, что 
более высокая адгезия о к и с н о й п л е н к и сплава 
F e — N i — С г обеспечивается в н у т р е н н и м избира-
тельным окислением хрома с образованием 
окисла СггОз. В результате этого затрудняется 
д и ф ф у з и я ионов железа к поверхности , сни-
ж а е т с я скорость окисления , уменьшается толщи-
на о к и с н о й п л е н к и и повышается ее прочность 
сцепления с металлом. 

Исследование м е х а н и ч е с к и х свойств сплавов 
продемонстрировало в ы с о к у ю и х пластичность, 
которая позволяет п о л у ч а т ь изделия методом 
г л у б о к о й в ы т я ж к и . Свойства, определенные 
на л е н т о ч н ы х образцах, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Марка 
сплава 

Пре-
дел 

проч-
ности, 
МПа 

Предел 
текуче-

сти, 
МПа 

Относи-
тельное 
удлине-
ние, % 

Мик-
ро-

твер-
дость, 

Глубина 
выдавлива-
ния по Эри-
ксену (диа-

метр пуан-
сона 20 мм) 

18ХТФЮ 440 290 32 174 8,3...9,0 

42НХЮ 480 330 31 170 8,1...9,0 

47НХР 520 350 30 175 8,9...9,1 

50НЗХЮ 500 300 31 172 8,8...9,3 

К р и в ы е интенсивности распределения элементов 
з переходном слое спая сплава 4 2 Н Х Ю со 
стеклом 

П р и м е ч а н и е . Определение свойств проводили 
после отжига при температуре 900°С в течение 15 мин 
лент толщиной 0,8 мм для сплава 18ХТФЮ и толщиной 
0,3 мм для остальных сплавов. 

Т а к и м образом, п о л у ч е н н ы е результаты сви-
детельствуют, что предлагаемые сплавы м о г у т 
использоваться в спаях с м я г к и м и стеклами 
взамен в ы с о к о н и к е л е в ы х сплавов 5 0 Н З Х Ю 
и 47 НХР. 
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П Л А С Т И Ч Н А Я С М А З К А 
Д Л Я СЛАБОТОЧНЫХ 
СКОЛЬЗЯЩИХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
К О Н Т А К Т О В 

Смазка Э Л Е К Т Р А - 1 обеспечивает надежную 
коммутацию, низкое и стабильное сопротивле-
ние контактов типа кольцо—щетка. Она харак-
теризуется высокими противоиэносными свой-
ствами, коррозионно неактивна, грнбостойка, 
обладает хорошей термоокислительной стабиль-
ностью. 

О д н и м из п у т е й у в е л и ч е н и я н а д е ж н о с т и 
к о м м у т а ц и и и и з н о с о с т о й к о с т и с к о л ь з я щ и х 
к о н т а к т о в радио- и э л е к т р о н н о й т е х н и к и явля-
ется использование с м а з о ч н ы х материалов. 
К смазке из-за одновременного п р о т е к а н и я 
э л е к т р и ч е с к и х и м е х а н и ч е с к и х п р о ц е с с о в 
на к о н т а к т а х п р е д ъ я в л я ю т с я с п е ц и а л ь н ы е 
требования: наличие х о р о ш и х а н т и ф р й к ц и о н н ы х 
и з а щ и т н ы х свойств, электропроводность в тон-
к о м слое, х и м и ч е с к а я совместимость с к о н -
т а к т и р у ю щ и м и материалами. П р и р а з л о ж е н и и 
п о д действием электрическо го т о к а смазка 
не д о л ж н а образовывать н е т о к о п р о в о д я щ и х про-
д у к т о в . 

Работы, проведенные с целью подбора 
с м а з к и для скользящей к о н т а к т н о й п а р ы се-
ребро—латунь , показали , что ш и р о к о приме-
няемая в п р и б о р о с т р о е н и и пластичная смазка 
Ц И А Т И М - 2 2 1 повышает износостойкость к о н -
тактов [1], о д н а к о она л и ш ь частично удовлет-
воряет предъявляемым требованиям. 

А н а л и з л и т е р а т у р н ы х д а н н ы х свидетельст-
вует, что в качестве к о м п о н е н т о в пластичных 
смазок наиболее часто п р и м е н я ю т диэфиры, 
минеральные масла и к р е м н и й о р г а н и ч е с к и е 
ж и д к о с т и , а в качестве загустителей — литие-
вые мыла С Ж К и неор ганические загустители 
(силикагель, бентон) . В а ж н о установить опти -
мальные составляющие п л а с т и ч н о й с м а з к и . 
С этой целью проведены исследования модель-
н ы х систем (табл. 1). О п ы т н ы е образцы смазок 
испытывали в системе слаботочных с к о л ь з я щ и х 
к о н т а к т о в , с о с т о я щ и х и з серебряных щ е т о к 
и к о л е ц из сплавов серебро—никль—медь (эта 
пара наиболее распространена в к о н т а к т а х 

Таблица 1 
Состав и характеристика модельных систем 

пластичных смазок 
Загу-
сти-
тель 

Дисперсионная 
среда 

Предел 
проч-
ности 
при 

50° С, 
Па 

Удельное 
объемное 
сопротив-

ление, 
Ом- см 

Коллоид-
ная ста-
бильность 
при наг-
рузке ЗН, 
% выдел, 

масла 

Изопарафиновое 
масло 300 1,2- 10" 10,7 

g 
Эфир бензилян-
тарной кислоты 150 2,0- 10" 14,0 

< u Диоктилсебацинат 60 5,0- 10" 25,3 

& и 
Р и 

Полигликоль 110 9,5- 10" 5,9 & и 
Р и Алкиларомати-

ческое масло 100 6,5- 10'° 2,0. 

Фторкремнийор-
ганическая жид-
кость 50 — 

Изопарафиновое 
масло 50 1,0- 10" 

л < 

(0 * 

Эфир бензилян-
тарной кислоты 

Диоктилсебацинат 

100 

180 

1,0-

9,0-

10" 

1010 

— 

S 
и 

Полигликоль 

Алкилароматиче-
ское масло 

120 

120 

9,2-

5,5-

10" 

10'" 

Фторкремнийор-
ганическая жид-
кость 160 9,5 ю9 

Изопарафиновое 
масло 200 1,7 ю10 9.1 

Б
ен

то
н 

Эфир бензилян-
тарной кислоты 240 3,0- ю10 6,9 

Б
ен

то
н 

Диоктилсебацинат 80 2,0- 10'° 25,0 

Б
ен

то
н 

Полигликоль 220 1,6 10" 10,2 

Алкилароматиче-
ское масло 200 1,0 • 10'" 3,0 

Фторкремнийорга-
ническая жидкость 

50 5,0 ю9 
— 

и н ф о р м а ц и о н н ы х ми: :ромашин) . Щ е т к и сколь-
зили п о о д н о м у следу со с к о р о с т ь ю 6,3 с м / с , 
к о н т а к т н о е давление составляло 7 М П а . 

К а к показали испытания , проведенные со 
смазками на установке, о п и с а н н о й в работе [2], 
з н а ч и т е л ь н о г о п о в ы ш е н и я и з н о с о с т о й к о с т и 
с к о л ь з я щ и х к о н т а к т о в удается достичь, исполь-
з у я смазочные системы на основе алкиларо-
матическо го масла (табл. 2). Э т и результаты 
легли в основу разработки с м а з к и Э Л Е К Т Р А - 1 
(ТУ 381011030—85), х а р а к т е р и с т и к и к о т о р о й 
представлены н и ж е . 

П р о м ы ш л е н н а я партия смазки Э Л Е К Т Р А - 1 
испытана в электроконтактах в р а щ а ю щ и х с я 
трансформаторов т и п а ВТ-5 п р и с л е д у ю щ и х 
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Таблица 2 Характеристика смазки ЭЛЕКТРА-1 

Эффективная вязкость при 
—50°, Д=10с~' , Па- с не более 450 

Предел прочности при 20°С, Па не менее 80 
Пенетрация 300... 320 
Испаряемость при 120°С 
за 5 ч, % не более 5,0 
Коррозионное воздействие 
на металлы М-1, Л-96, БрБ2 
при 100°С за 48 ч выдерживает 

Противоизносные свойства 
на ЧШМ при 120°С, мм 0,50 

Момент страгивания при 
—50°С (подшипник № 24), МН- м 3,0...5,0 
Удельное объемное сопротивление, 
Ом- см 3,0 • 10'°...1,0 • 10" 

Таблица 3 

Результаты испытаний слаботочных скользящих контактов со смазками различных марок 

Наименование 
смазки 

Влагоустой-
чивость 

Холодоустой-
чивость 

Теплоустой-
чивость 

Промышлен-
ная атмосфера 

Морской 
туман 

Технический 
ресурс, км 

ЭЛЕКТРА-1 0/1,0* 1,6/0,91 0/1,0 0/1,0 4,0/0,92 61,3 

ВНИИ НП-502 0/1,0 2,3/0,40 20/0,35 0/1,0 100/0,10 29,5 

ВНИИ НП-248 0/1,0 2,5/0,83 100/0,12 0/1,0 100/0,05 20,1 

Эсвол 1,5/0,92 3/0,85 100/0,04 0,5/0,96 100/0,01 5,4 

Паста 164-39 0/1,0 1,5/0,9 7,0/0,51 0,9/0,92 100/0,01 16,2 

Winn's 0/1,0 0,6/0,94 6,5/0,86 0/1,0 100/0,05 49,9 

Electrolube 2Х 0/1,0 100/0,15 2,5/0,74 0/1,0 3,5/0,82 31,8 

Electrolube 2GX 0/1,0 80/0,25 10/0,35 0/1,0 40/0,36 37,0 

Без смазки 4/0,65 19/0,95 50/0,20 1,5/0,6 100/0,01 0,21 

* В числителе указано максимальное значение изменения переходного сопротивления (Ом), в знаменателе — коэф-
/п 

фициент безотказной работы, вычисляемый по формуле К = ( Т — X Н)/Т, где Т — время контроля (с), 2 U — суммар-
;=1 i=i 

ное время, при котором изменение сопротивления превышает норму. 

Технический ресурс (км) слаботочных скользящих 
ковтактов с модельными образцами смазок 

Дисперсионная 
среда 

Загустители Дисперсионная 
среда 

Стеарат 
лития 

Силика-
гель 

Бентон 

Изопарафиновое масло 98,1 18,4 25,9 
Эфир бензилянтарной 

78,3 кислоты 83,2 40,5 78,3 

Диоктилсебацинат 78,8 48,6 54,0 

Полигликоль 6,7 5,4 9,3 
Алкилароматическое 
масло 69,1 113,4 91,8 
Фторкремнийоргани-
ческая жидкость 14,0 20,1 45,9 

условиях : т р о п и ч е с к о й в л а ж н о с т и п р и темпе-
ратуре 303 К в течение 4 ч; п о в ы ш е н н о й тем-
пературе 373 К в течение 1000 ч ; м о р с к о м тумане 
в течение 7 сут ; в среде, и м и т и р у ю щ е й про-
м ы ш л е н н у ю атмосферу в течение 2 сут . После 
всех воздействий на образцах определялся тех-
н и ч е с к и й ресурс (табл. 3). И с п ы т а н и я пока-
зали, что по своим характеристикам смазка 
Э Л Е К Т Р А - 1 превосходит д р у г и е с м а з к и для 
электроконтактов и не уступает з а р у б е ж н ы м . 
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У Д К 621.3.032.2:669.018.5 
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НОВЫЕ Д У Г О С Т О Й К И Е 
ЭЛЕКТРОДНЫЕ М А Т Е Р И А Л Ы 

Композиты с включениями эмиссионно-актив-
иой фазы LaBe обладают в 1,5...7 раз большей 
дугостойк остью по сравнению с традиционны-
ми электродными псевдосплавами, что обуслов-
ливает возможность создания на основе таких 
композитов нового поколения мощных раз-
рядников. 

Наиболее распространенные д у г о с т о й к и е ма-
териалы для электродов — псевдосплавы кар-
касного строения на основе т у г о - и легкоплав-
к о й составляющих [1] — у ж е не удовлетворяют 
требованиям, в ы д в и г а е м ы м п р и разработке 
м о щ н ы х в а к у у м н ы х и газоразрядных устройств , 
приборов и аппаратов. Значительному повы-
ш е н и ю д у г о с т о й к о с т и материалов способствует 
введение в н и х эмиссионно -активной фазы 
( Э А Ф ) в виде отдельных в к л ю ч е н и й , равно-
мерно распределенных во всем объеме псевдо-
сплава. К о м п о з и т ы с в к л ю ч е н и я м и Э А Ф имеют 
р а б о ч у ю поверхность с равномерно распреде-
л е н н ы м и участками , х а р а к т е р и з у ю щ и м и с я пони-
ж е н н о й работой выхода электронов. 

П е р с п е к т и в н ы м для использования в ка-
честве Э А Ф является гексаборид лантана (LaBe). 
И з у ч е н и е взаимодействия л е г к о п л а в к и х к о м п о -
нентов д у г о с т о й к и х псевдосплавов с LaB6 [2) 
позволило определить условия формирования 
новых к о м п о з и т о в и разработать т е х н о л о г и ю 
из готовления из н и х электродов. 

И с п ы т а н и я электродов в и м п у л ь с н о м ду говом 
разряде, а т а к ж е металлографические исследо-
вания [3—4], л о к а л ь н ы й рент генофазный и 
ОЖЕ-анализы |5, 6] их р а б о ч и х поверх-
ностей до и после и с п ы т а н и й экспериментально 
подтвердили б о л ь ш у ю д у г о с т о й к о с т ь материала 
с в к л ю ч е н и я м и Э А Ф по сравнению с традици-
о н н ы м и . Основываясь на результатах прюведен-
н ы х исследований, а т а к ж е представлениях 
о к а т о д н ы х пятнах разных типов , п р е д л о ж е н а 
качественная физическая модель механизма 

эрозии катода с в к л ю ч е н и я м и LaBe в импульс -
ном д у г о в о м разряде [7]. Т а к о й электрод явля-
ется самовосстанавливающимся « х о л о д н ы м » 
катодом. Д л я него характерно существование 
пятен первого типа, в ы з ы в а ю щ и х м и н и м а л ь н у ю 
э р о з и ю материала и м и г р и р у ю щ и х по всей 
рабочей поверхности катода. П р и этом д у г о -
вой разряд существует в распределенной, так 

называемой псевдодиффузной форме. Вслед-
ствие равномерности распределения в к л ю ч е н и й 
Э А Ф в объеме материала рабочая поверхность 
катода остается статистически н е и з м е н н о й в те-
чение всего времени его эксплуатации , так как 
в прюцессе эрозии электрода на его р а б о ч у ю 
поверхность выходят все новые в к л ю ч е н и я Э А Ф . 

Разработанные д у г о с т о й к и е гетерогенные ма-
териалы, с о д е р ж а щ и е частицы ЬаВб, являющиеся 
в к л ю ч е н и я м и эмиссионно -активной фазы [8, 9J, 
обеспечивают д у г о с т о й к о с т ь и з г о т о в л е н н ы х 
из них катодов в 1,5...7 раз б б л ы п у ю , чем из 
материала соответствующей основы без в к л ю -
чений LaB6 (см. таблицу) . 

К а к показали результаты и с п ы т а н и й , макси-
мальное п о в ы ш е н и е д у г о с т о й к о с т и катодов до-
стигается п р и оптимальном с о д е р ж а н и и в н и х 
гексаборида лантана. Наличие о п т и м у м а объяс-
няется тем, что, с о д н о й стороны, в к л ю ч е н и я 
LaBe обеспечивают псевдодиффузную форму 
горящего на катоде разряда, но, с д р у г о й , — 
обусловливают некоторюе с н и ж е н и е прючности, 
тепло- и электропрюводности, а т а к ж е увели-
чение твердости и х р у п к о с т и электродного 
материала. Последнее отрицательно сказыва-
ется на его д у г о с т о й к о с т и , особенно п р и боль-
ш и х амплитуде и длительности импульса тока . 

П о л у ч е н н ы е результаты (см. р и с у н о к ) иллю-
с т р и р у ю т зависимость относительного увеличе-
н и я э р о з и о н н о й с т о й к о с т и катода при оптималь-
н о м с о д е р ж а н и и в нем в к л ю ч е н и й ЬаВб от ко-
личества электричества, к о м м у т и р у е м о г о за 
1 разряд. Следует отметить, что к о м м у т а ц и я 
одного и т о г о ж е количества электричества п р и 
более длительном импульсе п р и в о д и т к повы-
ш е н н о й удельной эрозии катода по сравнению 
с ее величиной в случае более к о р о т к о г о им-
пульса, но с большей амплитудой . Увеличение 
м о л е к у л я р н о г о веса н а п о л н я ю щ е г о п р и б о р 
газа усиливает э р о з и ю электрода п р и тех ж е 
параметрах ду ги . 

Относительное увеличение эрозионной стойкости 
катодного материала при введении в него 
оптимального количества включений La Во 

в зависимости от параметров дугового разряда 

Параметры ду гового разряда Относитель-
ное увеличе-
ние эрозион-
ной стойко-
сти матери-
ала 

А м п л и -
туда им-
пульса 
тока, кА 

Длитель-
ность 

гока, мс 

Давление, Па Газ 

Относитель-
ное увеличе-
ние эрозион-
ной стойко-
сти матери-
ала 

0,1 0,1 1 1 0 ' 1 b 
0,1 1 1- 10" — 4 
1 0,1 М 0 - ' — 3 
6 0,3 (1...5) • 10' ; — 3 

10 0,003 (1...5)- 10""' — 7 

22 0,003 3,5-10- Не 4 

3 100 (2,5.. .4) -К) 3 Аг 1,5 
700 0,01 1-105 Воздух 

1 
1,7 

в h 

$ 

t i 
? ! 
I I 
i l 

_ 1 _ _L _L _L 
001 O/t 1 10 100 

Коммутируемый заряд, Кл 
*ООО 

Зависимость относительного увеличения ду го -
с т о й к о с т и к а т о д н о г о материала п р и введении в 
не го о п т и м а л ь н о г о к о л и ч е с т в а в к л ю ч е н и й 
LaBe от к о м м у т и р у е м о г о заряда 
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Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что разработанные электродные материалы 
м о г у т у с п е ш н о использоваться в различных 
электроразрядных устройствах и аппаратах п р и 
параметрах разряда, о т л и ч а ю щ и х с я более чем 
на два порядка . Это является п р е д п о с ы л к о й 
создания на их основе нового п о к о л е н и я мощ-
н ы х разрядников . 
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позволяет регистрировать высокочастотные рав-
новесные и и м п у л ь с н ы е вольт-фарадные харак -
теристики , фарадо - с е к у н д н ы е зависимости, а 
т а к ж е д и н а м и ч е с к и е вольт-амперные характери-
с т и к и и т о к и у т е ч к и . П у т е м математической об-
р а б о т к и перечисленных зависимостей м о ж н о 
определять зарядовые характеристики , например, 
для системы м е т а л л — д и э л е к т р и к — п о л у п р о в о д -
н и к : потенциал п л о с к и х зон, н а п р я ж е н и е начала 
инверсии носителей заряда, плотность поверх-
ностных состояний и ее распределение по запре-
щ е н н о й зоне п о л у п р о в о д н и к а , к о н ц е н т р а ц и о н -
н ы й профиль, г е н е р а ц и о н н о - р е к о м б и н а ц и о н н ы е 
зависимости. 

Техническая характеристика 
Диапазон измерения емкости, пф 2...800 
Основная погрешность измеряемой емкости : . . . . ±7% 
Диапазоны регулирования амплитуды 
трапецеидального напряжения смещения 
(далее — трапеции), В не менее 0,2... 10 

2...50 
Значение крутизны фронта трапеции 
(скорость развертки), В/с 10"': 1; 10; 102; 103; 104 

Длительность основания трапеции, с . . . 10*3; 5-Ю"1; 
10"2; 10"'; 5-10"'; 1; 5 

Регулирование смещения трапеции 
относительно нулевого уровня, В не менее 20 
Частота гармонического тестового 
напряжения, Гц Ю6 

Диапазоны измерения токов, А . . . 10"®; 10"7; 10'6; 10"5; 
ЮГ4; КГ3 

Погрешность измерения токов, % не более ±5% 
Потребляемая мощность, Вт не более 55 
Масса прибора, кг не более 24 

В о з м о ж н о согласование прибора с м и к р о Э В М , 
что обеспечит о б р а б о т к у п о л у ч е н н ы х зависимо-
стей по заданной программе и о т о б р а ж е н и е ин -
формации на графопостроителе и л и дисплее. 

Л. И. Гурский, А. Г. Дениженко, В. С. Марфель, 
А. И. Покрышкин, Б. Л. Сиголов 
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Ф.М.Кацапов 

ОСОБЕННОСТИ СОВМЕЩЕНИЯ 
АРСЕНИДА Г А Л Л И Я 
С К Р Е М Н И Е М 

Селективная эпитаксня арсеннда галлия в 
сквозных отверстиях кремниевых подложек при-
водит к устранению трудностей, связанных с 
прямым осаждением соединений AJB~ на крем-
нии, н дает возможность получать области ар-
сеннда галлия с плотностью дислокаций менее 
103 см"2. 

Д о м и н и р у ю щ е е положение в полупровод-
никовой электронике сейчас занимают приборы 
и интегральные схемы на кремнии. Однако 
этот материал, несмотря на ряд его замечатель-
н ы х преимуществ, не м о ж е т удовлетворить все 
возрастающее требование оптоэлектроники . По-
этому в последние годы в этой области все 
большее внимание уделяется д р у г и м полупро-
водниковым материалам и особенно соединениям 
а^гВ*. Н о и они не мо гут полностью заменить 
кремний , а способны только существенно допол-
нить функциональные возможности микроэлек-
т р о н н ы х устройств. В ряде случаев перспектив-
н ы м оказывается совместное применение крем-
ния и соединений А 1 В . Однако здесь возникают 
специфические трудности их совмещения. Для 
решения этой проблемы необходимо преодо- ' 
леть ф и з и ч е с к у ю и т е х н о л о г и ч е с к у ю несов-
местимость этих материалов по коэффициентам 
температурного расширения (КТР) и параметрам 
решетки, а т а к ж е устранить технологические 
препятствия, мешающие п о л у ч е н и ю эпитаксиаль-
н ы х слоев соединений А®В* на кремнии [1]. 

Так , различие параметров решетки к р е м н и я 
и арсеннда галлия, и м е ю щ и х к у б и ч е с к у ю струк -
т у р у , составляет 4%, а различие К Т Р — по-
рядка 100% , т.е. параметры, влияющие на гете-
роэпитаксию арсенида галлия на кремнии , 
весьма далеки от требований идеальной пары. 
Поэтому в результате гетероэпитаксии арсенида 
галлия на кремнии , осуществляемой методом 
д в и ж у щ е г о с я растворителя в сэндвич-структуре 
Si—Ga—GaAs, на гетерогранице возникает боль-
шая плотность дислокаций несоответствия. 

Серьезнейшим препятствием для непосред-
ственной эпитаксии арсенида галлия на крем-
н и и является пленка д в у о к и с и кремния, кото-
рая всегда присутствует на кремниевых под-
л о ж к а х . Ее удаление технологически с л о ж н о [2]. 

Локально сформировать на к р е м н и и эпитак-
сиальные слои арсенида галлия, пригодные 
для получения и з л у ч а ю щ и х приборов, м о ж н о 
способом селективной эпитаксии [3]. П р и этом 
кристаллизацию проводят через слой галлия, 
предварительно нанесенного на к р е м н и е в у ю 
п о д л о ж к у . Насыщение галлия м ы ш ь я к о м осу-
ществляют, используя газообразный трихлорид 
мышьяка , разбавленный водородом. Рост ар-
сенида галлия на отдельных участках кремние-
вой п о д л о ж к и происходит в процессе ж и д к о -
фазной эпитаксии п р и использовании раст-
воров S i—Ga—As и S i—Ga—As—Sb [4]. Эпитак -

сия арсенида галлия проводится в горизонталь-
ном реакторе в атмосфере водорода п р и тем-
пературе 1120... 1190 К . Развитие низкотемпе-
ратурных методов эпитаксии, т а к и х к а к моле-
кулярно-лучевая и газофазная из металлоор-
ганических соединений дали новый импульс 
исследованиям по о с а ж д е н и ю арсенида галлия 
на к р е м н и и [5—7]. В то ж е время анализ лите-
ратурных данных и экспериментальных ре-
зультатов позволяет сделать вывод, что наиболее 
перспективным методом совмещения арсенида 
галлия и к р е м н и я является селективная эпитак-
сия, в частности эпитаксия в окнах защитной 
маски из слоя диэлектрика, нанесенного на по-
верхность пластины [8], эпитаксия в у глублениях 
пластик [9] и эпитаксия в сквозных отверстиях 
полупроводниковых п о д л о ж е к на зародышевых 
пластинах из материала, идентичного с зара-
щиваемым [10]. Осаждение селективных об-
ластей во всех случаях сопряжено с рядом 
трудностей, так к а к конечная форма этих об-
ластей сильно зависит от ориентации пластин, 
на которых происходит рост. Серьезные затруд-
нения имеются и в подавлении спонтанного 
осаждения на м а с к и р у ю щ и х слоях. П р и выра-
щивании селективных областей в у глублениях 
пластин имеет место неравномерность запол-
нения у глублений из-за одновременного роста' 
от дна и от боковых стенок у глублений [11]. 
Возможности селективной эпитаксии рассмотре-
н ы в работе [12]. 

Наиболее оригинальным к решением проблемы 
совмещения соединений А В 1 и кремния яв-
ляется создание с т р у к т у р Si—GaAs методом 
селективной эпитаксии арсенида галлия в сквоз-
ных отверстиях кремниевых подложек . Экспе-
риментальная проверка этого способа проведена 
на примере пары кремний—арсенид галлия п р и 
осаждении которого применен метод газотранс-
портных реакций в системе Ga—НС1—AsH 3 —Н 2 
[13] в вертикальном кварцевом реакторе с ре-
зистивным нагревом. В качестве зародышевых 
пластин использовался монокристаллический 
арсенид галлия марки А Г Ч Т п -типа проводимо-
сти с концентрацией носителей тока 10|7...1018 см"3 

и плотностью дислокаций 10\ . .Ю5 см"2. Пластины 
были изготовлены по стандартной технологии , 
ориентированы в плоскости (100) или (111) 
с точностью до 4°. П о д л о ж к и к р е м н и я толщи-
ной 80...150 м к м были изготовлены из моно-
кристаллического к р е м н и я марки К ЭФ. В н и х 
вытравливались сквозные отверстия с исполь-
зованием традиционных методов фотолитогра-
фии и избирательного травления в смеси 
(25...75% ) К 0 н + ( 7 0 . . . 7 5 % ) Н 2 0 . 

Наложение кремниевых п о д л о ж е к на заро-
дышевые п л а с т и н ы осуществлялось после 
стандартной химической обработки. Д л я закреп-
ления п о д л о ж е к использовались специальные 
п р и ж и м ы из молибдена. Совокупность п о д л о ж -
ка—зародышевая пластина помещалась на под-
ложкодержателе в р е а к ц и о н н у ю камеру, в ко-
торой после герметизации и п р о д у в к и устанав-
ливался необходимый температурный профиль. 
Эпитаксия арсенида галлия проводилась в диа-
пазоне температур 980... 1020 К п р и расходах 
арсина 2...3 л / ч , хлористого водорода — 
1,5...2 л / ч , разбавляющего водорода — 30...60 л / ч 
[13, 14]. Время эпитаксиального наращивания 
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селективных областей арсенида галлия опреде-
лялось т о л щ и н о й эпитаксиально го слоя с уче -
т о м средней с к о р о с т и роста. Последняя сильно 
зависела к а к от размеров отверстия, так и о т 
т е х н о л о г и ч е с к и х параметров осаждения . 

Т е х н о л о г и ч е с к а я последовательность заращи-
вания отверстий в к р е м н и е в ы х п о д л о ж к а х 
представлена на рис . 1. Установлено , ч то селек-
т и в н ы е области арсенида галлия и м е ю т пира-

а) кремниевая подложка после вытравливания в ней 
отверстий 

Ш и 
б) кремниевая подложка после нанесения слоя диэлек-
трика 

ШШШМЩм 
4 

в) структура Si—GaAs в процессе осаждения эпитак-
сиальных селективных областей 

ш ш ш ш ш 
г) структура Si—GaAs по окончании процесса осажде-
ния эпитаксиальных селективных областей 

д) структура Si—GaAs после удаления зародышевой 
пластины 

Рис. 1. Т е х н о л о г и ч е с к а я последовательность по -
л у ч е н и я с е л е к т и в н ы х областей арсенида галлия 
на кремнии: 1 — кремниевая подложка; 2 — отвер-
стия в подложке; 3 — слой диэлектрика; 4 — зароды-
шевая пластина; 5 — эпитаксиальная селективная 
область 

Рис. 2. Вид с е л е к т и в н о й области арсенида галлия, 
в ы р а щ е н н о й в отверстиях к р е м н и е в о й п о д л о ж к и 
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Рис. 3. Вид п о в е р х н о с т и п и р а м и д роста селек-
т и в н ы х областей арсенида галлия, в ы р а щ е н н ы х 
на п о д л о ж к а х , о р и е н т и р о в а н н ы х в п л о с к о с т и 
(100) — а и (111) — б 
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м и д а л ь н у ю ф о р м у (рис. 2), п р и ч е м в м а л ы х 
отверстиях о н и р а с т у т в виде п и р а м и д ы , а с 
у в е л и ч е н и е м отверстий — в виде у с е ч е н н о й п и -
р а м и д ы , п л о щ а д ь верхне го о с н о в а н и я к о т о р о й 
имеет т е н д е н ц и ю к у в е л и ч е н и ю с ростом раз-
меров отверстий . 

О с о б е н н о с т ь ю роста с е л е к т и в н ы х областей 
арсенида г а л л и я является в л и я н и е о р и е н т а ц и и 
з а р о д ы ш е в о й п л а с т и н ы на ф о р м у р а с т у щ е й 
поверхности . Н а з а р о д ы ш е в ы х пластинах , ориен -
т и р о в а н н ы х в п л о с к о с т и (100), в о т в е р с т и я х к р у г -
л о й и к в а д р а т н о й ф о р м ы п о в е р х н о с т ь р а с т у щ и х 
п и р а м и д имеет вид четырех - и л и в о с ь м и у г о л ь -
н и к а (рис. 3, а), а на з а р о д ы ш е в ы х пластинах , 
о р и е н т и р ю в а н н ы х в п л о с к о с т и (111), р а с т у т трех -
и л и ш е с т и г р а н н ы е п и р а м и д ы (ри. 3, б). Н а б л ю -
дается т а к ж е в л и я н и е на ф о р м у с е л е к т и в н ы х 
областей о р и е н т а ц и и з а р о д ы ш е в о й п л а с т и н ы 
относительно с т о р о н о с н о в а н и я к в а д р а т н ы х 
и п р я м о у г о л ь н ы х отверстий . П р и в ы р а щ и в а н и и 
с е л е к т и в н ы х областей на п л о с к о с т и (100) верх-
нее основание р а с т у щ е й п и р а м и д ы п о в т о р я е т 
ф о р м у отверстия (рис. 4, а) т о л ь к о в т о м случае, 
если с т о р о н ы отверстия о р и е н т и р о в а н ы о т н о -
сительно среза, в ы п о л н е н н о г о в п л о с к о с т и (110). 
П р и л ю б о й д р у г о й о р и е н т а ц и и з а р о д ы ш е в о й 
п л а с т и н ы о т н о с и т е л ь н о о т в е р с т и й в к р е м н и е -

V.HKM/4 

25 

20 

15 

Ю 

Т - sm 

20 АО 60 Н г . ' / Ч 

Рис. 5. З а в и с и м о с т и с к о р о с т и роста арсенида гал-
л и я от с о о т н о ш е н и я х л о р и д о в и г и д р а т о в в га-
з о в о й фазе ( к р и в ы е I , 2) и от в е л и ч и н ы расхо -
да разбавляющего водорода ( кривая 3) п р и от-
н о ш е н и и H C l : A s Н э = 3 : 1 — на открытой поверх-
ности, 2 — в отверстиях подложек 

Рис. 4. В и д верхне го о с н о в а н и я п и р а м и д а л ь н о й 
с е л е к т и в н о й области арсенида галлия п р и о р и е н -
т а ц и и (а) и р а з о р и е н т а ц и и (б) с т о р о н отверстия 
о т н о с и т е л ь н о с кола , в ы п о л н е н н о г о в п л о с к о с т и 
(110) з а р о д ы ш е в о й п л а с т и н ы 

940 960 980 
(0 h,отн.ед 

Ю20 

Рис. 6. Зависимость с к о р о с т и роста селективных 
областей ар>сенида галлия от т е м п е р а т у р ы в зон> 
э п и т а к с и и ( кривая 1) и от г л у б и н ы отверст" 
п р и т е м п е р а т у р а х э п и т а к с и и 980 К ( кривая 2i 
1020 К ( к р и в а я 3) 
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вой п о д л о ж к е наблюдается раэориентация расту-
щей пирамиды относительно сторон отверстия 
(рис. 4, б). 

К особенностям э п и т а к с и и с е л е к т и в н ы х 
областей арсенида галлия на к р е м н и и отно-
сится т а к ж е изменение скоростей роста в за-
висимости от размеров отверстия и технологи -
ческих параметров (рис. 5). В частности, ско -
рость роста селективных областей зависит от 
температуры в зоне э п и т а к с и и (рис. 6, кривая I) . 
Наблюдается неравномерность скорости роста 
и по глубине отверстия (рис. 6, кривые 2, 3). 

Р.отей 

Важное-значение имеет у г о л наклона п о д л о ж к и 
к направлению газового потока (рис. 7), причем 
максимальная скорость наблюдается в случае 
совпадения направления газового потока с об-
разующей отверстия. 

Исследования по определению с т р у к т у р н о г о 
совершенства выращиваемых селективных обла-
стей арсенида галлия показали, что в отверстиях 
кремниевых п о д л о ж е к с использованием зароды-
шевых пластин арсенида галлия, ориентиро-
ванного в плоскости (100), преобладающим видом 
дефектов являются дислокации , а в случае 
селективной эпитаксии на зародышевых пла-
стинах, ориентированных в плоскости (111) — 
дефекты у п а к о в к и . Наибольшая плотность дис-
л о к а ц и й наблюдается на границе зародышевая 
пластина — эпитаксиальный слой, по мере 
удаления от зародышевой пластины в направ-
лении роста плотность дислокаций заметно сни-
жается. О б н а р у ж е н о т а к ж е неравномерное 
распределение дислокаций и по поверхности 
растущей селективной области: наибольшая их 
плотность наблюдается в центре островка, 
а края остаются п р а к т и ч е с к и бездислокацион-
н ы м и (рис. 8). Т а к о е поведение дислокаций 
в селективных областях м о ж н о объяснить 
тем, что в процессе эпитаксии происходит 

Рис. 7. Зависимость с корости роста селективных 
областей арсенида галлия от у гла наклона под-
л о ж к и к направлению газового п о т о к а п р и раз-
мере отверстий 150X150 м к м 2 ( I ) и 300X300 м к м 2 

(2) 

Рис. 8. Распределение плотности дислокаций на 
зародышевой пластине ( / ) и на поверхности се-
л е к т и в н о й области арсенида галлия (2) 

Рис. 9. Изменение плотности дислокаций по тол-
щине эпитаксиальной селективной области ар-
сенида галлия размером 300X300 мкм 2 : 1 — рас-
четная кривая для 60°-ных дислокаций без учета ско-
рости их движения; 2 — расчетная кривая ^-дислока-
ций при скорости их движения 100 мкм/ч; 3 — рас-
четная кривая ^-дислокаций при скорости их движе-
ния 10 мкм/ч ; 4 — экспериментальная зависимость 
при послойном стравливании островка; 5 — экспери-
ментальная зависимость, полученная на поперечном 
шлифе 
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перемещение 60° -ных д и с л о к а ц и й в н у т р и остров-
ка . Н о так к а к дислокации не м о г у т заканчи-
ваться в н у т р и кристалла, то, двигаясь вдоль 
п л о с к о с т и с к о л ь ж е н и я (111) под у г л о м к поверх-
н о с т и роста, о н и постепенно перемещаются 
к к р а я м селективной области. П о с к о л ь к у с ко -
рости д в и ж е н и я д и с л о к а ц и й п р и температуре 
э п и т а к с и и довольно в ы с о к и [15], то по мере 
увеличения т о л щ и н ы селективной области к о -
личество д и с л о к а ц и й д о л ж н о уменьшаться . 
Т а к о е изменение плотности д и с л о к а ц и й по 
толщине э п и т г к с и а л ь н о й селективной области 
м о ж е т быть описано в ы р а ж е н и е м [16]: 

Rt 
Л/Дп = Л^Дп(1— ctgy), 

а—vt 

где Л/дп — плотность д и с л о к а ц и й в зародышевой 
пластине, с м ^ ; R — скорость эпитаксиального 
роста, м к м / ч ; t — время эпитаксии , ч ; d — раз-
мер селективной области, м к м ; v — скорость 
д в и ж е н и я дислокаций , м к м / ч ; у — у г о л наклона 
д и с л о к а ц и й к поверхности роста, град. Рассчи-
танное по этой формуле распределение плот-
ности д и с л о к а ц и й удовлетворительно коррели-
рует с э кспериментальными величинами (рис. 9, 
к р и в ы е 1...3). П о л у ч е н ы образцы с плотностью 
д и с л о к а ц и й менее 10'' см"2. 

Рис. 10. Распределение интенсивности люминес-
ценции (кривая 1) и плотности дислокации (кри-
вая 2) по толщине образца нелегированной селек-
тивной области арсенида галлия п р и неполном 
заращивал ни отверстий в кремниевой подложке 

Были проведены исследования л ю м и н е с -
центных х а р а к т е р и с т и к п о л у ч е н н ы х селек-
т и в н ы х областей арсенида галлия [17]. Т и п и ч н о е 
распределение интенсивности фотолюминесцен-
ц и и по толщине эпитаксиальной селективной 
области (рис. 10, кривая J) х о р о ш о согласуется 
с изменением плотности д и с л о к а ц и й по ее 
объему (рис. 10, кривая 2). 
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Л.А.Грошева, Т.С.Назарова, 
В.В.Сахаров 

ТВЕРДОФАЗОВОЕ Ф О Р М О В А Н И Е 
БЕСКИСЛОРОДНЫХ 
К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К И Х 
О П Т И Ч Е С К И Х В О Л О К О Н 
Д Л Я И К - О Б Л А С Т И СПЕКТРА 

Разработаны основы опытно-промышленной тех-
нологии получения поликристаллических И К -
световодов на основе галогенидов таллия боль-
шой строительной длины с оптическими поте-
рями менее 1000 д Б / к м для передачи излуче-
ния СОг- н СО-лазеров. 

И К - в о л о к о н н ы е световоды (ИК ВС) являются 
н о в о й п е р с п е к т и в н о й разработкой в области 
о п т и ч е с к о г о в о л о к о н н о г о материаловедения . 
И м е н н о в И К - д и а п а з о н е (2...50 мкм) о п т и ч е с к и е 
потери м о г у т быть с н и ж е н ы на 2...3 п о р я д к а 
п о сравнению с фундаментальным пределом по-
терь в световодах на основе кварцевых сте-
к о л [1, 2]. 

В СССР и за р у б е ж о м интенсивно ведутся 
работы по с о з д а н и ю ПИК-световодов на основе 
п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х в о л о к о н — для среднего 
(2...25 мкм) ИК-диапазона , к о т о р ы е м о г у т при-
меняться для передачи и н ф о р м а ц и и и м о щ н о г о 
лазерного и з л у ч е н и я в т е х н о л о г и ч е с к и х , меди-
ц и н с к и х , м е т р о л о г и ч е с к и х и д р у г и х целях [3—5]. 
П И К - с в е т о в о д ы создаются на основе твердых 
растворов галлогенидов таллия. Теоретически 
м и н и м у м о п т и ч е с к и х потерь в кристаллах 
КРС-5 (T IBr -T lJ ) и КРС-6 (Т1С1-Т1Вг) составляет 
с о о т в е т с т в е н н о 7 10'* (А ,= 12,9 м к м ) и 
1,2 10 4 д Б / к м (Х=7,94 м к м ) [2] (рис. 1). В этих 
кристаллах область малых о п т и ч е с к и х потерь 
« 1 д Б / к м ) весьма ш и р о к а и охватывает зна-
ч и т е л ь н у ю с п е к т р а л ь н у ю область среднего 
ИК-диапазона . П р а к т и ч е с к и д о с т и г н у т ы м и н и -

А, mm 
г 5 10 20 5С 

f 

10 

10' 

-s 
10 

3600 3400 1ZOO О 

Рис. 1. Спектральная область минимальных оп-
тических потерь в кристаллах КРС-5 (1) и 
КРС-6 (2) 

мальные о п т и ч е с к и е потери ~ 1 0 д Б / к м для 
монокристаллов КРС-5 и КРС-6 [6], а в воло-
к о н н ы х световодах ~ 2 0 0 д Б / к м [3]. 

О с н о в н ы м способом из готовления П И К - с в е т о -
водов является экструзия . Э т и м способом на 
воздухе и з галогенидов таллия п о л у ч е н ы поли-
кристаллические волокна д л и н о й 1...2 м с ти-
п и ч н ы м и потерями ~ 5 0 0 д Б / к м (Х=10,6 мкм) . 
П о л у ч е н и е п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х световодов 
большой строительной д л и н ы связано с разра-
б о т к о й т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса, исполь -
з у ю щ е г о м о щ н о е э к с г р у з и о н н о е оборудование . 

П р и м е р о м т а к о г о о б о р у д о в а н и я с л у ж и т 
э к с г р у з и о н н а я установка , с к о н с т р у и р о в а н н а я 
на основе м о щ н о г о испытательного гидрав-
лическо го пресса П-125. К р о м е него в состав 
у с т а н о в к и входят в а к у у м н а я и нагревательная 
системы; низкотемпературная (до 500°С) и 
высокотемпературная (до 1400°С) герметичные 
рабочие камеры; у з л ы э к с т р у з и и , транспорти-
р о в к и о п т и ч е с к о г о волокна, устройства нане-
сения и о т ж и г а п о л и м е р н о г о п о к р ы т и я . Устрой-
ство нанесения защитного у п р о ч н я ю щ е г о по-
к р ы т и я состоит из фильеры с лчком, п е ч и 
с у ш к и и р о л и к о в о г о механизма, обеспечиваю-
щего равномерное п е р е д в и ж е н и е <жструдируе-
мого волокна. Следует отметить, что п р и м е н е н и е 
125-тонного пресса позволяет использовать 
исходные за готовки массой 500 г, т.е. из о д н о й 
з а г р у з к и потенциально иметь световоды с сум-
марной д л и н о й ~ 1 к м . К о н с т р у к ц и я узлов 
у с т а н о в к и предусматривает в о з м о ж н о с т ь их 
размещения на более производительном прессе 
П-500 с о б щ и м у с и л и е м .500 т. 

Установка м о ж е т работать в различных ат-
мосферах: на воздухе, в вакууме , и н е р т н о м газе, 
п р и ч е м для последнего предусмотрена система 
о ч и с т к и от м е х а н и ч е с к и х примесей и водяных 
паров. 

В а к у у м н а я система, содержащая механи-
ч е с к и й и д и ф ф у з и о н н ы й насосы высокова-
к у у м н ы й затвор, создает в камере остаточное 
давление —0,1 Па. Все элементы рабочих камер 
о х л а ж д а ю т с я п р о т о ч н о й водой. В высокотемпе-
р а т у р н о й камере п р е д у с м о т р е н ы э к р а н и р у ю щ и е 
п е р е г о р о д к и из молибдена. Д л я нагрева до 
температур выше 500°С применяется графито-
вый нагреватель сопротивления , максимальные 
т о к и в ц е п и к о т о р о г о составляют ~ 7 0 0 А . Ре-
ж и м п о д д е р ж а н и я т е м п е р а т у р ы автоматический . 

Э к с т р у д и р о в а н и е в о л о к н а п р о в о д и т с я в 
и н е р т н у ю атмосферу (гелий, аргон) . Система 
т р а н с п о р т и р о в к и инертного газа предусматрива-
ет предварительное о х л а ж д е н и е его в азотной 
л о в у ш к е и подачу непосредственно к в ы х о д у 
волокна из фильеры. 

В рассматриваемой э к с т р у з и о н н о й установке 
выработка волокна осуществляется с н и з у вверх 
(хотя п р и н ц и п и а л ь н ы х о т л и ч и й в выработке во-
локна , п о с л е д у ю щ е м о т ж и г е и нанесении по-
к р ы т и й п р и д в и ж е н и и с н и з у вверх и наобо-
р о т не о б н а р у ж е н о ) . К о н с т р у к ц и я у с т а -
н о в к и позволяет совмещать процессы экстру -
зии, о т ж и г а и нанесения у п р о ч н я ю щ е г о п о к р ы -
тия. С п о м о щ ь ю р е г у л и р у е м о г о р о л и к о в о г о 
механизма достигается с и н х р о н н о е передвиже-
ние э к с т р у д и р у е м о г о волокна через печь от-
ж и г а , фильеры с л а к о м и печь с у ш к и . Геометри-
ческие размеры п е ч и и т е м п е р а т у р н ы й р е ж и м 
обеспечивают полное высыхание лакового по -
к р ы т и я п р и всех с коростях э к с т р у з и и свето-
водов. Печь о т ж и г а и устройство нанесения 
у п р о ч н я ю щ е г о п о к р ы т и я р а с п о л о ж е н ы в боксе 
с в ы т я ж н о й вентиляцией. 
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П р и н ц и п и а л ь н о в а ж н о й к о н с т р у к т и в н о й 
о с о б е н н о с т ь ю у с т а н о в к и является « д в и ж у щ а я с я » 
п о матрице фильера, ч т о обусловливает более 
р а в н о м е р н о е и с п о с т о я н н о й с к о р о с т ь ю исте-
ч е н и е материала из ц е н т р а л ь н ы х частей м о н о -
к р и с т а л л и ч е с к о й з а г о т о в к и . П р и ч е м , перифе-
р и й н ы е з а с т о й н ы е з о н ы о г р а н и ч и в а ю т поверх -
ность к о н т а к т а э к с т р у д и р у е м о г о материала 
с м е т а л л и ч е с к и м и с т е н к а м и ф и л ь е р ы и м а т р и ц ы , 
ч т о у м е н ь ш а е т в о з м о ж н о с т ь з а г р я з н е н и я мате-
риала п о с т о р о н н и м и п р и м е с я м и . К о н с т р у к т и в н о е 
и с п о л н е н и е ф и л ь е р ы предусматривает м и н и м а л ь -
н у ю д л и н у э к с т р у з и о н но г о канала. Т е р м о -
х и м и ч е с к а я о б р а б о т к а и о п т и ч е с к а я п о л и р о в к а 
фильер до п о л у ч е н и я з е р к а л ь н о й п о в е р х н о с т и 
с у щ е с т в е н н о у л у ч ш а ю т качество п о в е р х н о с т и 
э к с т р у д и р о в а н н о г о в о л о к н а : у м е н ь ш а е т с я 
к о л и ч е с т в о п о в е р х н о с т н ы х дефектов т и п а про -
д о л ь н ы х полос , ц а р а п и н и т.д., ч т о б л а г о п р и я т н о 
о т р а ж а е т с я на о п т и ч е с к и х и м е х а н и ч е с к и х 
свойствах п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х световодов. 

Д л я э к с т р у з и и и с п о л ь з у ю т составные пресс-
ф о р м ы неразрезного типа , с о с т о я щ и е и з мат-
р и ц ы , фильеры и пуансона . В качестве материала 
п р е с с - и н с т р у м е н т а п р и работе в области тем-
п е р а т у р до 500°С и у д е л ь н о м д а в л е н и и до 
100 к Н / с м 2 п р и м е н я е т с я сталь м а р к и Х В Г , за-
каленная до твердости 58 Н , в в ы с о к о т е м п е р а -
т у р н о й области (вплоть до 1400°С) — и н с т р у -
мент , и з г о т а в л и в а е м ы й из сплавов т и п а ВМ-20, 
В М - 5 0 и 4605-1 на основе молибдена и воль-
фрама. 

О б ы ч н о и с х о д н ы м материалом для выра-
б о т к и П И К - с в е т о в о д о в являются м о н о к р и с т а л л и -
ч е с к и е з а г о т о в к и КРС-5 и КРС-6, в с п е к т р а х 
п р о п у с к а н и я к о т о р ы х п о л н о с т ь ю о т с у т с т в у ю т 
с е л е к т и в н ы е п о л о с ы п о г л о щ е н и я . О п т и ч е с к и е по -
т е р и э т и х м о н о к р и с т а л л о в с о с т а в л я ю т 
300.. .600 д Б / к м . 

М о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , что процесс 
превращения м о н о к р и с т а л л и ч е с к о й с т р у к т у -
р ы в п о л и к р и с т а л л и ч е с к у ю для п о л у ч е н и я 
П И К - с в е т о в о д о в с о с т о и т из д в у х стадий : за-
р о ж д е н и я к р и с т а л л о в и и х р е к р и с т а л л и з а ц и и , 
п р о т е к а ю щ и х с в ы с о к о й с к о р о с т ь ю и п р а к т и -
ч е с к и неразделимых . 

Д л я м и к р о с т р у к т у р ы волокна , п о л у ч е н н о г о 
п р и т е м п е р а т у р е 180°С и у д е л ь н о м д а в л е н и и 
80 к Н / с м 2 , х а р а к т е р н а н е р а в н о м е р н о с т ь п о 
к р и с т а л л и т н о м у составу. Большая часть кристал -
лов имеет н е п р а в и л ь н у ю ф о р м у , преобладаю-
щ и й размер зерен 10... 15 м к м , о д н а к о встре-
ч а ю т с я зерна размером 300...60 м к м . П р и п о в ы -
ш е н и и т е м п е р а т у р ы до 25б°С с т р у к т у р а стано-
вится более к р у п н о з е р н и с т о й — преобладают 
зерна размером 40...60 м к м , отдельные к р и с т а л л ы 
д о с т и г а ю т 80... 120 м к м . С р о с т о м т е м п е р а т у р ы 
п р о ц е с с ы с о б и р а т е л ь н о й р е к р и с т а л л и з а ц и и 
п р о т е к а ю т более и н т е н с и в н о , ч т о п р и в о д и т 
к з н а ч и т е л ь н о м у р о с т у кристаллов . 

Следует отметить , что т е м п е р а т у р н о - в р е -
м е н н о й ф а к т о р п р и п р о в е д е н и и э к с т р у з и и 
преобладает над давлением. В и з о т е р м и ч е с к о м 
р е ж и м е у м е н ь ш е н и е давления п р и в о д и т к уве-
л и ч е н и ю размеров кристаллов . С к о р о с т ь выра-
б о т к и в о л о к н а п р и у м е н ь ш е н и и давления па-
дает, в результате увеличивается время на-
х о ж д е н и я в о л о к н а в зоне п о в ы ш е н н ы х темпе-
ратур . 

В з а в и с и м о с т и от т е х н о л о г и ч е с к и х р е ж и м о в 
э к с т р у з и и с р е д н и й размер зерна изменяется 
от 10 д о 100 м к м (рис. 2). 

Д л я в ы я в л е н и я у с л о в и й , с п о с о б с т в у ю щ и х 
у с т р а н е н и ю п о в е р х н о с т н ы х дефектов и п о в ы ш е -

Таблица 1 

Условия Темпе- Время, ч Размер зерен, мкм 

отжига ратура, 
°С ДО после 

отжига отжига 

На воздухе 250 3 20...30 30...40 
300 3 20.. .30 30...70 
350 2 15...20 60...90 
350 7 15...20 500...800 

В инертном 250 1 20.. .30 25 
газе 200 3 20.. .30 25 

н и ю о д н о р о д н о с т и , о б р а з ц ы световодов подвер-
гали о т ж и г у в р а з л и ч н ы х средах (табл. 1). 
Оказалось , ч т о о т ж и г п р и т е м п е р а т у р а х в ы ш е 
300°С п р и в о д и т к р е з к о м у р о с т у размеров зерен, 
п р и ч е м о н и становятся с о п о с т а в и м ы с диаметром 
волокна . В о л о к н а составлены и з в ы т я н у т ы х 
в д л и н у к р у п н ы х кристаллов . П р и этом меха-
н и ч е с к и е свойства световодов у х у д ш а ю т с я : 
в о л о к н а л о м а ю т с я п о г р а н и ц а м зерен. К л у ч ш и м 
результатам п р и в о д и т о т ж и г в у с л о в и я х у м е -
р е н н ы х т е м п е р а т у р (до 200°С) — в э т о м случае 
п р о и с х о д и т в ы р а в н и в а н и е среднего размера 
зерен, с о п р о в о ж д а ю щ е е с я п о в ы ш е н и е м о п т и ч е -
с к о й о д н о р о д н о с т и . 

d. мкм 

60 

50 

Y 
30• А 

: / 
о I • i / ? 1 — • — • — • — 
180 220 260 Т,'С 5 Ю 15 20 V,ch/MUH 

О Б 
Рис. 2. Зависимость размеров зерен в о л о к о н н ы х 
световодов о т т е м п е р а т у р ы (а) и с к о р о с т и э к с т р у -
з и и (б) 

Рис. 3. У р о в е н ь о п т и ч е с к и х потерь в в о л о к н а х и з 
КРС-5, п о л у ч е н н ы х на в о з д у х е (1) и в в а к у у м е (2) 
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М е х а н и ч е с к а я прочность образцов свето-
водов увеличивается с у м е н ь ш е н и е м размеров 
зерен Эффективное влияние на и н г и б и р о -
вание роста кристаллов оказывает резкое сни-
ж е н и е температуры о п т и ч е с к о г о волокна на 
выходе, что достигается о х л а ж д е н и е м волокна 
и н е р т н ы м газом сразу после фильеры. Размер 
кристаллов в п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х световодах 
в этом случае не превышает 10... 15 м к м . 

В процессе в ы р а б о т к и волокна на него на-
носится полимерное п о к р ы т и е . В качестве свето-
о т р а ж а ю щ е й и у п р о ч н я ю щ е й о б о л о ч к и исполь-
з у ю т ф т о р о р г а н и ч е с к и й лак АФ-42 . О т в е р ж д е н и е 
п о к р ы т и я п р о и с х о д и т п р и т е м п е р а т у р е 
150...170°С в печи с электронагревом. Полимер-
ная оболочка защищает поверхность волокна 
от за грязнений и с л у ч а й н ы х п о в р е ж д е н и й ; ме-
х а н и ч е с к и е свойства световодов с п о к р ы т и е м 
у л у ч ш а ю т с я в н е с к о л ь к о раз. 

Характер изменения у р о в н я о п т и ч е с к и х по-
терь зависит от среды, в к о т о р о й проводится 
э к с т р у з и я (рис. 3). Экспериментальные резуль-
таты показывают , что проведение э к с г р у з и о н -
ного процесса в в а к у у м е п р и п р о ч и х равных 
условиях позволяет снизить потери в волокне на 
150...200 д Б / к м . 

Процессы э к с т р у з и и с использованием герме-
т и ч н о й к а м е р ы эффективны п р и п о л у ч е н и и по-
л и к р и с т а л л и ч е с к и х в о л о к о н из ряда ИК-материа -
лов, в том числе галогенидов цезия и щелоч-
н ы х металлов. Р е ж и м ы э к с т р у з и и КС1, КВт, NaCl , 
CsJ приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Исходный 
материал 

Темпе-
ратура 
экстру-
зии, °С 

Удель-
ное дав-
ление, 
кН/см2 

Ско-
рость эк-
струзии, 
см/мин 

Размер 
зерна, 
*мкм 

КС1 (порошок) 650 60 25 30—60 
КВг (порошок) 600 60 25 30—60 
NaCl (порошок) 700 60 30 40—70 
NaCl (порошок) 650 60 24 30—60 
Csl (поликрист.) 360 40 28 40—80 
Csl (поликрист.) 310 40 10 20—40 

У к а з а н н ы м способом м о ж н о п о л у ч а т ь све-
товоды д л и н о й 1000 м и более. 
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М И К Р О О П Т И Ч Е С К И Е ЭЛЕМЕНТЫ 
Н А ОСНОВЕ ГРАДИЕНТНЫХ 
С Т Е К О Л 

В градиентных оптических элементах путем уп-
равления процессами ионобменной диффузии 
в стекле с целью формирования заданного про-
филя показателя преломления могут быть су-
щественно уменьшены сферические аберрации 
и соответственно снижены размеры фокального 
пятна до уровня, близкого к дифракционно-ог-
раниченному пределу. 

Градиентные оптические элементы (ГОЭ) яв-
ляются основой м и к р о о п т и ч е с к и х устройств но-
вого поколения , предназначенных для ф о к у с и -
р о в к и и к о л л и м а ц и и излучения , передачи и 
трансформации и з о б р а ж е н и я . О н и н е о б х о д и м ы 
для создания элементной базы в о л о к о н н о - о п т и -
ч е с к и х л и н и й связи, контрольно -измерительной 
аппаратуры световодных систем связи и переда-
ч и информации , эндоскопов и т.п. устройств . 

П р и разработке ГОЭ для м и к р о о п т и ч е с к и х 
устройств в а ж н у ю роль играет выбор стеколь-
н о й матрицы, п о л у ч е н и е стекол с м и н и м а л ь н ы м 
показателем ослабления и п о в ы ш е н н о й оптиче-
с к о й однородностью, формирование заданного 
профиля показателя преломления. 

Параметры ф о к у с и р у ю щ и х ГОЭ определяют-
ся максимальным изменением показателя пре-
ломления поверхности стекла в процессе ионо-
о б м е н н о й диффузии , которая существенно за-
висит от материала стеклообразующей матрицы. 
П р и использовании щелочногерманатных стекол 
м о г у т быть ^ о л у ч е н ы Г О Э с а п е р т у р о й до 0,14 
( Д п ~ 9 0 - Ю - 4 ) [1].Более высокое значение пере-
пада показателя преломления ( Д п = 8 0 0 - 10 ~4) 
обеспечивают таллиевые стекла [2, 3), но и х не-
достатком являются высокая т о к с и ч н о с т ь и зна-
чительные х р о м а т и ч е с к и е аберрации. В волокон -
н о - о п т и ч е с к и х устройствах для эффективного 
согласования световодных трактов необходимо 
д о с т и ж е н и е а п е р т у р ы в ГОЭ не менее 0,25...0,02 
( Д п ^ 2 2 0 - 10 У ч и т ы в а я это, целесообразно, 
сохранив достоинства силикощелочногерманат -
н ы х стекол, увеличить их а п е р т у р у до необхо-
д и м о г о значения. 

Свойства щелочногерманатных стекол, ис-
пользуемых в качестве матриц для градиентных 
о п т и ч е с к и х элементов, приведены в табл. 1. 

П р и и з у ч е н и и о п т о ф и з и ч е с к и х свойств сте-
к о л в системе БЮг—Ge02—R2O установлено, что 
величина Д я в процессе и о н о о б м е н н о й диффу-
з и и повышается до 240 • 10*4 с увеличением в ис-
х о д н о м стекле м о л я р н о й доли щелочей с 15 д о 
25% , а т а к ж е п у т е м добавок в не го о к с и д о в ред-
коземельных металлов. Д л я п о в ы ш е н и я кристал-
л и з а ц и о н н о й с т о й к о с т и стекла С96-4 вводят до-
полнительно о к с и д ц и р к о н и я . Это стекло харак -
теризуется в ы с о к о й р а д и а ц и о н н о й устойчиво -
стью. К а к свидетельствуют с п е к т р ы светопро-
п у с к а н и я образцов этого стекла, в области д л и н 
волн о т 600 до 1200 н м у -облучение п р а к т и ч е с к и 
не влияет на светопропускание . ( С н и ж е н и е и л и 
п о в ы ш е н и е с в е т о п р о п у с к а н и я на 1% обусловли-
вает возрастание о п т и ч е с к и х потерь менее чем 
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Таблица 1 

Марка 
стекла 

Показатель 
преломле-

ния 

Температу-
ра дефор-
мации, "С 

ТКЛР- 107, 
град"1 

Изменение по-
казателя пре-

ломления, 
д л - 10J 

Молярная доля 
(S i0 2 +Ge02+B 2 0 3 ) , % 

Молярная доля 
(Ln2Qi + A I ,Q i+Zn02) , 

% 

С75-3 1,594 510 75,0 102 Ж),4 4,2 

С76-6 1,611 529 76,2 180 79,4 5,2 

С96-4 1,628 508 93,5 240 64,0 11,0 

на 0,1 дБ в образце, т о л щ и н а к о т о р о г о соизме-
р и м а с д л и н о й ГОЭ) . 

С о з д а н и е т р е б у е м о г о п р о ф и л я в реальном 
градане связано с п р и н ц и п и а л ь н ы м и о г р а н и ч е -
н и я м и , о п р е д е л я е м ы м и свойствами с т е к о л ь н о й 
м а т р и ц ы , о с о б е н н о с т я м и ф о р м и р о в а н и я в ней 
г р а д и е н т н о г о показателя п р е л о м л е н и я . В реаль-
н о м градане распределение п о к а з а т е л я прелом-
л е н и я всегда отличается от идеального [5, 6], в 
результате че го в о з н и к а ю т д о п о л н и т е л ь н ы е абер-
рации . Введение в е л и ч и н ы Я — у г л о в о й прюст-
р а н с т в е н н о й ч а с т о т ы переноса и з о б р а ж е н и я [7], 
связанной с в ы с о т о й входа л у ч а в градан соот -
н о ш е н и е м Q = f o i / / . p ( r 2 ) (где Lp(r2) — д л и н а пе-
р и о д и ч н о с т и луча ) , — позволяет к о л и ч е с т в е н н о 
о ц е н и т ь о п т и ч е с к о е качество реального градана. 

Д л я о б е с п е ч е н и я заданного прюфиля п о к а з а -
теля п р е л о м л е н и я в щ е л о ч н о с и л и к о г е р м а н а т н ы х 
стеклах и с п о л ь з у е т с я метод и о н о о б м е н н о й диф-
ф у з и и п р и о б р а б о т к е с т е к л я н н ы х ш т а б и к о в в 
расплаве солей: 

L i + ( с т е к л о ) + N a + ( с о л ь ) -»- Ы а + ( с т е к л о ) - | - 1 л + (сол1>). 

Н а ф о р м и р о в а н и е распределения п о к а з а т е л я 
п р е л о м л е н и я влияет с о в о к у п н о с т ь т а к и х пара-
метров, к а к время, температура , состав расплава, 
к о н ц е н т р а ц и о н н а я зависимость к о э ф ф и ц и е н т а 
в з а и м о д и ф ф у з и и . 

Т е м п е р а т у р а и о н о о б м е н н о й о б р а б о т к и о б ы ч -
но б л и з к а к температуре р а з м я г ч е н и я стекла. 
Это обеспечивает эффективность и о н н о г о обме-
на на п о в е р х н о с т и и в объеме стекла п р а к т и ч е -
с к и без д е ф о р м а ц и и образцов. И з м е н е н и е гра-
н и ч н ы х у с л о в и й на п о в е р х н о с т и образцов в про -
цессе и о н о о б м е н н о й д и ф ф у з и и п у т е м с м е н ы со-
левых расплавов р а з л и ч н о й к о н ц е н т р а ц и и о к а -
зывает значительное в л и я н и е на ф о р м и р о в а н и е 
распределения п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я . П р и од-
н о с т а д и й н о й и о н о о б м е н н о й д и ф ф у з и и в распла-
ве N a N 0 3 (рис. 1 к р и в а я 1) не удается добиться 
у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о распределения показателя 
преломления : в осевой части ц и л и н д р и ч е с к и х 
образцов ф о р м и р у е т с я зона а с сильно выра-
ж е н н о й с ф е р и ч е с к о й аберрацией; в е л и ч и н а A Q 
составляет в э том случае —10,5% . П р и м е н е н и е 
д в у х - и т р е х с т а д и й н ы х р е ж и м о в о б р а б о т к и в 
расплавах солей р а з л и ч н о й к о н ц е н т р а ц и и п о з -
воляет у м е н ь ш и т ь Д£2 до 2...5% (рис. 1 к р и -
вые 2, 3). 

И з у ч е н и е ф о р м и р о в а н и я о п т и ч е с к о г о с и г н а л а 
Г О Э показало , что г р а д и е н т н ы е о п т и ч е с к и е эле-
менты , п о л у ч е н н ы е п о о д н о с т а д и й н о м у р е ж и м у , 
ф о к у с и р у ю т к о л л и м и р о в а н н ы й световой п о т о к в 
н е к о т о р у ю п р о т я ж е н н у ю область со с л о ж н о й 
э к с т р е м а л ь н о й с т р у к т у р о й (рис. 2, к р и в а я 1). Э т о 
объясняется о т к л о н е н и е м распределения показа -
теля п р е л о м л е н и я от п а р а б о л и ч е с к о г о , вследст-
вие чего д л и н а п е р и о д и ч н о с т и л у ч а начинает 
зависеть о т в ы с о т ы его входа. ГОЭ, п о л у ч е н н ы е 

по м н о г о с т а д и й н о й т е х н о л о г и и , и м е ю т более 
с о в е р ш е н н о е распределение показателя прелом-
л е н и я и ф о к у с и р у ю т п о т о к г е л и й - н е о н о в о г о ла-

0. мм'' 

Рис. 1. Зависимость и з м е н е н и я у г л о в о й прюстран-
ственной ч а с т о т ы переноса и з о б р а ж е н и я для 
г р а д и е н т н ы х о п т и ч е с к и х элементов, п о л у ч е н н ы х 
по одно- (8 ч), двух- (9...6 ч), трехстадийному (4...7 ...4 ч> 
режимам. Кривые J, 2, 3 соответственно 

Д тм 

Рис. 2. Зависимость диаметра фокального пятна 
от расстояния от фотоприемника до торца линзы 
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зера в пятно диаметром 3,5 м к м (рис. 2, кривая 2). 
Высокие требования к качеству градиентных 

о п т и ч е с к и х элементов и воспроизводимости и х 
свойств п р и массовом производстве определяют 
требование к о б о р у д о в а н и ю для их получения , 
с у ч е т о м обработки до 1000 с т е к л я н н ы х штаби-
к о в в о д н о м ц и к л е (партия). П р и п о л у ч е н и и ис-
х о д н о г о стекла в ы с о к о й о п т и ч е с к о й однород-
ности с м и н и м а л ь н ы м и о п т и ч е с к и м и потерями 
в а ж н у ю роль играет качество сырьевых мате-
риалов и способ составления ш и х т ы . Использу -
ются в основном реактивы к в а л и ф и к а ц и и «ОСЧ 
для в о л о к о н н о й о п т и к и » ; перемешивание к о м -
понентов ш и х т ы осуществляется в смесителе со 
с л о ж н о й траекторией д в и ж е н и я барабана. Варка 
о п т и ч е с к о г о стекла проводится на установке 
с высокочастотным и н д у к ц и о н н ы м нагревом в 
платиновом тигле объемом 7 л. 

П о д г о т о в к а заготовок для ГОЭ включает рез-
к у блока стекла и прецизионное изготовление 
к р у г л ы х с т е р ж н е й 0 2 0 мм. П е р е т я ж к а ш т а б и к о в 
осуществляется на п р о м ы ш л е н н о й установке 
вертикального вытя гивания мультикапилляров с 
т о ч н о с т ь ю диаметра ± 5 м к м . 

На установке и о н о о б м е н н о й обработки про-
изводится обработка в расплавах солей п р и тем-
пературе 800°С ш т а б и к о в д л и н о й до 100 см. Т о ч -
ность п о д д е р ж а н и я температуры составляет 
± 0 , 5 ° С . Обрабатывать ш т а б и к и м о ж н о к а к в 
свободном состоянии, так и в специальных кас-
сетах, и с к л ю ч а ю щ и х деформацию стекла. Про -
изводительность установки—до 1000 элементов 
за о д и н процесс, к о т о р ы й в зависимости от диа-
метра заготовок составляет 8... 20 ч. Ш л и ф о в а н и е 
и полирование торцов Г О Э осуществляется на 
станке с применением специально разработан-
н ы х приспособлений , обеспечивающих перпен-
д и к у л я р н о с т ь торцов образующей(с о т к л о н е н и е м 
в пределах 30')- Н и ж е приведены свойства гра-
д и е н т н ы х о п т и ч е с к и х элементов (Х=633 мкм) , 
п о л у ч е н н ы х в у к а з а н н о м процессе. 

Максимальная числовая апертура 
(осевая) 0,25 
Диаметр градана, D — 0,01 мм 1,0; 1,5 
Диаметр фокального пятна (для 
ЛЦГ длиной L/4), мм 3—5 (4—6(- 10"3 

Длина периодичности, L/4±2% , , , , , , 5,4; 8,0 
Разрешающая способность, мм'1 <250 

Особенностью «четвертьпериодных» ГОЭ яв-
ляется к о л л и м а ц и я света, выходящего из опти -
ческого волокна под определенным у г л о м 
(— 11,5° для волокна с апертурой 0,2). К о л л и м и -
р о в а н н ы й световой п у ч о к , х а р а к т е р и з у ю щ и й с я 
малой у г л о в о й расходимостью, обрабатывается 
о д н и м и л и более о п т и ч е с к и м и элементами (на-
пример, фильтрами, о т к л о н я ю щ и м и пластина-
ми), после чего с п о м о щ ь ю а н а л о г и ч н о й гра-
д и е н т н о й л и н з ы ф о к у с и р у е т с я на торец выход-
н о г о о п т и ч е с к о г о волокна. 

О п т и ч е с к и е потери в устройствах на основе 
ГОЭ, п о м и м о несовершенства профиля показа-
теля преломления, определяются рядом внеш-
н и х факторов : н е п е р п е н д и к у л я р н о с т ь ю входного 
и в ы х о д н о г о торцев; о т клонением от технологи -
ч е с к о й д л и н ы ; френелевскими потерями на от-
р а ж е н и е ; несоосностью волокна и ГОЭ, непер-
п е н д и к у л я р н о с т ь ю в ы х о д н о г о торца световода. 
А н а л и з показал, что о п т и ч е с к и е потери в' зна-
чительной мере зависят от н е п е р п е н д и к у л я р н о -
сти торца ГОЭ (табл. 2). 

Таблица 2 

Влияние неперпендшсулярности торцов на 
характеристики светового пучка в ГОЭ 

Непер-
пенди-
куляр-

ГОЭ — фокусирую-
щая система 

ГОЭ — коллимирую-
щая система 

ность 
выход-

ного 
торца, 

мин 

Смеще-
ние фо-
кально-

го пятна 
от оси, 

мкм 

Смещение 
коллимиро-

ванного 
пучка от 
оси, мкм 

Расходи-
мость кол-
лимирован-
ного пучка, 

радХЮ5 

Угловое 
отклонение 
коллимиро-

ванного 
пучка от 
оси, мин 

15 12—13 12 19 6 

30 25—27 28 32 14 

45 35—42 42 44 20 

60 44—56 54 53 25 

Коорди-
наты юс 
тировки х—у—г х—у * — У х—у—а 

П р и у гле н е п е р п е н д и к у л я р н о с т и торцов в , 
составляющем 60', смещение и у гловое откло-
нение к о л л и м и р о в а н н о г о п у ч к а от оси ГОЭ со-
ставляют соответственно 54 м к м и 25'. Расходи-
мость к о л л и м и р о в а н н о г о п у ч к а слабо зависит 
от в е л и ч и н ы в . Из-за неперпендикулярности 
торцов ГОЭ перестает быть строго четвертьпе-
риодным, вследствие чего свет ф о к у с и р у е т с я 
на торце в п я т н о к о н е ч н ы х размеров. 

П о л у ч е н н ы е данные необходимо учитывать 
п р и создании рациональной схемы о п т и ч е с к и х 
устройств . Смещение к о л л и м и р о в а н н о г о п у ч к а 
от оси ГОЭ требует ю с т и р о в к и п о координатам 
х — у ; в случае сочетания одномодового волок -
на с ГОЭ требуется сведение светового п у ч к а 
в пятно м и н и м а л ь н ы х размеров, т.е. дополни -
тельное перемещение Л Ц Г по оси z . П р и зна-
чительной величине в становится обязательной 
у гловая юстировка . 

И м е ю т с я о п т о в о л о к о н н ы е к о л л и м и р у ю щ и е 
устройства д в у х типов , в к л ю ч а ю щ и е многомо-
д о в ы й световод и градиентный о п т и ч е с к и й эле-
мент в разъемном и неразъемном исполнении . 

К о н с т р у к ц и я неразъемного к о л л и м и р у ю щ е г о 
устройства обеспечивает м а к с и м а л ь н у ю соос-
ность ГОЭ и световода: к о н е ц световода, осво-
б о ж д е н н ы й от з а щ и т н ы х п о к р ы т и й , вклеивается 
с м и н и м а л ь н ы м зазором в с т е к л я н н ы й капилляр , 
н а р у ж н ы й диаметр которо го п р а к т и ч е с к и равен 
диаметру ГОЭ; к а п и л л я р и ГОЭ ю с т и р у ю т с я в 
направляющей V-образной канавке и склеивают-
ся о п т и ч е с к и м клеем, к о т о р ы й является одно-
временно и м е р с и о н н о й средой, с н и ж а ю щ е й по-
тери на о т р а ж е н и е в соединении. 

Эксцентриситет g в узле т а к о й к о н с т р у к ц и и 
определяется разностью диаметров капилляра 
и ГОЭ ( A i ) , разнотолщинностью стенок капил-
ляра (Да) и зазором м е ж д у световодом и внут -
ренней с т е н к о й капилляра (Дз ) : ^ = ( Д | + Д 2 + 
+ Д э ) / 2 . П р и вводе и з л у ч е н и я в многомодовое 
волокно с диаметром сердцевины 50 м к м до-
п у с т и м эксцентриситет менее 20 мкм. П о э т о м у 
п р и из готовлении о п т и ч е с к и х устройств необ-
х о д и м о соблюдение требуемых д о п у с к о в на гео-
метрические размеры (диаметр) элементов узла. 
С к л е е н н ы й узел монтируется в м е т а л л и ч е с к у ю 
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в т у л к у , образуя с в о л о к о н н ы м кабелем п р о ч н о е 
неразъемное соединение типа кабельного нако -
н е ч н и к а с в н е ш н и м диаметром 2,5 м к м . Колли -
м и р у ю щ и е о п т и ч е с к и е устройства «оптоволокон-
н ы й кабель—ГОЭ» характеризуются следующими! 
параметрами: расходимость и з л у ч е н и я в преде-
лах 30'; о т к л о н е н и е и з л у ч е н и я от п е р п е н д и к у -
лярности посадочной поверхности 6; о п т и ч е с к и е 
потери до 1,0 дБ. 

К о н с т р у к ц и я универсального разъемного кол -
л и м и р у ю щ е г о устройства обеспечивает с т ы к о в к у 
градиентного оптическо го элемента с в о л о к н о м 
с максимальной эффективностью ввода излуче-
н и я из волокна в ГОЭ и в обратном направле-
нии . Устройство юстируется п р и м о н т а ж е на стен-
де. Градиентный о п т и ч е с к и й элемент вклеива-
ется в шайбу , представляющую собой т о ч н о из-
готовленное плоское к о л ь ц о с в н у т р е н н и м цент-
ральным отверстием под ГОЭ. Ш а й б а с ГОЭ 
вставляется во в т у л к у с б о л ь ш и м зазором с 
целью последующей ю с т и р о в к и относительно 
волокна. Торцевая плоскость в т у л к и , строго 
перпендикулярная к ее оси, с л у ж и т посадочной 
поверхностью для ш а й б ы с ГОЭ. К о н с т р у к ц и я 
п р о т и в о п о л о ж н о й стороны в т у л к и обеспечива-
ет н а д е ж н о е сочленение с н а к о н е ч н и к о м воло-
к о н н о - о п т и ч е с к о г о кабеля диаметром 2,5 мм. 

Разъемный к о л л и м и р у ю щ и й о п т и ч е с к и й узел 
характеризуется расходимостью и з л у ч е н и я в пре-
делах 30', о т к л о н е н и е м оси и з л у ч е н и я от перпен-
д и к у л я р н о с т и посадочной поверхности в преде-
лах 3'. 

Универсальный к о л л и м и р у ю щ и й о п т и ч е с к и й 
узел является основой ряда о п т и ч е с к и х уст -
ройств — аттенюаторов, направленных ответви -
телей и т.п. С у м м а р н ы е о п т и ч е с к и е потери в 
этих устройствах не превышают 2,0...2,5 дБ. 
Д е й с т в у ю щ и е оптические устройства работают в 
контрольно -измерительной аппаратуре свето-
водных систем связи и передачи информации . 
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СПЛАВНЫЕ БИКОНИЧЕСКИЕ 
РАЗВЕТВИТЕЛИ Н А КВАРЦЕВЫХ 
СВЕТОВОДАХ 

Использование графитового нагревательного 
элемента в технологии сплавных волоконно-оп-
тических раэветвителей позволяет изготавли-
вать разветвители—многомодовые и одномодо-
вые типов « 2 X 2 » и « 3 X 3 » , — характеризующие-
ся потерями 0,6...3,0 дБ. 

Реализация в о л о к о н н о - о п т и ч е с к и х систем пе-
редачи и. преобразования информации, а т а к ж е 
датчиков-интерферометров на световодах прак -
т и ч е с к и н е в о з м о ж н а без применения многомо-
довых и одномодовых раэветвителей. Наиболь-
шее распрюстранение среди известных к о н с т р у к -
ц и й п о л у ч и л и сплавные б и к о н и ч е с к и е разветви-
тели, т е х н о л о г и я из готовления к о т о р ы х заклю-
чается в высокотемпературном нагреве д в у х и л и 
более с л о ж е н н ы х вместе или п е р е к р у ч е н н ы х 
световодов и в ы т я г и в а н и и их до образования 
общей б и к о н и ч е с к о й перемычки* . Преимущест -
вом сплавных раэветвителей являются сравни-
тельная прюстота из готовления и устойчивость к 
к л и м а т и ч е с к и м воздействиям. 

Требуемая для т е х н о л о г и и из готовления 
сплавных раэветвителей температура нагрева 
(~2000°С) м о ж е т б ы т ь получена с п о м о щ ь ю к и с -
лородной горелки , электр>ическо*й высоковольт -
н о й д у г и и и з л у ч е н и я СОг-лазера. О д н а к о этим 
нагревателям в т о й или и н о й мере п р и с у щ и не-
достатки : неоднородность и о граниченность зо-
н ы нагрева, с л о ж н о с т ь регулирования темпе-
р а т у р ы и в ы с о к и е требования к с о б л ю д е н и ю 
т е х н и к и безопасности. 

Результаты прюведенной работы показали, 
что для п о л у ч е н и я сплавных раэветвителей мо-
ж е т быть использован нагреватель д р у г о г о ти-
па — графитовый. Графит ш и р о к о применяется 
в т е х н и к е к а к о м и ч е с к и й электронагревательный 
элемент, о н обладает в ы с о к о й термостойкостью 
и легко поддается м е х а н и ч е с к о й обработке. 

В экспериментах использовали графитовый 
стержень диаметром 6 мм с прюрезью в цент-
ральной части поперек оси г л у б и н о й до 3 / 4 диа-
метра. В н у т р и прорези локализовалось высоко -
температурное поле, температура регулирова-
лась изменением н а п р я ж е н и я электропитания в 
диапазоне 0...25 В. Т а к к а к рабочая температура 
достигала экстремально в ы с о к и х для кварца зна-
чений , нагревательный стержень из-за постепен-
ного в ы г о р а н и я в ы д е р ж и в а л не более 7...10 ц и к -
лов, а затем заменялся новым. Крепление и под-
вод т о к а (до 100 А ) осуществлялись с п о м о щ ь ю 
п а р ы графитовых держателей, устанавливаемых 
на о х л а ж д а е м ы х водой медных радиаторах— 
токовводах. 

Т е х н о л о г и я из готовления раэветвителей с по -
м о щ ь ю графитовых нагревателей отрабатывалась 
на мно гомодовых световодах со с тупенчатым 
прюфилем показателя преломления (диаметры 
сердцевины и о б о л о ч к и соответственно 50 и 
125 мкм) и одномодовых световодах с д л и н о й 

'Kawasaki B.S., Hill К.О., Lamont R.G. Biconical-taper 
single-mode fiber coupler.— Opt. Lett., 1981, vol.6, p.327. 
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волны отсечки 0,85 м к м (диаметр сердцевины 
5...8, о б о л о ч к и — 125 мкм) . 

Подготовка световодов для сплавления и пе-
р е т я ж к и включала удаление н а р у ж н о г о (на ос-
нове полиарилата и л и полиамида) и внутренне-
го (из к р е м н и й о р г а н и ч е с к о г о материала) п о к р ы -
т и й на участках д л и н о й 40...60 мм. Далее све-
товоды перекручивались на 1...2 оборота, а на 
границах подготовленной з о н ы быстродействую-
щ и м клеем фиксировались капиллярные т р у б к и 
из стекла, предназначенные для к р е п л е н и я за-
г о т о в к и на п о с л е д у ю щ и х т е х н о л о г и ч е с к и х опе-
рациях и окончательного м о н т а ж а разветвителя 
в защитном корпусе . Травление в 40% -ном раст-
воре плавиковой кислоты было обязательным 
для одномодовых световодов и могло быть иск -
л ю ч е н о для многомодовых . Кварцевая оболоч-
к а одномодовых световодов стравливалась до 
диаметра 30...40 мкм . 

Д л я формирования б и к о н и ч е с к о й перемыч-
к и — рабочей части разветвителя — заготовка 
закреплялась в манипуляторах устройства рас-
т я ж е н и я , п р и этом подготовленная для сплав-
ления зона размещалась в н у т р и п о п е р е ч н о й про-
рези графитового нагревателя. Рабочая темпе-
ратура устанавливалась и поддерживалась п о 
у р о в н ю т о к а фотодатчика. Скорость р а с т я ж е н и я 
составляла 40 м к м / с ; х о д процесса непрерывно 
контролировался по о п т и ч е с к о м у сигналу на 
выходах формируемого разветвителя п р и воз-
б у ж д е н и и одного из входов лазерным п о л у п р о -
в о д н и к о в ы м диодом. Процесс заканчивался по 
д о с т и ж е н и и задаваемой связи м е ж д у выходны-
м и каналами. 

П о л у ч е н н ы й разветвитель, толщина перемыч-
к и к о т о р о г о в наиболее у з к о й части составляла 
е д и н и ц ы м и к р о н , помещался в н у т р и кварцевой 
т р у б к и диаметром 7 мм и д л и н о й 50...70 мм и 
герметизировался э п о к с и д н о й смолой. Входные 
и выходные к о н ц ы — с в е т о в о д ы имели произволь-
н у ю длину . 

О п т и ч е с к и е параметры разветвителей раз-
л и ч н ы х типов приведены в таблице. 

Указаны для разветвителей с равномерным распре-
делением мощности по выходам. 

Раэветвители были и с п ы т а н ы на устойчивость 
к температурным воздействиям в диапазоне от 
— 10°С до 50°С: для всех трех т и п о в о т к л о н е н и я 
потерь и коэффициентов связи от значений, из-
меренных п р и температуре 20°С, не превышали 
± 10% . 

Т а к и м образом, в о л о к о н н ы е светоделители 
с в ы с о к и м и о п т и ч е с к и м и характеристиками и 
устойчивые к температурным воздействиям мо-
г у т быть из готовлены на н е с л о ж н о м оборудо-
вании. Т е х н о л о г и я из готовления разветвителей 
вполне д о с т у п н а для воспроизведения ее на 
предприятиях , разрабатывающих волоконно -оп -
тические системы связи и д а т ч и к и различного 
назначения. 
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И М П У Л Ь С Н О Е Н А Р А Щ И В А Н И Е 
Э П И Т А К С И А Л Ь Н Ы Х СЛОЕВ 
К Р Е М Н И Я ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ 
Импульсное эпитаксиальное наращивание дает 
возможность существенно повысить компакт-
ность кремниевых эпитаксиальных структур и 
соответственно увеличить плотность компоновки 
и быстродействие ИС. Толщину эпитаксиально-
го и переходного слоев удается уменьшить до 
единиц нанометров, что позволяет изготавливать 
полупроводниковые приборы и И С с элементами 
субмнкронных (вплоть до единиц нанометров) 
размеров. П о возможности обеспечения ком-
пактности структур импульсная эпитаксия близ-
ка к молекулярно-лучевой эпитаксии, но пре-
восходит последнюю по простоте процесса и 
оборудования, производительности и уровню 
кристаллографического совершенства эпитак-
сиальных слоев. 

О д н и м из существенных недостатков тради-
ц и о н н ы х (стационарных) процессов термохими-
ческого эпитаксиального наращивания кремние-
вых слоев из парогазовых к р е м н и й с о д е р ж а щ и х 
смесей является длительное воздействие на под-
л о ж к у в ы с о к и х температур (950... 1250°С) во вре-
мя термообработок . П е р и о д ы предэпитаксиаль-
н ы х термических обработок п о д л о ж к и , непо-
средственно эпитаксиального наращивания и ох-
л а ж д е н и я в этих процессах соизмеримы м е ж д у 
собой и составляют десятки м и н у т . Во время 
предэпитаксиальных термообработок из под-
л о ж к и и ле гированных областей п р о и с х о д и т 
испарение л е г и р у ю щ и х примесей, к о т о р ы е за-
тем, переосаждаясь в процессе наращивания 
кремния , н е к о н т р о л и р у е м о л е г и р у ю т эпитак -
сиальный слой. Уровень этого автолегирования 
определяется количеством примеси Q, испарив-
шейся из п о д л о ж к и за время предэпитаксиаль-
н о й термообработки t: 

Q=vN • i, 

где v, N — скорость испарения и к о н ц е н т р а ц и я 
л е г и р у ю щ е й примеси. 

Сокращая время предэпитаксиальной термо-
обработки с десятков м и н у т до н е с к о л ь к и х се-
к у н д (или д а ж е до десятых долей секунды) в 
процессе и м п у л ь с н о г о эпитаксиального наращи-
вания, удается п о н и з и т ь уровень автолегирова-
ния на два—четыре порядка по сравнению с тра-
д и ц и о н н о й технологией . 

К р о м е того , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь собственно 
наращивания эпитаксиального слоя м о ж е т быть 
уменьшена п у т е м фотостимулирования до не-
с к о л ь к и х десятков секунд , а вследствие отсут -
ствия массивных нагревателей и л и п о д л о ж к о -
держателей (что характерно для т е х н о л о г и и 
т р а д и ц и о н н о г о эпитаксиального наращивания) 
сокращено до н е с к о л ь к и х с е к у н д время осты-
вания эпитаксиальной с т р у к т у р ы по о к о н ч а н и и 
процесса наращивания. Т а к и м образом, весь ц и к л 
термообработки в процессе и м п у л ь с н о г о эпи-
таксиального наращивания значительно сокра-
щается — это дает в о з м о ж н о с т ь примерно на 
порядок у м е н ь ш и т ь д и ф ф у з и о н н ы й у х о д раз-
меров ле гированных областей, созданных в под-
л о ж к е перед наращиванием эпитаксиального 
слоя. П о этой ж е причине , а т а к ж е вследствие 

Параметры* Многомо-
довые 
«2X2» 

Многомо-
довые 
«зхз» 

Одномодо-
вые «2X2» 

Вносимые по-
тери, дБ 

Развязка по вхо-
ду, ДБ 

1,2...2,0 

25...30 

0,6...1,0 

25...30 

1,5...3,0 

35 
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п о н и ж е н и я уровня автолегирования уменьшается 
толщина переходной области эпитаксиальный 
слой — п о д л о ж к а или эпитаксиальный слой — 
с к р ы т ы й слой. 

Наиболее известные высокоинтенсивные ис-
т о ч н и к и греющего излучения — галогенные и 
ксеноновые лампы. Первые дают возможность 
нагреть стандартные кремниевые п о д л о ж к и до 
температур 1000...1400°С обычно за 2...5 с, вто-
рые — за 0,3... 1 с. Кроме того, второй т и п ламп 
излучает до 20% мощности в У Ф - д и а п а з о н е и 
поэтому м о ж е т стимулировать фотохимические 
процессы осаждения и фотокристаллизации 
кремния. 

В качестве кремнийсодержащих парогазовых 
агентов используют смеси силана и тетрахлорида 
к р е м н и я с водородом. Максимальная темпера-
тура п о д л о ж к и в процессе наращивания варьиру-
ется в диапазоне от 950 до 1300°С; давление па-
рогазовой смеси составляет 104 Па и л и 
7,6- 104 Па. 

М е н я я состав парогазовой смеси в реакцион-
ной камере в п р о м е ж у т к е м е ж д у г р е ю щ и м и им-
пульсами, м о ж н о выполнять о ч и с т к у поверхно-
сти пластин, травление слоя естественной дву-
о к и с и кремния, наращивание определенного ко -
личества эпитаксиальных слоев заданного типа 
проводимости. Толщина эпитаксиального слоя, 
выращиваемого за один импульс длительностью 
0,5...0,7 с, составляет от 5 до 15 нм, в зависимости 
от максимальной температуры и состава паро-
газовой смеси. Толщина переходной области 
(с концентрацией 2- 1019 см 3 до 10 см'3) не пре-
вышает 50...90 нм. Т а к и х параметров нельзя 
достигнуть методами традиционного эпитак-
сиального наращивания. 

Выращенные в у казанных условиях слои име-
ли зеркальную поверхность и плотность дефек-
тов у п а к о в к и менее 102 см"2 . 

Импульсное эпитаксиальное наращивание 
целесообразно применять для изготовления 
с т р у к т у р со слоями толщиной от 10 н м до 
3...5 мкм . 

Полученные результаты дают возможность 
судить о перспективности метода импульсной 
эпитаксии для создания многослойных эпитакси-
альных структур . 

С э кономической т о ч к и зрения метод импуль-
сной эпитаксии т а к ж е эффективен, п о с к о л ь к у 
происходит нагрев только самой п о д л о ж к и ; при-
чем достаточна средняя мощность не более 
3...5 кВт, что примерно в 20...40 раз меньше сред-
ней мощности установок , предназначенных для 
традиционной эпитаксии с и н д у к ц и о н н ы м нагре-
вом. К тому ж е этот метод предполагает п о ш т у ч -
н у ю обработку пластин, поэтому объем реакци-
онной камеры м о ж е т быть минимальным. Это 
обусловливает э к о н о м и ю реакционных газов и 
повышает безопасность проведения процесса 
эпитаксиального наращивания. 

Метод импульсной эпитаксии позволяет об-
рабатывать п л а с т и н ы б о л ь ш о г о д и а м е т р а 
(100...200 мм) без существенного увеличения 
энергетических затрат и размеров к о н с т р у к ц и и 
установки. О г р о м н ы м его преимуществом яв-
ляется возможность полной автоматизации про-
цесса, включая за грузку и в ы г р у з к у , и обеспе-
чения производительности на уровне 30... 100 пла-
стин любого диаметра в час. 

Промышленное использование рассмотренно-
го варианта эпитаксии связано с решением ряда 
серьезных задач, направленных на оптимизацию 

процесса и разработку оборудования для управ-
ления и контроля температуры п о д л о ж к и , а 
т а к ж е обеспечение высокой однородности осве-
щенности п о д л о ж к и . 

Статья поступила 4 декабря 1986 г. 

У Д К 621.357.035.48:621.382.002 

В.С.Васильев, Н.П.Дергачева, Е.Г.Купшарева, 
Г.С.Лопатин, Ю.В.Румянцев 

К О М П Л Е К С Н А Я П Е Р Е Р А Б О Т К А 
М Ы Ш Ь Я К С О Д Е Р Ж А Щ И Х 
О Т Х О Д О В П Р О И З В О Д С Т В А 

Глубокая очистка технологических растворов 
от мышьяка и регенерация ценных компонен-
тов могут быть достигнуты при использовании 
комбинированных схем, включающих дистилля-
цию, химическое осаждение и термическую 
обработку. 

П о л у п р о в о д н и к о в о е производство сопро-
вождается образованием большого количества 
промышленных отходов, представленных к а к 
основными (Si, GaAs, CdS и т,п.), так и вспо-
могательными (кислоты, щелочи, газы, суспен-
зии, сточные воды и т.п.) материалами. К а к 
правило, сбор, хранение и повторное исполь-
зование последних не практикуется . Однако с 
т о ч к и зрения охраны о к р у ж а ю щ е й среды пред-
ставляют интерес регенерация и повторное 
использование ж и д к и х отходов, в первую оче-
редь содержащих мышьяк и его соединения, 
в связи с их высокой токсичностью. 

Современные м е т о д ы о б е з в р е ж и в а н и я 
мышьяксодержащих растворов и сточных вод 
основываются на реакциях осаждения мышьяка 
в виде труднорастворимых соединений, соосаж-
дения с гидрюокислами железа и алюминия 
или электрокоагуляции; методы сорбции и 
э кстракции м о г у т быть рекомендованы лишь для 
разбавленных растворов [1...4]. 

Применение в электронной прюмышленности 
реагентных способов для детоксикации сброс-
н ы х растворов ограничивается п р и с у щ и м и этим 
способам недостатками. Так , например, п р и 
осаждении мышьяка в форме арсенатов или 
арсенитов кальция его остаточная концентрация 
в растворах в 70...100 раз превышает П Д К [5]. 
С н и ж е н и е этого уровня концентрации воз-
м о ж н о при проведении прюцессов осажде-
н и я в присутствии катионов многовалентных 
металлов, в частности Fe3+, вследствие образова-
н и я менее растворимых арсенатов железа (пре-
дел растворимости 0,06 мг /л ) и одновременной 
сорбции мышьяка на развитой поверхности 
образующихся гидроокислов. А н а л о г и ч н о дей-
ствуют добавки фосфорной кислоты, приводя-
щие к связыванию As в труднорастворимых 
фосфатах (6, 7]. Но все указанные способы 
п е р е р а б о т к и не у д о в л е т в о р я ю т ж е с т к и м 
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требованиям к обезвреживаемым растворам п о 
с о д е р ж а н и ю мышьяка , величине рН , постоян-
ству состава, а т а к ж е в связи с п л о х о й фильтруе-
м о с т ь ю п у л ь п и т р у д н о с т ь ю з а х о р о н е н и я осад-
ков . 

О п р е д е л е н н ы м и п р е и м у щ е с т в а м и обладает 
реагентный способ о с а ж д е н и я м ы ш ь я к а из 
растворов в виде м а л о т о к с и ч н о г о и п р а к т и ч е с к и 
нерастворимого в воде сульфида (AS2S3) [8], 
а т а к ж е разновидности у к а з а н н о г о способа — 
с у л ь ф и д н о - к у п о р о с н ы й и с у л ь ф и д н о - п и р о л ю з и т -
н ы й [9, 10]. 

А н а л и з состава п о д л е ж а щ и х переработке 
растворов за д л и т е л ь н ы й период показал, ч то 
и х х а р а к т е р и з у е т разнообразие и непосто-
янство к о н ц е н т р а ц и й м ы ш ь я к а и кислот , н а л и ч и е 
в н и х д р у г и х ц е н н ы х к о м п о н е н т о в , в частности 
галлия. П о э т о м у желательно п р и м е н я т ь к о м б и -
н и р о в а н н ы е схемы, д а ю щ и е в о з м о ж н о с т ь опе-
ративно к о р р е к т и р о в а т ь у с л о в и я переработки 
в соответствии с м е н я ю щ и м с я составом и вре-
менем п о с т у п л е н и я стоков . 

Таблица 1 

Содержание, л / г Прочие 
Вид отходов As Ga С1 NO., к о м п о н е н т ы 

Травильный 5,1 15,3 85,6 191,8 Fe, Mn ,F 
раствор 
Трихлорид до 500 — — — — 

м ы ш ь я к а 
Глицерин 
Суспензия с 

1,0 
0,1 0,001 8,8 6,5 In , Si, Fe 

гипохлоритом 
натрия 
Смешанный 13,5 30,3 90 212 
раствор 

К а к видно из табл. 1, о с н о в н ы м и видами 
о т х о д о в являются отработанные травильные 
растворы и суспензии , с о д е р ж а щ и е в качестве 
окислителя перекись водорода и л и г и п о х л о р и т 

ж ' 
РАСТВОРЫ и отходы 

ПОДГОТОВКА, АНАЛИЗ 

ДИСТИЛЛЯЦИЯ Дистиллат 

К у б о в ы й остаток 
i 

РАЗБАВЛЕНИЕ 
• 

СУЛЬФИДИРОВАНИЕ 
(осаждение) 
* 

Пульпа • 
ФИЛЬТРАЦИЯ 

Фильтрат 
Ч 

ОСАЖДЕНИЕ ГАЛЛИЯ 

t 
Пульпа г и д р о о к и с и 
галлия 
ФИЛЬТРАЦИЯ 

Осадок Фильтрат + ' 

СУШКА 
* 

Ga(0t l ) , 

ТВЕРДЫЕ ОТХОДЫ 

ПОДГОТОВКА Реагенты, 

ХИМИЧЕСКАЯ О Б Р А Б О Т К А 
( о т м ы в к а ) 

Остаток 
i 

СУШКА 
* 

ПРОКАЛКА 
(плавка ) 

Раствор 

Д00ЧИСТКА РАСТВОРОВ 
ИЛИ РАЗБАВЛЕНИЕ ДО ПДК 

* 
СБРОС В КАНАЛИЗАЦИИ) 

н а т р и я и используемые на операциях механо-
х и м и ч е с к о й о б р а б о т к и пластин, а т а к ж е неболь-
ш и е количества A s C l 3 и за грязненного м ы ш ь я к о м 
глицерина . Т е х н о л о г и ч е с к а я схема переработки 
к и с л ы х т р а в и л ь н ы х и с м е ш а н н ы х растворов 
приведена на рис. 1. 

О с н о в н о й т е х н о л о г и ч е с к о й о п е р а ц и е й , 
п о з в о л я ю щ е й п р и и з б ы т к е о к и с л и т е л я в растворе 
ото гнать из не го смесь к и с л о т и с к о н ц е н т р и -
ровать п р а к т и ч е с к и весь м ы ш ь я к в к у б о в о м 
остатке, является выпаривание , осуществляемое 
в к о р р о з и о н н о - с т о й к о м испарителе. Ж и д к о с т ь 
доводится до к и п е н и я с п о м о щ ь ю графи-
т о в ы х электродов и л и резистивных эле-
ментов. Д л я к о н д е н с а ц и и к и с л ы х паров ис-
пользуется б л о ч н ы й графитовый т е п л о о б м е н н и к 
т и п а ТГ-Б /В1-В2 и л и кварцевый конденсатор . 
Дистиллят , п р а к т и ч е с к и не с о д е р ж а щ и й м ы ш ь я -
ка, направляется в оборот и л и сливается в ка-
нализацию, а к у б о в ы й остаток — на извле-
чение из не го A s и Ga в виде AS2S3 и Ga(OH)3. 

Т е х н о л о г и ч е с к и е п о к а з а т е л и п е р е р а б о т к и 
травильного раствора, содержащего 5,1 г / л 
мышьяка , приведены в табл. 2. Из нее видно, 
что выход конденсата п р и в ы п а р и в а н и и состав-
ляет 77,4% п р и с о д е р ж а н и и в нем о к о л о 25% 
( H C I + H N O 3 ) и к о н ц е н т р а ц и и A s и Ga, равной 
6 и 17 м г / л соответственно. Т а к о й раствор мо-
ж е т быть использован в обороте для травления 
твердых м ы ш ь я к с о д е р ж а щ и х отходов. 

Таблица 2 

П р о д у к т пе-
реработки 

Выход, 
% 

Содержание, г / л 
S, % 

П р о д у к т пе-
реработки 

Выход, 
% 

As Ga C I NO:) 

S, % 

И с х о д н ы й 100 5,1 15,3 85,6 191,8 
раствор 
Дистиллят 77,4 0,006 0,017 83,11 169,1 
К у б о в ы й 22,6 23,1 67,3 100,23 284,7 
остаток 
К е к 4,84 20,51 0,26 — — 73,7 

М а т о ч н ы й 115 0,016 11,7 — — 0,57 
раствор 

Рис. 1. Т е х н о л о г и ч е с к а я схема п е р е р а б о т к и 
м ы ш ь я к с о д е р ж а щ и х о т х о д о в производства 

Извлечение НС1 в дистиллят составляет 
70...75% , H N 0 3 — 65...70% . Извлечение м ы ш ь я к а 
из к у б о в о г о остатка в с у л ь ф и д н ы й к е к п р и об-
работке раствором Na2S — о к о л о 95...97% . 
Среднее с у м м а р н о е извлечение всех ц е н н ы х 
к о м п о н е н т о в (As, Ga, НС1, HNO3) из и с х о д н о г о 
раствора достигает 70...75% . 

В табл. 3 приведены сравнительные резуль-
таты переработки травильного раствора п о тра-
д и ц и о н н о м у известковому с п о с о б у [5, 6] и рас-
с м о т р е н н о й т е х н о л о г и и . 

С п е ц и ф и ч е с к и м и особенностями г и п о х л о р и т -
н ы х суспензий , п р и м е н я е м ы х п р и м е х а н о х и м и -
ч е с к о й обработке м о н о к р и с т а л л и ч е с к и х с л и т к о в 
и пластин , являются отсутствие свободных 
кислот , сравнительно н и з к и е к о н ц е н т р а ц и и цен-
н ы х к о м п о н е н т о в (Ga и As) , в ы с о к о е с о д е р ж а -
ние т о н к о д и с п е р с н ы х о к и с л о в к р е м н и я , взве-
ш е н н ы х в ж и д к о й фазе. Результаты перера-
б о т к и т а к и х с у с п е н з и й (табл. 4) с п о с о б о м выпа-
р и в а н и я (рис. 2) п о к а з ы в а ю т , ч т о более 99% 
м ы ш ь я к а сосредоточено в к у б о в о м остатке и его 
с о д е р ж а н и е в д и с т и л л я т е не п р е в ы ш а е т 
0,3...0,5 м г / л . П у т е м м и к р о ф и л ь т р а ц и и через 
мембраны с диаметром п о р 0,05...0,2 м к м оно 
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Таблица 3 

Способ 
переработки 

Расход 
извести, 

кг 

Выход 
кеков, 

кг 

Извлечение 
в дистиллят, % 

Конечный раствор 

НС1 HNOa V, л СаС12, кг Ca(NO;,b, кг As, мг/л 

Известковый 0,73 0,9—1,1 — 6,0 0,32 0,62 13,5 
Комбинированный — 0,21 74,7 67,9 0,5—1 — — 1—5 

ГИПОХЛОРИТНАЯ 
СУСПЕНЗИЯ 

( о т х о д ы ) 

ВЫПАРИВАНИЕ 

остаток 
I 

СУШКА 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ КА 

конденсат 
i 

М И К Р О Ф И Л Ь Т Р А Ц И Я 

РАЗБАВЛЕНИЕ ДО ПДК 
Ф и л ь т р ы с 
о с а д к о м 

ЗАХОРОНЕНИЕ В КАНАЛИЗАЦИЮ 

Рис. 2. Т е х н о л о г и ч е с к а я схема переработки от-
ходов г и п о х л о р и т н о й суспензии 

Таблица 4 

Наименование 
продукта 

Выход, 
% 

Содержа-
ние As, 

мг/л 

Извлечение 
As, % 

Исходная суспензия 100 600 
Конденсат 60,9 0,29 0,03 
Конденсат после 60,9 0,16 0,017 
микрофильтрации 

99,97 Кубовый остаток 39,1 1534 99,97 
Сухой остаток 14,2 4,09' 96,98 
Потери (невязка) 3,003 
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'Указано массовое содержание, % 

м о ж е т быть с н и ж е н о до 0,15...0,25 м г / л . К у б о в ы й 
остаток представляет собой частично закри-
сталлизованную п о л у ж и д к у ю массу, к о т о р у ю 
м о ж н о ле г ко извлечь из реактора и подверг-
н у т ь дополнительной регенерации или захоро-
нить. 

Серьезное внимание п р и переработке рас-
сматриваемых отходов д о л ж н о быть обращено 
на исследование и разработку адсорбционных , 
и о н о о б м е н н ы х и мембранных способов раз-
деления. Быстрое развитие т е х н о л о г и и ультра-
фильтрации и обратного осмоса у ж е в б л и ж а й -
ш и е г о д ы м о ж е т сделать ее к о н к у р е н т о с п о с о б -
н о й по о т н о ш е н и ю к т р а д и ц и о н н ы м методам 
х и м и ч е с к о г о о с а ж д е н и я или термообработки . 

ЛИТЕРАТУРА 

1. М и л о в а н о в Л.В. Очистка и использование 
сточных вод предприятий цветной металлургии.— 
М.: Металлургия, 1971, с. 152—155. 

У Д К 621.762:621.38.002 

Р.Ф.Козлова 

П Р И М Е Н И М О С Т Ь МЕТОДОВ 
ПОРОШКОВОЙ М Е Т А Л Л У Р Г И И 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
Д Е Т А Л Е Й И Э Т 

Применение в к о н с т р у к ц и я х И Э Т материалов 
предъявляет к н и м ряд требований, в частности 
наличие в а к у у м н о й плотности , малое газосодер-
ж а н и е , ле г кое обезгаживание. Эти требования до 
последнего времени не предъявлялись к спечен-
н ы м образцам. В то ж е время свойства т а к и х 
образцов в значительной степени зависит от 
свойств и с х о д н ы х порюшков, р е ж и м о в прессо-
вания и спекания. Т а к , медные п о р ю ш к и марюк 
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П М С - 1 и П М С - 2 (насыпная плотность соответ-
ственно 1,25...1,9 и 1,3...2,0 г / см 3 ) о к и с л я ю т с я 
при хранении , в связи с чем необходима опе-
рация по и х восстановлению в водородной 
к о л п а к о в о й печи п р и 500°С с в ы д е р ж к о й 15 мин . 
После т а к о й термообработки п о р о ш о к о б ы ч н о 
растирается в с т у п к е и просеивается через сито 
№ 0063, что сильно изменяет его н а с ы п н у ю плот-
ность. 

Д л я н и в е л и р о в а н и я в л и я н и я н а с ы п н о й 
плотности п о р о ш к о в меди на свойства спе-
ч е н н ы х образцов п р о в о д и л с я п о д б о р ре-
ж и м а прессования и х в з а к р ы т ы х цилин -
д р и ч е с к и х пресс -формах диаметром 20 и 30 мм. 
Оптимальные условия прессования определяли 
на основе к р и в ы х прессуемости п о р о ш к о в 
и градиента пористости для различных р е ж и м о в 
и размеров прессовок . Если за параметр о п т и м и -
зации процесса прессования п р и н я т ь м и н и м у м 
градиента пористости , то для п о р о ш к а меди 
м а р к и П М С - 1 оптимальным удельным давлением 
прессования заготовок 0 2 0 м м м о ж н о считать 
300 М П а . О д н а к о при с п е к а н и и прессовок п р и 
1050°С о б н а р у ж и л а с ь чрезвычайная чувстви-
тельность п о р о ш к а м а р к и П М С - 1 к эффекту 
перепрессовки : за готовки , и м е ю щ и е остаточную ' 
пористость менее 15%, п р и с п е к а н и и к а к б ы 
разбухали и вздувались. П р и с н и ж е н и и тем-
пературы с п е к а н и я уровень к р и т и ч е с к о й пори-
стости мог быть с н и ж е н до 12%. Металлогра-
ф и ч е с к и й анализ в з д у в ш и х с я образцов показал, 
что, к а к правило, в их верхней части образо-
вывалась щелеобразная полость. П о - в и д и м о м у , 
выделяющиеся при с п е к а н и и меди газы п р и 
большой плотности «скелета» не м о г у т в ы й т и за 
пределы прессовки и с капливаются в расслой-
н о й трещине, по к о т о р о й под действием давле-
н и я газов заготовка разрывается. Этот механизм 
объясняет эффективность с н и ж е н и я температуры 
с п е к а н и я для подавления «разбухания». 

Экспериментально установлено, что порис-
тость 15% является к р и т и ч н о й для обеих марок 

0 1 1 ' 1 1 I 1- L. 
50 100 150 гоо 250 300 350 400 

Удельное давление, МПа 

Рис. 1. Зависимость пористости образцов из 
п о р о ш к о в меди м а р к и П М С - 2 (сплошные кривые) 
и П М С - 1 (штриховые кривые) от удельного дав-
ления прессования в пресс-формах диаметром 
30 ( I , 2), 20 (3, 4) и 11 м м (5) 

медного п о р о ш к а — независимо от диаметра 
пресс-формы. Располагая к р и в ы м и прессуемости 
п о р о ш к о в (рис. 1), м о ж н о выбрать для исполь-
зуемой пресс-формы д о п у с т и м о е давление прес-
сования. 

П о п ы т к и изменения г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о со-
става п о р о ш к а м а р к и П М С - 1 изменением ре-
ж и м а его восстановления и рассева не дали 
п о л о ж и т е л ь н о г о результата. Не устранило эф-
фект разбухания и изменение с корости нагрева 
прессовок п р и с п е к а н и и за счет у в е л и ч е н и я 
количества зон нагрева и времени в ы д е р ж к и 
в предварительных зонах. 

Выбор р е ж и м о в с п е к а н и я сводился к опре-
делению о п т и м а л ь н о й температуры и времени 
в ы д е р ж к и . П р и колебаниях остаточной по-
ристости в интервале 5...8% радиальная усадка 
менялась в пределах 11...11,5%, осевая 8... 10% . 

Закономерности прессуемости н и к е л е в о г о 
и ж е л е з н о г о п о р о ш к о в а н а л о г и ч н ы п о л у ч е н н ы м 
для медного п о р о ш к а . О д н а к о д а ж е п р и удель-
н о м давлении 400 М П а к р и в ы е прессуемости 
п р а к т и ч е с к и не дости гают «насыщения». Поэто-
му п р и с п е к а н и и прессовок д а ж е с предельно 
д о с т и ж и м ы м давлением прессования эффект 
разбухания не наблюдался. В то ж е время 
удельное давление прессования целесообразно 
ограничивать в целях сохранения пресс-инстру-
мента (табл. 1). 

Таблица 1 

Оптимальные режимы прессования н спекания 
порошков 

Порошок, Диа- Удель- Темпе- Время Остаточ-
марка метр ное дав- ратура выдер- ная по-

пресс- ление спека- жки, ч ристость, 
фор- прессо- ния, °С % 

мы, мм вания, 
МПа 

Медный 
ПМС-1 20 50 1050 ± 2 0 3 5...8 

30 250 4 5...8 

ППС-2 20 150 1050±20 3 5...8 
30 300 4 5...8 

Никелевый 
ПНКОТЗ 20 150 1350±20 4 3...6 

30 250 4 3...6 

ПНК1Л5 20 200 1350 ± 2 0 4 3...6 
30 300 4 3...6 

Железный 
ПЖО 20 300 1500 ± 2 0 1 8...12 

30 400 1,5 8...12 

Д л я обеспечения о п т и м а л ь н о й температуры 
с п е к а н и я никелевого п о р о ш к а целесообразно 
вместо печного оборудования применять цикли -
ческое спекание. А к т и в а ц и я этого процесса тем 
большая, чем выше остаточная пористость 
прессовок. В результате, после четырех циклов , 
исходные никелевые прессовки с пористостью 
4. . .7% п р и о б р е т а л и о с т а т о ч н у ю п о р и с -
стость 2...3% . 

К о л е б а н и я у с а д к и за счет градиента пори-
стости, нестабильности свойств п о р о ш к а и несо-
вершенства оборудования м о г у т достигать 5% . 
Следовательно, п о л у ч и т ь готовые детали с точ-
ностью геометрических размеров, н е о б х о д и м о й 
для п р и м е н е н и я в ИЭТ, в с п е ч е н н о м состоянии 
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не представляется в о з м о ж н ы м . Т а к и м образом, 
возникла необходимость и з у ч е н и я процессов 
допрессовывания и к а л и б р о в к и и и х влияния 
на свойства с п е ч е н н ы х материалов. 

Допрессовывание без п р и м е н е н и я калибру -
ю щ е г о инструмента (свободная осадка) произ -
водилось на гидравлическом прессе у с и л и е м 
10 к Н п р и с корости хода п л у н ж е р а 152 м м / с . 
В ы д е р ж к а п р и максимальном давлении состав-
ляла 20...30 с. Д л я к а ж д о г о значения давления 
б ы л и использованы образцы с р а з л и ч н ы м уров-
н е м остаточной пористости : 8...14% для меди, 
4...7% для никеля , 12...25% для железа. Н а рис. 2 
появление т р е щ и н в прессовках или и х разру-

шение отмечены з а ч е р н е н н ы м и т о ч к а м и и л и 
стрелкой. 

В а ж н о отметить, что свободной осадкой 
н и о д и н из исследуемых материалов не удается 
у п л о т н и т ь до нулевой пористости : независи-
мо от и с х о д н о й плотности спеченые медь, 
никель, железо о с а ж и в а ю т с я с коэффициентом 
у п л о т н е н и я ~0 ,8 , х о т я для к а ж д о г о металла 
характерно свое разрушающее удельное дав-
ление. Осадка по высоте достигает «насыщения» 
п р и значении 45% п р и м е р н о одинаково для всех 
исследованных материалов. 

Д л я проведении экспериментов по осадке 
в з а к р ы т о м объеме была использована разбор-
ная пресс-форма из стали P6M5. Допрессовы-
вание производилось п р и тех ж е условиях , что и 
свободная осадка. П р и п о в ы ш е н н ы х темпера-
т у р а х образец за гружается в р а з о г р е т у ю пресс-
форму , давление к нему прикладывалось после 
в ы д е р ж к и в течение 15 мин . К а к видно из рис. 3, 
у п л о т н е н и е меди интенсивно возрастает с по-
вышением температуры. Нулевая пористость п р и 
допрессовывании достигается не только п р и 
повышенно , но и п р и к о м н а т н о й температуре 
без р а з р у ш е н и я образцов. П р и этом во всех 
случаях давление превышало уровень, допусти -
м ы й п р и свободной осадке ( с м . н и ж е ) . 

Характеристики спеченных материалов 

Медь Никель Железо 
Свободная осадка 

Удельное давление при 
разрушении, МПа 800 900 1000 
Максимальное 
уплотнение 0,8 0,8 0,8 
Допустимая осевая 
деформация, % 45 45 45 

Уплотнение в закрытом 
объеме 

Удельное давление 
допрессовывания для 
получения максимального 
уплотнения, равного 1, 
МПа 
при 20°С 1200 — 
300°С 1000 200 
450°С 800 1800 

А н а л о г и ч н ы е закономерности п о л у ч е н ы и 
для никеля . О д н а к о п р и допрессовывании 
п р и к о м н а т н о й температуре нулевая пористость 
не была п о л у ч е н а в связи с тем, что д о с т и ж е н и е 
н е о б х о д и м ы х для этого у с и л и й прессования вы-
зывало разрушение пресс-инструмента. 

У п л о т н е н и е в з а к р ы т о м объеме для железа 
не изучалось, так к а к для этого материала 
проблема д о с т и ж е н и я в а к у у м н о й плотности 
не ставилась. 

М е т а л л о г р а ф и ч е с к и й анализ показал, что ме-
х а н и з м у п л о т н е н и я свободной о с а д к о й и в за-
к р ы т о м объеме различен. В первом случае 
происходит деформация зерен и пор, находя-
щ и х с я в н у т р и них , и по границам (рис. 4). Возни-
кает текстура деформации. У п л о т н е н и е достига-
ется за счет х о л о д н о й к о в к и стенок поры. Раз-
р у ш е н и е п р о и с х о д и т п р и д о с т и ж е н и и предела 
п р о ч н о с т и материала на разрыв. Во втором 
случае деформации зерен и пор не наблюдается. 
У п л о т н е н и е достигается за счет пластического 
течения материала в н у т р ь п о р ы в условиях все-
стороннего с ж а т и я материала. В связи с тем, 
что реальные у с л о в и я к а л и б р о в к и сочетают оба 

400 800 1200 

ydejbHoe давление, МПа 

1600 

Рис. 2. Зависимость относительного изменения 
пористости спеченных прессовок от удельного 
давления при свободной осадке: 1 — медь 030 мм, 
2 — никель 030 мм, 3 — железо 020 мм 

400 600 600 iOOO 1200 1400 

Удельное да&/ение,МПа 

Рис. 3. Зависимость относительного изменения 
пористости спеченной меди от удельного давле-
ния допрессовывания в закрытом объеме при 
20 (1), 300 (2) и 450вС (3) 
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Таблица 2 
Свойства материалов, полученных методом порошковой металлургии, в сравнении с литыми металлами 

Металл Состояние образцов Плотность, 
г/см3 

Твердость, 
МПа/мм2 

Предел те-
кучести, 

МПа/мм2 

Электропро-
водность 

м/Ом- мм2 

Вакуум-
ная на-

дежность, 
% 

Газовыделе-
ние при 
600°С, 

л- мкм/г 

Медь Литое, деформированное 8,9 450 300 58 — 0,92 

После спекания 8,5...8,2 400.. .500 70...100 45...56 92 2,0...1,7 

После допрессовывания 8,9...8,8 800.950 220...280 58 90 0,7...0,5 

Никель Литое, деформированное 8,9 800 200 — 19,3 

После спекания 8,6...8,4 700.800 180...200 • — 95 19,8 

После допрессовывания 8,9.. .8,8 1400...1600 300...360 - 90 16,6 

Железо Литое, деформированное 7,8 900...1100 300 — — — 

После спекания 7,2...6,9 500—650 130...150 — — — 

После допрессовывания 7,7...7,5 1300...1400 — — 

Рис. 4. М и к р о с т р у к т у р а н и к е л я после спекания 
п р и 1350°С (а) и допрессовывания в з а к р ы т о м 
объеме п р и 20°С (б) и свободной о с а д к о й (в). 
Значения остаточной пористости 9,7 (а), 2,6 (б), 
0,5% (в). Х 2 0 0 

метода деформации — свободное течение и 
у п л о т н е н и е в закрытом объеме, — п о л у ч е н н ы е 
экспериментальные результаты полезны п р и 
разработке пресс-инструмента и определении 
р е ж и м о в к а л и б р о в к и . 

Выбранные р е ж и м ы прессования, с п е к а н и я 
и у п л о т н е н и я позволили п о л у ч и т ь п о р о ш к о в ы е 
материалы с м е х а н и ч е с к и м и свойствами (табл. 2), 
сравнимыми со свойствами к о м п а к т н ы х об-
разцов меди, н и к е л я и железа после соответ-
с т в у ю щ и х обработок (деформации или отжига ) . 
Весьма в а ж н ы м является то, что чистота мате-
риалов, п о л у ч е н н ы х методом п о р о ш к о в о й метал-
л у р г и и , сопоставима с ч и с т о т о й к о м п а к т н о й 
меди м а р к и M B и н и к е л я Н П О Э . Об этом сви-
детельствуют результаты исследования газовы-
деления спеченных образцов и значения их 
электропроводности . Т о к а р н а я обработка с по-
следующей о ч и с т к о й и о т ж и г о м не у х у д ш а е т 
газосодержания с п е ч е н н ы х материалов. 

Массовые и с п ы т а н и я в а к у у м н о й плотности 
заготовок с различным уровнем остаточной 
пористости проводились на стаканчиках , из готов-
ленных из прессовок после их о б т о ч к и по кон -
т у р у на г л у б и н у 1 мм. Спеченная медь п р и тол-
щ и н е с т е н к и 1 м м имеет коэффициент надеж-
ности по в а к у у м н о й плотности 97% для ин -
тервала остаточной пористости 4... 12% , а после 
о т ж и г а (в водороде п р и 950вС) — 94% . М о ж н о 
п р е д п о л о ж и т ь , что с увеличением числа о т ж и г о в 
газопроницаемость меди будет увеличиваться 
вследствие рекристаллизации и к о а г у л я ц и и пор. 
С п е ч е н н ы й н и к е л ь при меньшем уровне по -
ристости т а к ж е имеет к о э ф ф и ц и е н т н а д е ж -
ности 94% . Следует отметить, что после допрес-
совывания в з а к р ы т о м объеме у образцов с по -
ристостью, б л и з к о й к н у л ю , коэффициент 
н а д е ж н о с т и с н и ж а е т с я до м и н и м у м а (90% ). 

Размерная стабильность и формоустойчивость 
рассматриваемых материалов исследовалась на 
п р и з м а т и ч е с к и х образцах размером 4 0 X 8 X 4 мм, 
фрезерованных из ш т а б и к о в после с п е к а н и я 
или свободной осадки. П р о г и б а образцов п р и 
всех температурах и с п ы т а н и й не наблюдалось. 
Отмечено изменение л и н е й н ы х размеров об-
разцов н и к е л я и железа после первого ц и к л а 
нагрева до 900°С с п о с л е д у ю щ и м затуханием 
процесса допекания . С у м м а р н о е сокращение 
д л и н ы за 10 ц и к л о в не превысило 0,01 мм. П р и 
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350 и 600°С материалы о б н а р у ж и л и постоянство 
размеров. 

Особого рассмотрения требует размерная ста-
бильность образцов п о р о ш к о в о й меди (табл. 3). 
У ж е п р и 350°С было зафиксировано и х разбу-
хание. П р и 600°С увеличение размеров проис-
х о д и т интенсивнее у образцов и з меди, деформи-
рованной свободной осадкой. А н а л о г и ч н а я кар-
тина наблюдается п р и ц и к л и р о в а н и и п р и 900°С. 
С увеличение числа ц и к л о в изменение размеров 

п р о д о л ж а е т накапливаться : п о р и с т о с т ь об-
разцов, п р о ш е д ш и х 10 термоциклов п р и этой 
температуре, увеличивается в н е к о т о р ы х случаях 
на порядок . Металлографическим а н а л и з о м 
установлена к о а г у л я ц и я пор . 

Таблица 3 

Размерная стабильность спеченной меди 

Нанесение гальванического н и к е л я на спе-
ченные образцы н и к е л я и меди сопровожда-
ется (даже п р и остаточной пористости мате-
риала менее 1%) либо п и т и н г о м п о к р ы т и я , 
либо его вздутием п р и к о н т р о л ь н о м о т ж и г е . 

Измерение м а г н и т н о й и н д у к ц и и и коэрцитив -
н о й с и л ы образцов, из готовленных из п о р о ш к о в 
железа м а р к и П Ж О и ПЖВ-2 , о б н а р у ж и л о 
связь этих параметров с остаточной пористостью 
материала и значительное и х отличие о т свойств 
м а г н и т о м я г к и х сталей Э12, Э10, Э8. Т а к , п р и 
н а п р я ж е н н о с т и ма гнитно го поля в з а м к н у т о й 
цепи, равной 900 А / м , для образцов из по -
р о ш к а П Ж В - 2 значения м а г н и т н о й и н д у к ц и и 
колеблются от 0,08 до 0,88 Т л п р и пористости 
5...7% , а для стали Э12 этот параметр составляет 
1,45 Тл. И с п ы т а н и е спеченного железа в ка-
честве н а к о н е ч н и к о в в м а г н и т н ы х системах 
показало, что этот материал п р и м е н и м в тех 
случаях , к о г д а магнитная и н д у к ц и я в п о л ю с н ы х 
н а к о н е ч н и к а х не превышает 1,1..1,2 Тл . 

У ч и т ы в а я п о л у ч е н н ы е результаты, м о ж н о 
однозначно с к а з а т ь что метод п о р о ш к о в о й 

металлургии н е п р и м е н и м для из готовления де-
талей, с л у ж а щ и х элементами в а к у у м н о й 
о б о л о ч к и ИЭТ, для в ы с о к о т о ч н ы х де-
талей, подвергаемых м н о г о к р а т н ы м нагревам 
выше 600°С, и для деталей, т р е б у ю щ и х к о р -
р о з и о н н о й з а щ и т ы п у т е м нанесения гальва-
н и ч е с к и х п о к р ы т и й . Значительная усадка п р и 
с п е к а н и и и ее неравномерность по высоте 
прессовки д а ж е п р и с о о т н о ш е н и и в ы с о т ы 
к диаметру , равлом 1:1, являются существенным 
о г р а н и ч е н и е м п р и м е н е н и я метода. С о д н о й сто-
роны, исключается использование с п е ч е н н о й 
за готовки в качестве детали, а с д р у г о й , возни-
кает необходимость проводить не т о л ь к о ка-
л и б р о в к у , но и предварительную п р о т о ч к у 
спеченной прессовки. Н а к о н е ц , необходимость 
из готовления двойного к о м п л е к т а пресс -инс гру -
мента (для прессования и к а л и б р о в к и ) п р и 
мелкосерийном производстве не с н и ж а е т тру -
довых и материальных затрат, д а ж е если на 
изготовление детали методом п о р о ш к о в о й ме-
т а л л у р г и и тратится в 3 раза меньше времени, 
а К И М возрастает с 0,3 до 0,8. В тех случаях, 
ко гда эти о г р а н и ч е н и я отсутствуют , приведен-
ные выше данные м о г у т быть использованы 
дя разработки т е х н о л о г и и п о л у ч е н и я деталей 
к о н к р е т н о й к о н с т р у к ц и и . 

Статья поступила 30 января 1987 г. 

У Д К 621.382-213.019.3 

Ю.В.Эгнер 

Н А Д Е Ж Н О С Т Ь СПАЕВ О Б О Д К А 
М Е Т А Л А О К Е Р А М И Ч Е С К И Х 
КОРПУСОВ 

Применяемые для сборки , ф у н к ц и о н и р о в а -
н и я и з а щ и т ы ИС металлокерамические к о р п у -
са недостаточно н а д е ж н ы на этапе и х гермети-
зации методом ш о в н о - р о л и к о в о й сварки : спаи 
ободка металлокерамического к о р п у с а разруша-
ются, что приводит к утрате основного ф у н к -
ционального показателя к о н с т р у к ц и и к о р п у с а — 
его в а к у у м н о й плотности . 

Н а д е ж н о с т ь спаев ободка металлокерамиче-
с к и х к о р п у с о в определяется м н о ж е с т в о м факто-
ров, в л и я ю щ и х на качество спая на различных 
этапах из готовления корпуса , в к л ю ч а я и этап 
его к о н с т р у к т о р с к о й разработки . К и х ч и с л у сле-
дует отнести: 

соотношение размеров к е р а м и ч е с к о й платы 
к о р п у с а и ободка, и х в з а и м н у ю геометрию, 
смещение и ф о р м у ободка , ф о р м у герметизи-
р у ю щ е й к р ы ш к и ; 

степень адгезии м е ж д у о с н о в н ы м и элемен-
тами спая, особенно адгезии металлизации обод-
к а к к е р а м и к е платы к о р п у с а ; 

о б ъ е м н у ю п р о ч н о с т ь ( когезию) элементов 
спая, п р е ж д е всего прочность к е р а м и к и платы 
к о р п у с а ; 

о х р у п ч и в а н и е спая ободка п р и проведении 
о п е р а ц и й г а л ь в а н о п о к р ы т и я корпусов , к а к пра-
вило п р и никелировании ; 

остаточные н а п р я ж е н и я в спае после п а й к и , 
в к л ю ч а я и воздействие испытательных термо-
ц и к л о в ; 

р е ж и м герметизации. 

Темпе- Среднее Пористость Условия изме-
ратура измене- рения 
испыта- ние дли-
ний, "С ны за исход- конеч-

цикл, мм ная ная 

0 0,3 0,22 После допрес-
0,3 0,11 совывания 

350 1,0 0,78 

0 3,36 3,25 После спекания 
3,8 3,81 
8,5 8,37 

0,08 034 4,48 После допрес-
1,01 1,68 совывания 

600 
0,05 3,14 3,36 После спекания 

3,8 4,03 

1,0 0,22 2,24 После допрес-
0,34 8,52 совывания 

900 1,0 10,99 
3,2 4,15 

0,35 3,7 9,64 После вздутия 
4,3 10,8 
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П о с л е д н и й фактор часто рассматривается к а к 
определяющий . Следует отметить, что этот пе-
речень не является п о л н ы м и проблема получе -
н и я н а д е ж н о г о спая ободка к о р п у с а заслуживает 
дальнейших исследований. 

Воздействие г е р м е т и з и р у ю щ е й сварки являет-
ся п р и н ц и п и а л ь н о к р и т и ч н ы м ф а к т о р о м для 
д о с т и г н у т о г о в настоящее время у р о в н я к о н с т -
р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к о г о и с п о л н е н и я к о р п у -
са, с о д н о й стороны, и у р о в н я совершенства 
сварочного т е х н о л о г и ч е с к о г о оборудования , с 
дру гой . В процессе п р и в а р к и к р ы ш к и к о б о д к у 
спай испытывает б ы с т р ы й (1...2 с) н е о д н о р о д н ы й 
п о элементам спая нагрев (рис. 1) [1]. Высокая 

1000...1Ю0 

+270 С 

+520 С 

5Q..100 С 

Рис. 1. Схема воздействия шовно-роликовой 
сварки на спай ободка корпуса: / — сварочный 
ролик; 2 — крышка корпуса; 3 — ободок; 4 припой; 
5 — металлизация; б — керамика 

скорость разогрева вызывает в ы с о к у ю скорость 
т е р м и ч е с к о й деформации элементов спая, т а к ж е 
неоднородной п о ним . Н а спай в к а ж д ы й мо-
мент сварки действует и механическая сила — 
у с и л и е п р и ж и м а роликов . 

Характер воздействия сварки на спай позво-
ляет рассматривать сварку к а к средство о ц е н к и 
качества спая. П р и этом н а д е ж н о с т ь спая опре-
деляется посредством м н о г о к р а т н о г о воздейст-
вия на него сварки — ц и к л и р о в а н и я . 

Результаты ц и к л и р о в а н и я г е р м е т и з и р у ю щ е й 
сваркой малых в ы б о р о к к о р п у с о в показывают , 
что действие т а к и х факторов, к а к геометрия 
спая, качество к е р а м и к и и условия п а й к и обод-
ка, является наиболее значимым. И з сравнения 
ц и к л о г р а м м 1 и 5, 2 и 4 (рис. 2) и д а н н ы х табл. 1 
видно, ч то о п т и м а л ь н о й геометрией обладает 
спай ободка к о р п у с а 4—28. П р о ч н о с т ь к е р а м и к и 
платы к о р п у с а 4—16, из готовленной п о моно -
л и т н о й технологии , на 10-. .15% выше п р о ч н о -
сти п л е н о ч н о й к е р а м и к и . Т а к и м образом, повы-
шение п р о ч н о с т и к е р а м и к и платы к о р п у с а 
обеспечивает п о в ы ш е н и е его н а д е ж н о с т и к воз-
действию сварки. 

Роль к е р а м и к и к а к элемента спая ободка 
к о р п у с а сводится к предотвращению разруше-
н и я спая от н а п р я ж е н и й , в о з н и к а ю щ и х в про-
цессе п а й к и ободка [2]. К е р а м и к а спая к а к б ы 
а к к у м у л и р у е т остаточные от п а й к и ободка 
н а п р я ж е н и я . Ц и к л и р о в а н и е сваркой по всей но-
менклатуре отечественных металлокерамических 
к о р п у с о в выявило, что наиболее к р и т и ч н ы м и к 
проведению герметизации сваркой являются 
спаи ободка к о р п у с а типа 4—16: расчет напря-
ж е н н о с т и спаев ободка показал, что наибольшая 
н а п р я ж е н н о с т ь характерна для к о р п у с а 4—16. 
Т а к и м образом, фактор остаточной от п а й к и 
н а п р я ж е н н о с т и спая ободка м о ж н о рассматри-
вать к а к фактор, в целом о п р е д е л я ю щ и й ме-
х а н и з м н а д е ж н о с т и спая по т е х н о л о г и ч е с к о м у 
воздействию герметизации сваркой. О б этом 
свидетельствуют результаты ц и к л и р о в а н и я свар-
к о й к о р п у с о в типа 4—16 с р а з л и ч н о й н а п р я ж е н -
ностью спаев (рис. 3, табл. 2). В обеспечении 
н а д е ж н о с т и спая о п р е д е л е н н у ю роль и г р а е т , в 
частности, наличие д и э л е к т р и ч е с к о й д о б а в к и в 
металлизации спая ободка. Например , молибде-
новая металлизация типа М 2 1 [3] с о д е р ж и т 20% 
к е р а м и к и ВК94-1. П р и с н и ж е н и и с о д е р ж а н и я 

Таблица 1 
Сравнение параметров циклограмм с характеристиками 
конструктивно-технологического исполнения корпусов* 

5 Ю 15 
Число циклов воздействия сборки 

Рис. 2. Ц и к л о г р а м м ы воздействия 
сварки на спаи ободков к о р п у с о в типа 
4—16 (кривые 1...4) и типа 4—28 (кри-
вая 5) 
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1 Пленочная 1,0 1,62 1 84 0,185 312 
2 Монолитная 1,0 1,62 5 55 0,147 312 
3 Монолитная 1,33 1,62 5 47 0,125 326 
4 Монолитная 1,33 1,62 15 0 0 326 
5 Пленочная 1,22 1,74 15 0 0 304 

*Пайка корпусов осуществляется припоем ПСр-72В, платы 
выполнены из керамик ВК94-1 
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к е р а м и ч е с к о й добавки в металлизации у с т о й ч и -
вость спая к воздействию сварки резко с н и ж а -
ется, х о т я степень адгезии по отрыву металли-
зации о т к е р а м и к и м о ж е т оставаться высокой . 

Н а основании п о л у ч е н н ы х результатов про-
цесс р а з р у ш е н и я спая ободка металлокерамиче-
с к о г о к о р п у с а п р и герметизации сваркой мо-
ж е т быть о п и с а н механизмом к и н е т и ч е с к о й мо-
дели п р о ч н о с т и твердых тел [4], предопределяю-
щей л и н е й н у ю зависимость м е ж д у долговеч-
н о с т ь ю спая т и его н а п р я ж е н н о с т ь ю ст. В слу-
чае ц и к л и р о в а н и я сваркой спаев долговечности 
соответствует число ц и к л о в п до р а з р у ш е н и я 
к а ж д о г о спая выборки . Учитывая , что опреде-
л я ю п ^ у ю роль в р а з р у ш е н и и спая играет его 
напряженность , м о ж н о считать, что этот пара-
метр пропорционален экспериментальному к о -
эффициенту устойчивости спая К , т.е. ст~К. 
То гда l g n ~ K (рис. 4). 

К р и т и ч н о с т ь воздействия сварки на спай 
о б о д к а к о р п у с а определяется тем, что спай до 
герметизации у ж е с о д е р ж и т дефекты, которые 
в результате т е р м о а к т и в и з и р у ю щ е г о воздейст-
в и я сварки приводят к р а з р у ш е н и ю спая. К та-
к и м дефектам относятся м и к р о о б ъ е м ы пласти-
ч е с к о й деформации в металлизации спая. П р и 
воздействии сварки п р о и с х о д и т и х развитие в 
т р е щ и н у по к о н т а к т у керамика—металлизация 
и л и по поверхностному с л о ю к е р а м и к и . Следу-
ет отметить, что п о в ы ш е н н а я п о сравнению с 
объемом плотность д и с л о к а ц и й в п о в е р х н о с т н о м 
слое материала п р и в о д и т к его у п р о ч н е н и ю [5]. 
О д н а к о у п р о ч н е н и е поверхности к е р а м и к и п р и 
термоударах , о т в е ч а ю щ и х воздействию сварки , 
снимается [6]. 

О б щ и й х о д процесса р а з р у ш е н и я спая обод-
к а металлокерамического к о р п у с а представля-
е т с я следующим. Вначале п р и пайке в спае раз-
виваются н а п р я ж е н и я из-за рассогласования 
коэффициентов термическо го расширения ма-
териалов соединения п р и п о й — о б о д о к , затем 
п р о и с х о д и т образование в слое металлизации 

Таблица 2 
Сравнение параметров циклограмм с характеристиками 
конструктивно-технологического исполнения корпусов* 

спая дефектов, соответствующих установившему-
ся у р о в н ю н а п р я ж е н н о с т и , и у д е р ж а н и е послед-
н и х в течение длительного времени после п а й к и 
за счет в ы с о к о й н е у п р у г о с т и ( х р у п к о с т и ) кера-
м и к и . Далее п р о и с х о д и т термоактивационное 
развитие дефектов, приводящее к растрескива-

5 iO 15 
Число циклоб воздействии сборки 

Рис. 3. Ц и к л о г р а м м ы воздействия сварки на спаи 
ободков к о р п у с о в т и п а 402.16—25.01 ( кривые 
6...Й); 402.16—18.01 ( кривые 9, 10) 
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6 Пленочная Двухслой- 1 95 0,556 , 296 
ная 

7 Пленочная Двухслой- 6 36 0,076 106 • 
ная 1 

8 Пленочная Один слой 9 31 0,073 106 
М21 

9 Пленочная Двухслой- 10 16 0,030 — 
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10 Пленочная Один слой 15 1 0,013 79 
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'Пайка корпусов осуществляется припоем ПСр-72В, платы 
выполнены из керамики ВК94-1; в корпусах, соответствующих 
циклограмме 9, использована керамика ВК91-2. 

50 

Рис. 4. Зависимость долговечности 
спая о б о д к а к о р п у с а п р и циклирова -
н и и с в а р к о й (в выборке) от коэффици-
ента у с т о й ч и в о с т и спая. Построена по 
д а н н ы м ц и к л о г р а м м , приведенным на 
рис. 2 и 3. Номера точек соответству-
ю т номерам ц и к л о г р а м м после полно-
го р а з р у ш е н и я выборки . 
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н и ю спая п р и воздействии с в а р к и и одновремен-
но р а з у п р о ч е н и е п о в е р х н о с т и к е р а м и к и , ввод 
д о п о л н и т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й за счет термиче-
с к о й деформации элементов спая. 

В з а к л ю ч е н и е м о ж н о отметить , ч то существу -
ет ц е л ы й набор р е ш е н и й , у л у ч ш а ю щ и х надеж-
ность спаев ободка , а и м е н н о : 

п о в ы ш е н и е п р о ч н о с т и спая за счет п о в ы ш е -
н и я п р о ч н о с т и к е р а м и к и (степени спекания , 
качества ф о р м и р о в а н и я к е р а м и к и ) ; 

проведение к о н т а к т н о г о у п р о ч е н и я в спае 
п у т е м и з м е н е н и я с о д е р ж а н и я д и э л е к т р и ч е с к о й 
д о б а в к и в металлизации и л и у в е л и ч е н и е числа 
слоев металлизации ; 

р а з г р у ж е н и е спая от н а п р я ж е н и й п р и п а й к е 
п у т е м использования эффектов пластифициро-
вания элементов спая и л и с т и м у л и р о в а н и я ус -
к о р е н н о й р е л а к с а ц и и н а п р я ж е н и й после п а й к и . 

Следует отметить т а к ж е , что к и н е т и ч е с к и й 
м е х а н и з м р а з р у ш е н и я спаев о б о д к а требует де-
тального п о д т в е р ж д е н и я и п р о р а б о т к и , в ходе 
к о т о р ы х д о л ж н ы выявиться и д р у г и е п р и н ц и -
пиальные р е ш е н и я к а к п о п о в ы ш е н и ю н а д е ж н о -
с т и спая, так и п о т е х н о л о г и и его п о л у ч е н и я . 
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ПЕРЕНОС 
И ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ А Т О М О В 
Х Р О М А В ПРОЦЕССЕ 
Г А З О Ф А З Н О Й Э П И Т А К С И И 
АРСЕНИДА Г А Л Л И Я 

Б о л ь ш о й интерес для п о л у п р о в о д н и к о в о й 
С В Ч - э л е к т р о н и к и представляет п о л у и з о л и р у ю -
щ и й арсенид галлия с х р о м о м в качестве к о м -
п е н с и р у ю щ е й п р и м е с и . Использование этого 
материала п р и производстве С В Ч - п о л е в ы х тран-
зисторов и б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х инте гральных 
схем связано с п р и м е н е н и е м т е х н о л о г и ч е с к и х 
операций , с о п р о в о ж д а ю щ и х с я нагревом до от -

носительно в ы с о к и х температур . П р и этом мо-
ж е т п р о и с х о д и т ь перераспределение к о м п е н с и -
р у ю щ е й п р и м е с и в н у т р и кристалла, ч то в с в о ю 
очередь п р и в о д и т к и з м е н е н и ю свойств п о д л о ж -
к и и а к т и в н ы х областей эпитаксиального слоя, 
обусловливая в к о н е ч н о м ито ге изменение ха-
р а к т е р и с т и к , а и н о г д а и де градацию п о л у п р о в о д -
н и к о в ы х приборов . 

Д л я исследования особенностей п о в е д е н и я 
х р о м а в э п и т а к с и а л ь н ы х слоях п р о в о д и л и о с а ж -
дение арсенида галлия методом газотранспорт -
н ы х р е а к ц и й в х л о р и д н о - г и д р и д н о й системе 
Ga—НС1—AsHs—Н 2 . Процесс осуществлялся в 
кварцевом реакторе вертикально го т и п а диамет-
р о м 55 м м п р и температуре 700...750°С и с к о р о с т и 
газового п о т о к а 0,3...0,5 с м / с . П р и этом исполь-

зовались п о д л о ж к и из арсенида галлия, к о м п е н -
с и р о в а н н о г о х р о м о м (АГТТ), и п о д л о ж к и арсени-
да галлия, л е г и р о в а н н о г о т е л л у р о м ( А Г Ч Т ) , к о т о -
рые располагали на п р о т и в о п о л о ж н ы х сторонах 
пьедестала. Выращивали эпитаксиальные слои 
т о л щ и н о й 5...20 м к м , к а к нелегированные, так и 
ле гированные теллуром. Л е г и р о в а н и е проводи -
лось газоразрядным способом. К о н ц е н т р а ц и я ле-
г и р у ю щ е й п р и м е с и варьировалась в пределах 
10 ...1019 см'3 . 

П о с л о й н ы й анализ, п р о в о д и м ы й в целях вы-
явления распределения х р о м а в э п и т а к с и а л ь н о м 
слое, осуществлялся с ш а г о м 1 м к м п у т е м х и м и ч е -
с к о г о травления в смеси H2SO<: Н2О2: Н 2 0 = 18:1:1. 
Исследования методом р е н т г е н о в с к о й фотоэлек -
т р о н н о й с п е к т р о с к о п и и (РФЭС) в камере элек-
т р о н н о г о спектрометра ЭС 2401 с использовани-
ем в качестве р е н т г е н о в с к о г о и з л у ч е н и я Ка-из-
л у ч е н и я м а г н и я показали , ч т о на поверх -
н о с т и э п и т а к с и а л ь н ы х с т р у к т у р , в ы р а щ е н -
н ы х н а п о д л о ж к а х п о л у и з о л и р у ю щ е г о арсенида 
галлия, к о м п е н с и р о в а н н о г о х р о м о м , п р и с у т с т в у -
ю т а т о м ы х р о м а (более 1 ат.% ). П р и ч е м наиболь-
шее е го к о л и ч е с т в о находится в п о в е р х н о с т н о м 
слое до г л у б и н ы 1 м к м , затем к о н ц е н т р а ц и я рез-
к о уменьшается , и на г л у б и н е о к о л о 3 м к м со-
д е р ж а н и е х р о м а в э п и т а к с и а л ь н о м слое о к а з ы -
вается н и ж е предела ч у в с т в и т е л ь н о с т и метода; 
п о мере п р и б л и ж е н и я к г р а н и ц е раздела эпитак -
сиального слоя и п о д л о ж к и , с о д е р ж а н и е х р о м а 
вновь возрастает. 

В э п и т а к с и а л ь н ы х с т р у к т у р а х , в ы р а щ е н н ы х 
на п о д л о ж к а х , не с о д е р ж а щ и х хрома, но нахо -
д я щ и х с я в о д н о м процессе с п о д л о ж к а м и п о л у -
и з о л и р у ю щ е г о арсенида галлия, т а к ж е о б н а р у -
ж е н ы а т о м ы хрома. О д н а к о он п р и с у т с т в у е т 
т о л ь к о в п о в е р х н о с т н о м слое о к о л о 1 м к м . Сле-
д у е т отметить , ч т о количество х р о м а на поверх -
н о с т и этих образцов п р и м е р н о такое ж е , к а к и на 
п о в е р х н о с т и э п и т а к с и а л ь н ы х слоев, п о л у ч е н н ы х 
в т о м ж е процессе на п о д л о ж к а х п о л у и з о л и р у ю -
щ е г о арсенида галлия. Все это позволяет предпо -
л о ж и т ь , ч то внедрение атомов х р о м а в эпитакси -
а л ь н ы й слой п р о и с х о д и т не т о л ь к о вследствие 
д и ф ф у з и и из объема п о д л о ж е к [5], н о и за счет 
переноса через г а з о в у ю фазу. П р и этом к о н ц е н -
трация х р о м а в п о в е р х н о с т н о м слое не зависит 
от т о л щ и н ы э п и т а к с и а л ь н о г о слоя, ч т о м о ж е т 
б ы т ь объяснено г е т т е р и р у ю щ и м действием расту -
щ е й п о в е р х н о с т и кристалла. 

С о д е р ж а н и е х р о м а на п о в е р х н о с т и э п и т а к -
с и а л ь н ы х с т р у к т у р изменялось с у в е л и ч е н и е м 
к о н ц е н т р а ц и и л е г и р у ю щ е й п р и м е с и . В сильно-
л е г и р о в а н н ы х слоях с к о н ц е н т р а ц и е й теллура 
10 | 8 . . .Ю19 с м ' 3 к о н ц е н т р а ц и я х р о м а оказывалась 
значительно н и ж е , ч е м в слоях с н и з к и м содер-
ж а н и е м л е г и р у ю щ е й примеси . 

Статья поступила 27 марта 1987 г. 
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ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 
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В.Ш.Берикашвили, В.Ю.Петрунышн, 
А.В.Селищев, А.С.Щербаков 

СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
С О Л И Т О Н Н О Г О Р Е Ж И М А 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
С В Е Р Х К О Р О Т К И Х О П Т И Ч Е С К И Х 
И М П У Л Ь С О В В О Д Н О М О Д О В О М 
В О Л О К О Н Н О М СВЕТОВОДЕ 

Стационарные у е д и н е н н ы е о п т и ч е с к и е им-
п у л ь с ы — солитоны, распространяющиеся по 
одномодовому в о л о к о н н о м у световоду, обладают 
рядом у н и к а л ь н ы х свойств, к о т о р ы е полезны 
при р е ш е н и и задач в о л о к о н н о - о п т и ч е с к о й свя-
зи [1]: во-первых, п р и п р о х о ж д е н и и солитона 
через световод на его параметры оказывают 
влияние л и ш ь о п т и ч е с к и е потери, что позволяет 
передавать в с о л и т о н н о м р е ж и м е к о р о т к и е , по-
рядка десяти п и к о с е к у н д , и м п у л ь с ы на расстоя-
ние в несколько километров ; во-вторых, солитон 
устойчив к различного рода возмущениям , свя-
занным с неоднородностью и м и к р о и з г и б а м и 
волокна. 

С о л и т о н н ы й р е ж и м распространения сверх-
к о р о т к и х световых импульсов через п р о т я ж е н -
н ы й о д н о м о д о в ы й в о л о к о н н ы й световод — с л о ж -
ная техническая задача, т р е б у ю щ а я определен-
н о й степени согласования параметров оптиче-
с к о г о и з л у ч е н и я с характеристиками световода. 

С т а ц и о н а р н ы й солитон формируется п р и рас-
пространении светового импульса длительностью 
5...30 пс с п и к о в о й м о щ н о с т ь ю 0,1...1,0 Вт в оп -
т и ч е с к о м волокне, обладающем потерями менее 
1,0 д Б / к м . Т а к о й уровень потерь световод имеет 
лишь ' в у з к о м (около 1,5 м к м ) спектральном 
диапазоне, п о э т о м у и с т о ч н и к и з л у ч е н и я д о л ж е н 
генерировать сверхкороткие и м п у л ь с ы длитель-
ностью несколько п и к о с е к у н д и иметь перестраи-
в а е м у ю в диапазоне 1,45... 1,55 м к м д л и н у в о л н ы 
генерации. Т а к к а к п р о м ы ш л е н н ы й в ы п у с к по -
добных лазерных и с т о ч н и к о в света п о к а не ос-
воен, о тсутствуют т а к ж е и ф о т о п р и е м н и к и , спо-
собные регистрировать такие и м п у л ь с ы , воз-
н и к л а необходимость создания специальных 
схем источника и п р и е м н и к а с ь е р х к о р о т к и х 
импульсов . 

Д л я п р а к т и ч е с к о г о исследования процессов 
формирования и распространения о п т и ч е с к и х 
солитонов в одномодовом в о л о к о н н о м световоде 
создан измерительный стенд (рис. 1), оптическая 
схема к о т о р о г о представлена на рис. 2. Основ-
ные характеристики стенда приведены н и ж е . 

Основные характеристики стенда 

Спектральный диапазон генерации 
излучения, мкм 0,78...1,60 
Точность поддержания частоты 
генерации основной гармоники, нм ± 1 
Длительность импульса, пс 5.. 30 
Пиковая мощность импульса, Вт 0,1...4,0 
Временное разрешение длительности 
импульса на 1 канал обработки, не 1,25 
Диапазон измерения длительности 
одиночных импульсов, не 1,5...40.0 

Рис. 1. И з м е р и т е л ь н ы й стенд 
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Параметры излучения лазера накачки ДИ-С801: 
частота генерации, мкм 1,06 
длительность импульса, не 7...40 
пиковая мощность импульса, Вт 0,1...10 

Эффективность преобразования 
излучения ПГС на кристалле йодата лития, % 40 
Требования к одномодовому волоконному 
световоду: 

длина световода, м не менее 1000 
потери на длине 
волны 155 мкм, дБ/км, не более 1,0 
дисперсия световода, пс/нм-км —(3...20) 
числовая апертура не менее 0,08 

В качестве и с т о ч н и к а с в е р х к о р о т к и х оптиче -
с к и х и м п у л ь с о в использован п а р а м е т р и ч е с к и й 
генератор света (ПГС) 3 на основе н е л и н е й н о г о 
кристалла йодата л и т и я д л и н о й 20 мм, вырезан-
н о г о п о д у г л о м 30е к о п т и ч е с к о й оси. Примене -
н и е т а к о г о и с т о ч н и к а позволяет п о в о р о т о м к р и -
сталла перестраивать д л и н у в о л н ы и з л у ч е н и я , 
подбирая ее в соответствии с х а р а к т е р и с т и к а м и 
и с п о л ь з у е м о г о световода. К р о м е того , б о л ь ш о й 
запас по м о щ н о с т и и м п у л ь с о в на выходе П Г С 
дает в о з м о ж н о с т ь исследовать не т о л ь к о ста-
ц и о н а р н ы й солитон , но и с о л и т о н ы в ы с ш и х 
порядков . 

Н а к а ч к а П Г С осуществляется второй гармо-
н и к о й и з л у ч е н и я задающего генератора 1 — 
твердотельного лазера ЛИ-С801 , работающего на 
длине в о л н ы 1,06 м к м (для с и н х р о н и з а ц и и мод 
лазера используется п о л и м е р н ы й п л е н о ч н ы й 

затвор на основе красителя 3274у, синтезирован-
н о г о в И н с т и т у т е о р г а н и ч е с к о й х и м и и А Н УССР). 

У д в о е н и е частоты и з л у ч е н и я задающего ге- ' 
нератора п р о и с х о д и т в н е л и н е й н о м кристалле 
дигидрофосфата к а л и я 2 д л и н о й 24 мм, вырезан-
н о м под у г л о м 41° к о п т и ч е с к о й оси. Эффектив-
ность преобразования и з л у ч е н и я во в т о р у ю гар-
м о н и к у составляет о к о л о 40% . 

В стенде использована безрезонаторная д в у х -
п р о х о д н а я схема П Г С [2]. Н а первом п р о х о д е 
возникает параметрическая сверхлюминесцен -
ция, обладающая ш и р о к и м у г л о ч а с т о т н ы м с п е к т -
ром; на втором — у с и л е н и е т о й части спектра, 
которая распространяется вдоль о п т и ч е с к о й оси 
схемы. Т а к и м образом, на выходе ПГС и м е ю т с я 
и з л у ч е н и я с и г н а л ь н о й и х о л о с т о й волн, обла-
д а ю щ и е относительно у з к и м с п е к т р о м . Д л и н ы 
этих волн перестраиваются п о в о р о т о м кристалла 
в пределах 1,06...1,60 м к м и 1,06...0,78 м к м со-
ответственно, с т о ч н о с т ь ю п е р е с т р о й к и п о сиг -
нальной волне не х у ж е ± 1 нм. Р а с п о л о ж е н н а я 
на выходе ПГС п о л я р и з а ц и о н н а я призма Глана 
4 отделяет и з л у ч е н и е н а к а ч к и . Далее сигнальная 
волна поступает на устройство ввода и затем в 
световод, а холостая используется в схеме изме-
р е н и я д л и н ы в о л н ы 5 для к о н т р о л я ч а с т о т ы ге-
нерации. В этой схеме в качестве д и с п е р г и р у ю -
щего элемента используется д и ф р а к ц и о н н а я ре-

шетка, осуществляющая р а з л о ж е н и е светового 
и м п у л ь с а в пространственный спектр , к о т о р ы й 
с п о м о щ ь ю ц и л и н д р и ч е с к о й о п т и к и о т о б р а ж а -
ется на л и н е й н ы й м н о г о э л е м е н т н ы й фотоприем-
н и к типа ТС-26-2. 

Устройство ввода и з л у ч е н и я в о д н о м о д о в ы й 
в о л о к о н н ы й световод образовано м и к р о о б ъ е к -
т и в о м 6 т и п а О М - 2 7 и п р е ц и з и о н н о й 5 - к о о р д и -
н а т н о й п о д в и ж к о й 7, на к о т о р у ю к р е п и т с я вход-
н о й торец в о л о к о н н о г о световода. Д л я к о н т р о л я 
эффективности ввода предусмотрена система 
зеркал 8.. .9, совмещающая л у ч ю с т и р о в о ч н о г о 
лазера 10 т и п а ЛГ-78 с направлением распростра-
н е н и я инфракрасно го импульса . О т р а ж е н н о е о т 
входного торца в о л о к н о и з л у ч е н и е этого лазера 
попадает через р а з д е л и т е л ь н у ю п л а с т и н к у 11 
на в и д и к о н 12 малогабаритной т е л е в и з и о н н о й 
у с т а н о в к и М Т У - 1 . Н а экране м о н и т о р а п р и этом 
наблюдается м е с т о п о л о ж е н и е и форма лазер-
н о г о пятна на торце световода. С п е ц и ф и к а со-
л и т о н н о г о р е ж и м а распространения о п т и ч е с к и х 

Рис. 2. О п т и ч е с к а я схема стенда: А — источник 
сверхкоротких импульсов, Б — устройство ввода из-
лучения в одномодовое оптическое волокно, В — 
волоконный световод, Г — система регистрации соли-
тоноподобного излучения 

К.нкм 

Рис. 3. С п е к т р а л ь н а я х а р а к т е р и с т и к а з а т у х а н и я 
о д н о м о д о в о г о в о л о к о н н о г о световода 

Рис. 4. Д е н с и т о г р а м м а с о л и т о н о п о д о б н о г о и м -
пульса на выходе системы ре гистрации (вре-
менное разрешение 1,25 пс на элемент фотопри -
емника ) 
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импульсов предъявляет повышенные требования 
к волоконному световоду. Он должен обладать 
на рабочей длине волны отрицательной дис-
персией групповой скорости, оптическими по-
терями не более 1,0 д Б / к м и иметь длину волны 
отсечки высших мод, отстоящей от рабочей дли-
н ы волны на 200...300 нм. 

В стенде используется отрезок одномодового 
волоконного световода на основе легированного 
германием кварца, изготовленного методом па-
рофазного осаждения. Световод имеет диаметр 
сердцевины 9 мкм, длину волны отсечки выс-
ш и х мод 1,25 мкм, числовую апертуру 0,1: раз-
ница показателей преломления сердцевины и 
оболочки волокна составляет 0,003. Характери-
стика затухания световода приведена на рис. 3. 
Она имеет ярко выраженный м и н и м у м в обла-
сти 1,5 мкм, который и определяет рабочую 
длину волны излучения для данного световода. 
Дисперсия волокна в этой области составляет 
15 пс /нм-км . Использование двух дру гих прю-
валов характеристики затухания невозможно, 
т.к. они лежат вне зоны отрицательной диспер-
сии волокна. 

Система регистрации солитоноподобного из-
лучения построена на основе автокорреляци-
онного метода п у ч к а второй гармоники [3]. Вы-
ходящее из волоконного световода излучение 
формируется микрюобъективом 13 типа ОМ-27 
(см. рис. 2) и телескопической линзовой систе-
мой 14, разделяется на два одинаковых пучка , 
которые направляются на нелинейный кри-
сталл 15 йодата лития под углами, соответствую-
щими геометрии синхрюнизма для неколлинеар-
ной генерации второй гармоники. Размеры кри-
сталла в плоскости взаимодействия п у ч к о в со-
ставляют 27 X 27 мм. Возникающее в кристалле 
излучение второй гармоники регистрируется 
линейным фотоприемником 16, имеющим 32 ка-
нала обработки сигнала. 

Для калибровки описанной системы был про-
веден эксперимент по регистрации с ее помощью 
световых сигналов известной длительности. На 
вход системы подавался импульс инфракрасного 
излучения длительностью 7 пс непосредственно 

от источника сверхкоротких импульсов. Экс-
перимент показал, что система обладает вре-
менным разрешением 1,25 пс на 1 канал обра-
ботки и позволяет в реальном масштабе време-
ни измерять длительность одиночных невоспрю-
изводимых сигналов в диапазоне от 1,5 до 40 пс 
при длине волны излучения 1,06... 1,60 мкм. 

С помощью описанного выше стенда был 
экспериментально реализован солитон ный ре-
ж и м [4] (см. основные характеристики стенда). 
На рис. 4 представлена денситограмма автокор-
реляционной ф у н к ц и и солитоноподобного им-
пульса длительностью около 10 пс на выходе 
волоконного световода, снятая с помощью опи-
санной выше системы регистрации. 

Возможность варьирования рабочей длины 
волны и мощности излучения, вводимого в во-
л о к о н н ы й световод, позволяет использовать 
данный стенд для исследований влияния зату-
хания на прюцесс формирования солитонов, для 
получения солитонов высшего порядка, а т а к ж е 
для измерения дисперсии волоконных свето-
водов. 
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РЕЗЕРВЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВА 

Освоение предприятием сложнейших в техно-
логическом отношении изделий, нового высоко-
производительного оборудования обусловило пере-

вод ведущих подразделений на непрерывный цикл 
и трехсменный режим работы. Переход на повышен-
ную сменность начался в 1985 г., и в настоящее вре-
мя численность работающих в двух-, трехсменном 
режиме составляет в основном производстве 94%, 
во вспомогательном — 70%. Коэффициент сменно-
сти технологического оборудования в подразделе-
ниях, перешедших на трехсменный режим, увели-
чился с 1,8 до 2,5...2,6 ,-а в целом по объединению 
на. конец 1986 г. составил 1,82, коэффициент смен-
ности рабочих вырос до 1,80. 

•До конца пятилетки предусмотрен дальнейший 
переход на трехсменную работу ряда участков. 
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смен и увеличение коэффициента сменности в ос-
новном производстве до 2. В целом по объединению 
доля работающих во вторую смену в 1987 г. соста-
вит 38,6%, в третью смену — 7%. Планируется вводи-
мые в 1987—1990 гг. гибкие автоматизированные 
производства и участки, оснащенные высокопро-
изводительным оборудованием, использовать толь-
ко в трехсменном режиме. 

В объединении разработан график поэтапного 
перевода на двух-, трехсменный режим работы всех 
подразделений объединения, утвержден комплекс 
мероприятий по обеспечению социальных предпо-
сылок такого перехода. 

В первые месяцы работы подразделений в трех-
сменном режиме отмечалась повышенная текучесть 
кадров, и только создание системы повышенной 
оплаты труда и благоприятных социально-бытовых 
условий позволило стабилизировать положение. 
Согласие на работу в определенном режиме работ-
ник в новых условиях приема дает при заключе-
нии трудового договора. 

Дополнительное стимулирование работающих 
в три смены начали осуществлять в объединении 
еще до выхода постановления ЦК КПСС, Совета 
Министров СССР и ВЦСПС от 12 февраля 1987 г. 
В соответствии с утвержденным Положением вве-
дены: ежемесячная выплата премии рабочим из 
фонда материального поощрения; бесплатное пита-
ние для работающих в третью смену; льготы на вы-
плату вознаграждения по общим результатам рабо-
ты; дополнительный отпуск продолжительностью 
12 дней линейным технологам; повышение надбав-
ки для ИТР (до 20.-25% должностного оклада) ; 
первоочередность для рабочих на получение надбавки 
за высокую квалификацию. 

В подразделениях, перешедших на работу в 
трехсменном режиме, вводятся такие новые формы 
организации и стимулирования труда,' как ком-
плексные сквозные бригады с включением в них 
ИТР, с дифференцированной оплатой по конечному 
результату труда каждого члена бригады, что позво-
ляет с учетом КТУ увеличивать размер премии 
отдельным работникам до 75%; комплексные 
бригады в службе энергомеханика, в которых 
предусмотрены доплаты до 50% тарифной ставки 
при работе численностью, меньшей расчетно-
нормативной. Кроме того, устанавливается зави-
симость максимального размера премии в цехах 
основного производства от процента выхода 
годных изделий. 

Переходу на двух-, трехсменный режим работы 
способствовало и решение таких проблем, как 
внеочередное обеспечение работающих в три смены 
местами в общежитиях и детских учреждениях; 
организация работы столовых в третью смену 
и детских учреждений с круглосуточным режи-
мом; введение дополнительных скоростных марш-
рутов для доставки работников из отдаленных 
районов города; организация и проведение про-
филактики оборудования и энергосистем в вы-
ходные дни. 

Предварительный технико-экономический ана-
лиз показал, что в результате значительного повы-
шения фондоотдачи, степени использования рабо-

чих мест и оборудования, улучшения качества 
выпускаемой продукции и других факторов пере-
вод подразделений объединения на двух-, трех-
сменный режим работы в ближайшей пятилетке 
позволит 

— высвободить 5 млн. руб. из фонда капиталь-
ного строительства и направить их на улучшение 
жилищных условий работников объединения и 
строительство объектов соцкультбыта (в 1986 г. 
высвобождено 1 млн. 810 тыс. руб.); 

— сократить около 600 рабочих мест и за счет 
высвобождающихся площадей решить проблему 
доведения бытовых помещений до уровня сани-
тарных норм; 

— увеличить объем производства более чем 
в два раза, а производительность труда в 1,76 раза; 

— обеспечить весь прирост объема производства 
за счет роста производительности труда без увели-
чения численности работающих. 

Вместе с тем при дальнейшем увеличении ко-
личества работающих в трехсменном режиме объ-
единению с помощью городских и районных орга-
низаций предстоит решить дополнительно ряд соци-
альных вопросов. В первую очередь — обеспечить 
строительство пионерского лагеря и общежития 
для молодых специалистов квартирного типа; 
организовать группы с круглосуточным режимом 
в детских дошкольных учреждениях по месту 
жительства; расширить ассортимент столов-заказов, 
буфетов, столовых для работающих во вторую и 
третью смену. 

Решение этих вопросов позволит ускорить 
процесс повышения сменности, будет способство-
вать переходу на непрерывный цикл, уменьшению 
времени изготовления изделий с улучшением их 
качества, сбалансированности рабочих мест и рабо-
чей силы, сокращению лишних рабочих мест, вы-
воду на этой основе устаревшего оборудования 
и более полной загрузке высокопроизводительного, 
а в итоге обеспечит условия для повышения про-
изводительности труда и эффективности произ-
водства. 

Статья поступила 27 марта 1987 г. 
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КРЕМНИЕВЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ 
БАТАРЕИ 
ДЛЯ МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ 

Солнечные элементы пленарной конструкции 
позволили изготовить солнечные батареи различ-
ных размеров и конфигурации, являющиеся 
базовыми при разработках изделий бытовой 
электроники. 

Увеличение потребления народным хозяйством 
микрокалькуляторов поставило задачу разработки 
автономных источников питания для них, в частно-
сти солнечных батарей (СБ), работающих при 
низких уровнях освещенности. 

Практически все зарубежные СБ для низкого 
уровня освещенности имеют традиционную кон-
струкцию, в которой элементы распаяны с обеих 
сторон на диэлектрическом основании с печатным 
монтажом. Причем токосъемные контакты элемен-
тов представляют собой сплошную площадку 
(— 100 мм ) на тыльной стороне и площадку раз-
мером не более 1,5 мм2 на лицевой стороне. Такая 
конструкция контактов используется не только 
для электрического соединения, но и для механи-
ческого крепления солнечных элементов (СЭ). 
Для микромощных СБ площадь нижнего контакта 

(к р-области) может быть значительно уменьшена 
и доведена до размеров верхнего контакта (к 
л+-области). При этом местоположение контакта 
не играет принципиальной роли: например, контакт 
к р-области можно перенести на верхнюю сто-
рону СЭ. 

С учетом этого разработана планарная кон-
струкция СЭ, в которой оба контакта расположены 
наверху. Такая конструкция представляется очень 
выгодной по ряду причин. Во-первых, основные 
технологические операции планарной технологии 
являются стандартными для микроэлектроники и, 
следовательно, технология изготовления СЭ не тре-
бует новых операций и оборудования. Во-вторых, 
отпадает необходимость изготовления печатных 
плат и их облуживания, напыления и облуживания 
нижних контактов, что значительно снижает трудо-
вые и материальные затраты. В третьих, открывает-
ся перспектива автоматизации сборки СБ из пленар-
ных СЭ. 

Предложена конструкция СБ для микрокальку-
ляторов, в которой используется оригинальный 
способ крепления пленарных СЭ на диэлектриче-
ском основании — пластине на полиэтилентереф-
талата, имеющей двустороннее липкое покрытие 
и защитный наружный слой. Для монтажа СЭ в ба-
тарею внешняя защитная пленка с одной стороны 
снимается, элементы устанавливаются на липкий 
слой в заданной ориентации и приклеиваются путем 
легкого нажатия на них. В результате применения 
указанной конструкции СБ исключаются процессы 
изготовления печатных плат из фольгированного 
диэлектрика и пайки СЭ к печатной плате. Кроме 
того, по сравнению с обычным методом монтажа 
кристаллов на пленку упрощается процесс укладки 

благодаря исключению операций нанесения клея 
и его отверждения. 

В настоящее время укладка СЭ на ленту-носи-
тель производится в полуавтоматическом режиме 
на специальной установке. Благодаря новой кон-
струкции СБ упрощается процесс их приклеивания 
к рамке микрокалькулятора: для этого снимается 
защитный слой с обратной стороны и СБ наклады-
вают с легким нажатием на рамку. 

Электрическая конструкция планарных СЭ 
в батарею также упрощается — автоматическая пай-
ка контактов хорошо реализуется именно на пла-
нарной конструкции СБ. 

Новая конструкция СБ несмотря на размеще-
ние обоих контактов СЭ на рабочей стороне позво-
лила при тех же габаритах СБ заметно увеличить 
полезную площадь СЭ за счет исключения печатной 
платы с проводящими слоями, выступающими на 
2..3 мм за края СЭ (для облегчения пайки 
контактов). 

Солнечные элементы рассматриваемых СБ изго-
товляют на кремниевых пластинах р-типа, регенери-
рованных из отходов производства ИС. Следует 
отметить, что для планарной конструкции СЭ требу-
ется полировка только лицевой (рабочей) стороны 
бракованной пластины, тыльная (нерабочая) сторо-
на полировке не подвергается. 

Солнечные батареи для микрокалькуляторов, 
выпускаемые в настоящее время, состоят из пяти 
или десяти СЭ, смонтированных на полиэтиленте-
рефталатной пленке и соединенных последователь-
но. Технические характеристики СБ приведены 
ниже. 

Технические характеристики солнечных батарей 
для микрокалькуляторов 

СБ-4/2П 
Габаритные размеры, м м 17x50x1,4 
Количество солнечных 
элементов 5 

Фотоэлектрические 
параметры при 
освещенности 
100 лк от люми-
несцентных ламп 
типа Л Б 1 5 

напряжение холо-
стого хода, В ^ 1 , 5 
ток к о р о т к о г о 
замыкания, м к А ^ 16 
напряжение под 
нагрузкой , В ^ 1,25 

Солнечная батарея СБ-4/2П предназначена для 
прямого питания арифметического микрокалькуля-
тора МК-69, а батарея СБ-6/2П — для инженерного 
микрокалькулятора МК-71. Эти батареи по своим 
фотоэлектрическим характеристикам не уступают 
аналогичным зарубежным образцам. 

СБ-6/2П 
27x64x1,4 

10 

> 3,0 

> 16 

> 2,5 
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О Д Н О К О М П О Н Е Н Т Н Ы Й 
Э П О К С И Д Н Ы Й З А Л И В О Ч Н Ы Й 
К О М П А У Н Д 
Благодаря применению однокомпонентного 
эпоксидного заливочного компаунда откры-
вается возможность механизации процесса 
герметизации изделий, снижения технологи-
ческих потерь, улучшения условий труда. 

Технологические свойства большинства зали-
вочных эпоксидных компаундов уже не отвечают 
требованиям современной техники. Эти компа-
унды являются, к а к правило, двухкомпонентными 
материалами (поставляются потребителю в составе 
двух к о м п л е к т у ю щ и х — основы и отвердителя), 
имеют непродолжительную жизнеспособность, что 
в значительной степени затрудняет их переработку 
и исключает возможность механизации процесса 
заливки. 

В настоящее время наметилась тенденция к 
замене двухкомпонентных материалов одноком-
понентными. Такие эпоксидные компаунды явля-
ются наиболее перспективными, так к а к применя-
ются в состоянии поставки; их характеризует дли-
тельная жизнеспособность, обусловливающая воз-
можность механизации или частичной автоматиза-
ции операции герметизации изделий. 

Однокомпонентность эпоксидного компаунда 
при поставке достигается главным образом приме-
нением отвердителя латентного (скрытого) дей-
ствия. Тип эпоксидной смолы не имеет решающего 
значения и обусловливается областью применения 
материала, уровнем показателей его электроизоля-
ционных, механических и теплофизических свойств, 
а также требованиями, предъявляемыми к скорости 
отверждения при повышенной температуре. 

В процессе разработки однокомпонентного 
эпоксидного компаунда был использован отверди-
тель латентного действия из класса замещенных 
мочевин—бис (N , N диметилкарбамид) дифенил-
метан, который в нормальных условиях не проявля-
ет химической активности по отношению к эпоксид-

ному олигомеру. Реакционная способное.ь этого 
отвердителя проявляется при температурах выше 
85°С. В качестве связующего выбрана эпоксидная 
диановая смола марки ЭД-20 в сочетании с крезил-
глицидиловым эфиром. Композиция наполняется 
сместью кварца, талька, оксида хрома (NJ) и тонко -
измельченного асбеста. Введение в состав компа-
унда волокнистого наполнителя дало возможность 
повысить его устойчивость к циклическому воздей-
ствию знакопеременных температур. 

Разработанный компаунд марки Э Д Б О имеет 
жизнеспособность в нормальных условиях не менее 
6 мес. При длительном хранении седиментация 
наполнителей незначительна, образование плотного 
осадка исключается. Это облегчает переработку 
компаунда. 

Компаунд перерабатывается методом заливки 
при температуре 25.. .35°С — в этом его технологиче-
ское преимущество перед известными однокомпо-
нентными эпоксидными компаундами марок 
УП-503 А и УП-503В*, которые проявляют заливоч-
ные свойства лишь при нагревании до температуры 
100° С. 

Отверждение компаунда Э Д Б О происходит при 
умеренных температурах и в течение сравнительно 
непродолжительного времени: при 85°С — 14 ч, 
при 100°С - 10 ч, при 125°С - 5 ч. Усадка образцов 
при отверждении невелика (0,15...0,27%). Компаунд 
ЭДБО после отверждения образует покрытие с вы-
с о к и м и электроизоляционными и механическими 
свойствами в нормальных условиях, которые сох-
раняются на достаточно в ы с о к о м уровне после 
различных внешних воздействий (см. таблицу) . 

Компаунд коррозионно-стоек по отношению 
к алюминию и меди, обладает в ы с о к о й водостой-
костью: водопоглощение образцов в нормальных 
условиях в течение 24 ч составляет всего 0,05%. 

Компаунд Э Д Б О внедрен в производство 
конденсаторов ТЕ547-85, элементов полупроводни-
к о в ы х микросхем и для крепления тензочув-
ствительных кристаллов тензопреобразователей 
561.2832023. Получены также положительные ре-
зультаты при герметизации компаундом Э Д Б О 
микротрансформаторов. 

* Эпоксидные смолы и материалы: Каталог справоч-
ник. Черкассы:УкрНИИ пластмасс, 1985, с. 20. 

СВОЙСТВА О Д Н О К О М П О Н Е Н Т Н О Г О К О М П А У Н Д А М А Р К И ЭДБО 

Параметр В нормаль-
ных усло-
виях 

После внешних воздействий 

98%-ной отно-
сительной 
влажности и 
температуры 
+40°С в тече-
ние 56 сут. 

соляного 
тумана Б 
течение 
7 сут. 

инея и росы 
в течение 
2 ч 

теплового 
старения 
при +125°С 
в течение 
1000 ч 

термоцикли -
рования в диа-
пазоне от -60 
до +125°С 
(10 ц и к л о в ) 

Удельное объемное электрическое 
сопротивление, Ом-см 
Удельное поверхностное электри-
ческое сопротивление, Ом 
Тангенс угла диэлектрических 
потерь при частоте 10^ Гц 
Диэлектрическая проницаемость 
при частоте 10^ Гц 
Электрическая прочность, к В / м м 
Изгибающее напряжение при разру-
шении, МПа 

2 - 1 0 

1 1 0 

15 13 

15 

0,009 

4,0 
40 

70 

7 1 0 

0,027 

38 

63,5 

2 10 14 

14 1 1 0 

0 ,020 

5.1014 

2 . 1 0 1 4 

0,012 

4,3 

7-10 

0,01 

38 

71 

14 7-10 14 

68 



УДК 621.383.56:681.846.7 

Разработана солнечная аккумуляторная 
батарея «Электроника М4», предназна-
ченная для питания магнитофона «Элек-
троника Микроконцерт-стерео» и заряд-
ки двух акуумуляторов НКГЦ-0,45. Бата-
рея состоит из панели кремниевых фото-
преобразователей и блока аккумулято-
ров, которые объединены в общем кор-
пусе. Зарядка аккумуляторов произво-
дится как на прямом, так и на рассеян-
ном солнечном свете. При отсутствии 
аккумуляторов «Электроника М4» обес-
печивает электропитание магнитофона 
на прямом солнечном свете, благодаря 
чему экономятся гальванические эле-
менты. 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Рабочее напряжение, обеспе-
чиваемое панелью солцечных 
элементов, В 3,0 
Максимальный ток, А 0,2 
Минимальное время зарядки 
двух аккумуляторов НКГЦ-0,45, ч 3 
Рабочее напряжение при наличии 
в кассете аккумуляторов, В 2,4 
Температурный диапазон 
эксплуатации,°С от —20 до + 5 0 
Габаритные размеры 
(без шнура), мм 1 4 0 X 8 5 X 2 4 
Масса, г 100 

Использование солнечной аккумулятор-
ной батареи в качестве возобновляемого 
источника питания позволяет решить 
проблемы, связанные с длительной 
эксплуатацией магнитофонов-проигрыва-
телей в походных условиях. 
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УКЛ-2 
ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

ДЛЯ МЕЛИОРАТИВНЫХ 
И СТРОИТЕЛЬНЫХ М А Ш И Н 

Обеспечивает одновременное управ-
ление высотным положением рабочих 
органов и курсом движения мелиоратив-
ных и строительных машин. 

В состав системы УКЛ-2 входят: 
передающее устройство, устанавлива-

емое на местности и формирующее 
с помощью вращающегося лазерного 
пучка две взаимоперпендикулярные в 
пространстве световые плоскости управ-
ления; 

два фотоприемника — «Уклон» и 
«Курса, имеющие идентичную конструк-
цию и унифицированное схемное по-
строение фоточувствительных головок и 
блоков выработки команд, — которые 
принимают световые сигналы и преоб-
разуют их в электрические, используе-
мые после усиления и преобразования 
для автоматического управления высот-
ным положением рабочего органа и 
курсом движения. 

Управление машиной может осущест-
вляться вручную по индикаторным сим-
волам на лицевых панелях блоков выра-
ботки команд. 

Технические характеристики 

Дальность действия, м . . . не менее 400 
Зона нечувствительности, мм 

по уклону 10...20 
по курсу не более 90 

Диапазон задания уклонов, % 0...10 
Средняя мощность пучка 
излучения 
на выходе, мВт не менее 0,7 
Погрешность установки плоскости 
вращения пучка уклона 
относительно горизонтальной 
плоскости, угл. с не более ± 2 0 
Частота вращения лазерного 
пучка, Гц 1 0 ± 2 
Угол обзора фотоприем-
ника, угл. град не менее 120 
Максимальная электрическая 
мощность, потребляемая 
датчиком опорной 
плоскости, Вт Не более 18 

Конструкция подвесок фоточувствительных головок, устанавливае-
мых на машинах, обеспечивает компенсацию ошибок, вызываемых 
углом наклона рабочего органа и поперечным креном машины 
при движении по неровностям местности. Отклонение продольной 
оси траншеи от заданного направления при зоне нечувствитель-
ности по курсу 90 мм составляет не более + 4 5 мм. 
Точность укладки дренажно-коллекторной сети при работе УКЛ-2 
с дреноукладчиком ЭТЦ-202А не хуже + 1 , 5 см; с дреноуклад-
чиком МД-4 — + 2 см. 
Предусмотрено два варианта поставки прибора: 
УКЛ-2 — для одновременного управления глубиной копания и 

курсом движения; 
УКЛ-3 — для управления только глубиной копания {в этом случае 

лазерная система фотоприемником «Курс» не комплек-
туется). 
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