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

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

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èñ-

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

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

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà òèòàíîâîé ïëåíêè
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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.
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íîñòðóêòóðà.

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

Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ÁÌ,
ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ÊÏ ïëàòû ìåòîäîì óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêè, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïðå-
èìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòî-
äàìè è óñòðîéñòâàìè: îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïðè îïðå-
äåëåíèè êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé; îòëè÷à-
þòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, íèçêîé ñåáåñòîè-
ìîñòüþ è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè. Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî êîíòðîëü âûïîëíÿåòñÿ íåðàçðóøà-
þùèì ìåòîäîì.
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«ПОЛИЭТИЛЕН — ДИОКСИД ВАНАДИЯ»

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

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

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

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

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

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

Образцы для исследований
Исходными компонентами композита были 

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

Схема включала в себя следующие операции:
— механическое измельчение полиэтилена 

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

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

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

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

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

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

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

X
thρ , а при больших значениях 

nVO2
 — наоборот. Эффективные значения плот-

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

ρПЭ=(ρX– ρVO2
nVO2)/(1–nVO2)

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

При малых значениях nVO2
 эффективная плот-

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

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

Методика исследований
Теоретическое значение плотности образцов 

композита ( )
X
thρ  определяли из задаваемого зна-

чения доли наполнителя (микрочастиц VO2) 
nVO2

. При этом плотность диоксида ванадия 
(rVO2

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

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

L=D(1+(1–rVO2
)/rVO2

)1/3 –D,

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

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

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

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

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Структура
Микроструктура исследуемых образцов при-

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

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

=0,6)

Физические параметры исследованных компози-
тов и их матричной фазы

Параметр
Объемная доля VO2

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

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

ρX, г/см3 2,22 2,36 2,22 2,65 2,80

L, мкм 11,8 9,9 7,1 5,2 3,7

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

Зависимость электропроводности  
от объемной доли наполнителя 

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

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

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

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

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

, меньших 
порога протекания.

Температурная зависимость удельного 
электрического сопротивления

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

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

Для образца с объемной долей наполнителя 
nVO2

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

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

=0,3 (а) 
и nVO2

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

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

Вольт-амперные характеристики 
Характерной особенностью вольт-амперных 

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

ВАХ для образца с объемной долей диоксида 
ванадия  nVO2

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

Мелкокристаллический VO2 в образце ком-
позита с nVO2

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

Заключение
В результате исследования композита «поли-

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

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

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

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