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ÏÎÒÎÊÎÂ ÄËß ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

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

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

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

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

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

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòðîéñòâî
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

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

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

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

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

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

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

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

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà:
1 — íàêàëèâàåìûé êàòîä; 2 — ðàáî÷èé ìàòåðèàë; 3 — âîäî-
îõëàæäàåìûé àíîä; 4 — öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîä; 5 — ìàã-
íèòíàÿ êàòóøêà; 6 — ýëåêòðè÷åñêèé çîíä; 7 — ïîäëîæêî-
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äàâëåíèè íàïóñêàåìîãî â âàêóóìíóþ êàìåðó
ãàçà è äåìîíñòðèðóþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íåñàìîñòîÿòåëüíîãî äó-
ãîâîãî ðàçðÿäà â ñìåñè ïàðîâ ìàòåðèàëà àíîäà è
ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ äàâëåíèÿ
â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò
î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ
ðàçðÿäà â òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ ñðåäàõ è î
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî òèïà ðàç-
ðÿäà äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêîâ ãàçîìåòàëëè÷åñêîé
ïëàçìû. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
òàêæå î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâ-
íîãî ïåðåõîäà ñ îäíîé ðàáî÷åé ñðåäû íà äðóãóþ
è îáðàòíî â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ãîðåíèÿ ðàç-
ðÿäà è äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîÿâëÿ-
þùèõñÿ â ãàçîâîì ðàçðÿäå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé íà åãî âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó
(êðèâûå 4 è 6).

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

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

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

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ, íàíîñòðóê-
òóð è ïëåíî÷íûõ ñèñòåì ñ íåîáõîäèìûìè ñâîé-
ñòâàìè òðåáóåò ïîèñêà ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà
ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà èõ ðîñòà.
Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòè îñàæäå-
íèÿ è óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èîíèçàöèè α
ïîñòóïàþùåãî íà ïîäëîæêó ïëàçìåííîãî ïîòîêà
ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê ÷èñëó îñíîâíûõ òàêèõ
ìåòîäîâ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì è ñ íàó÷íîé, è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî-
÷åê çðåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, èçìåíÿÿ òîê
ðàçðÿäà â ïàðàõ ìåäè îò 1,5 äî 5 À, ìîæíî
ìåíÿòü q îò 0,3 äî 0,7 íì/ñ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî èçìåíÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò α, êîòîðûé òàêæå ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí êàê äîëÿ èîíîâ â îñàæäàåìîì ïëàìåííîì
ïîòîêå. Ñïîñîá èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà èîíè-

0        2        4        6        8      Ið, Â

Ðèñ. 3. ÂÀÕ ðàçðÿäà â ïàðàõ Ti ïðè Pê=1,3⋅10–3 Ïa
(1), â ÷èñòîì àçîòå ïðè Pê=4⋅10–2 Ïa (6) è â ñìåñè
ïàðîâ Ti è àçîòà, íàïóñêàåìîãî â êàìåðó ïðè ðàçëè÷-

íîì äàâëåíèè (â Ïà):
2 — 2,7⋅10–2; 3 — 3,3⋅10–2; 4 — 4⋅10–2; 5 — 5,5⋅10–2

Uð, Â
150

100

50

1

2

3

4

6

5

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà îñàæäàåìûõ
ïîêðûòèé îò òîêà ðàçðÿäà äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ

0       4        8       12   Ið, À

10

8

6

4

2

Ñu Ti
Ni

q,
 1

0–
10

 ì
/
ñ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 440

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

çàöèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïîäðîáíî îïèñàí â
[10]. Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî α â ýòèõ óñëîâèÿõ
èçìåíÿåòñÿ îò 10 äî 19%. Äëÿ ðàçðÿäîâ â ïàðàõ
Ni è Ti íàáëþäàëèñü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè ñîçäàâàåìûõ ïëàçìåí-
íûõ ïîòîêîâ. Òàê, èç ðèñ. 5, á âèäíî, ÷òî äëÿ
ðàçðÿäà â ïàðàõ Ti ïîâûøåíèå òîêà ðàçðÿäà îò 5
äî 10 À ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîòîêè òèòàíîâîé ïëàç-
ìû ñ èçìåíÿåìûìè îò 25 äî 60% çíà÷åíèÿìè α.

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

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èñ-

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

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

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà òèòàíîâîé ïëåíêè
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The paper describes the source of solid-phase materials
plasma flow generated by vacuum-arc discharge in
vapors of diffuse evaporated anode. The source can
efficiently create macroparticle-free plasma flows of
various metals in vacuum, and provided the vacuum
chamber is filled with required working gases, the
source creates gas and gas-metal plasma flows. The
main characteristics of the discharge and the parameters
of the plasma flows with compensated volume charge
are presented. The source can be used for application
of island and thin metal films on substrates of different
materials, including dielectrics.
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Áîðèñåíêî À. Ã. Äæåðåëî áåçêðàïëèííèõ ïëàçìî-
âèõ ïîòîê³â äëÿ íàíîåëåêòðîí³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì, äóãîâèé ðîçðÿä, àíîä, íà-
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Îïèñàíî äæåðåëî ïîòîê³â ïëàçìè òâåðäîôàçíèõ ìà-
òåð³àë³â, ãåíåðîâàíèõ âàêóóìíî-äóãîâèì ðîçðÿäîì
â ïàðàõ äèôóçíî âèïàðîâóâàíîãî àíîäó. Äæåðåëî
çäàòíå åôåêòèâíî ñòâîðþâàòè áåçêðàïëèíí³ ïîòîêè
ïëàçìè ð³çíèõ ìåòàë³â ó âàêóóì³, à ïðè íàïóñêàíí³ ó
âàêóóìíó êàìåðó íåîáõ³äíèõ ðîáî÷èõ ãàç³â — ïîòî-
êè ãàçîâî¿ òà ãàçîìåòàëë³÷íî¿ ïëàçìè. Íàâåäåíî îñ-
íîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðÿäó òà ïàðàìåòðè ñòâî-
ðþâàíèõ ïëàçìîâèõ ïîòîê³â, ùî ìàþòü êîìïåíñîâà-
íèé îá'ºìíèé çàðÿä. Äæåðåëî ìîæå áóòè âèêîðèñòà-
íå äëÿ íàíåñåííÿ îñòð³âöåâèõ ³ òîíêèõ ìåòàëåâèõ
ïë³âîê íà ï³äêëàäêè ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, â òîìó
÷èñë³ é ä³åëåêòðè÷í³.

Óêðà¿íà, ì. Êè¿â, ²íñòèòóò ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍÓ.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÂÀÐÍÛÕ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÂÛÂÎÄÎÂ ÁÅÑÊÎÐÏÓÑÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ

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

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

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

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

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

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

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

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

1 2
3 4 5 6 7 8 9

10

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

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

1 2
3 4 5 6 7 8



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4 43

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

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

Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ÁÌ,
ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ÊÏ ïëàòû ìåòîäîì óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêè, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïðå-
èìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòî-
äàìè è óñòðîéñòâàìè: îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïðè îïðå-
äåëåíèè êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé; îòëè÷à-
þòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, íèçêîé ñåáåñòîè-
ìîñòüþ è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè. Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî êîíòðîëü âûïîëíÿåòñÿ íåðàçðóøà-
þùèì ìåòîäîì.
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ñóáìèêðîííûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, òðåáîâàíèÿ ê
ïîäçàòâîðíûì äèýëåêòðèêàì, òåõíîëîãèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ñòîê-
èñòîêîâûõ îáëàñòåé ÌÎÏÒ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ìåëêîçàëåãàþùèõ
ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ â ñóá-
ìèêðîííóþ îáëàñòü è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñóá-
ìèêðîííûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÑÁÈÑ íà äåãðàäàöèþ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà, à
çíà÷èò — íà óðîâåíü âûõîäà, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ãîäíûõ ãîòîâûõ èçäåëèé.
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ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íà ðóñ-
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Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîòîïðèåìíèêîâ  íà îñíîâå ïðè-
ðîäíûõ àëìàçîâ, â ÷àñòíîñòè êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû òåñòè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé îäíî- è ìíîãîýëåìåíòíûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ.
Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå àëìàçà  âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Â êíèãå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòêè äâóõêàíàëüíûõ àëìàç-
íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.
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Рàзðàбîòêà ñòàбèëьíыõ îбъåмíыõ êðèòèчå-
ñêèõ òåðмîðåзèñòîðîâ íà îñíîâå êîмïîíåíòà ñ 
фàзîâым ïåðåõîдîм «мåòàëë — ïîëóïðîâîдíèê» 
(ФПМП) âàжíà дëÿ ðÿдà îбëàñòåé ýëåêòðîíè-
êè è ýëåêòðîòåõíèêè, ãдå ïëåíîчíыå ñòðóêòóðы 
íå мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы èз-зà ñðàâíèòåëь-
íî мàëыõ ðàбîчèõ òîêîâ [1, 2]. Одíîé èз íåðå-
шåííыõ дî íàñòîÿщåãî âðåмåíè ïðîбëåм òåõíî-
ëîãèè òåðмîðåзèñòîðîâ, êîòîðàÿ ñдåðжèâàåò èõ 
ïðîèзâîдñòâî è èñïîëьзîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
бèëьíîñòь ïàðàмåòðîâ мàòåðèàëà. Эòà íåñòàбèëь-
íîñòь ñâÿзàíà ñ èзмåíåíèåм ëèíåéíыõ ðàзмåðîâ îб-
ðàзцà èз-зà ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëèчåñêîé ðåшåòêè 
ïðè ФПМП è ñ мåõàíèчåñêèм ðàзðóшåíèåм âñëåд-
ñòâèå ýòîãî êàê ñòðóêòóðы êåðàмèêè â цåëîм, òàê 
è îòдåëьíыõ êðèñòàëëèòîâ VО2 [3, 4]. Одíèм èз 
ïåðñïåêòèâíыõ íàïðàâëåíèé ïðåîдîëåíèÿ ýòîãî 
íåдîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà íà îñíîâå ïî-
ëèêðèñòàëëèчåñêèõ ïîðîшêîâ VО2 êîмïîзèòîâ, 
ãдå â êàчåñòâå мàòåðèàëà мàòðèцы èñïîëьзóåòñÿ 
ýïîêñèдíàÿ ñмîëà [5], ïîëèýòèëåí [5, 6] è ïîëè-
òåòðàфòîðýòèëåí (òåфëîí) [7].

В ïîñëåдíåå âðåмÿ дîñòèãíóòы îïðåдåëåííыå 
óñïåõè â èññëåдîâàíèÿõ è òåõíîëîãèè èзãîòîâëå-
íèÿ êîмïîзèòîâ ñ ïðîâîдÿщèмè íàïîëíèòåëÿмè 
[8—10], â чàñòíîñòè ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ 
ïðåдîõðàíèòåëåé (ñòðóêòóð polyswitch) íà îñíî-
âå ãðàфèòà èëè òåõíèчåñêîãî óãëåðîдà â ïîëèý-
òèëåíîâîé мàòðèцå [11—13]. Òåм íå мåíåå, îб-
ëàñòь ïðèмåíåíèÿ òàêèõ мàòåðèàëîâ мîжåò быòь 
ñóщåñòâåííî ðàñшèðåíà, åñëè â êàчåñòâå íàïîë-
íèòåëÿ èñïîëьзîâàòь мàòåðèàëы ñ ФПМП. Òàêèå 
ñòðóêòóðы, êðîмå зàщèòы îò òîêîâыõ ïåðåãðó-
зîê è âыñîêèõ òåмïåðàòóð, â ïåðñïåêòèâå мî-
ãóò ðåàëèзîâàòь фóíêцèю îòêëючåíèÿ ïðè íèз-
êèõ òåмïåðàòóðàõ, чòî âàжíî дëÿ ýëåêòðîííыõ 

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

Ключевые слова: электропроводность, композит, полиэтилен, VO2, самовосстанавливающийся пре-
дохранитель типа polyswitch.

óñòðîéñòâ, íå ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ ýêñïëóàòà-
цèè ïðè ïîíèжåííыõ òåмïåðàòóðàõ.

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы 
èññëåдîâàíèÿ мèêðîñòðóêòóðы, òåмïåðàòóðíîé 
зàâèñèмîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è âîëьò-àмïåðíыõ 
õàðàêòåðèñòèê îбðàзцîâ ïîëèмåðíîãî êîмïîзè-
òà è âëèÿíèÿ íà íèõ ñîдåðжàíèÿ VО2.

Образцы для исследований
Иñõîдíымè êîмïîíåíòàмè êîмïîзèòà быëè 

мåëêîдèñïåðñíыé êðèñòàëëèчåñêèé дèîêñèд âà-
íàдèÿ (VO2), ïîëóчåííыé мåòîдîм âîññòàíîâëå-
íèÿ èз ïåíòàîêñèдà âàíàдèÿ (V2O5) óãëåðîдîм 
[14], è ïîëèýòèëåí íèзêîé ïëîòíîñòè (15803-020) 
[15, 16]. Пðîцåññ ñèíòåзà êîмïîзèòà «ïîëèýòè-
ëåí — VO2» ïðîâîдèëñÿ ïî òåõíîëîãèчåñêîé 
ñõåмå, ñõîдíîé ñ òåõíîëîãèåé èзãîòîâëåíèÿ ñà-
мîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ ïðåдîõðàíèòåëåé òèïà 
polyswitch [17].

Сõåмà âêëючàëà â ñåбÿ ñëåдóющèå îïåðàцèè:
— мåõàíèчåñêîå èзмåëьчåíèå ïîëèýòèëåíà 

íèзêîé ïëîòíîñòè дî ðàзмåðà чàñòèц мåíåå 1 мм;
— ñмåшèâàíèå ïîðîшêà дèîêñèдà âàíàдèÿ ñ 

ðàзмåðîм чàñòèц мåíåå 20 мêм ñ èзмåëьчåííым 
â фàðфîðîâîé ñòóïêå ïîëèýòèëåíîм;

— ïðåññîâàíèå шèõòы ïîд дàâëåíèåм 20 МПà 
è ïîëóчåíèå îбðàзцîâ â âèдå дèñêîâ òîëщèíîé 
ïîðÿдêà 1 мм è дèàмåòðîм 10 мм;

— ïðîãðåâàíèå ïîëóчåííыõ дèñêîâ ïðè òåм-
ïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ïîëèýòèëåíà 
(110—130°C) [15];

— ïîâòîðíîå ïåðåòèðàíèå мàòåðèàëà (дëÿ óëóч-
шåíèÿ îдíîðîдíîñòè îбðàзцîâ), åãî ïðåññîâàíèå 
ïîд дàâëåíèåм 20 МПà â âèдå дèñêîâ òîëщèíîé 
ïîðÿдêà 1 мм;

— âïðåññîâыâàíèå ýëåêòðîдîâ èз òîíêîé мåд-
íîé ñåòêè â îбðàзцы;
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èñõîд íîм мàòåðèàëå, êîòîðыé быë èñïîëьзîâàí 
дëÿ èзãîòîâëåíèÿ êîмïîзèòà [14].

В таблице ïðåдñòàâëåíы íåêîòîðыå фè-
зèчåñêèå ïàðàмåòðы èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ. 
Измåðÿåмàÿ ãåîмåòðèчåñêàÿ ïëîòíîñòь êîмïîзè-
òîâ ρX ïðè мàëыõ зíàчåíèÿõ îбъåмíîé дîëè VO2 
бîëьшå ðàñчåòíîé ( )

X
thρ , à ïðè бîëьшèõ зíàчåíèÿõ 

nVO2
 — íàîбîðîò. Эффåêòèâíыå зíàчåíèÿ ïëîò-

íîñòè ïîëèýòèëåíà ρПЭ, îбðàзóющåãî мàòðèцó 
êîмïîзèòà, быëè îцåíåíы â ñîîòâåòñòâèè ñ фîð-
мóëîé дëÿ дâóõêîмïîíåíòíîé ãåòåðîãåííîé ñè-
ñòåмы ñ íåâзàèмîдåéñòâóющèмè êîмïîíåíòàмè: 

ρПЭ=(ρX– ρVO2
nVO2)/(1–nVO2)

è â ïðåдïîëîжåíèè, чòî ïëîòíîñòь мèêðîчàñ òèц 
VO2 íå èзмåíÿåòñÿ â ïðîцåññå èзãîòîâëåíèÿ êîм-
ïîзèòà. 

Пðè мàëыõ зíàчåíèÿõ nVO2
 ýффåêòèâíàÿ ïëîò-

íîñòь êîмïîзèòà ïðåâышàåò мàêñèмàëьíî âîз-
мîжíыå зíàчåíèÿ ýòîãî ïàðàмåòðà (1 ã/ñм3 [15, 
16]) дëÿ чèñòîãî ïîëèýòèëåíà, êîãдà îí âåñь íà-
õîдèòñÿ â êðèñòàëëèчåñêîм ñîñòîÿíèè. Эòî мîж-
íî ñâÿзàòь ñ îбðàзîâàíèåм ïîâåðõíîñòíыõ бîëåå 
ïëîòíыõ фàз [19], чòî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [20], âå-
ðîÿòíî дëÿ êîмïîзèòîâ ñ ïîëóïðîâîдíèêîâымè 

— ïðîãðåâàíèå ïîëóчåííыõ дèñêîâ ïðè òåм-
пературе 110—130°C в течение 1 часа для окон-
чàòåëьíîé фîðмîâêè è ñòàбèëèзàцèè мåõàíèчå-
ñêèõ ñâîéñòâ îбðàзцîâ (íå ïîдâåðãíóòыå òàêîé 
îбðàбîòêå îбðàзцы êîмïîзèòà èмåëè ñêëîííîñòь 
ê ðàññëîåíèю ïðè òåðмîцèêëèðîâàíèè).

Методика исследований
Òåîðåòèчåñêîå зíàчåíèå ïëîòíîñòè îбðàзцîâ 

êîмïîзèòà ( )
X
thρ  îïðåдåëÿëè èз зàдàâàåмîãî зíà-

чåíèÿ дîëè íàïîëíèòåëÿ (мèêðîчàñòèц VO2) 
nVO2

. Пðè ýòîм ïëîòíîñòь дèîêñèдà âàíàдèÿ 
(ρVO2

)  ïðèíèмàëàñь ðàâíîé 4,339 ã/ñм3, ïî-
ëèýòèëåíà — 0,92 ã/ñм3  [16]. Гåîмåòðèчåñêàÿ 
ïëîòíîñòь ñèíòåзèðîâàííыõ îбðàзцîâ êîмïîзè-
òà ρX îïðåдåëÿëè íà îñíîâå дàííыõ îб èõ мàñ-
ñå è îбъåмå.

Иñõîдÿ èз ïðåдïîëîжåíèÿ î ãîмîãåííîм ðàñ-
ïðåдåëåíèè íàïîëíèòåëÿ â îбъåмå ïîëèмåðíîé 
мàòðèцы óñðåдíåííîå ðàññòîÿíèå L мåждó чà-
ñòèцàмè íàïîëíèòåëÿ мîжíî îïðåдåëèòь ïî фîð-
мóëå [18]

L=D(1+(1–ρVO2
)/ρVO2

)1/3 –D,

ãдå D — ñðåдíèé ðàзмåð зåðåí íàïîëíèòåëÿ.
Äëÿ èзóчåíèÿ мèêðîñòðóêòóðы мàòåðèàëà îб-

ðàзцы îõëàждàëè â жèдêîм àзîòå, зàòåм ïðî-
èзâîдèëè èõ мåõàíèчåñêèé ðàñêîë. Нà ïîâåðõ-
íîñòь ñêîëà дëÿ ïîâышåíèÿ ýëåêòðîïðîâîдíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè íàïыëÿëè òîíêèé ñëîé óãëåðî-
дà. Мèêðîфîòîãðàфèè ñòðóêòóðы îбðàзцîâ ïî-
ëóчàëè ïðè ïîмîщè ñêàíèðóющåãî ýëåêòðîííî-
ãî мèêðîñêîïà. 

Пðè èññëåдîâàíèè òåмïåðàòóðíыõ зàâèñèмî-
ñòåé ñêîðîñòь èзмåíåíèÿ òåмïåðàòóðы Т ñîñòàâ-
ляла не более 1°C/мèí ïðè òîчíîñòè èзмåðåíèÿ 
0,5°C. Один цикл измерений включал в себя на-
ãðåâ è îõëàждåíèå îбðàзцà. 

Измåðÿëè ñòàòèчåñêèå âîëьò-àмïåðíыå õàðàê-
òåðèñòèêè (ВАХ) îбðàзцà, ïîмåщåííîãî â ýêðà-
íèðóющóю êàмåðó. Äàííыå ðåãèñòðèðîâàëè ïî-
ñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðмîдèíàмèчåñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ èññëåдóåмîãî îбðàзцà ñ îêðóжàющåé ñðå-
дîé. Чòîбы íå дîïóñòèòь ïåðåãðåâà îбðàзцîâ, 
êîëèчåñòâî óдåëьíîé òåïëîòы, âыдåëÿåмîé íà 
îбðàзцàõ â åдèíèцó âðåмåíè зà ñчåò ïðîòåêàíèÿ 
ýëåêòðèчåñêîãî òîêà, îãðàíèчèâàëîñь (íå бîëåå 
300 Äж/ñм3). 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Структура
Мèêðîñòðóêòóðà èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ ïðè-

âåдåíà íà рис. 1. Мàòåðèàë êîмïîзèòà ïðåдñòàâ-
ëÿåò ñîбîé íåîдíîðîдíóю ñèñòåмó, â êîòîðîé 
êðèñòàëëèòы ïðîâîдÿщåé êîмïîíåíòы — VO2 —  
ðàзмåщàюòñÿ â мàòðèцå èзîëÿòîðà — ïîëèýòè-
ëåíà (ПЭ). Рàзмåðы чàñòèц дèîêñèдà âàíàдèÿ 
âàðьèðóюòñÿ îò 1—2 дî 30 мêм, чòî ñîîòâåò-
ñòâóåò â âåðõíåм ïðåдåëå ðàзмåðó зåðåí VO2 â 

Рèñ. 1. Мèêðîñòóêòóðà îбðàзцà êîмïîзèòà 
«ïîëèýòèëåí — VO2» (nVO2

=0,6)

Физические параметры исследованных компози-
тов и их матричной фазы

Пàðàмåòð
Объåмíàÿ дîëÿ VO2

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

( )
X
thρ , ã/ñм3 1,77 1,94 2,29 2,63 2,97

ρX, ã/ñм3 2,22 2,36 2,22 2,65 2,80

L, мêм 11,8 9,9 7,1 5,2 3,7

ρПЭ, ã/ñм3 1,51 1,51 0,81 0,97 0, 49
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íàïîëíèòåëÿмè. В îбëàñòè бîëьшèõ êîíцåíòðà-
цèé íàïîëíèòåëÿ VO2 îбíàðóжèâàåòñÿ óмåíь-
шåíèå ïëîòíîñòè ρПЭ, зíàчåíèÿ êîòîðîé ñòàíî-
âÿòñÿ мåíьшå мèíèмàëьíîãî зíàчåíèÿ ýòîãî ïà-
ðàмåòðà дëÿ чèñòîãî ПЭ (0,85 ã/ñм3 [15, 16]), 
чòî ñâèдåòåëьñòâóåò î зíàчèòåëьíîé ïîðèñòîñòè 
ïîëèýòèëåíà, îбðàзóющåãî мàòðèцó êîмïîзèòà. 
Эòî òàêжå ïîдòâåðждàåòñÿ óмåíьшåíèåм ïëîò-
íîñòè ïîëèýòèëåíà мàòðèцы ïîñëå ýëåêòðîòåïëî-
âîé «òðåíèðîâêè» îбðàзцà ïðè èзмåðåíèè òåм-
ïåðàòóðíыõ è ïîëåâыõ зàâèñèмîñòåé åãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ [3].

Зависимость электропроводности  
от объемной доли наполнителя 

Хàðàêòåð зàâèñèмîñòè óдåëьíîé ýëåêòðèчå-
ñêîé ïðîâîдèмîñòè êîмïîзèòà σX îò îбъåмíîé 
дîëè íàïîëíèòåëÿ èмååò âèд (рис. 2), íàбëю-
дàåмыé â дèýëåêòðèêàõ ñ ïðîâîдÿщèмè âêëю-
чåíèÿмè [21].

Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь óдåëьíîé ýëåêòðèчåñêîé ïðîâî-
дèмîñòè êîмïîзèòà σX при температуре 25°C от объ-
åмíîé дîëè íàïîëíèòåëÿ nVO2

 дî (1) è ïîñëå (2) ýëåê-
òðîòåïëîâîé «òðåíèðîâêè»

0,2         0,3          0,4         0,5          0,6
  Объåмíàÿ дîëÿ VО2

σ X
 , 
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м
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1 •
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Пðè зíàчåíèÿõ îбъåмíîé дîëè ïîëóïðîâîдíè-
êîâîãî íàïîëíèòåëÿ nVO2

≥0,4 óдåëьíàÿ ýëåêòðèчå-
ñêàÿ ïðîâîдèмîñòь êîмïîзèòà  σX мåдëåííî âîз-
ðàñòàåò дî зíàчåíèé, õàðàêòåðíыõ дëÿ ýëåêòðî-
ïðîâîдíîñòè дèîêñèдà âàíàдèÿ [22]. Эòî ñîîòâåò-
ñòâóåò îбëàñòè зàâèñèмîñòè σX(nVO2

) зà ïîðîãîм 
ïðîòåêàíèÿ. Рåзêîå óâåëèчåíèå ýëåêòðîïðîâîд-
íîñòè îбíàðóжèâàåòñÿ â îбëàñòè зíàчåíèé îбъ-
åмíîé дîëè ïðîâîдÿщåãî íàïîëíèòåëÿ îò 0,2 дî 
0,3. Òàêèм îбðàзîм, ïîðîã ïðîòåêàíèÿ â èññëå-
дóåмîé íåîдíîðîдíîé ñèñòåмå ñîîòâåòñòâóåò èз-
âåñòíым ïðåдñòàâëåíèÿм ïåðêîëÿцèîííîé òåîðèè 
ýëåêòðîïðîâîдíîñòè [21, 23]. Эëåêòðîòåïëîâàÿ 
«òðåíèðîâêà» ïðèâîдèò ê ñóщåñòâåííым èзмåíå-
íèÿм òîëьêî â îбëàñòè зíàчåíèé nVO2

, мåíьшèõ 
ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ.

Температурная зависимость удельного 
электрического сопротивления

Нà рис. 3, ãдå ïðåдñòàâëåíы ãðàфèêè òåмïåðà-
òóðíîé зàâèñèмîñòè óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ 
îбðàзцîâ êîмïîзèòà ïðè ðàзíыõ îбъåмíыõ дî-
ëÿõ фàзы дèîêñèдà âàíàдèÿ, âèдíî, чòî зàâèñè-
мîñòь èмååò ãèñòåðåзèñíыé õàðàêòåð. Эòî ñâÿзà-
íî ñî ñòðóêòóðíымè èзмåíåíèÿмè èз-зà ФПМП 
â дèîêñèдå âàíàдèÿ [3, 4], à òàêжå ñ õàðàêòå-
ðîм ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàцèîííыõ ïðîцåññîâ дå-
фîðмàцèè â ïîëèмåðàõ. 

Эëåêòðèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå îбðàзцîâ êîм-
ïîзèòîâ ñ îбъåмíîé дîëåé дèîêñèдà âàíàдèÿ 0,3 
èñïыòыâàåò дâà ñêàчêà, òàê жå êàê è дëÿ ïîëè-
мåðíîãî êîмïîзèцèîííîãî мàòåðèàëà íà îñíî-
âå VО2 è ïîëèòåòðàфòîðýòèëåíà â [5]. Сêàчîê ñ 
îòðèцàòåëьíым òåмïåðàòóðíым êîýффèцèåíòîм 
сопротивления в области температуры 64°С свя-
зàí ñ фàзîâым ïåðåõîдîм «мåòàëë — ïîëóïðî-
âîдíèê» â VО2 [22]. Сêàчîê â îбëàñòè òåмïåðà-
туры 80 — 90°С, имеющий положительный тем-
ïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ïîзè-
ñòîðíыé ýффåêò), мîжåò быòь èíòåðïðåòèðîâàí 
òàê жå, êàê è â ñòðóêòóðàõ polyswitch — ðàз-
ðыâîм цåïåé ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðèчåñêîãî òîêà ïî 
чàñòèцàм ïðîâîдÿщåé фàзы âñëåдñòâèå ðåзêîãî 
óâåëèчåíèÿ îбъåмà ïîëèмåðíîé мàòðèцы â óêà-
зàííîé òåмïåðàòóðíîé îбëàñòè.

Äëÿ îбðàзцà ñ îбъåмíîé дîëåé íàïîëíèòåëÿ 
nVO2

=0,6 ïîзèñòîðíыé óчàñòîê íå íàбëюдàåò-
ñÿ. Эòî мîжåò быòь èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàм-
êàõ ïðåдñòàâëåíèé î ïåðêîëÿцèîííîé ýëåêòðî-
ïðîâîдíîñòè [21, 23]. Òàêîå âыñîêîå ñîдåðжà-
íèå ïðîâîдÿщåé êîмïîíåíòы ñîîòâåòñòâóåò îб-

Рèñ. 3. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь óдåëьíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îбðàзцîâ êîмïîзèòà ïðè nVO2

=0,3 (а) 
è nVO2

=0,6 (б) (1 — íàãðåâ îбðàзцà, 2 — îõëàждåíèå)

           30      40      50       60      70      80   Т, °С

ρ  , 
10

6 
О

м
•с

м

3

2

1

0

à)

б)

          30      40      50       60      70      80   Т, °С

ρ  , 
10

3 
О

м
•с

м

2,0

1,5

1,0

0,5

0

1

1

2

2



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4
47

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ëàñòè зàâèñèмîñòè ýëåêòðîïðîâîдíîñòè σX îò 
nVO2

 âышå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ (ñм. ðèñ. 2), ãдå 
õàðàêòåð ïðîâîдèмîñòè â îбðàзцå îïðåдåëÿåòñÿ 
ñàмèм íàïîëíèòåëåм.

Вольт-амперные характеристики 
Хàðàêòåðíîé îñîбåííîñòью âîëьò-àмïåðíыõ 

õàðàêòåðèñòèê J(E) èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ êîм-
ïîзèòà «ïîëèýòèëåí — дèîêñèд âàíàдèÿ» ÿâëÿ-
åòñÿ èõ íåëèíåéíîñòь (рис. 4). С ðîñòîм ïðè-
êëàдыâàåмîãî íàïðÿжåíèÿ êîëèчåñòâî òåïëîòы, 
âыдåëÿåмîé â îбðàзцå â åдèíèцó âðåмåíè, óâå-
ëèчèâàåòñÿ, è îí íàãðåâàåòñÿ. Пðè òåмïåðàòóðå 
фàзîâîãî ïåðåõîдà «ïîëóïðîâîдíèê — мåòàëë» 
â фàзå VO2 åãî ñîïðîòèâëåíèå ñêàчêî îбðàзíî 
óмåíьшàåòñÿ, чòî âåдåò ê ñóщåñòâåííîмó ïåðå -
ðàñïðåдåëåíèю ýëåêòðèчåñêîãî ïîëÿ â òàêîé 
ñòðóêòóðå è îбóñëîâëèâàåò íàбëюдàåмóю íåëè-
íåéíîñòь è S-îбðàзíîñòь ВАХ.

ВАХ дëÿ îбðàзцà ñ îбъåмíîé дîëåé дèîêñèдà 
âàíàдèÿ  nVO2

=0,3 ñмåщåíà â ñòîðîíó îòíîñèòåëь-
íî бîëьшèõ зíàчåíèé íàïðÿжåííîñòè ýëåêòðèчå-
ñêîãî ïîëÿ. Оíà â бîëьшîé ñòåïåíè íàïîмèíà-
åò ВАХ âàðèñòîðà [24]. Пî-âèдèмîмó, â фîðмè-
ðîâàíèè íàбëюдàåмîé âàðèñòîðíîé ВАХ ñóщå-
ñòâåííым мåõàíèзмîм òàêжå ÿâëÿåòñÿ òóííåëè-
ðîâàíèå íîñèòåëåé зàðÿдà чåðåз бàðьåð, ñфîðмè-
ðîâàííыé ðàздåëÿющèм êðèñòàëëèòы VO2 ñëîåм 
мàòðèчíîé фàзы ïîëèýòèëåíà (èëè ïîâåðõíîñò-
íîé фàзы [20]) â ñàмîм òîíêîм åãî мåñòå [8].

Мåëêîêðèñòàëëèчåñêèé VO2 â îбðàзцå êîм-
ïîзèòà ñ nVO2

=0,6 îбðàзóåò â ïîëèмåðíîé мàòðè-
цå ïåðêîëÿцèîííыå êàíàëы ïðîâîдèмîñòè, чòî  
îбóñëîâëèâàåò зíàчèòåëьíîå ñíèжåíèå óдåëьíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðèмåðíî â 103 ðàз, ñм. ðèñ. 3), 
à òàêжå ñмåщåíèå âîëьò-àмïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè â ñòîðîíó мåíьшèõ зíàчåíèé íàïðÿжåííîñòè 
ýëåêòðèчåñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 4).

Заключение
В ðåзóëьòàòå èññëåдîâàíèÿ êîмïîзèòà «ïîëè-

ýòèëåí — VO2» ñ ðàзíым ñîдåðжàíèåм VO2, ïî-
ëóчåííыõ ïî òåõíîëîãèè, ñõîдíîé ñ òåõíîëîãèåé 
èзãîòîâëåíèÿ ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ ïðåдî-
õðàíèòåëåé òèïà polyswitch, быëî îбíàðóжåíî, 
чòî ýëåêòðîïðîâîдíîñòь îбðàзцîâ íîñèò ïåðêî-
ëÿцèîííыé õàðàêòåð.

Пðè èзóчåíèè мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà â êîм-
ïîзèòå óñòàíîâëåíî, чòî ýëåêòðèчåñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå îбðàзцîâ ñêàчêîîбðàзíî óмåíьшàåòñÿ 
â îбëàñòè òåмïåðàòóðы фàзîâîãî ïåðåõîдà «ïîëó-
ïðîâîдíèê — мåòàëë» â дèîêñèдå âàíàдèÿ. Äëÿ 
îбðàзцîâ, ó êîòîðыõ îбъåмíàÿ дîëÿ VO2 быëà 
мåíьшå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, îбíàðóжåíî óâåëèчå-
ние сопротивления при температуре около 90°С 
âñëåдñòâèå ðåзêîãî óâåëèчåíèÿ îбъåмà ïîëèмåð-
íîé мàòðèцы ñ ðîñòîм òåмïåðàòóðы.

Óñòàíîâëåíî, чòî ñ ðîñòîм ñîдåðжàíèÿ ïî-
ëèêðèñòàëëèчåñêèõ чàñòèц VО2 ВАХ êîмïîзè-
òà èзмåíÿюò фîðмó îò бëèзêîé ê âàðèñòîðíîé 
дî S-îбðàзíîé.
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Samples of the «polyethylene  — VO2» composite have 
been obtained using technologies for  manufacturing 
self-healing polyswitch fuses. The volume fraction of 
vanadium dioxide in the samples ranged from 0,25 to 
0,6. It is shown that the electrical conductivity of the 
composite  is  of percolation character. The  paper 
pre sents research  results of  the microstructure, the 
resistance    temperature dependence and current-voltage 
characteristics of polymer composite  samples, as well 
as the impact of the VO2 content on  the samples.
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Оòðèмàíî зðàзêè êîмïîзèòó «ïîëіåòèëåí — VO2» зà 
òåõíîëîãією âèãîòîâëåííÿ ñàмîâідíîâëюâàíèõ зàïî-
біжíèêіâ òèïó polyswitch. Об’ємíà чàñòêà діîêñèдó 
âàíàдію â зðàзêàõ зміíюâàëàñÿ â мåжàõ âід 0,25 дî 
0,6. Пîêàзàíî, щî åëåêòðîïðîâідíіñòь êîмïîзèòó íî-
ñèòь ïåðêîëÿціéíèé õàðàêòåð. Нàâåдåíî ðåзóëьòàòè 
дîñëіджåííÿ міêðîñòðóêòóðè, òåмïåðàòóðíîї зàëåж-
íîñòі îïîðó і âîëьò-àмïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê зðàзêіâ 
ïîëімåðíîãî êîмïîзèòó, à òàêîж âïëèâó íà íèõ зміñ-
òó VО2.

Óêðàїíà, Äíіïðîïåòðîâñьêèé íàціîíàëьíèé óíіâåð-
ñèòåò імåíі Оëåñÿ Гîíчàðà.






