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Секция 3
Конденсированные состояния в технике
УДК 533.9.082.5; 621.373.826; 621.793.79
Альдигауи Хайдар Али Раи, С.В. Проценко
ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ НАНОКЛАСТЕРОВ TiO
В ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЕ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ НА ТИТАН И ТИТАНАТ БАРИЯ

Изучено влияние дополнительного лазерного импульса на целенаправленное формирование компонентного и зарядового состава приповерхностной лазерной плазмы методом лазерной искровой спектрометрии (спектрометр LSS-1). Показана возможность увеличения доли радикалов TiO в плазме при последовательном воздействии серии сдвоенных импульсов на титан и титанат бария.
Физические процессы, связанные с образованием приповерхностной лазерной плазмы, разлетом ее и осаждением на подложке настолько многофакторны, что не удается получить достаточно простых закономерностей, описывающих эти процессы
[1, 2].
Разрабатываемый в данной работе подход основан на использовании высокоинтенсивных сдвоенных лазерных импульсов для распыления (абляции) исходной мишени непосредственно в воздухе. Возникающий в этом случае относительно небольшой (порядка несколько мм) плазменный факел характеризуется высокой температурой, давлением, большой степенью ионизации элементов, поэтому он вполне способен обеспечить интенсивный поток частиц желаемой (высокой) энергии на близко расположенную подложку при минимальном влиянии окружающей атмосферы. Заметим, что с технологической точки зрения отказ от вакуумного оборудования представляется весьма желательным, поскольку позволяет не только упростить и удешевить процесс, но и существенно расширяет возможности нанесения покрытий на изделия большого размера и/или сложной геометрии.

Основная цель работы состояла в установлении условий для оптимального влияния дополнительного лазерного импульса на целенаправленное формирование компонентного и зарядового состава приповерхностной лазерной плазмы титана и образования нанокластеров оксидов титана.

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Для возбуждения плазмы в спектрометре используется двухимпульсный неодимовый лазер с регулируемыми энергией и интервалом между импульсами (модель LS2131 DM).
Динамика изменения ионного и молекулярного состава приповерхностной плазмы исследована методом многоканальной атомно-эмиссионной спектрометрии при воздействии сдвоенных лазерных импульсов на пластинки из титана и титаната бария от энергии их (40-60 мДж) и изменения временного интервала между ними (0-20 мкс).
Следует отметить, что в связи с тем, что все процессы проходят в воздушной атмосфере естественно ожидать, что на каких то стадиях процесса возможно образование молекулярных комплексов титана с кислородом, азотом и т.д.
Динамика образования молекулы TiO, изучена по эмиссионным спектрам этой молекулы ((=621,4 нм) при воздействии серии одиночных и сдвоенных лазерных импульсов. В качестве примера на рис. 1 приведена зависимость интенсивности линии от интервала между импульсами и энергии импульсов 63 и 46 мДж.
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Рисунок 1 – Зависимость интенсивности линии TiO (621,4 нм) от интервала между импульсами
Как видно из рисунка наибольшая интенсивность полосы наблюдается при интервале между импульсами порядка 7-10 мкс, а наименьшая при одиночных импульсах (интервал 0 мкс). С использованием указанного интервала и энергии нами проведено исследование процесса образования радикалов TiO в зависимости от номера воздействующей пары импульсов на пластинку чистого титана и керамический образец титаната стронция. Данные проведенных исследований приведены на рис. 2.
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Рисунок 2 – Зависимость интенсивности полосы TiO (621,4 нм) от номера импульса (глубины) при воздействии последовательности импульсов на образцы чистого титана и титаната стронция
Как видно из полученных данных процесс образования радикалов TiO для чистого титана особенно заметен с увеличением глубины кратера. Использование керамики в качестве мишени  уменьшает число предварительных импульсов для получения более или менее постоянного потока радикалов TiO.
Наличие резкого временного порога скорости образования однозаряженных ионов и молекул TiO указывает на то, что причину наблюдаемых явлений необходимо искать в особенностях плазмообразования внутри образующегося достаточно глубокого канала.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕСССОВ ОБРАЗОВАНИЯ НИТРИДОВ И ОКСИДОВ АЛЮМИНИЯ В ПЛАЗМЕ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА ПОВЕРХНОСТЬ АЛЮМИНИЯ СЕРИЯМИ СДВОЕННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ
Изучено влияние дополнительного лазерного импульса на целенаправленное формирование компонентного и зарядового состава приповерхностной лазерной плазмы методом лазерной искровой спектрометрии (спектрометр LSS-1). Показана возможность увеличения доли радикалов AlO и AlN в плазме при последовательном воздействии серии сдвоенных импульсов на алюминиевую мишень.
Лазерная абляция твердых тел наносекундными импульсами умеренной интенсивности используется во многих научных и практических приложениях [1]. При использовании схем и методов двухимпульсного лазерного воздействия при различных углах падения на мишень и плазму возможно одновременное проведение высокочувствительного спектрального анализа [2], контроля концентрации возбужденных и заряженных частиц плазмы и управлением составом плазмы, направляемой на подложку.
Цель работы состояла в том, чтобы показать возможность и определить условия для получения методом абляции сериями сдвоенных лазерных импульсов алюминиевых мишеней в воздушной атмосфере нанокластеров алюминия и (или) соединений алюминия, типа AlО, AlN для использования в технологиях напыления тонких пленок.

В большинстве исследований двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектрометрии (ЛАЭС)  используется коллинеарная, или коаксиальная, конфигурация совмещения, когда первый и второй лазерные импульсы фокусируются в одном и том же положении на поверхности образца. Такая конфигурация наиболее распространена, поскольку она наиболее пригодна для ориентации лазерных импульсов при проведении анализа на месте и в оперативном режиме.

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. В качестве источника абляции и возбуждения приповерхностной плазмы спектрометр включает в себя двухимпульсный неодимовый лазер с регулируемыми энергией и интервалом между импульсами (модель LS2131 DM). Лазер обладает широкими возможностями как для регулировки энергии импульсов (до 80 мДж), так и временного сдвига между сдвоенными импульсами (0-100 мкс) излучения.
Динамика образования одного из продуктов взаимодействия атомов алюминия с кислородом радикала AlO изучена нами по эмиссионным спектрам этой молекулы при воздействии серии одиночных и сдвоенных лазерных импульсов на алюминиевую мишень. Наиболее интенсивными электронно-колебательными полосами в эмиссионных спектрах являются полосы с длинами волн 484,21 и 464,82 нм.

При проведении экспериментальных исследований установлено, что наибольшая интенсивность полос наблюдается для интервала между импульсами 10-12 мкс. С использованием интервала 10 мкс нами проведено исследование процесса образования радикалов AlO от энергии импульсов в зависимости от номера воздействующего на мишень импульса. Данные проведенных исследований приведены на рис. 1.
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Рисунок 1 – Зависимость интенсивности полосы AlO (484,22 нм) от номера импульса (глубины) при различных энергиях импульсов (в рамке энергия первого и второго импульса в мДж)
Динамика образования одного из продуктов взаимодействия атомов алюминия с азотом молекулы AlN изучена нами по эмиссионным спектрам этой молекулы. Динамика образования AlN исследована при воздействии серии одиночных и сдвоенных лазерных импульсов на алюминиевую мишень.

Установлено, что наибольшая интенсивность полос наблюдается при интервале между импульсами порядка 10 мкс. С использованием указанного интервала нами проведено исследование процесса образования AlN от энергии импульсов в зависимости от номера воздействующего на мишень импульса. Результаты проведенных исследований приведены на рис. 2.
Как видно из данных процесс образования радикалов AlO и AlN существенно увеличивается с увеличением энергии импульсов и особенно это заметно с увеличением глубины кратера. Наличие резкого временного порога скорости образования радикалов AlО и AlN указывает на то, что причину наблюдаемых явлений необходимо искать в особенностях плазмообразования внутри образующегося достаточно глубокого канала. Проведено обсуждение полученных результатов.
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Рисунок 2 – Зависимость интенсивности полосы AlN 508,05 нм  от номера импульса (глубины) при различных энергиях импульсов (в рамке энергия в мДж первого и второго импульса соответственно)
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Ю.С. Арсеньева

МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ Zn-Ni, ЭЛЕКТРООСАЖДЕННЫХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Представлены результаты исследования морфологии поверхности электролитически осажденных в поле рентгеновского излучения композиционных покрытий на основе Zn-Ni сплава с наночастицами диоксида кремния.

Современная техника предъявляет повышенные требования к новым технологиям и материалам. Важное место среди перспективных материалов занимают композиционные электролитические покрытия на основе сплавов цинка, которые обладают повышенными защитными и прочностными свойствами  в сравнении с «чистыми» сплавами [1].
В данной работе приведен анализ результатов исследования морфологии поверхности и скорости электроосаждения покрытий 
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, композиционных электролитических покрытий (КЭП) на основе 
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, которые были сформированы в условиях облучения и без. В качестве модификатора использовались наночастицы 
[image: image7.wmf]2
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 с концентрацией в электролите 1 г/л. Покрытия осаждались из сульфатных электролитов на подложки из низкоуглеродистой стали
0,8 кп. Электроосаждение проводилось в термостатируемой кювете в 
[image: image8.wmf]22C
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 в поле рентгеновского излучения. Источником рентгеновского излучения являлась установка при напряжении на рентгеновской трубке 55 кВ и токе 15 мА, с анодом Mo.

Анализ результатов исследования позволили заключить, что действие рентгеновского излучения на электролиты, используемые для электроосаждения цинкникелевого сплава с наноразмерными частицами 
[image: image9.wmf]2
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, наряду с изменением механизма электроосаждения позволяет модифицировать поверхностный слой покрытий, измельчая их структуру. На рисунке 1 показана морфология поверхности контрольных сплавов 
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 и сплавов, сформированных в поле излучения. Видно, что сплавы 
[image: image11.wmf]ZnNi
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 представляют собой рыхлые прерывисто – неравнозернистые осадки. Действие рентгеновского излучения в процессе формирования сплавов приводит к повышенной  их компактности и сплошности.
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Рисунок 1 – Цинкникелевые сплавы, полученные как при воздействии рентгеновского излучения (а), так и без (б)

Аналогичная картина наблюдается для КЭП на основе цинкникелевого сплава. Как видно из рисунка 2 у КЭП на основе цинкникелевого сплава, электроосажденных при воздействии рентгеновского излучения, средний диаметр кристаллического зерна на порядок меньше, чем у КЭП осажденных при стационарных условиях.
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Рисунок 2 – Цинкникелевые сплавы с добавлением диоксида кремния в размере 1 г/л, полученные как при воздействии рентгеновского излучения (а), так и без (б)

Формирование мелкозернистой структуры у КЭП при воздействии рентгеновского излучения может быть связано с возрастанием величины перенапряжения на катоде и соответствующим ростом скорости осаждения вещества на катоде. Ускорению процесса электрокристаллизации способствует появление в облучаемых электролитах радикальных частиц с повышенной подвижностью, перемешивающих электролит и приводящих к интенсификации притока ионов осаждаемого металла, и в том числе адсорбированных на наночастицах диоксида кремния, из объема электролита к катоду.

Проведенные исследования скорости наращивания КЭП на основе цинкникелевого сплава посредством измерения их масс, показали, что действие рентгеновского излучения в процессе осаждения данных покрытий способствует увеличению скорости осаждения, практически на 15%. Увеличение скорости протекания электрохимических процессов приводит не только к увеличению массы КЭП, но и как следствие, к увеличению выхода по току. Для КЭП на основе цинкникелевого сплава эта разница составляет на 15%. Выход по току у облучаемых в процессе осаждения КЭП на основе никеля составил 84%, а у контрольных – 61%.
Таким образом, действие рентгеновского излучения на формирование КЭП на основе цинкникелевого сплава из электролитов, содержащих модификатор 
[image: image16.wmf]2
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, способствует осаждению КЭП с менее развитой морфологией поверхности и большей величиной выхода по току.
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Изменение структуры и микротвердости меди в результате воздействия компрессионного плазменного потока

В работе исследовано изменение структуры и микротвердости меди М1, обработанной компрессионным плазменным потоком. Выявлено формирование поверхностного слоя толщиной ~20 мкм с модифицированной структурой, характеризующейся столбчатыми зернами, ориентированными перпендикулярно поверхности.

Медь и сплавы на ее основе широко используются в технике как конструкционные материалы. Однако, для работы в условиях повышенных температур, коррозии и износа медные сплавы обладают недостаточной стойкостью. Этим и объясняется поиск и разработка технологий формирования защитных слоев, повышающих сопротивление медных сплавов. В данной работе были проведены иссследования изменения структуры и микротвердости деформированных образцов меди М1 в зависимости от энергии, передаваемой образцу компрессионным плазменным потоком (КПП). Значения плотности энергии, поглощаемой поверхностью образца, в зависимости от напряжения, составили 
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На рис. 1 представлена микроструктура поперечного шлифа образца до и после обработки КПП с плотностью энергии 
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Рисунок 1 – Микроструктура поперечного шлифа медных образцов: а –

исходного; б – обработанного КПП при 
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На приведенных микрофотографиях видно, что в результате обработки КПП происходит плавление поверхностного слоя исследуемого материала толщиной порядка 20 мкм. При кристаллизации расплава происходит формирование столбчатых зерен, ориентированных перпендикулярно поверхности.

В работе [1] описан механизм формирования микроструктуры армко-железа при воздействии КПП. В течение первых 100 мкс обработки происходит плавление поверхностного слоя за счет термализации кинетической энергии плазменного потока при его торможении на мишени, после чего начинается быстрое охлаждение расплава за счет теплоотвода в объем образца. По мере возрастания степени переохлаждения на границе жидкость-твердое тело начинают образовываться зародыши кристаллизации. Образовавшиеся кристаллы приобретают столбчатую форму, так как частота зарождения новых зерен в расплаве перед движущимся фронтом кристаллизации, как правило, недостаточна для торможения роста первоначальных кристаллов. Таким образом, в условиях сверхбыстрой закалки наблюдается рост кристаллов в направлении, обратном направлению теплоотвода, т.е. перпендикулярном поверхности. Это подтверждают данные рентгеноструктурного анализа, которые свидетельствуют о наличии текстуры (100) (рис. 2). Наибольшее перераспределение интенсивностей интерференционных линий наблюдается для образца, обработанного КПП при 
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Рисунок 2 – Изменение интенсивности интерференционных линий
(111) и (200)

На рис. 3 представлены результаты измерения микротвердости поверхности до и после обработки КПП. Видно, что при увеличении энергии, поглощаемой поверхностью образца до значений, при которых происходит плавление поверхности 
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,  среднее значение микротвердости незначительно снижается. Это может быть связано cо снятием напряжений в результате перекристаллизации поверхностного слоя, в то время как исходный образец являлся деформационно упрочненным.
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Рисунок 3 – Средние значения микротвердости на поверхности исходного образца и поверхности, обработанной плазмой с плотностью энергии 5-18 Дж/см2, при нагрузке 1 Н
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The changes in the structure and microhardness of copper treated  by compression plasma flow was investigated in this work. The thickness of the modified layer is about 20 μm. It is shown that the direction of crystal growth is normal to the surface in the modified layer.
Басалай Анна Владимировна, аспирант ГНУ «Физико-технический институт» НАН РБ, Минск, Беларусь, anna.basalay@mail.ru.
Научный руководитель – Анисович Анна Геннадьевна, доктор физико-математических наук, доцент, ГНУ «Физико-технический институт» НАН Беларуси, Минск, Беларусь, anna-anisovich@yandex.ru.
УДК 669.3:533.924

А.В. Басалай

Изменение  морфологии поверхности меди
в результате воздействия компрессионного плазменного потока

Исследована морфология поверхности меди, обработанной компрессионным плазменным потоком. Установлен характер изменения морфологии поверхности в зависимости от величины энергии, поглощаемой поверхностью образца.

В настоящее время одним из активно развивающихся способов модификации поверхностного слоя материалов является обработка компрессионным плазменным потоком (КПП). Взаимодействие плазменного потока с поверхностью материала характеризуется протеканием процессов быстрого нагрева и охлаждения, приводящим к изменению структуры и морфологии поверхности. В данной работе были проведены иссследования морфологии поверхности образцов меди М1 в зависимости от энергии, передаваемой образцу КПП, генерируемым в атмосфере азота. Плотность поглощенной образцом энергии варьировалась от 5 до 
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 за импульс. Исследование таких объектов связано с необходимостью получения токопроводящих материалов, работающих в агрессивных средах с целью направленной трансформации их структуры и комплекса физико-механических свойств.

Воздействие КПП на полированную поверхность образцов меди приводит к изменению ее морфологии. Этот эффект наиболее выражен при увеличении энергии потока (рис. 1). При минимальном режиме обработки (рис. 1а) визуально не заметно изменение состояния поверхности, следовательно, при данном режиме обработки образец был нагрет до температуры, не превышающей температуру плавления. При плотности энергии 
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 наблюдается формирование локальных областей зеленого цвета (рис. 1 б, выделенная область), вероятно, связанных с локальным окислением. Как было показано ранее [1], воздействие КПП, генерируемого в атмосфере азота, на сталь приводит к проникновению в поверхностный слой атомов азота, кислорода и углерода из остаточной атмосферы вакуумной камеры. В присутствии азота и кислорода формирование оксидов металлов, как правило, термодинамически более выгодно, что и приводит к формированию в данном случае оксида меди. При увеличении энергии воздействия плазменного потока, такие области на поверхности меди не наблюдаются. В работе [2] показано, что увеличение энергии, поглощенной поверхностью, приводит к уменьшению концентрации атомов, диффундирующих из остаточной атмосферы, что связывалось с экранирующим действием ударно-сжатого слоя, формирующегося у поверхности мишени при плазменном воздействии. Этот эффект позволяет объяснить отсутствие локальных окисленных областей при обработке с плотностью энергии большей 
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Как показано на рис. 1 в, г, при плотности энергии 
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, на поверхности наблюдается формирование волнообразного рельефа, обусловленного плавлением и растеканием потока плазмы вдоль поверхности [1]. Волнообразные структуры ориентированы по движению растекающейся по поверхности плазмы (рис. 1 г). Растекание расплавленного приповерхностного слоя к краям образца осуществляется под давлением огибающего образец набегающего плазменного потока.
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Рисунок  1 – Поверхность образцов, обработанных КПП с плотностью

энергии: а – 5 Дж/см2, б – 10 Дж/см2; в – 14 Дж/см2; г – 18 Дж/см2
Для выявления особенностей морфологии поверхности меди в микромасштабе использовалась атомно-силовая микроскопия (рис. 2). По данным АСМ значение шероховатости 
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 для исходного образца составило 12,5 нм, а для образцов, обработанных КПП с плотностью энергии 14 и 
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 – 75 и 35 нм соответственно. Следовательно шероховатость 
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 по сравнению с исходным образцом увеличивается. Однако, наблюдается уменьшение шероховатости с увеличением энергии обработки, т.е. наблюдается сглаживание микрорельефа. Следует отметить, что для исходного образца горизонтальный шаг неровностей гораздо больше, чем для обработанных образцов.
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Рисунок 2 – Топография поверхности образцов меди при размере поля сканирования 14 х14 мкм: а – исходный; б, в – обработанные КПП с плотностью энергии 14 и 18 Дж/см2 соответственно 
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А.И. Божко, Н.В. Козак
ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ИСТОЧНИКА ИМПУЛЬСНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ НА ПЛАЗМЕННУЮ НАГРУЗКУ В ВИДЕ

РАЗРЯДА С ПОЛЫМ КАТОДОМ
Рассмотрены различные способы формирования прямоугольных импульсов напряжения, которые используются для возбуждения тлеющего плазменного разряда с целью выявления наиболее оптимальной с точки зрения соотношения временных и энергетических характеристик импульса схемы включения силового коммутирующего элемента в цепь нагрузки.

Импульсные методы воздействия позволяют снизить температуру подложек, расширить диапазон операционных параметров и номенклатуру обрабатываемых материалов, избирательно управлять параметрами среды, в которой происходит процесс, значительно повысить плотность импульсной плазмы при небольшом уровне средней мощности, отдаваемой в нагрузку.

Применительно к задачам формирования тлеющего разряда при низком вакууме источники импульсного напряжения должны обеспечивать генерирование прямоугольных импульсов частотой до 
100 кГц, амплитудой до 1500 В с величиной тока в импульсе до 20 А [1]. Наиболее перспективными электронными приборами, пригодными для формирования импульсов с указанными характеристиками, являются разработанные относительно недавно биполярные статические индукционные транзисторы (БСИТ) и IGBT-транзисторы [2]. С целью выявления особенностей работы на плазменную нагрузку исследовались следующие схемы включения силового элемента: чопперная схема (прерыватель), параллельная схема, полумостовая схема.

Результаты исследования указанных схем позволили выявить следующие особенности их работы на плазменную нагрузку.
При работе чопперной схемы происходит постепенное накопление заряда в нагрузке в силу её емкостного характера, следствием чего становится понижение потенциала стока и запирание транзистора. Таким образом, подобная схема может обеспечивать удовлетворительные характеристики лишь при частотах до 1кГц и напряжениях до 500 В.

Параллельная схема удовлетворяет указанным требованиям, но имеет следующие недостатки: введение балластного резистора с целью ограничения тока через транзистор приводит к значительным потерям мощности, рассеиваемой балластным резистором. Кроме того, в момент поджига плазмы также за счёт наличия балластного резистора напряжение на нагрузке резко уменьшается, изменяя условия горения плазмы.
Полумостовая схема обеспечивает наиболее оптимальные временные и энергетические параметры импульсов напряжения на нагрузке, предотвращая накопление заряда и не требует при этом установки ограничительного резистора.

Таким образом, наиболее приемлемым вариантом силового коммутирующего прибора при проектировании высоковольтных источников импульсного напряжения с целью получения тлеющего разряда является применение современных IGBT-модулей полумостовой конфигурации, которые способны коммутировать напряжения свыше 1700 В, токи до сотен ампер с частотами десятки килогерц.
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Different ways of formation of rectangular voltage pulses are used to excite the plasma glow discharge in order to identify the most appropriate strategies to incorporate the power switching element in the load circuit in terms of their time and energy to the pulse characteristics are considered in this article
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Разработка оптимизированной конструкции подвески трёхколёсного транспортного средства на основе 

CALS-технологий

Предложена методика усовершенствования конструкции задней секции подвески мотоцикла. Выполнен расчет и проектирование элементов конструкции.

Происходящие в мире социально-экономические и производственно-технические изменения предъявляют новые повышенные требования к созданию и проектированию новых устройств и механизмов. Ситуация на мировом рынке наукоемкой продукции развивается в сторону полного перехода на безбумажную электронную технологию проектирования, изготовления и сбыта наукоемкой продукции. В настоящее время на внешнем рынке все сложнее продать техническую продукцию без соответствующей международным стандартам электронной документации. Таким образом, применение CALS-технологий является чрезвычайно актуальной задачей для повышения конкурентоспособности отечественных товаропроизводителей в области машиностроения.
В данной работе была разработана трехмерная модель задней секции подвески трехколесного транспортного средства в модуле Pro/Mechanica системы Pro/ENGINEER. Принципиальная конструкция подвески была предложена и описана автором настоящей работы ранее [1]. Разработана конструкция рамы трицикла для установки на мотоцикл Suzuki GSX 600F. Использованные при разработке рамы и отдельных узлов материалы, позволили достичь, большой запас прочности, что значительно увеличило их массу и снизило максимальную скорость базового мотоцикла. Применив в среде Pro/ENGINEER анализ методом конечных элементов, произведя расчет на прочность и движение, можно оптимизировать конструкцию рамы. Выполнена визуализация, протестирована степень подвижности конкретных деталей и узлов подвески в определенных условиях. Проектирование трёхмерной модели и все прочностные расчёты, а так же работы по созданию электронной документации выполнены в одном программном пакете – в специально встроенных модулях Pro/ENGINEER, рассчитанных на конкретные задачи.

Таким образом, предложен вариант усовершенствования конструкции задней секции подвески мотоцикла, выполнен расчет и моделирование элементов конструкции в среде системы автоматического проектирования Pro/ENGINEER, что позволило сократить затраты ресурсов на процесс разработки, а так же создать всю нужную техническую документацию, соответствующую международным стандартам.
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ФИЛЬТР ВИНЕРА В ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ

Рассмотрена проблема выделения сигнала от шума, возникающая не только в технике связи, но и в экспериментальных научных исследованиях. Рассмотрен случай, когда шумы и помехи не позволяют произвести измерения с достаточной точностью, либо сигнал скрыт под шумами.

Задачи, связанные с фильтрацией сигналов, можно условно разделить на две группы:

1) выделение сигнала из шума с минимальной ошибкой;

2) обнаружение сигнала, когда максимизируется отношение сигнал/шум даже ценой значительного искажения его формы.

При рассмотрении спектров различных сигналов можно заметить, что многими составляющими спектра можно пожертвовать без особого ущерба для формы сигнала, при этом качество фильтрации улучшается. Задача такого рода была впервые решена Норбертом Винером, и может быть реализована в частном случае – в фильтре Винера.

Фильтр Винера относится к адаптивным фильтрам, так как его передаточная функция не является постоянной и зависит от отношения сигнал/шум в каждый период отсчета. Передаточная функция фильтра Винера функционально связана с полезным сигналом и его шумом.

Фильтр Винера вследствие своих преимуществ широко используется для обработки изображений. При этом полагается, что изображение является реализацией случайного двумерного поля.
При этом можно отметить следующее:

1. При отсутствии шума фильтр Винера переходит в инверсный фильтр. Следовательно, в области низких частот, где, как правило, отношение сигнал/шум велико, передаточные функции инверсного и винеровского фильтров практически совпадают.

2. При уменьшении спектральной плотности мощности исходного изображения передаточная функция фильтра Винера стремится к нулю. Для обработки изображений это характерно на верхних частотах.

3. На частотах, соответствующих нулям передаточной функции формирующей системы, передаточная функция фильтра Винера также равна нулю. Таким образом решается проблема сингулярности восстанавливающего фильтра.

Фильтр Винера обладает относительно высокой помехоустойчивостью и у него отсутствует сингулярность, обусловленная нулями передаточной функции формирующей системы, что обусловлено использованием информации о спектральных характеристиках изображения и шума в работе фильтра. Основным недостатком фильтра Винера остается наличие краевых эффектов, которые проявляются в виде осциллирующей помехи, маскирующей восстановленное изображение.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ СИНТЕЗА НАНОКЛАСТЕРОВ ОКСИДОВ УРАНА НА ПОРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ОКСИДИРОВАННОГО АЛЮМИНИЯ

Показано, что при осаждении продуктов фотоконденсации ацетона и урана с помощью перекиси водорода на пористой поверхности оксидированного алюминия образуются прочно связанные с подложкой нанокластеры преимущественно шестивалентного пероксида урана.

Известно, что внедрение лучших по характеристикам катализаторов на порядок, а то и два эффективнее других технических усовершенствований. Так в работе [1] выполнены исследования ураноксидных катализаторов, нанесенных на различные материалы, их физикохимических каталитических свойств в реакциях окисления метана, бутана и хлорбензола. Показано, что с повышением температуры термообработки до 
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 активный компонент катализатора 
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 переходит в нанодисперсное состояние, что приводит к значительному увеличению его каталитической активности в реакциях окисления. Урановые катализаторы в исходном состоянии могут содержать соединения трех-, четырех, пяти- или шестивалентного металла. Это предполагает большее разнообразие в составе активных центров, чем при использовании производных лантанидов, имеющих, как правило, трехвалентное состояние.

Целью настоящей работы являлось изучение процессов фотохимического образования комплексов урана переменной валентности при облучении растворов 
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⋅в ацетоне при светодиодном облучении (430—450 нм) систем и осаждения их на пористую поверхность оксидированного алюминия.
Регистрация спектров электронного поглощения в области 
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 проводилось на автоматическом спектрофотометре ПВА (производитель СП «Солар ТИИ»), а ИК поглощения на приборе «VERTEX 70» фирмы Брукер.
Для оценки каталитической способности чистых комплексов урана на процессы фотополимеризации органических соединений нами проведены сравнительные исследования систем уранилперхлорат-ацетон с различной концентрацией их по уранилу. Установлено, что в системе уранилперхлорат-ацетон при облучении излучением мощного светодиода (максимум интенсивности полосы 430 нм, полуширина 
25-30 нм) в полосу поглощения уранила происходит полимеризация продуктов поликонденсации ацетона, а катализатором процесса являются возбужденные комплексы уранила. В качестве примера на рис. 1 приведены спектры поглощения облученной системы уранилперхлорат-ацетон с концентрацией урана 0,45 М.
Как видно из приведенных спектров в области 500-700 нм происходят существенные изменения, свидетельствующие о том, что в полимере образуются нанокластеры соединений пяти- и четырехвалентного урана, образующихся в результате фотохимических превращений.

Из приведенных данных также видно, что по мере увеличения времени облучения интенсивность полос поглощения соединений пяти- и четырехвалентного урана пропорционально увеличивается, одновременно увеличивается и общий фон в коротковолновой области. В этой области лежат полосы поглощения практически все производных полимеризации ацетона.
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Рисунок 1 – Спектры электронного поглощения облученной системы уранилперхлорат-ацетон (в рамке время облучения в часах)

Для расширения возможности практического использования образующихся соединений урана в качестве катализаторов нами проведено исследование процессов осаждение полученных продуктов фотоконденсации ацетона и нанокластеров урана на пористую поверхность оксидированного алюминия с помощью перекиси водорода. Образовавшиеся на пористой поверхности алюминия пероксидные соединения урана практически нерастворимы в воде и ряде органических растворов (ацетон, спирт). Пероксид урана это характерное для шестивалентного урана соединение вида

    или [UO2(OO)(H2O)2]
Из растворов солей уранила с рН от 0,5 до 3,5 уран количественно осаждается перекисью водорода. Об этом свидетельствуют изменения, наблюдаемые в спектрах ИК поглощения исходного продукта и полученного в результате реакции, которые приведены на рис. 2.
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Рисунок 2 – Спектры ИК поглощения облученных растворов уранилперхлорат-ацетон: A – исходный; B – осажденный на оксидированный алюминий
Все наблюдаемые изменения свидетельствуют также о том, что активное участие в этих процессах принимают молекулы воды, первоначально входящие в первую координационную сферу иона уранила. Так в спектре на рис. 2б полосы в области колебании воды практически не просматриваются.

При взаимодействии с перекисью водорода интенсивность полос принадлежащих комплексам четырех- и пятивалентного урана резко уменьшается (область 
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), также уменьшается и полоса с частотой 
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, принадлежащая комплексам уранила.

О присутствии воды в образовавшихся продуктах реакции свидетельствует появление в области валентных колебаний воды широкой полосы при 
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 и полоса поглощения деформационных колебаний при 
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 адсорбированных молекул воды, ранее отсутствующих в исходных продуктах.
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It has been demonstrated that on precipitation of the acetone and uranium photocondensation products with the use of hydrogen peroxide a porous surface of the oxidized aluminum exhibits the formation of the nanoclusters, predominantly hexavalent uranium peroxide, strongly bonded to the substrate.
Вилейшикова Елена Владимировна – студентка 3 курса кафедры лазерной физики и спектроскопии физического факультетаБелорусского государственного университета.
Научный руководитель – Зажогин Анатолий Павлович, доктор физико-математических наук, профессор кафедры лазерной физики и спектроскопии, Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь, zajogin_an@mail.ru.
УДК 542.42: 546.792

Е.В. Вилейшикова
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ УРАНА НА ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА ПРИ НАПЫЛЕНИИ ТОНКИХ ПЛЕНОК СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ
Методом лазерной атомно-эмиссионной спектрометрии (спектрометр 
LSS-1), исследован процесс формирования тонких пленок оксидов урана на поверхности стекла при воздействии сдвоенных лазерных импульсов на поверхность пористых твердых тел (ПТТ), содержащих в объеме различные соединения уранатов аммония.
Катализаторы и каталитические технологии являются структурно-образующей основой современной химической, нефтехимической и многих других отраслей промышленности [1]. Эффективностью катализаторов определяется уровень энергетических, материальных и капитальных затрат, экология производства, конкурентоспособность продукции. Известно, что внедрение лучших по характеристикам катализаторов на порядок, а то и два эффективнее других технических усовершенствований. Одним из перспективных способов получения пленок оксидов урана, как катализаторов, на твердом носителе может быть способ, основанный на процессе воздействия импульсов лазерного излучения на пористые тела, содержащие в себе различные соединения  уранатов аммония.

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. В качестве источника абляции и возбуждения приповерхностной плазмы спектрометр включает в себя двухимпульсный неодимовый лазер с регулируемыми энергией и интервалом между импульсами (модель LS2131 DM). Средняя длительность импульса (15 нс.

Уранаты аммония различного состава были получены непосредственно на поверхности и в объеме пористых тел. В качестве подложки использованы беззольные химические бумажные фильтры с размерами пор порядка 5-10 нм. Для получения осадков уранатов использовались водные растворы 
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, которые наносились последовательно на фильтр. Зависимости интенсивности ионной линии урана U II ((=385,958 нм) в эмиссионных спектрах от энергии импульсов для различных между импульсных интервалов приведены на рис. 1а. Фотографии поверхности стекла с нанесенной пленкой оксидов урана, полученные с помощью микроинтерферометра Линника МИИ-4 при увеличении в 150 раз, приведены на рисунке 1б. Энергия каждого импульса излучения 
(55 мДж, а временной интервал между сдвоенными импульсами – 
10 мкс. Расстояние между мишенью и поверхностью стекла 5 мм,
угол – 450.
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Рисунок 1 – Зависимость интенсивности ионной линии урана U II ((=385,958 нм) в эмиссионных спектрах от энергии импульсов для различных между импульсных интервалов (а), фотография поверхности стекла при воздействии 200 сдвоенных импульсов
Для более детального изучения продуктов, образующихся при облучении уранатов аммония, нами зарегистрированы спектры электронного поглощения их в ацетоне. На рис. 2 приведены спектры продуктов полученных при воздействии 1000 сдвоенных импульсов.
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Рисунок 2 – Спектры электронного поглощения продуктов облучения: а – свежих; б - через 24 часа
Из приведенных данных видно, что интенсивность полос поглощения трехвалентного урана (область 900 нм) значительно выше, чем для пяти- и четырехвалентного урана (область 600 – 700 нм)
(рис. 2а) [2]. Через 24 часа интенсивности полос принадлежащих неустойчивым трех- и пятивалентным оксидам урана (рис. 2б) существенно уменьшается, что свидетельствует о их преобразовании в более устойчивые четырех- и шестивалентные состояния.
При использовании режима сдвоенных импульсов на первичные процессы плазмообразования будут накладываться процессы нагрева и испарения аэрозолей, обусловленные действием второго импульса. Температура плазмы, доходящая до нескольких десятков тысяч градусов, определяет наличие в ней ионов, электронов, радикалов и нейтральных частиц, находящихся в возбужденном состоянии. Наличие таких частиц приводит к высоким скоростям взаимодействия частиц и быстрому протеканию реакций 
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 в плазме и на поверхности твердого тела. Выбирая энергию импульсов и между импульсный интервал можно управлять процессами поступления урана как в плазму, так и на поверхность твердого тела.
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Анализ спектров поглощения
и флуоресценции гистологических срезов разного уровня патологии

В статье описаны возможные методы ранней диагностики злокачественных опухолей с помощью анализа спектров поглощения и флуоресценции.

Рак яичников является одним из наиболее распространенных и неблагоприятно текущих опухолевых заболеваний у женщин, лидирующий по числу смертных случаев среди новообразований женских половых органов.
Для выявления наличия рака образцы клеток немедленно фиксируют, что позволяет практически сразу же после получения биологического материала сделать гистологические срезы. Для дальнейшего анализа срезов под микроскопом их окрашивают. Красители служат важным инструментом гистологического исследования в силу того, что они по-разному поглощаются разными тканями или их отдельными компонентами (клеточными ядрами, цитоплазмой, мембранными структурами). Приготовленные таким образом срезы биоптатов служат предметом анализа морфологии клеток. Кроме диагностики морфологических изменений, сопровождающих развитие патологии клеток, существует метод диагностики, основанный на детекции молекулярных превращений в патологически измененных клетках. К такому методу относится метод иммуноферментного флуоресцентного анализа, в котором выявляются специфические антигены, нарабатываемые больными клетками, по их связыванию с антителами, меченными флуоресцентными зондами. Для использования этого метода необходим флуоресцентный микроскоп и дорогостоящие реактивы, поэтому метод не нашел пока широкого применения в рутинной медицинской диагностике. Целью нашей работы является изучить спектральные изменения в окрашенных контрастирующими красителями (гематоксилином и эозином, H&E) гистологических срезах, которые готовятся для анализа морфологии клеток с помощью оптического микроскопа темного поля, для дальнейшей разработки нового метода ранней диагностики рака. Нами были получены спектры поглощения (рис.1) и флуоресценции (рис.2) раковых, пограничных и здоровых клеток.
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Рисунок 1 - Спектры поглощения гистологических срезов, окрашенных H&E, разных уровней патологии
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Рисунок 2 - Спектры флуоресценции гистологических срезов, окрашенных H&E, разных уровней патологии
Следует отметить, что отношение интенсивностей увеличивается от здоровых клеток (0.23) к раковым (0.6), проходя через клетки пограничных опухолей (0.45). В связи с этим можно предположить, что увеличение сечения поглощения гематоксилина связано с изменениями в ядрах раковых клеток, которые окрашиваются гематоксилином.

В спектрах флуоресценции срезов раковых клеток, в том числе и светлоклеточного рака, наблюдается смещение полосы в длинноволновую область в отличие от клеток пограничных опухолей. 

Эти изменения в спектрах поглощения и флуоресценции гистологических срезов разных уровней патологии, по всей видимости, могут быть вызваны изменением окружения в клетках, а именно ее кислотностью. Результаты данного исследования могут быть полезны в гистологии для быстрого и автоматизированного анализа клеток.
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The paper describes possible methods for early diagnosis of malignant tumors by analysis of the absorption and fluorescence.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ФОТОРЕЗИСТИВНЫХ ПОКРЫТИЙ
С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИН В ОБЪЕМЕ ПЛАЗМЫ СВЧ РАЗРЯДА

Представлены результаты анализа динамики процесса удаления фоторезистивных плёночных защитных покрытий в объеме плазмы СВЧ разряда в кислороде и характера изменения интенсивности свечения спектральной линии 0I 
[image: image57.wmf](

)

844,6

нм

l=

.

Изучение кинетики удаления защитных фоторезистивных покрытий с поверхности кремниевых пластин выполнялась с использованием регистрации временного изменения интенсивности линий кислорода 
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. На рис. 1, а представлена типичная форма изменения интенсивности свечения линии 0I 
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в процессе удаления фоторезистивного слоя.

Изучение кинетики удаления защитных фоторезистивных покрытий с поверхности кремниевых пластин выполнялась с использованием регистрации временного изменения интенсивности линий кислорода 
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 [1]. На рисунке 1, а представлена типичная форма изменения интенсивности свечения линии 0I 
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в процессе удаления фоторезистивного слоя.
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На рис. 1, б показано полученное экспериментально изменение площади фоторезистивного покрытия, сопоставленное с интенсивностью свечения ОI 
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 в процессе обработки.

Сравнительные эксперименты по изучению поведения интенсивности свечения линии ОI 
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 в процессе удаления фоторезиста в ВЧ разряде 
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 на установке 08 ПX0 100T–001 и в кислородном СВЧ разряде показали следующее [3]. Длительность периода времени Т, соответствующего процессу стабилизации разрядных условий и началу установления энергетического (теплового) равновесия в разрядном объеме, с увеличением количества обрабатываемых кремниевых пластин при обработке в ВЧ разряде увеличивается, а для СВЧ разряда такого увеличения не наблюдается (рис. 2).

Эти зависимости можно объяснить тем, что по данным технологических экспериментов скорость удаления фоторезистивных покрытий в кислородной плазме ВЧ разрядов в большой степени зависит от температурного фактора, в частности, от предварительного нагрева пластин [2].
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Рисунок 2 – Время Т выхода интенсивности свечения ОI (λ=844,6 нм) на максимум в процессе удаления фоторезиста в ВЧ и СВЧ разрядах в зависимости от количества кремниевых пластин

В результате проведённого сравнительного анализа установлены корреляционные соотношения между характером изменения интенсивности свечения линий атомарного кислорода плазмы СВЧ разряда и динамикой процесса удаления фоторезистивной защитной плёнки с поверхности кремниевых пластин.

Полученные результаты позволяют дополнить феноменологическую модель процесса плазмохимической деструкции фоторезистивных плёнок в объёме кислородной плазмы СВЧ разряда.

Приведённые в работе данные могут быть полезны при разработке технологических процессов СВЧ плазмохимического удаления плёночных органических покрытий с поверхности изделий электронной техники.
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The method of optical emission spectroscopy was used to investigate the process of removing photoresistive film coatings from the surface of semiconductor plates in plasma volume of the microwave discharge in oxygen.
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RFID-МОДУЛЬ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ НА БАЗЕ

МИКРОКОНТРОЛЛЕРА PIC16F877

Разработан rfid-модуль обработки данных, предназначенный для оптимизации и контроля производственного процесса на предприятиях конвейерного типа, а также модернизации складского хозяйства и методов управления производственными запасами.
Цель разработки устройства:

1) реализация производственных линий, способных выпускать различные виды одного изделия или различных изделий в любом количестве;

2) контроль состояния объекта на всех стадиях производственного цикла;

3) модернизация складского хозяйства: введение электронной система управления складскими запасами.

RFID-модуль обладает функциями cчитывания и записи данных, что позволяет на каждом этапе обработки не только считывать информацию с объекта, но и изменять или обновлять её. При соответствующей системе организации данных становится возможным создание децентрализованного управления. В подобных системах управление производственным процессом не зависит от центрального компьютера. Каждый объект несёт с собой полный набор данных, которые определяют его идентичность, текущее состояние, а также прошлые и будущие состояния. Благодаря возможности изменять данные на каждом этапе обработки объекта, можно организовать поток информации между отдельными обрабатывающими станциями, что существенно уменьшит нагрузку на систему управления.
Технологические процессы требуют все более высоких скоростей, и тот факт, что информация передаётся и доступна непосредственно вместе с объектом, может стать решающим фактором. Введение RFID-модуля в производственный процесс открывает ряд преимуществ: контроль качества, безопасность системы, безопасность данных, гибкость процесса управления.

При приёмке товара в конце производственной линии полученные ранее данные о качестве объекта должны быть легко доступны и однозначно идентифицироваться. Благодаря использованию транспондеров, которые относятся непосредственно к объекту и обеспечивают возможность записи данных при помощи rfid-модуля, в процессе изготовления продукции все данные, относящиеся к качеству, передаются вместе с самим объектом.

Безопасность системы значительно повышается при переносе данных из центрального компьютера на сам объект. Связь между объектом и его текущими данными может быть установлена в любое время, в том числе и при сбое в программном обеспечении. Для обеспечения целостности и защиты данных может быть использована контрольная сумма.

Возможность записи данных делает процесс управления более гибким. Записанный транспондер может нести данные для настройки программируемых роботов или станков-автоматов, которые выполнят предназначенную им операцию.
Подобный метод позволяет создавать продукцию с любыми тиражами вплоть до одного экземпляра, поскольку не требуется производить сложный обмен данными с центральным компьютером для каждого изготавливаемого объекта.

Системы радиочастотной идентификации способны принести положительный эффект в складском хозяйстве. Использование электронной системы управления позволяет автоматически сформировать объекты необходимые оператору.
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There was elaborated data processing RFID-module for purposes of manufacturing process optimization and control at the conveyer type enterprises and for modernization of warehousing and production supply management.
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АЛГОРИТМ РАБОТЫ АНТИБЛОКИРОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ ТОРМОЗОВ ДВУХКОЛЕСНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Представлен алгоритм работы электромеханической антиблокировочной системы тормозов с механическим приводом двухколесного транспортного средства, описаны ее структурный состав, принцип и порядок работы.

Работа предлагаемой антиблокировочной системы тормозов  (АБС) двухколесного транспортного средства (ДТС) осуществляется на основании алгоритма регулирования тормозных сил, обеспечивающего максимальное использование коэффициентов сцеплений колес ДТС с опорной поверхностью. Главной задачей алгоритма работы АБС является обеспечение курсовой устойчивости в тормозном режиме движения ДТС, поэтому в качестве приоритетных сигналов формирования управления в алгоритме АБС [1-3] предложены отрицательные знаки производных боковых реакций колес ДТС. Все другие сигналы, характеризуемые отрицательными знаками производных тормозных сил, превышения нормальных реакций колес и т.д. являются второстепенными.

Принципиальной особенностью предлагаемого алгоритма является то, что в основу формирования сигналов управления положен принцип анализа величин и знаков производных фактически реализуемых силовых факторов, возникающих в контакте колес ДТС с опорной поверхностью, а не кинематических параметров колес, которые являются следствиями силовых воздействий [1-3].

В состав АБС входят следующие элементы: силоизмерительные датчики; датчик скорости; блок управления силовым исполнительным элементом механизма оттормаживания; блок аналого-цифрового преобразования сигналов; усилитель сигналов; микропроцессорный блок обработки информации. Данная АБС ДТС является адаптивной к механическому приводу дисковых и барабанных тормозных механизмов. Элементы системы, отвечающие за контроль параметров движения  ДТС, выполнены по электрическим схемам. Таким образом, система представляет собой электромеханическую систему без использования гидравлических элементов.
Схема алгоритма работы АБС ДТС представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Алгоритм работы антиблокировочной системы тормозов двухколесного транспортного средства

Предлагаемая АБС работает следующим образом. 

При движении ДТС постоянно производятся измерения сигналов, поступающих от датчиков: Q – усилия прижатия тормозных колодок к тормозному диску; V – скорости движения; N – нормальных реакций колес; F – силоизмерительных датчиков; t – времени движения. На основании поступивших сигналов микропроцессорный блок обработки информации вычисляет значения: Rб – боковых сил; 
[image: image71.wmf]ф

М

 – момента, фактически реализуемого колесом.

АБС включается в работу при наличии положительного значения Q для обеспечения устойчивого движения ДТС в режиме торможения. Признаком начала торможения является появление сигналов от датчиков контроля усилия прижатия тормозных колодок к тормозному диску и датчиков фактически реализуемого тормозного момента. При этом блок аналого-цифрового преобразования сигналов осуществляет обработку сигналов фактически реализуемых колесами тормозных моментов и боковых реакций. В результате обработки сигналов устанавливаются знаки производных от боковых реакций. При отрицательных производных боковых реакций осуществляются операции автоматического изменения усилия торможения с помощью блока силового исполнительного элемента. Для этого вычисляется производная 
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, при отрицательных знаках производной производится моделирование усилия оттормаживания. В противном случае осуществляются операции регулирования усилия оттормаживания по способу следящего регулирования торможением. После каждого расчета усилия оттормаживания осуществляется проверка знака производной фактически реализуемого тормозного момента. Производится вычисление производной 
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 и в случае отрицательного значения определяется необходимое усилие оттормаживания, которое изменяется блоком управления силовым исполнительным элементом, управляемым через силовую электрическую схему микропроцессорным блоком. При этом решается проблема полной диссипации кинетической энергии в самом тормозном механизме, а не в контакте колес с опорной поверхностью. При положительном значении производной 
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 информация поступает в блок сбора исходных данных для анализа существующих условий движения.
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In work the algorithm of the electromechanical anti-lock brake system with mechanical drive of two-wheeled vehicle is presented, and its structural composition, principle and method of work are described.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ

Представлены методы моделирования динамики движения автомобиля, позволяющие определить характер изменения курсового угла автомобиля, в зависимости от угла поворота его управляемых колес.

При исследовании курсового движения автопоездов возникает необходимость в одновременном решении прямых и обратных задач динамики колесных машин.
Для решения прямых и обратных задач динамики автопоезда чаще всего используются обобщенные координаты. На рис. 1 с известными допущениями представлена расчетная схема автопоезда, состоящего из полу​прицепа и прицепа, местоположение которого на плоскости определяется конечным числом обобщенных координат. Такая схема позволяет алгоритмизировать процесс составления уравнений движения автопоезда с любым числом звеньев.
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Рисунок 1 – Расчетная схема курсового движения автопоезда
Обычно движение такой механической системы изучают относительно некоторой неподвижной системы координат 
[image: image77.wmf]0XY

. Полагаем также, что кинематические связи между звеньями поезда являются идеальными.

За обобщенные координаты примем 
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 координаты центра тяжести тягача, которые расположены на продольной оси его симметрии 
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 – угол, образуемый осью автомобиля с осью координат Х; 
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; 
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 – угол, образованный осью дышла прицепа с осью координат Х; 
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 – угол между продольной осью прицепа и осью координат; 
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Q

 – обобщенные силы; Т – кинетическая энергия механической системы; 
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q

 – обобщенные скорости.

Для составления дифференциальных уравнений движения воспользуемся уравнением Лагранжа 1-го рода с неопределенными множителями:


[image: image86.wmf]å

¶

¶

+

+

¶

F

¶

-

¶

P

¶

-

=

¶

¶

-

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

.

.

.

i

i

i

qi

i

i

i

i

q

f

Q

q

q

q

T

q

d

dT

dt

d

l

,
(1)

где 
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 – соответственно кинетическая, потенциальная энергии и диссипативная функции; 
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Q

 – обобщенные координаты, скорости и силы системы; 
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l

 – неопределенные множители Лагранжа; 
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f

 – уравнения кинематических связей качения колес автопоезда.
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Наиболее эффективным методом решения систем уравнений является использование пакета прикладных программ «Математика» на ПЭВМ [1].

Для проверки адекватности разработанной математической модели реальному объекту результаты расчета моделирования на ПЭВМ сравнивались с данными эксперимента, приведенными в [2].

При моделировании во всех случаях входным задаваемым параметром был поворот управляемых колес тягача.

Результаты моделирования движения автопоезда при совершении маневра синусоида («змейка») приведены на рис. 2.

Результаты моделирования движения автопоезда показывают, что характеры изменения курсовых углов звеньев автопоезда имеют наилучшее совпадение с экспериментальными данными при отсутствии отрыва управляемых колес тягача.

Список литературы

1. Сазонов И.С. Динамика колесных машин / И.С. Сазонов, 
П.А. Амельченко, В.А. Ким. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2006. – 462 с.

2. Ким, В.А. Методология создания систем активной безопасности автотранспортных средств на основе силового анализа / В.А. Ким. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2003. – 347 с.
In work methods of modeling the dynamics of the car are presented, allowing defining the character of the car changes course angle, depending on the angle of its steering wheels.
Горбачевский Евгений Александрович, студент ГУ ВПО Белорусско-Российского университета, Могилев, Беларусь, Evgeny7-7-7@yandex.ru.
Гостик Сергей Александрович, магистрант факульета инновационных технологий машиностроения Гродненского государственного университета имени Янки Купалы, Гродно, Беларусь, finn_land@mail.ru.
Матук Евгений Юрьевич, студент факульета инновационных технологий машиностроения Гродненского государственного университета имени Янки Купалы, Гродно, Беларусь.

Юровский Андрей Альбинович, студент факульета инновационных технологий машиностроения Гродненского государственного университета имени Янки Купалы, Гродно, Беларусь.

Научный руководитель – Ким Валерий Андреевич, доктор технических наук, профессор кафедры техническая эксплуатация автомобилей ГУ ВПО «Белорусско-Российский университет», Могилев, Беларусь.

УДК 537.874.7

И.А. Грабарь, Н.В. Насонова, Т.А. Пулко, Л.М. Лыньков
Электромагнитные свойства воды, связанной межфазными взаимодействиями
Исследованы электромагнитные характеристики композиционного материала на основе геля полиакриламида с различным влагосодержанием в диапазоне СВЧ.

Вода обладает высокими значениями мнимой и действительной частей диэлектрической проницаемости в диапазоне СВЧ вследствие взаимодействия диполей воды с внешним электрическим полем. Структура воды и макроскопические электромагнитные свойства могут изменяться при введении в нее ионов металлов, вблизи поверхности твердого тела, при участии молекул воды в химических связях (образовании кристаллогидратов, гелей), что сказывается и на электромагнитных характеристиках водосодержащих материалов (электропроводности, диэлектрической проницаемости и т.д.).
Поперечно-сшитые полимеры на основе гидрофильных макромолекул способны к равновесному набуханию в воде и формируют нерастворимую объемную сеть (каркас), пустоты в котором заполнены низкомолекулярным растворителем – дисперсионной средой [1, 2].

Химический состав и молекулярный вес определяют плотность поперечных сшивок, которая, в свою очередь, влияет на набухание и величину пор геля. Физические характеристики гидрогелей помогают определить набухание гидрогелей или количество поглощенной ими воды [3].

Поскольку диэлектрические потери в диапазоне частот СВЧ обусловлены ориентационной поляризацией молекул воды во внешнем электрическом поле, целью работы является исследование электромагнитных характеристик материалов, содержащих молекулы воды, участвующие в межфазных взаимодействиях с молекулами полимеров.

Исследуемые образцы размером 70×50×3 мм, были изготовлены из композитного материала, созданного на основе геля полиакриламида, с различным объемным содержанием наполнителя (воды). Наполнитель постепенно добавлялся в материал до достижения необходимой концентрации.

Изменение электромагнитных характеристик оценивалось по измерению экранирующих параметров созданных образцов гидрогелей с различной долей воды через характеристики ослабления и коэффициента отражения энергии ЭМИ. 

Для измерений в диапазоне частот 8-12 ГГц. использовались панорамные измерители КСВН и ослабления типа Р2.

Измерения электромагнитных свойств изготовленных образцов с разной степенью водонасыщенности на частоте 10 ГГц показали, что с увеличением объемного содержания воды в образце характеристика ослабления ЭМИ увеличивается (рисунок). С увеличением концентрации наполнителя увеличивается суммарная площадь поверхности частиц, что приводит к росту области кристаллизации полимера. Это может быть объяснено увеличением доли молекул воды, не участвующих в межфазных взаимодействиях, т.е. имеющих больше степеней свободы по сравнению с молекулами воды, связанными с молекулами полимера, и увеличивающих макроскопическую диэлектрическую проницаемость и потери в образце [4].
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Рисунок – Ослабление ЭМИ образцами на основе геля полиакриламида с различным водосодержанием на частоте 10 ГГц
Коэффициент отражения ЭМИ существенно не изменяется. Определяется только процессом отражения энергии ЭМИ от первой границы раздела свободное пространство-материал из-за разницы волновых характеристик свободного пространства и исследуемого материала, поскольку волны, отраженные от второй границы раздела претерпевают интенсивное затухание в объеме образца, и составляет порядка -2 дБ, что соответствует более 60 % отражаемой энергии.
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В.В. Григуть

ПРИСТАВКА К ВОЛЬТМЕТРУ ДЛЯ ПРОВЕРКИ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ
ПО ЗНАЧЕНИЮ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Разработана приставка к вольтметру, позволяющая выявлять дефектные электролитические конденсаторы без их извлечения из устройства. Основной сферой применения является ремонт импульсных источников питания.

Импеданс реального конденсатора по переменному синусоидальному току определённой частоты, обусловлен наличием ёмкостного, индуктивного и активного сопротивлений, что отражено в его эквивалентной последовательной схеме, рис. 1.
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Рисунок 1 – Эквивалентная последовательная схема конденсатора

Модуль комплексного сопротивления этой цепи синусоидальному переменному току частоты 
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определяется выражением (1):
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где 
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 – циклическая частота приложенного напряжения,
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,
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– ёмкость и индуктивность конденсатора соответственно, 
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– эквивалентное последовательное сопротивление конденсатора (ЭПС)

Для электролитических конденсаторов значение индуктивности составляет десятки нГн, а ЭПС находится в пределах от 0,01 до 30 Ом. Следовательно, при 
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 кГц определяющей является активная, а свыше – индуктивная составляющая импеданса. Таким образом, измерение комплексного сопротивления конденсатора на частоте из этого промежутка даёт приближённое значение ЭПС. Следует отметить, что фирмы производители конденсаторов в документации на продукцию указывают значение импеданса на частоте 100 кГц.

В современной технике широко используются импульсные блоки питания. Их ремонт сопряжён с трудностями в выявлении вышедших из строя компонентов, в частности – конденсаторов. Так завышенное значение ЭПС приводит к их нагреву и потере ёмкости, при этом не всегда происходит вздутие оболочки. Проверка при помощи омметра не позволяет выявить дефектные экземпляры, так как измерения производятся на постоянном токе. Разработанный прибор предназначен для решения этой проблемы без демонтажа проверяемого конденсатора из устройства.

На рис. 2 представлена функциональная схема приставки к в вольтметру для проверки электролитических конденсаторов по показателю ЭПС.
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Рисунок 2 – Функциональная схема приставки

Принцип действия этого устройства следующий. Сигнал с частотой 100 кГц и амплитудой 100 мВ с генератора 1 через резистор R поступает на тестируемый конденсатор 
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C

, напряжение на котором, детектируется синхронным детектором 2. Далее производится усиление постоянной составляющей с выхода детектора и её измерение вольтметром 4. Максимальное напряжение на проверяемом конденсаторе составляет не более 100 мВ и недостаточно для открытия кремниевых p-n переходов, что позволяет обойтись без демонтажа тестируемого элемента из схемы. При этом следует учитывать возможное влияние на результат проверки других компонентов устройства.

В зависимости от выбранного коэффициента усиления усилителя 3 и амплитуды тестового сигнала составляется таблица перевода показаний вольтметра в Омы. Вывод об исправности конденсатора делается на основании работы исследуемого узла аппаратуры или по технической документации фирмы производителя конденсатора. Для удобства работы, составляется таблица допустимых значений показаний вольтметра, с помощью которой делается вывод об исправности тестируемого элемента.
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А.Д. Гусакова

КВАНТОВАЯ ЗАПУТАННОСТЬ

В современном мире изучение квантовой запутанности находит все больше практического применения. С 1984 года квантовая криптография является одним из бурно развивающихся прикладных направлений квантовой физики. Открывающиеся возможности запутанных фотонов находят активное применение в создании квантовых компьютеров и квантово-криптографических системах.
Квантовая запутанность – квантово-механическое явление, при котором квантовые состояния двух или большего числа объектов оказываются взаимозависимыми. Такая взаимозависимость сохраняется, независимо от того, что эти объекты могут быть разнесены в пространстве за пределы любых известных взаимодействий. Однако это противоречит принципу локальности, который утверждает, что на объект влияет только его непосредственное окружение.
Например, можно получить пару фотонов, находящихся в запутанном состоянии, и тогда при измерении спина первой частицы спиральность оказывается положительной, а спиральность второй всегда оказывается отрицательной, и наоборот.

В большинстве экспериментов с запутанными частицами используются фотоны. Это объясняется относительной простотой получения запутанных фотонов и их передачи в детекторы, а также бинарной природой измеряемого состояния (положительная или отрицательная спиральность). Однако явление квантовой запутанности существует и для других частиц и их состояний.

Каким образом запутываются фотоны?
Все начинается с одного фотона высокоэнергетического луча мощного лазера. С помощью оптического кристалла, имеющего нелинейные характеристики, этот фотон разделяется на два фотона, в результате чего получаются два более слабых, запутанных фотона, и любое изменение одного из них сразу же проявляется на втором. Один из полученных фотонов сохраняется в установке, а второй снова раскалывается на два фотона – теперь уже существуют три запутанных фотона, и так далее.

Но это не просто теоретический вывод – эти возможности квантовая теория научилась использовать и на практике в технических устройствах.

В квантово-криптографических системах основным рабочим ресурсом являются запутанные состояния фотонов, и их мгновенная нелокальная связь (квантовые корреляции), позволяющие обеспечить абсолютную защиту информации от постороннего доступа. Связь между запутанными фотонами не просто «сверхсветовая», а именно бесконечная, мгновенная, но в данном случае она используется не для передачи информации, а для контроля безопасности канала связи – при доступе к передаваемой информации «со стороны» когерентность фотонов (квантовая запутанность) нарушается.

В разрабатываемых квантовых компьютерах запутанность также является основным рабочим ресурсом. В отличие от обычного компьютера, в котором ячейки памяти могут принимать лишь два возможных значения (например, ноль и единица) и содержат классический бит информации, квантовый компьютер использует квантовые биты – кубиты (quantum bits, qubits). За счет суперпозиции состояний кубитов, наличия комплексных амплитуд и фазовых множителей возможности квантовых компьютеров существенно превышают возможности обычных. Запутанность между кубитами – это необходимое условие для работы квантового компьютера – это ключевой фактор, отвечающий за квантовый параллелизм и определяющий преимущество квантового компьютера над обычным.

Из всего вышесказанного следует, что квантовая запутанность имеет не только теоретический смысл, но и практическое применение – «запутанные» фотоны являются носителями информации в квантовых компьютерах и в системе оптической кодировки связи.
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The study of quantum entanglement in modern world finds more and more practical applications. From 1984, quantum cryptography is being one of rapidly developing areas of applied quantum physics. The new-opened abilities of entangled photons find active application in construction of the new quantum computers and quantum-cryptographic systems.
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Исследование характеристик тонкопленочных покрытий ZnO, нанесенных методом ионно-лучевого распыления

Установлены зависимости оптического пропускания, показателя преломления и электропроводности тонких пленок оксида цинка, нанесенных методом ионно-лучевого распыления оксидной мишени, от параметров процесса нанесения.
Пленки оксида цинка ZnO, обладающие уникальной комбинацией оптических и электрофизических свойств, находят все более широкое применение в устройствах отображения информации, солнечных элементах, устройствах на поверхностных акустических волнах [1]. Широкое промышленное применение устройств на основе слоев ZnO, сдерживается сложностью получения пленок оксида цинка с заданными функциональными характеристиками. Наиболее широко используемым методом формирования тонкопленочных слоев ZnO являются методы магнетронного распыления. В то же время, недостаточное внимание уделяется использованию метода ионно-лучевого распыления, который вследствие универсальности является перспективным для формирования создания слоев оксида цинка с требуемыми характеристиками.

В докладе приведены результаты исследований оптических и электрофизических характеристик пленок оксида цинка, нанесенных методом ионно-лучевого распыления оксидной мишени.

Получены спектры оптического пропускания пленок оксида цинка в диапазоне 200-900 нм, нанесенных методом ионно-лучевого распыления, при различном содержании кислорода в 
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 смеси газов. Для этого пленки наносились на подложках из стекла ВК-7. Установлено, что средний коэффициент пропускания в видимой области спектра находился на уровне 0,8-0,85. Положение пиков пропускания зависело от оптической толщины наносимых слоев. Для сравнения на рисунке представлена кривая пропускания подложки.
Край оптического поглощения на уровне 50 % пропускания находился на длине волны около 390 нм (рис. 1). При увеличении содержания кислорода в 
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 смеси газов кривые оптического пропускания сдвигались в коротковолновую область спектра.
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Рисунок 1

Установлено, что пленки, имеющие стехиометрический состав, имели более низкий показатель преломления. Также следует отметить, что при распылении оксидной мишени даже при небольшом кислорода в смеси рабочих газов формировались пленки с составом близким к стехиометрическому.

Установлены зависимости удельного сопротивления пленок ZnO от содержания кислорода в 
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смеси газов. При увеличении содержания кислорода в 
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смеси газов удельное сопротивление увеличивалось на пять порядков (рис. 2). При распылении мишени оксида цинка в атмосфере Ar получены пленки с удельным сопротивлением менее
40 Ом×м.
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Рисунок 2

На основе полученных данных можно сделать вывод, что уменьшение содержания кислорода в нанесенных пленках сопровождается уменьшением на пять порядков удельного сопротивления  пленок оксида цинка, сменой характера сдвига края поглощения с коротковолнового на длинноволновый, и увеличением широкополосного поглощения в ИК-области спектра.
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Optical and electrophysical characteristics of zinc oxide thin films deposited by the ion-beam sputtering (IBS) of oxide ZnO target were investigated.
Евстафьева Мария Валентиновна, аспирантка 1 года обучения Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, marevs@tut.by.
Научный руководитель – Завадский Сергей Михайлович, кандидат технических наук, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, szavad@bsuir.by.
УДК 54.165.2/548.736.442.6

И.Н. Кандидатова

Синтез и кристаллическая структура твердых растворов 
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Керамическим методом впервые были синтезированы твердые растворы двойной системы 
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, а также твердые растворы двойной системы 
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 и исследована их кристаллическая структура синтезированных образцов. Установлено существование ряда твердых растворов со структурой орторомбически искаженного перовскита.

Для замены традиционных источников освещения разработаны твердотельные источники света в виде высокоэффективных белых светоизлучающих диодов с люминофорами. В настоящее время актуальной является задача поиска новых люминофоров с высокой эффективностью люминесценции, а также высокой химической и термической стабильностью [1], к каковым и относятся оксидные люминофоры со структурой перовскита [2], легированные редкоземельными ионами. Экранирование внутренних 4f-электронов способствует испусканию редкоземельными ионами узких полос излучения, относящихся к чистым цветам видимого спектра, что является еще одним их несомненным достоинством. Таким образом, задача синтеза твердых растворов двойных систем 
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 (R = редкоземельный элемент) и исследования их оптических и прочих физико-химических свойств как оксидных люминофоров на основе матриц 
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 и 
[image: image119.wmf]3

LaGaO

, легированных другими редкоземельными ионами, является особенно актуальной в настоящее время.

Цель работы – провести синтез твердых растворов двойных систем 
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 и изучить их кристаллическую структуру.

Поликристаллические образцы скандатов гадолиния-лантана 
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 и галлатов гадолиния-лантана 
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, являющихся предметом исследования, синтезировали твердофазным методом из оксидов гадолиния, галлия, лантана, скандия. Все реактивы имели квалификацию «х.ч». Гигроскопичный 
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 был предварительно обожжен при температуре 
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 в течение 1 ч, необходимые навески были взяты после охлаждения.
Таблица 1 – Режимы синтеза образцов Gd1-xLaxMO3 (M = Sc, Ga)
	Система
	1 обжиг
	2 обжиг
	3 обжиг

	Gd1-хLaxScO3
	1523 К, 4 ч
	1623 К, 1 ч
	1523 К, 4 ч

	Gd1-хLaxGaO3
	1523 К, 2 ч
	1523 К, 2 ч
	


[image: image363.emf]Рентгеновские дифрактограммы получали на дифрактометре D8 ADVANCED с использованием CuK(-излучения в диапазоне углов 2Θ 20 – 80º. Параметры кристаллической структуры твердых растворов определяли при помощи рентгеноструктурного табличного процессора RTP и данных картотеки международного центра дифракционных данных (ICDD JCPDS).

а – x = 0 (1); 0,10 (2); 0,50 (3); 0,75 (4); 0,90 (5); 1,00 (6), * – фаза Gd2O3;
б – x = 0,3 (1); 0,4 (2); 0,5 (3); 0,6 (4); 0,7 (5); 0,8 (6); 0,9 (7); 1,0 (8), * – фазы Gd3Ga5O19 и Gd4Ga3O9
Рисунок 1 – Рентгеновские дифрактограммы образцов Gd1-xLaxScO3 и 
Gd1-xLaxGaO3 при различных степенях замещения x 

Анализ рентгеновских дифрактограмм синтезированных образцов (рис. 
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 позволил установить, что в двойной системе 
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 образуется непрерывный ряд твердых растворов состава 
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 со структурой орторомбически искаженного перовскита, параметры a, b, c и объем элементарной ячейки V которых возрастают при увеличении степени замещения ионов 
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. На рентгенограмме образца с 
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 присутствуют следы непрореагировавшего оксида гадолиния 
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, что свидетельствует о том, что реакция образования 
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 прошла не до конца. Также установлено, что в двойной системе 
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 при температуре синтеза 
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 предельное замещение ионов 
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 составляет 50%. При этом образцы твердых растворов 
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, содержащие более 20% гадолиния, кроме основной фазы со структурой перовскита содержат также фазу со структурой граната. Параметры индивидуальных соединений 
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 хорошо согласуются с литературными данными [3].
Таблица 2 – Параметры кристаллической решетки образцов твердых растворов Gd1-xLaxMO3 (M = Sc, Ga)
	x
	система Gd1–xLaxScO3
	система Gd1–xLaxGaO3

	
	a, нм
	b, нм
	с, нм
	a, нм
	b, нм
	с, нм

	0,00
	0,55303
	0,57741
	0,79379
	-
	-
	-

	0,10
	0,55498
	0,57772
	0,79764
	-
	-
	-

	0,50
	0,56121
	0,57791
	0,80318
	0,54937
	0,54857
	0,77511

	0,60
	-
	-
	-
	0,54984
	0,54862
	0,77555

	0,70
	-
	-
	-
	0,55123
	0,54841
	0,77631

	0,75
	0,56552
	0,57846
	0,80695
	-
	-
	-

	0,80
	-
	-
	-
	0,55131
	0,54897
	0,77623

	0,90
	0,56732
	0,57848
	0,80782
	0,55183
	0,54902
	0,77698

	1,00
	0,56788
	0,57848
	0,80852
	0,55186
	0,54925
	0,77818


Заключение. Таким образом, в настоящей работе твердофазным методом впервые были синтезированы твердые растворы 
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 и изучена их кристаллическая структура. Установлено существование в двойных системах 
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 ряда твердых растворов с кристаллической структурой орторомбически искаженного перовскита.
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Solid solutions of the 
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 binary systems were synthesized by the ceramic method for the first time and their crystal structure was investigated. The existence of a range of solid solutions with the structure of orthorhombically distorted perovskite in these systems is described.
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ПРОБЕГ ДВОЙНИКУЮЩИХ ДИСЛОКАЦИЙ
В МОНОКРИСТАЛЛАХ ВИСМУТА
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ НАГРУЖЕНИИ
Установлено, что движение двойникующих дислокаций в монокристалле висмута под сосредоточенной нагрузкой происходит скачкообразно.

Реальные кристаллы отличаются от идеализированной модели многочисленными отклонениями от периодического строения, вызванными наличием дефектов структуры, которые оказывают существенное, порой определяющее, влияние на свойства тел.
Пластическая деформация монокристаллов может осуществляться двумя основными способами: скольжением, которое происходит путем  движения полных дислокаций в плоскости скольжения, и двойникованием, реализуемым перемещением частичных двойникующих дислокаций. В реальном кристалле движение и полных и частичных дислокаций происходит в условиях взаимодействия с дефектами структуры [1].

Деформация двойникованием в своем развитии проходит четыре стадии [2], наименее изученная из которых стадия остаточного двойникования. При деформировании двойникующегося кристалла сосредоточенной нагрузкой остаточное двойникование проявляется как появление двойниковой прослойки, которая после некоторой пороговой величины внешнего усилия не исчезает при разгрузке материала. В кристалле остается остаточный двойник в виде клина.

При переходе к дислокационной модели двойника [3], клиновидную двойниковую прослойку можно представить как ансамбль двойникующих дислокациях, расположенных по контуру клина (рис. 1). 

Согласно теории дислокаций в каждой кристаллографической плоскости расположена только одна двойникующая дислокаций. Дислокацию, расположенную в вершине клина принято называть лидирующей. Расстояние, на которое перемещается в кристалле эта дислокация, определяет длину двойника L, а количество двойникующих дислокаций, расположенных в соседних кристаллографических плоскостях, и параметр кристаллической решетки материала обусловливает его толщину.
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Рисунок 1 –  Дислокационная модель клиновидного двойника
Изучение остаточных клиновидных двойников в монокристаллах висмута проводилось при комнатной температуре методом повторного нагружения со ступенчато возрастающей нагрузкой.

Деформирование образцов выполнялось на приборе HWMMT-X7, который позволяет деформировать кристаллы сосредоточенной нагрузкой с помощью алмазного индентора при контролируемом времени выдержки образцов под механическим напряжением.

Нагрузка изменялась в диапазоне от 0,1 до 1 Н, время выдержки кристалла под нагрузкой на каждом этапе нагружения составляло 5 секунд.
Все измерения при изучении пробегов лидирующих дислокаций в клиновидных двойниках проводились на плоскости спайности монокристалла висмута (111) по схеме: опускание индентора и выдержка под нагрузкой ( снятие нагрузки и проведение замеров длины двойника ( увеличение нагрузки и повторное опускание индентора в ту же лунку с последующим повторением замеров.
Статистическое изучение 205 двойников в монокристалле висмута показало, что длины клиновидных двойников, а соответственно и максимальные пробеги двойникующих дислокаций, при идентичных условиях деформирования характеризуются значительным количественным разбросом.

На рис. 2 приведены статистические данные разбросов пробегов лидирующих дислокаций в кристалле висмута при нагрузках 0,2 Н
(рис. 1 а) и 0,6 Н (рис. б).
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Рисунок 2 – Распределение по длинам максимальных пробегов двойникующих дислокаций в монокристалле висмута. (а – нагрузка на индентор 0,2 Н, б – нагрузка на индентор 0,6 Н)
Из приведенных гистограмм видно, что распределение по длинам пробегов двойникующихся дислокаций в монокристалле висмута при всех нагрузках носит полимодальный характер. С точки зрения теории дислокаций такие статические распределения пробегов двойникующих дислокаций свидетельствуют об их скачкообразном движении [4], обусловленном остановками на препятствиях, которыми в реальном кристалле служат дефекты структуры.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СИЛИЛИРОВАНИЯ
И ИЗУЧЕНИЕ СТОЙКОСТИ МОДИФИЦИРОВАННОГО СЛОЯ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА
В КИСЛОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ ПЛАЗМЕ

В данной статье приведен выбор технологии химического усиления фоторезистивного материала, применяемого при формировании устойчивой к плазменной обработке маски. А также основные результаты и выводы, полученные в ходе работы по исследованию процесса силилирования.

Одним из основных процессов в производстве интегральных микросхем до сих пор остается фотолитография. Ее успешное развитие определило темпы развития микроэлектроники в соответствии с законом Гордона Мура. Успешность фотолитографического производства во многом определяется конструктивной особенностью оборудования, а также качеством используемых материалов. Таким материалом является фоторезист, он должен удовлетворять набору различных требований: обладать высокой чувствительностью к воздействию активного излучения, стойкостью к плазмохимическому травлению, малой дефектностью, высокой контрастностью, низкой чувствительностью к изменению параметров фотолитографического процесса и т.д. Выбор состава фоторезиста определяется необходимостью оптимальных для конкретной технологии набора свойств [1].

Тенденцией в развитии современной микроэлектроники является изготовление изделий с элементами субмикронных размеров. Для достижения этой цели необходимо найти принципиально новый фотолитографический метод и материал для его осуществления. В связи с этим развились два направления исследований: фоторезисты с химическим проявлением и с формированием первичного изображения в тонком светочувствительном слое.
Для изучения возможностей повышения реакционной способности фоточувствительных материалов были подготовлены необходимые образцы, в качестве подложек были использованы оптические стекла 
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. Перед нанесением фоторезиста стекла обрабатывались в парах гексаметилдисилазана – промотора адгезии при температуре 
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 в течение 5 мин в автоматическом режиме. При обработке ГМДС OH-группы замещаются на группы 
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 и поверхность становится гидрофобной, обеспечивая хорошую адгезию фоторезиста.
Затем наносился слой позитивного фоторезиста  S1813 G2SP15  на центрифуге с частотой вращения 5200 об/мин. Сушка проводилась при температуре 
[image: image156.wmf]120C

o

. Конечная толщина фоторезистивного покрытия составила 1,3 мкм. Полученные таким методом образцы экспонировались УФ светом при освещенности 27000 Лк. После экспонирования образцы обрабатывали в парах ГМДС в течение 5, 10 и 15 минут. [2, 3].
Спектры регистрировались на спектрофотометрах МС-122
(УФ – ВИД - Ближний ИК) и МС-311(ИК). Спектры образцов были сняты в диапазоне 
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2002500

см

-

-

 с шагом 2 нм.

В ИК области были обнаружены пики поглощение на длинах волн 845 и 920 нм, что соответствует поглощению группы 
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. Эта кремнийсодержащая группа определяет устойчивость фоторезиста в плазме (рис. 1).
В зависимости от времени обработки фоторезиста в парах ГМДС концентрация 
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 возрастает, что подтверждается спектрами пропускания данных образцов (рис. 2).
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Рисунок 1 – Инфракрасные спектры пропускания образцов 
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Рисунок 2 – Инфракрасные спектры пропускания образцов при различном времени обработки в парах ГМДС

В результате работы было установлено, что:

–
в позитивных фоторезистах на основе нафтохинондиазида после экспонирования и обработки в порах силилирующего агента образуется кремнийсодержащий полимерный слой;

–
с увеличением времени обработки фоторезиста в парах ГМДС концентрация 
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 возрастает, что подтверждается спектрами пропускания данных образцов.
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This article gives the choice of technology chemical amplification photoresist material used in the formation of a stable plasma treatment mask. As well as the main results and conclusions obtained in the course of work on the study of the process of silylation.
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ОСАЖДЕНИЕ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ В ПЛАЗМЕ ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ

В данной работе была проведена отработка технологических режимов осаждения пленок оксида кремния SiOx методом осаждения из газовой фазы в плазме высокой плотности.
Плазма тлеющего разряда в химически активных газах при низком давлении используется для создания покрытий, применяемых в микроэлектронике и светодиодной техники. Основное преимущество стимулированных плазмой реакций состоит в том, что они происходят при температурах, значительно меньших, чем в случае термических реакций. Термодинамическая неравновесность процессов разложения в газовом разряде позволяет проводить осаждение аморфных и поликристаллических пленок при значительно более низких температурах, чем в аналогичных процессах химического осаждения из газовой фазы с термическим разложением реакционного газа. Температура осаждения этих пленок обычнониже 
[image: image163.wmf]420C
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, а в плазме высокой плотности и ниже 
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, что позволяет осаждать или выращивать пленки на подложках, не обладающих необходимой для термических процессов стабильностью и значительно расширяет технологические возможности.

Другими достоинствами активации плазмой термической реакции являются увеличение скорости осаждения и возможность получения пленок уникального состава [1].
К числу дополнительных преимуществ, обеспечиваемых процессом осаждения диэлектрических слоев в плазме высокой плотности, необходимо отнести высокое качество осаждаемого материала (с точки зрения его стехиометрии, плотности, содержания посторонних примесей – водорода, гидроксильных групп, атомов металлов, зарядовых характеристик и т.п.), превосходящее качество слоев, получаемых при использовании других разновидностей процесса плазмохимического осаждения.

В  процессах HDPCVD  за  счет  повышения  степени  ионизации  исходных  реагентов  и  уменьшения  давления  отношение  потоков заряженных частиц на поверхности пластины к потоку нейтральных частиц на два порядка выше, чем в процессах PECVD [2]. Что позволяет проводить процесс при более низкой температуре поверхности образца.

Нами была проведена отработка технологических режимов осаждения пленок оксида кремния 
[image: image165.wmf]x

SiO

, в плазме индукционного разряда тэтроэтоксисилана (ТЭОС) и кислорода. Проводилось исследования влияние соотношения активных компонентов реакции на диэлектрическую проницаемость и структуру формируемой пленки.

Схема эксперимента:

Плазмохимическое осаждение 
[image: image166.wmf]2

SiO

, осуществлялось в камере вакуумной установки ВУ-2, с использованием генератора плазмы высокой плотности индукционного типа, работающего на частоте
13,56 МГц. Высоковакуумная откачка осуществлялась паромасляным диффузионным насосом, работающим совместно с парой механических насосов, двухроторным (насос Рутса) и пластинчато-роторным с масляным уплотнением. Начальное давление в камере не хуже 
[image: image167.wmf]3
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. Подача паров реактивного вещества – тэтроэтоксисилана (ТЭОС) осуществлялась с помощью барботера, газом-носителем выступал аргон. Рабочее давление при проведении экспериментов находилось в пределах от 1 до 10 Па. Температура ТЭОСа 
[image: image168.wmf]21C
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.Основной задачей при проведении экспериментов было получение качественной пленки диоксида кремния при температуре подложки не более 
[image: image169.wmf]200C
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. Основным критерием качества выступал коэффициент преломления пленки, который для стехиометрического диоксида кремния равен 1,46. Измерение коэффициента преломления проводилось с помощью эллипсометра.

Результаты экспериментов:

1) Скорость роста пленки увеличивается при увеличении расхода Ar через ТЭОС относительно расхода кислорода;

2) Коэффициент преломления пленки 
[image: image170.wmf]2
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 находится в интервале 1,46-1,47 при отношении f(Ar)/f(O2) от 3 до 4;
3) Дальнейшее увеличение отношения f(Ar)/f(O2) приводит к пожелтению пленки, коэффициент преломления определить с помощью элипсометрии не получилось, что свидетельствует о его значительном отклонении;
4) Снижение отношения f(Ar)/f(O2) ниже 3 приводит к уменьшению коэффициента преломления, что свидетельствует о пористости формируемой пленки.

Из анализа экспериментальных результатов следует, что метод осаждения диэлектриков в плазме высокой плотности позволяет осаждать плёнки стехиометрического диоксида кремния при температуре подложки не более 
[image: image171.wmf]200C
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. При этом управлять стехиометрией можно путем изменения соотношения компонентов реакции.
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In the present work was carried out testing of technological modes of film deposition of silicon oxide SiOx by method chemical vapor deposition in high-density plasma.
Кутько Андрей Николаевич, студент Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, kytek@tut.by.
Комар Ольга Михайловна, магистрант Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, olga_komar@tut.by.
Ясюнас Александр Алексеевич, аспирант Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники,Минск, Беларусь, alex.yasunas@gmail.com.
Научный руководитель – Котов Дмитрий Анатольевич, кандидат технических наук, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, dm_a_kotov@mail.ru.
УДК 544.032.72
Д.В. Лавыш

Коррозионная стойкость гальванических сплавов Zn-Ni и композиционных покрытий на его основе
В данной работе представлены результаты исследования коррозионной стойкости гальванических сплавов Zn-Ni и композиционных покрытий на его основе.
Повышение коррозионной стойкости покрытия на основе цинка, широко используемого в автомобилестроении, с одновременным сохранением его электроотрицательности по отношению к защищаемому металлу (стали 0.8 кп) может быть достигнуто легированием цинка на катоде металлами, образующими с цинком интерметаллические соединения, в частности никелем. Однако, несмотря, на значительное улучшение эксплуатационных характеристик Zn-Ni покрытий в сравнении с цинковыми, некоторые свойства нуждаются в существенном улучшении [1]. Наиболее перспективным методом модификации свойств сплавов на основе цинка является  электроосаждение композиционных покрытий, в которых в качестве модификатора используются твердые оксиды.

В данной работе представлены результаты исследования коррозионной стойкости гальванических сплавов Zn-Ni и композиционных покрытий на его основе. Покрытия осаждались из сульфатных электролитов с концентрацией наночастиц диоксида кремния 1 и 0,1 г/л. Коррозионные испытания проводились методом переменного погружения в электролит согласно ГОСТ 9.308-85. Сущность метода заключается в ускорении коррозионного процесса чередованием погружения образцов в электролит и высушиванием их на воздухе.

Для проведения исследований был приготовлен раствор хлористого натрия концентрацией 
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 и задан в программе алгоритм, по которому образцы должны пребывать в растворе 10 мин, на воздухе
50 мин.
В ходе проведенных исследований было обнаружено, что очаги поражения белой ржавчиной и красной коррозией покрытий, Zn-Ni сплавов, и КЭП на его основе существенно отличаются от покрытий, полученных с его использованием, не только временем появления, но и масштабами (таблица 1).
Таблица 1 – Контроль покрытий Zn-Ni и КЭП на основе сплава Zn-Ni, осажденных из  слабокислого электролита
	Время до появления продуктов коррозии
	Виды покрытия

	
	Zn-Ni

	Zn-Ni+SiO2
c=1 г/л
	Zn-Ni+SiO2
c=0.1 г/л

	Белая коррозия, ч
	4
	36
	36

	Коррозия основы, ч
	24
	360
	288


Первые признаки окисления Zn-Ni сплавов появляются уже через 4 ч, а признаки коррозии подложки проявляются через сутки испытаний. Время появления первых очагов красной коррозии у КЭП, осажденных из электролитов составляет 360 ч, а у КЭП, осажденных из электролитов с концентрацией диоксида кремния, равной 0,1 г/л – 288 ч.

Таким образом, из анализа данных, полученных при исследовании покрытий на коррозионную стойкость методом переменного погружения в электролит, можно заключить, что КЭП на основе Zn-Ni сплава более коррозионно устойчивые, чем сам сплав Zn-Ni. Это может быть связано, во-первых, размером кристаллического зерна, который значительно меньше у КЭП, а во-вторых, со сплошностью и плотностью изучаемых осадков [2].

The results of a study of galvanic corrosion resistance of Zn-Ni alloy and composite coatings based on it in this paper are presented.
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Исследование реологических характеристик пластичных смазок модифицированных механоактивированными частицами

Исследования влияния на реологические характеристики пластичных смазок механоактивированных модификаторов: ультрадисперсный политетрафторэтилен, оксид кремния, коллоидный графит и смесь поливинилпиролидона и каолина.
Увеличение срока эксплуатации пластичных смазок, несущей способности, коррозионной стойкости пластичных смазок и т.д., позволяет существенно увеличить срок службы деталей трения. В настоящее время применение дисперсных систем для модификации пластичных смазок достигло своего предела и изменение дисперсного состава данных частиц, их концентрации и т.п. не даст ожидаемого технического результата. В связи с этим представляет интерес использование в качестве модификаторов смазочных систем дисперсные частицы, подвергшиеся механоактивационному воздействию. Одним из основных параметров, отвечающим за эксплуатационные характеристики смазочных материалов, является вязкость. Исследованию влияния на реологические характеристики пластичных смазок механоактивированных модификаторов (ультрадисперсный политетрафторэтилен, оксид кремния, коллоидный графит и смесь поливинилпиролидона и каолина) уделено незначительное внимание. Однако учитывая высокую активность данных частиц, возможно предположить большое структурирующее воздействие данных модификаторов на матрицу смазочных материалов. Целью данных исследований является изучение реологических характеристик пластичных смазок, модифицированных механоактивированными частицами. Объектом исследования является пластичные смазки, модифицированные с помощью механоактивированных наноразмерных модификаторов, таких как ультрадисперсный политетрафторэтилен, оксид кремния, коллоидный графит и смеси поливинилприолидона (далее ПВП) с каолином.

Исследования проводились методом падающего шарика на вискозиметре Гепплера. Работа прибора основана на принципе падающего шарика. Измерения проводились в температурном диапазоне от 303 К до 373 К. В качестве базовых пластичных смазок были взяты Литол-24 и Итмол. Модификацию проводили  путем введения данных модификаторов в базовую смазку  при температуре 293 К при скорости перемешивания 1000 об/мин. Процентное содержание модификатора в смазочных материалах составляет от 0,5 до 5 масс.%. 

При введении в литол-24 ультрадисперсного политетрафторэтилена при температуре 303 К наблюдается повышение вязкости почти в два раза. Однако при повышении температуры, уже при 313 К, наблюдается снижение вязкости в среднем на 20%. В целом добавление данного модификатора при температурах исследования выше 
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 снижает вязкость базовой смазки. Добавление данного модификатора в итмол также не дает какого-то значительного эффекта.

При введении в литол-24 0,5 масс.% оксида кремния наблюдается снижение вязкости в среднем на 50%. Однако при введении большего количества оксида кремния наблюдается увеличение вязкости. Максимальный эффект наблюдается при добавлении 5 масс.% оксида кремния, при этом  вязкость возрастает в среднем на 150%, при том что вязкость полученной смазки при температуре 303 К возрастает более чем в 7 раз. При испытаниях модифицированного итмола максимальный эффект также наблюдается при использовании 5 масс.% оксида кремния, однако мы не получили значительного увеличения вязкости (рис. 1).
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Рисунок 1 – Зависимость изменения вязкости от температуры

При введении в литол-24 0,5 масс.% смеси поливинилпиролидона и каолина наблюдается снижение вязкости в среднем на 50%, однако уже при 1% содержании в базовой смазке смеси поливинилпиролидона и каолина наблюдается повышение вязкости в некоторых температурных диапазонах. При содержании смеси поливинилпиролидона и каолина равном 5 масс.% получаем увеличение вязкости во всем температурном диапазоне в среднем в 3 раза. Однако при введении данного количества смеси поливинилпиролидона и каолина в итмол мы наблюдаем уменьшение вязкости в среднем на 25% (рис. 2).
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Рисунок 2 – Зависимость изменения вязкости от температуры

При введении в базовую смазку коллоидного графита наблюдается значительное увеличение вязкости. Уже при добавлении 0,5 масс.% коллоидного графита наблюдается увеличение вязкости в среднем на 60%. Исследования показали, что при испытаниях базовой смазки с добавлением 2 масс.% коллоидного графита вязкость увеличивается в среднем в 6 раз в сравнении с базовой. А при испытаниях смазки с 5 масс.% содержанием коллоидного графита в температурном диапазоне от 303 до 333 К вязкость увеличивается в среднем в 7,3 раза, а в температурном диапазоне от 343 до 373 К вязкость увеличивается в среднем в 4,3 раза.

Таким образом, экспериментальные результаты позволяют сделать выводы о том, что введение механоактивированных модификаторов позволяет изменять вязкость базовой смазки в широких пределах: в зависимости от технологических режимов эксплуатации смазочных материалов. Разработаны составы смазочных материалов, позволяющие регулировать температурно-вязкостные характеристики смазок в зависимости от содержания модификатора.
Список литературы
1.  Смазки. Производство, применение, свойства, справочник, под ред. Тео Манга и Уилфрида Дрезеля, перевод под ред. Школьникова В.М., Санкт-Петербург, 2010 – 943 с.

Лесун Александр Николаевич, магистрант факультета инновационных технологий машиностроения Гродненского государственного университета имени Янки Купалы.

Лисица Андрей Николаевич, магистрант факультета инновационных технологий машиностроения Гродненского государственного университета имени Янки Купалы.

Научный руководитель – Овчинников Евгений Витальевич, кандидат техническиъх наук, доцент, факультет инновационных технологий машиностроения.

УДК 667.637.222

Д.В. Линдоренко

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ
С ПОВЫШЕННЫМ РЕСУРСОМ В ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛИСТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ

Рассмотрены методы повышения износостойкости металлообрабатывающего инструмента на примере пуансона для штамповки листовых сталей. Установлено, что применение такого инструмента  повышает производительность труда, а также позволяет повысить эксплуатационные характеристики детали.

С развитием промышленности и увеличением выпуска продукции актуальной становится проблема эффективного использования энергии и материальных ресурсов. В последние годы прослеживается тенденция роста цен на основные конструкционные материалы и энергоресруоы. В связи с этим, становится важной задача экономии конструкционных материалов, внедрения ресурсосберегающих технологий [1].

Целью работы являлась разработка методов повышения ресурса металлообрабатывающего инструмента, применяемого при изготовлении листовых изделий.

В работе исследованы прочностные характеристики и износостойкость пуансона из углеродистой стали Х12Ф1, применяемого в координатно-пробивном прессе TRUMATIC 200R. В качестве износостойкого упрочняющего покрытия использовали слой карбид-нитрида циркония, формируемый напылений в вакуумной установке.

Для проведения экспериментов было использовано оборудование ОАО «Гродторгмаш». При оценке влияния состава покрытий на прочностные характеристики и износостойкость инструмента руководствовались требованиями ГОСТ 22690-88.
Результаты исследований показали, что при нанесении износостойкого упрочняющего покрытия прочность пуансонов увеличилась на 4-16 %, твердость HRC повысилась на 5-12 %, ресурс инструмента увеличился на 30-40 %.

Анализ рабочих поверхностей инструмента для пробивки отверстий свидетельствует о преобладании усталостного механизма изнашивания, который проявляется в образовании на режущей кромке участков выкрашивания. При этом одновременно наблюдается увеличение диаметра конечного участка вследствие пластического деформирования в процессе многократного контактирования с поверхностными слоями листового полуфабриката.

При нанесении покрытия из карбид-нитрида циркония исключается возможность образования задиров на боковой поверхности пуансона и снижается вероятность разрушения инструмента вследствие клинения в пробиваемом отверстии. Одновременно наблюдается повышение качества внутренней поверхности пробиваемого отверстия вследствие отсутствия адгезионного взаимодействия в сопряжении «инструмент – стенки отверстия».

Разработана технология изготовления пуансонов, применяемых в в координатно-пробивном прессе TRUMATIC 200R, на основе углеродистой стали Х12Ф1 взамен поставляемых по импорту.

Натурные испытания свидетельствуют о целесообразности применения инструмента с композиционным покрытием.
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There were considered methods for improving the wear resistance of metal tools on the example of the punch for punching sheet metal. It was found that the use of such a tool increases productivity and improves the performance of the parts.
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РАЗРАБОТКА СТЕНДА ИМИТАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ ОПОР КАБИНЫ ВОДИТЕЛЯ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ
С МОДЕЛИРОВАНИЕМ ВОЗМУЩЕНИЙ
Создание совершенной системы подрессоривания сиденья водителя колесной машины требует разносторонних теоретических исследований с рассмотрением различных кинематических и динамических моделей, которые обеспечат выбор оптимальных решений по его практической реализации.

Основное внимание при решении задач виброзащиты водителя колесных машин уделяется подвеске сиденья и кабины водителя, что объясняется спецификой конструкций машин и условиями их эксплуатации [1].

В настоящее время задача виброзащиты водителя колесной машины решается путем создания эффективных подвесок сиденья. В современных колесных машинах для улучшения виброзащиты водителя широко используется способ вторичного подрессоривания сиденья, т. е. подрессоривание кабины [2-4].

При решении задачи вторичного подрессоривания сиденья водителя возникает вопрос о выборе оптимального сочетания характеристик упруго-диссипативных элементов подвески сиденья и подвески кабины колесной машины [5-7].

Элементы подвески кабины водителя колесной машины в процессе эксплуатации испытывают нагрузки со статической и динамической составляющими. Статическая составляющая − это в большинстве случаев вес подрессориваемого объекта. Динамическая составляющая − это переменные во времени воздействия на подрессориваемый объект, связанные с условиями его функционирования.

Для воспроизведения статической и динамической составляющих эксплуатационных нагрузочных режимов был разработан стенд имитационных испытаний (рис. 1). Данный стенд осуществляет имитационные испытания опор кабины водителя колесной машины с моделированием случайных возмущений, что позволяет получить информацию об эффективности гашения низкочастотных колебаний, возникающих в диапазоне от 1 до 8 Гц и ресурсе изделия в зависимости от количества циклов нагружения.
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1 – пусковое устройство; 2 – одноступенчатый цилиндрический редуктор;

3 – приводной электродвигатель переменного тока; 4 – кулачок-эксцентрик;

5 – подшипниковая опора; 6 – испытуемая опора; 7 – набор грузов; 8 – балка двутаврового профиля с вертикальным расположением стенки; 9 – шарнирное соединение; 10 – рама стенда

Рисунок 1 − Схема стенда имитационных испытаний опор кабины водителя колесной машины с моделированием возмущений

Стенд состоит из рамы 10, пускового устройства 1, балки двутаврового профиля с вертикальным расположением стенки 8, которая через шарнирное соединение 9 связана с кронштейном рамы стенда. Между основанием балки 8 и рамой стенда 10 устанавливается испытуемая опора 6 кабины водителя колесной машины (рисунок 1). Так же имеется установленный на отдельном основании приводной электродвигатель переменного тока 3 
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 с регулируемой частотой вращения и связанный с ним через одноступенчатый цилиндрический редуктор 2 (передаточное число 3,8125) нагружающий кулачок-эксцентрик 4, контактирующий с балкой 8 через подшипниковую опору 5.

Стенд имитационных испытаний опор кабины водителя колесной машины с моделированием возмущений работает следующим образом. При замкнутом пусковом устройстве 1 вращение от электродвигателя 3 через одноступенчатый цилиндрический редуктор 2 и кулачок-эксцентрик 4 передается на балку 8, тем самым заставляя ее совершать вертикальные перемещения, воздействуя в свою очередь на испытуемую опору 6. В результате сигнал от датчика передается на устройство ввода аналоговой информации, где он преобразовывается в цифровой и с помощью программы «ОсциллоГРАФ» на ПЭВМ, что позволяет получить фактические значения действующих усилий, ускорений, скоростей и перемещений отдельных элементов испытуемой опоры.

Полученные результаты испытаний позволяют осуществить выбор оптимального сочетания характеристик упруго-диссипативных элементов опоры кабины колесной машины.
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Creating the perfect system suspension driver's seat wheeled machine requires extensive theoretical studies examining the various kinematic and dynamic models, which will provide a choice of optimal solutions for its implementation.
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ВЛИЯНИЕ КОНДЕНСИРОВАННЫХ СОСТОЯНИЙ
НА ОГНЕЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА ЭКРАНИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Экранирующие материалы обладают высокой стабильностью огнезащитных свойств в условиях долговременной эксплуатации и хранения при трансформации жидкой среды в результате использования гигроскопичного раствора.

Для уменьшения уровня нежелательных электромагнитных излучений (ЭМИ) бытовых и промышленных СВЧ-источников широко используются влагосодержащие конструкции экранов ЭМИ на основе хлопчатобумажных и синтетических тканей, в которых в качестве поглощающего компонента используются водные растворы с диэлектрическими и резистивными потерями [1]. Особая роль в данном случае отводится конденсированному состоянию жидких сред, которыми пропитываются исследуемые матрицы.

С точки зрения пожарной безопасности актуальность применения огнезащитных тканей связана с тем, что обычные ткани легко воспламеняются, образуя благоприятную среду для распространения пожара.

Для большинства известных текстильных материалов огнезащитные свойства достигаются за счет применения теплоустойчивых или огнеупорных нитей, нанесения на обычные ткани специальных составов, а также путем введения в состав волокна замедлителей горения, что позволяет перевести ткани в разряд трудновоспламеняемых материалов [2, 3, 4, 5].

Благодаря этому такие материалы приобретают высокие физико-механические показатели, однако огнестойкость материалов при выдержке в открытом пламени составляет порядка 10 сек, что в некоторых случаях бывает недостаточно [5]. Большинство известных способов получения огнезащитных материалов характеризуются сложным процессом изготовления и высокой себестоимостью получаемого огнезащитного волокна [2, 3].

Основной задачей проводимых исследований является разработка интегрированных материалов, отвечающих требованиям огнезащиты и экранирующим характеристикам.

Основным недостатком большинства существующих влагосодержащих капиллярно-пористых материалов является снижение уровня влагосодержания в процессе их эксплуатации даже при наличии герметизирующего слоя и, как следствие, стабильности других, рабочих, характеристик. Для удержания молекул воды в составе композиционного капиллярно-пористого материала в качестве одного из компонентов раствора можно использовать безводные соли щелочноземельных металлов, которые характеризуются высокими адсорбционными свойствами за счет образования с молекулами воды достаточно жестких химических связей вследствие взаимодействия с ионами диссоциированной соли. Были созданы образцы на основе гибких капиллярно-пористых матриц, заполненных растворами солей с органическими компонентами. Используемые соли, образующие с молекулами жидкости устойчивые соединения, препятствуют испарению водосодержащих растворов из капиллярно-пористой матрицы и сорбируют молекулы воды из окружающего воздуха [6].

В результате проведённых исследований показано, что ослабление электромагнитного излучения, создаваемое образцами капиллярно-пористых матриц, составляет 14…16 дБ. Исследованные образцы обеспечивают коэффициенты отражения ЭМИ в пределах ‑1…‑3,5 дБ. Установка металлического отражателя за исследуемыми  образцами приводит к изменению характеристик и величины отражаемой энергии на 1…2 дБ.

Проведённые исследования огнестойкости показали, что капиллярно-пористые матрицы, благодаря устойчивому конденсированному состоянию гигроскопичного раствора, сохраняют огнестойкость под воздействием пламени (ГОСТ 12.1.033-81 ССБТ) в течение 42 с, после чего наблюдается сквозное прожигание.

The results show that the use of the hygroscopic solution has helped to stabilize a moisture content of woven materials and increase resistance to an open flame.
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М.С. Лушакова

ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ РАЗРЯДА В КОМБИНАЦИИ СВЧ И НЧ ПОЛЕЙ

Представлены результаты изучения влияния внешнего энергетического воздействия низкочастотным полем на степень химической активности плазмы СВЧ разряда, возбуждаемой в реакторе объемного типа плазмотрона с аппликатором на базе резонатора прямоугольной формы. Исследовался процесс удаления фоторезистивных защитных покрытий с поверхности полупроводниковых пластин диаметром 100 мм.

Одной из разновидностей сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда является комбинированный разряд, формируемый путем наложения на СВЧ разряд электромагнитного поля низкочастотного (НЧ) или высокочастотного (ВЧ) диапазона, обеспечивающего возбуждение самостоятельного газового разряда [1]. При таком способе поддержания плазмы появляется возможность дополнительного управления энерговкладом в плазменный объем и энергией заряженных плазменных частиц [2], что в свою очередь существенно изменяет физико-химические процессы в объеме неравновесной плазмы и на границе раздела плазма – твердое тело.

Проводилось изучение влияния внешнего энергетического воздействия низкочастотным полем 
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 на степень химической активности плазмы СВЧ разряда 
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, возбуждаемой в реакторе объемного типа плазмотрона с аппликатором на базе резонатора прямоугольной формы. Исследовался процесс удаления фоторезистивных защитных покрытий с поверхности полупроводниковых пластин диаметром 100 мм. 

Плазменный разряд зажигался в цилиндрической кварцевой трубе – реакторе с наружным диаметром 200 мм и длиной 310 мм, расположенной в центре прямоугольного резонатора с внутренними размерами 
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 вдоль продольных сторон резонатора. СВЧ энергия поступала в резонатор через прямоугольное отверстие связи, расположенное своей длинной стороной вдоль резонирующих стенок. Вдоль реактора на расстоянии 
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 – длина волны СВЧ излучения) от внутренней поверхности установлены 2 стержня-электрода. К одному из них прикладывалось НЧ напряжение, обеспечивающее возбуждение самостоятельного разряда в 
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 либо кислородсодержащей смеси газов. Второй стержень служил заземленным электродом.

Исследования проводились с плазмой комбинированного разряда, возбуждаемого несколькими способами:

1. непрерывным НЧ разрядом и пульсирующим (частота повторения 50 Гц) СВЧ разрядом;

2. пульсирующими НЧ и СВЧ разрядами, синхронизированными по длительности и периоду следования.

Экспериментально установлено значительное влияние эффекта возбуждения разночастотного разряда на химическую активность плазмы. При определенных операционных условиях (давление кислорода, величина НЧ напряжения на потенциальном электроде, величина генерируемой СВЧ мощности) скорость удаления сплошной пленки фоторезиста с поверхности одной кремниевой пластины диаметром 100 мм, расположенной в центре реактора перпендикулярно газовому потоку, в комбинированном разряде в 6,5 раз быстрее, чем в НЧ разряде, и в 1,8 раза быстрее обработки в СВЧ разряде.

Добавка в основной газ (кислород) аргона (до 10 % по объему) способствует повышению скорости процесса удаления фоторезиста по сравнению с обработкой только в кислородном разряда до 1,3 раза в зависимости от остальных операционных параметров. На скорость процесса удаления фоторезиста влияют также местоположение пластины в разрядной зоне и ее температура, количество одновременно обрабатываемых пластин, давление, состав и скорость прокачки плазмообразующей среды, величина напряжения на потенциальном электроде, величина вводимой в резонатор СВЧ мощности.
Существенного различия между скоростями протекания процессов удаления фоторезистивной пленки в случаях обработки пульсирующими НЧ и СВЧ полями либо непрерывным НЧ и пульсирующим СВЧ полем не установлено.

Основной вывод по результатам исследований заключается в том, что комбинированный разряд обладает преобладающей степенью химической активности по отношению к каждому из типов разряда в отдельности.
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The results of studying the effect of the external energy influence of a low-frequency field 
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 on the degree of the chemical activity of the microwave discharge plasma 
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, excited in a volumetric type plasmatrone reactor with an applicator on the basis of a rectangular resonator arу submitted. The process of the removal of photoresistive protection coatings from the surface of semiconductor plates of 100 mm in diameter was studied.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛЕНОК СТАБИЛИЗИРОВАННОГО ОКСИДА ЦИРКОНИЯ
ОТ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ И ОТЖИГА

Приведены результаты исследований электрофизических характеристик тонких пленок иттрий стабилизированного оксида циркония (YSZ), нанесенных методом ВЧ магнетронного распыления. Получены зависимости ионной проводимости пленок YSZ от температуры.

Стабилизированный иттрием оксид циркония при повышенных температурах имеет сравнительно высокую ионную проводимость и может использоваться в качестве твердого электролита микро твердооксидных топливных элементов (MSOFC) [1, 2] или чувствительных элементов интегральных газовых сенсоров [3].

В докладе представлены результаты исследований электрических характеристик пленок стабилизированного оксида циркония, нанесенных методом ВЧ магнетронного распыления.
Проведены исследования зависимостей электрофизических характеристик пленок YSZ от параметров процесса нанесения и отжига. Получены зависимости диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь YSZ пленок от частоты. Пленки не подверженные отжигу имели диэлектрическую проницаемость 
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 и тангенс угла диэлектрических потерь 
[image: image187.wmf]tg0.11

d=

 на частоте 1 МГц и 
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 на частоте 1 кГц соответственно. Многие конденсаторные структуры на низких частотах имели высокие значения диэлектрических потерь и высокую проводимость. После отжига на воздухе пленок YSZ при температуре 
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 (время отжига 10 мин) отмечено увеличение диэлектрической проницаемости и снижение тангенса угла диэлектрических потерь. Получены пленки с диэлектрической проницаемостью 
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 на подложках с Pt нижним электродом.

Вольт-фарадные характеристики конденсаторных структур Ni/YSZ/Pt и Ni/YSZ/Si получены при постоянном смещении до ±10 В. Установлено, что емкость структур Ni/YSZ/Pt не зависит от напряжения смещения, что характерно для линейных диэлектриков. Для структур Ni/YSZ/Si получены вольт-фарадные характеристики характерные для структур металл – диэлектрик – полупроводник. Изменение емкости при постоянном смещении связано с дрейфом носителей заряда на границе YSZ/Si под действием электрического поля. Измерение вольт-кулоновских характеристик слоя диэлектрика показало отсутствие поляризации диэлектрика, что подтверждает, что нанесенные слои YSZ относится к линейным диэлектрикам.

Удельная проводимость пленок стабилизированного оксида циркония определялась путем измерения электрического сопротивления конденсаторной структуры Ni/YSZ/Pt на частоте 1 кГц при изменении температуры от комнатной до 
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. Установлено, что при повышении температуры проводимость пленок увеличивалась пропорционально температуре. При температуре подложки 
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 ионная проводимость пленок YSZ достигала 0.02 См/см (рис. 1). Для сравнения  значение ионной проводимости объемных образцов YSZ составляет порядка 0.025 См/см при 
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Рисунок 1
Методом ВЧ магнетронного распыления нанесены пленки иттрий стабилизированного оксида циркония. Установлено, что в результате отжига пленок YSZ при температуре более 
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 происходит увеличение диэлектрической проницаемости и снижение тангенса угла диэлектрических потерь. Получены пленки с 
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. Анализ вольтфарадных характеристик показал, что структуры Ni/YSZ/Si имеют гистерезис. Этот гистерезис обусловлен дрейфом подвижных ионов в YSZ пленках. Установлено, что при повышении температуры ионная проводимость пленок увеличивалась пропорционально температуре и достигает 0.02 См/см при температуре подложки 
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The paper represents the study of the electrophysical characteristics of 7 mol% yttria-stabilized zirconia (YSZ) thin films deposited by radio-frequency magnetron sputtering. 

Мартусевич Антон Николаеви, аспирант 2-ого года обучения Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, svad@bsuir.by.
Научный руководитель – Голосов Дмитрий Анатольевич, кандидат технических наук, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, svad@bsuir.by.
УДК 535.3
Е.В. Матук

ВИДИМОСТЬ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ КАРТИНЫ ПОЛУЧЕННОЙ ТВЁРДОТЕЛЬНЫМ YAG:ND ЛАЗЕРОМ
С ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ НАКАЧКОЙ

В работе обсуждаются основные достоинства и недостатки твёрдотельного YAG:Nd лазера с полупроводниковой лазерной накачкой. Представлены результаты экспериментального исследования, подтверждающего влияние температурных факторов на качество интерференционной картины.

Полупроводниковый лазер – лазер, активной средой которого является полупроводниковый кристалл, а точнее, область p-n перехода. В полупроводниковой активной среде можно достигнуть большого оптического усиления, при этом используются  активные элементы малых размеров (длина резонатора 50 мкм – 1 мм), что соответственно обеспечивает оптимальные эксплуатационные габариты. Помимо компактности, полупроводниковые лазеры обладают высоким кпд (до 50%). Широкий спектр  полупроводниковых материалов обеспечивает генерацию в широком оптическом диапазоне (от 300 нм до 3000 нм). Однако длина когерентности (от 0,1мм до 4-5см) не позволяет получать хорошей интерференции. Уникальным достоинством полупроводниковых лазеров является их использование для накачки твёрдотельных активных лазерных элементов. Примером таких лазеров является твёрдотельный YAG:Nd лазер создающий достаточно когерентное излучение для получения интерференционной картины [1]. Выпускаемые лазер содержит в одном корпусе и датчик оптической накачки – фотодиод, позволяющий легко управлять интенсивностью выходного излучения, стабильно его поддерживающего и твёрдотельный стержень – YAG:Nd. Таким путем достигается одномодовый режим с высокой степенью когерентности излучения. В имеющихся опубликованных работах [1;2] не приведены результаты влияние температурных факторов на качество интерференционной картины, которая как замечено нами изменяется при длительных экспозициях записи голограмм.

Видимость интерференционной картины зависит от выходной мощности излучения лазера, которая в свою очередь, определяется плотностью тока через p-n-переход. Когда плотность тока незначительно превышает пороговое значение, имеется только одна мода. С ростом плотности тока их число увеличивается. Частота генерируемых мод зависит от температуры, так как последняя влияет на коэффициент преломления кристалла и ширину запрещенной зоны. При изменении температуры возможен «перескок» от одной моды к другой. Из-за разницы частот максимумы интерференционной картины от различных мод не всегда совпадают, что приводит к «размазыванию» самой картины. Кроме этих причин имеется потеря мощности источника питания, связанная с прохождением тока через области и контакты.

Интерференционная картина бала получена интерферометром Маха-Цендера, с помощью которого можно измерить степень поперечной пространственной когерентности. В интерферометре происходит расщепление пучка на два с интенсивностями 
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 и 
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 которые, после прохождения разных оптических путей, накладываются друг на друга, и наблюдается интерференционная картина [3].
По видности интерференционной картины 
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при равенстве интенсивностей пучков определяется модуль нормированной степени пространственной когерентности 
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 – соответствующие значения интенсивностей интерференционных полос. При интерференции когерентных волн одинаковой интенсивности 
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 результирующая интенсивность задается формулой:
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 – разность фаз между волнами в точке наблюдения. Оптическая разность хода между волнами равна: 
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 – разность плеч. Так как оптическая разность хода s между волнами связана с разностью фаз соотношением:
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то из (2) и (3) следует, что интенсивность и степень пространственной когерентности зависят от оптической разности хода.
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Рисунок – Изменение качества интерференционных картин с течением времени, полученных на интерферометре Маха-Цендера при постоянной разности хода

Изменение качества интерференционной картины, полученные на интерферометре Маха-Цендера при постоянной разности хода, в следствии длительной работы лазера представлено на рисунке.

Таким образом, в твёрдотельном YAG:Nd лазере с полупроводниковой накачкой температурный фактор не существенно влияет на когерентность излучения, что позволяет использовать этот лазер для записи голограмм.
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In work the main merits and demerits of solid-state YAG:Nd of the laser are discussed with a semiconductor laser rating. Results of the experimental research confirming influence of temperature factors on quality of an interferential picture are presented.
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Влияние флюенса на диэлектрические потери кремниевых диодов, облученных высокоэнергтичными ионами золота

Методом импедансной спектроскопии исследованы кремниевые диоды с 
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-переходом, облученные ионами золота с энергиями 1,7 и 2 ГэВ флюенсами 
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, соответственно. Установлено, что изменение диэлектрических потерь исследуемых диодов обусловлено как дефектами в области пространственного заряда, так и формированием сильно нарушенной области в их базе. Рассмотрена эквивалентная схема замещения, моделирующая структуру облученных диодов.

Введение. При увеличении флюенса облучения высокоэнергетическими ионами происходит постепенное перекрытие и объединение «трековых» областей [1], создаваемых при пролете единичных ионов, что должно существенным образом изменять диэлектрические потери в кремниевых приборных структурах, подвергающихся облучению. Поэтому целью настоящей работы является изучение влияния флюенса облучения высокоэнергетическими ионами золота на частотные зависимости диэлектрических потерь в кремниевых диодах с 
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Методика эксперимента. Диоды изготавливались на пластинах однородно легированного фосфором монокристаллического кремния с удельным сопротивлением 90 Ом(см. Область анода 
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. Для создания омического контакта к базе диода проводилась имплантация ионов фосфора (энергия 75кэВ, доза 
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). Контакты к аноду и базе формировались напылением алюминия. Диоды имплантировались ионами золота (энергия — 1,7 ГэВ, флюенсы – 
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). Облучение проводилось в направлении, перпендикулярном плоскости
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Измерение зависимостей действительной 
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 от частоты f проводились на измерителях LCR Agilent E4980A и Agilent 4258A в диапазоне частот 
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 Гц. Амплитуда синусоидального напряжения не превышала 40 мВ. Все измерения выполнялись при комнатной температуре.

Результаты эксперимента и их обсуждение. На рис. 1. представлена частотная зависимость тангенса угла электрических потерь tg( от частоты f переменного тока для исходных диодов и диодов, облученных ионами золота.
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Рисунок 1 – Частотная зависимость тангенса угла потерь: 1 – исходные диоды, 2–5 диоды, облученные ионами золота флюенсами 
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. Символами обозначены экспериментальные значения, линиями – расчетные зависимости 
Видно, что облучение вызывает значительный рост потерь практически во всем диапазоне частот. В области низких частот 
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, согласно [2], потери обусловлены генерационно-рекомбинационными токами, возросшими за счет введения дефектов в область пространственного заряда. В интервале частот 
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 Гц увеличение tg( вызвано одновременным действием двух механизмов: 1) запаздывание перезарядки радиационных дефектов в области, прилегающей к области пространственного заряда [2]; 2) дополнительное рассеяние электрической мощности на радиационно-нарушенном слое, увеличивающиеся по мере роста флюенса за счет увеличения сопротивления слоя. Снижение потерь при 
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, вызвано захватом областью пространственного заряда значительной части нарушенного слоя даже при отсутствии напряжения смещения.

Для проверки высказанного выше утверждения были выполнены расчеты зависимостей 
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 с помощью эквивалентной схемы замещения, показанной на рис. 2, по методике [3]. Схема включает резистор 
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Рисунок 2 — Эквивалентная схема замещения диодов, облученных высокоэнергетическими ионами золота
Результаты расчетов, показаны на рис. 1 линиями и согласуются с данными эксперимента.

Таким образом, показано, что с ростом флюенса облучения ионами золота кремниевых диодов с 
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-переходом происходит образование сплошного нарушенного слоя. Установлено, что изменение диэлектрических потерь исследуемых диодов обусловлено как дефектами в области пространственного заряда, таки и формированием сильно нарушенной области в их базе.
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А.Л. Низицкий, Н.В. Андреева

ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ПЛЕНОК
НА ФОРМИРОВАНИИ ТЕПЛОВОГО ПРОБОЯ

Тонкие пленки широко применяются в производстве дискретных полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. Получение высококачественных и воспроизводимых по электрофизическим параметрам тонкопленочных слоев является одним из важнейших технологических процессов формирования структур как дискретных диодов и транзисторов, так и активных и пассивных элементов интегральных микросхем.
Существуют различные методы создания тонкопленочных структур. Для модификации свойств поверхности твердого тела используют различные режимы ионной обработки. Процесс взаимодействия ионного пучка с поверхностью сводится к протеканию взаимосвязанных физических процессов: конденсации, распыления и внедрения. Выбираются методы как с учетом физико-химических свойств получаемых материалов, так и физико-химических свойств используемых в процессе получения пленок. Общими требованиями, предъявляемыми к каждому из этих методов, является воспроизводимость свойств и параметров получаемых пленок и обеспечения надежного сцепления (адгезии) пленок с подложками и другими пленками.

В процессе напыления, вокруг отдельных центров кристаллизации происходит рост кристаллитов, которые впоследствии срастаются и образуют сплошную пленку. Это происходит как за счет мигрирующих по поверхности частиц, так и в результате непосредственного осаждения частиц на поверхность кристаллитов. Качество поверхности подложки перестает влиять на свойства наносимой пленки после того как образовалась сплошная пленка. Далее получают необходимую толщину пленки.

Качество полученных пленок играет ограмнуюраль в дальнейшей работе пленки. Важным является выбор режимов работы пленок, так как электродеградационные процессы, вследствие которых возникают в полупроводниковых пленках термоудары, температурные градиенты, а также возникновения статического электричества, способствуют образованию петлевых дислокаций, сравнимых с глубиной залегания мелких p-n переходов. Подобные дефекты могут проявиться не сразу после воздействия разряда, а спустя месяцы или годы, либо начинают сказываться лишь при значительном повышении температуры. Считается, что дефекты подобного рода сокращают срок службы: делают приборы более восприимчивыми к импульсным перегрузкам в процессе эксплуатации. Дефекты, связанные с расплавлением объемных участков полупроводникового материала, не влияющие на выходные параметры изделия [4]. При существовании в тонких полупроводниковых пленках целого ряда дефектов различного размера, формирование теплового пробоя будет происходить на самом крупном дефекте пленки, проявляющееся в виде точечного свечения. Такие светящиеся точки представляют собой токовые каналы, обладающие существенно повышенной, по сравнению с окружающей пленкой, температурой. Такие каналы называют микроплазменными каналами.
Тепловые каналы зарождаются на статических, связанных с нарушениями внутренней структуры материала, флуктуациях температуры. В рамках таких представлений, каждый из каналов рассматривается в качестве элемента термодинамической системы, которая состоит из набора тепловых каналов, пронизывающих пленку и обменивающихся теплом с окружающим их термостатом, роль которого выполняет среда пленки, находящаяся вне этих каналов. 

Из экспериментов известно, что тепловой пробой развивается за времена порядка 
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 с, которые, с точки зрения статистической физики, существенно превосходят кинетическое время релаксации 
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 к локальному равновесию в системе электронов и ионов кристаллической решетки материала, находящихся в области с линейными размерами порядка 
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. Так как эти размеры существенно превосходят межатомные расстояния 
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, то система частиц, в каждой из таких областей в пространстве полупроводниковой пленки, допускает термодинамическое описание, ввиду малости флуктуаций относящихся к ним локальных термодинамических
величин [2].
Характерный размер существенной температурной неоднородности с амплитудой 
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 град, получается из среднего размера 
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 дислокаций, на которых, согласно существующим представлениям, возникают всплески температуры. Например, для линейных дислокаций этот размер имеет порядок 
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. При этом, если чистота приготовления материала такова, что плотность 
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 дислокаций (линейных) имеет порядок 
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, то их объемная доля 
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, а среднее расстояние между ними имеет порядок 
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 см. При этом обмен теплом между всплесками температуры, сосредоточенными на дислокациях, осуществляется за времена порядка 
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 – его плотность), что превосходит, по крайней мере, на порядок указанные выше времена развития пробоя. Отсюда можно сделать следующие выводы: во-первых, характерные тепловые неоднородности в образце, которые порождают тепловую неустойчивость при зарождении теплового пробоя, можно также описывать в терминах усредненного по физически малой области
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 распределения температуры, во-вторых, флуктуации температуры в начальном положении можно считать с большой точностью статистически независимыми, и обменом теплом между ними, в процессе развития пробоя, можно пренебречь.
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Thin layer are widely used in the production of discrete semiconductor devices and integrated circuits. Obtaining high-quality, reproducible on electrophysical parameters of thin-film layers is one of the most important processes of structure formation as discrete diodes and transistors, and active and passive elements of integrated circuits.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОЛИЧЕСТВЕННОГО СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
В ВОЛОСАХ ЧЕЛОВЕКА

Методом лазерной атомно-эмиссионной спектрометрии (спектрометр
LSS-1) исследованы процессы формирования приповерхностной лазерной плазмы и показана возможность проведения анализа и дифференциальной оценки содержания химических элементов в волосах человека по длине.

В последние годы анализ биологических объектов стал одной из основных областей применения инструментальных методов анализа, так как такие исследования актуальны при диагностике врожденных патологий, профессиональных заболеваний, связанных со спецификой промышленного производства, экологически обусловленных заболеваний и т.д.

Многие патологические состояния организма тесно связаны с изменениями содержания химических элементов в органах и тканях, приводящими к отклонениям в обменных процессах и нейрофизиологических функциях, нарушениям внутриклеточных и системных механизмов адаптации [1, 2].

В настоящее время оптимальными биосубстратами для оценки минерального статуса организма принято считать цельную кровь и волосы. Однако концентрация микроэлементов в крови часто не отражает в полной мере их содержания в организме, поскольку зависит от особенностей питания, физической активности и степени загрязнения окружающей среды. Волосы первыми реагируют на все изменения, происходящие в организме человека. Анализ концентрации микроэлементов в волосах является наилучшим методом оценки минерального обмена организма.

Тем не менее, существует значительный разрыв между потребностью в экспресс-методах анализа объектов различного рода и их реализацией в повседневной практике. Одним из факторов, существенно сдерживающих широкое применение лазерного метода, является трудность приготовления, а часто и просто отсутствие твердых образцов сравнения. 

Спектральный анализ жидких проб обладает рядом преимуществ. Как бы мала ни была проба, она будет однородной. Упрощается техника эксперимента, в частности, составление эталонных смесей. Есть возможность разбавить раствор или выпарить его до требуемого объема, что также облегчает проведение анализа и способствует повышению  относительной чувствительности и точности.

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Динамика развития процессов абляции и приповерхностного образования плазмы исследовалась методом атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии при воздействии сдвоенных лазерных импульсов на поверхность высушенных образцов растворов биологических образцов.

Для разработки методик определения количественного содержания химических элементов в качестве модельных систем были использованы х/б нитки № 50 длиной 5 см, которые погружались на 20 минут в 600 мкл каждого из серии эталонных растворов. Концентрация химических элементов в растворе составила: 0,33 % Сa и Al; 0,033 % Fe и Cu; 0,36 % Zn и Mg. Затем этот эталон был разбавлен в 3, 6 и 30 раз. Полученные объекты подвергались сушке на тефлоновой поверхности до полного высыхания. Затем при проведении экспериментов нитки наклеивались с помощью двухстороннего скотча на поверхность держателя образцов (стеклянная пластинка).

В ходе проведения эксперимента было отмечено явное увеличение концентрации элементов на краях нитей. Вероятно, это обусловлено миграцией солей по капиллярам нитки, которая представляет собой пористое тело, при высыхании водного раствора. 

Для дальнейшей разработки методики полуколичественного и количественного определения элементов нами использован метод осадочной хроматографии, позволяющий оценить особенности поверхностного распределения микроэлементов, в том числе размер зоны их осаждения. В качестве осадителей для хлоридов кальция, магний и алюминия использовали дигидро-, гидро- и ортофосфат калия, поскольку фосфаты этих металлов обладают ограниченной растворимостью и вполне удовлетворяют требованиям осадочной хроматографии. Образцы готовили следующим образом: х/б нитки № 50 длиной 5 см погружались на 20 минут в 600 мкл водного раствора того или иного фосфата калия, сушились при температуре 
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 С и относительной влажности воздуха 30÷35 % в течение примерно 5 мин. Затем, поверх высушенной соли, наносили 10 мкл смеси водных растворов хлоридов алюминия, кальция, магния, меди, железа и цинка. В качестве примера приведены градуировочные графики для определения концентрации алюминия и магния. Близкие результаты получены также для кальция, меди, железа и цинка.
Настоящее исследование с использованием метода лазерного искрового спектрального анализа показало, что возбуждение сдвоенными лазерными импульсами анализируемой пористой поверхности является перспективным направлением при анализе сухих остатков различных растворов.
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Рисунок 1 – Градуировочный график для определения концентрации алюминия (а) и магния (б) с помощью нитей
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕДИ
И ЦИНКА В БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ (ВОЛОСАХ) 

МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ
Методом лазерной атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии изучено влияние фосфатов K на пространственное распределение меди и цинка при высыхании капли водного раствора хлоридов Ca, Mg, K, Na, Al, Cu на поверхности пористого тела (бумажного фильтра). Показано, что предварительное нанесение на подложку фосфатов калия (натрия) существенно уменьшает размер высохшей капли биологической жидкости, повышая чувствительность анализа.
Многие патологические состояния организма человека тесно связаны с изменениями содержания химических элементов в органах и тканях, приводящими к отклонениям в обменных процессах и нейрофизиологических функциях, нарушениям внутриклеточных и системных механизмов адаптации. Не являются исключением в этом плане и сосудистые заболевания головного мозга, количество которых продолжает неуклонно расти во всем мире и, в том числе, в Республике Беларусь. Однако вопросы участия макро- и микроэлементов в развитии острой церебральной ишемии не совсем ясны, что требует дальнейшего изучения роли эссенциальных макро- и микролементов (Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Zn и др.) в развитии ишемических повреждений головного мозга и механизмах адаптации организма при данной патологии. Анализ содержания элементов в волосах является одним из наиболее лучших методов оценки состояния минерального обмена в организме [1].

Целью данной работы являлась разработка методик определения содержания элементов в биологических объектах (волосах) лазерным атомно-эмиссионным методом, обеспечивающих достаточную точность и высокую скорость анализа.

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. В качестве источника возбуждения плазмы в спектрометре используется двухимпульсный неодимовый лазер (модель LS2131 DM). 

Для выбора оптимального временного между импульсного интервала были зарегистрированы спектры при различных интервалах и  проведены оценки влияния между импульсного интервала на интенсивность линий меди, цинка, магния, натрия, калия и кальция в модельных растворах соответствующих минерализованным образцам волос. Проведены исследования образцов при различных энергиях лазерных импульсов (30-60 мДж) и временных интервалах между ними (0-20 мкс).

Для дальнейшей разработки методики полуколичественного и количественного определения элементов нами использован метод осадочной бумажной хроматографии. Метод позволяет оценить особенности поверхностного распределения макроэлементов, в том числе размер зоны осаждения элементов.

В качестве осадителей для хлоридов меди, кальция, магния и алюминия использовали моно-, ди- и ортофосфаты натрия или калия, поскольку фосфаты этих металлов обладают ограниченной растворимостью и удовлетворяют требованиям осадочной хроматографии [2, 3].

Подготовка образцов проводилась по следующим методикам. Капля  раствора фосфата натрия или калия концентрацией 5 %, используемого в качестве осадителя основной массы элементов,  наносилась на поверхность бумажного фильтра диаметром 20 мм с помощью микропипетки и высушивалась. Объем капли составлял 10 мкл. Процесс сушки проходил при температуре 50 0С и относительной влажности воздуха 30-35 % в течение примерно 5 мин. Затем на поверхность высушенной капли наносилась капля смеси хлоридов элементов или минерализованной пробы волос и высушивалась. В качестве примера на рис. 1 приведены зависимости изменения интенсивности линии меди от расстояния и типа фосфатов.

Как видно из сравнения приведенных графиков наблюдается определенная закономерность между пространственным распределением катионов меди. При использования относительно слабых осадителей 
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 элементы распределяются практически по всей площади образца.
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Рисунок 1 – Зависимость интенсивности линии меди Cu I ((= 324,754 нм) и цинка Zn I ((=334,5 нм) от расстояния на фильтре диаметром 20 мм
При добавлении  ортофосфатов концентрация их в центральной части заметно начинает увеличиваться, что значительно повышает чувствительность анализа. Анализ позволяет сделать вывод, что это различие обусловлено преимущественным взаимодействием катионов, движущихся по капиллярам к краям фильтра, с ортофосфатом. Катионы калия (натрия) при этом в виде растворов хлоридов диффундируют на периферию капли.
Определив содержание в организме основных микроэлементов, а также таких важных макроэлементов, как калий, натрий, кальций, магний, можно искать причину существующего дисбаланса, целенаправленно подбирать биологически активные добавки или препараты, корректировать питание.

Минерализацию проб волос проводили методом мокрого озоления.
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The effects of K phosphates on the spatial distribution of copper, calcium, magnesium, and aluminum on drying of the drops of a water solution of Zn and Cu chlorides on the surface of a porous body (paper filter) have been studied by multichannel laser atomic-emission spectrometry. It has been shown that, owing to the preliminary application of potassium/sodium phosphates to the substrate, a size of the dried drop of a biological liquid is significantly reduced and hence the analytical sensitivity is improved.
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Исследование механизмов переноса
и рассеяния тепла в конструкции ионно-лучевого источника
В данной работе описана роль различных механизмов переноса и рассеяния тепла в конструкции компактного ионно-лучевого источника типа ускорителя с анодным слоем на основе результатов физического моделированияметодом конечных элементов стационарного теплового поля.
Ионно-лучевые источники типа ускорителей с анодным слоем (УАС) на сегодняшний день широко применяются в вакуумно-плазменной технологии нанесения тонкопленочных покрытий металлов и диэлектриков различного применения. Ионные источники (ИИ)этого типа применяются также в технологических операциях травления и ассистирования различным методам вакуумного осаждения [1].

Плотность ионного тока разработанного нами источника достигает более 
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. Поэтому при проектировании конструкции такого ИИ для технологического применения стала задача разработкиэффективной системы охлаждения, т.к. значительный нагрев отдельных элементов конструкции негативно влияет на его разрядные характеристики. Во-первых, при приближении температуры ферромагнитных материалов к температуре Кюри их намагниченность уменьшается до полного исчезновения [2]; во многихконструкциях ИИ магнитное поле в ускорительном канале создается постоянными магнитами, при этом величина индукции и вид силовых линий магнитного поля в ускорительном канале определяют свойства плазменного разряда, а, следовательно, и параметры ионного пучка [3,4]. Во-вторых, анод ИИ при бомбардировке высокоэнергетическими электронами подвергается сильному нагреву, а неоднородность нагрева анода по кольцевому контуру в конечном итоге приводит к уменьшению токовой эффективности ИИ [3]. Для сильноточных компактных ИИ задача охлаждения магнитов и анода становится критической и для ее решения необходимо понимание ролей различных механизмов переноса и рассеяния тепла.
Физическое моделирование стационарного температурного поля производилосьв программном комплексе ComsolMultiphysics 4.3 путем численного решения методом конечных элементов системы дифференциальных уравнений, описывающих перенос тепла в твердом теле, теплообмен с водой и радиационноерассеяние [5]. Исследовалось влияние следующих механизмов переноса и рассеяния тепла: а) радиационное рассеяние с поверхности катода, б) независимые системы охлаждения анода и катода, в) радиационный обмен теплом между поверхностью анода и внутренней поверхностью катода, г) перенос тепла через изолятор между катодом и анодом. Расчеты были произведены для 4 физических моделей, различающихся учетом отдельных механизмов: 1) а, б, г; 2) б, г; 3) а, б, в, г; 4) а, б; при этом полагалось, что на аноде и губках катода выделяется 160 Вт энергии при горении плазменного разряда в стационарном режиме, а конвекционными потоками пренебрегали, т.к. ИИ работает в условиях высокого вакуума.
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Рисунок 1 – а) конструкция ИИАС, где 1 – магниты №1, 2 – магниты №2, 3 – магниты №3, 4 – анод, 5 – катод, 6 – охлаждение анода, 
7 – охлаждение катода, 8 – изоляторы; б) стационарное температурное поле (максимальная температура – 175 0С)

На основе результатов моделирования, представленных в таблице 1, можно сделать следующие выводы: 1) тепловые потоки между анодом и катодом пренебрежимо малы: обмен тепловой энергией через изоляторы составляет 1.5% от рассеиваемой мощности на одном из электродов, а при радиационной передаче энергии от анода катоду – 0.375%, поэтому охлаждение электродов можно рассматривать независимо; 2) водная система охлаждения практически полностью отводит тепловую энергию выделяемую на аноде, 3) важным механизмом охлаждения катода является радиационно рассеяние тепла в окружающую среду, которое составляет 11,75% от выделяемой на катоде мощности и позволяет понизить температуру магнитов на 10%.

Таблица 1 – Результаты моделирования, где Тср,ан, Тср,м1, Тср,м2, Тср,м3 – средние значения температуры поверхности анода в области анодного слоя, магнитов №1, №2, и №3 соответственно; Ррад,пов – мощность радиационного рассеяния тепла с поверхность катода; Ррад,кат, Ррад,ан – мощности радиационного излучения с катода на анод и с анода на катод соответственно; Рв,кат и Рв,ан – мощности охлаждения водой катода и анода соответственно

	№
	Тср,ан, 0С
	Тср,м1, 0С
	Тср,м2, 0С
	Тср,м3, 0С
	Ррад,пов, Вт
	Рв,кат, Вт
	Рв,ан, Вт
	Ррад,кат, Вт
	Ррад,ан, Вт

	1
	173,9
	135,5
	155,5
	144,8
	9,4
	69,9
	80,7
	-
	-

	2
	174,3
	150,0
	169,5
	158,1
	0
	78,8
	81,2
	-
	-


Продолжение таблицы 1
	3
	172,4
	136,3
	156,2
	145,5
	9,5
	70,4
	79,8
	0,6
	0,9

	4
	173,3
	136,6
	156,8
	146,0
	9,3
	80
	70,7
	-
	-


Разработанная нами модель и проведенные на ее основе расчеты позволили выявить зависимости переноса тепла в конструкции ИИ и повысить эффективность системы охлаждения на 15%.
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In this paper we have described the heat transfer mechanisms in the anode layer ion source construction. The results are based on the finite elements modeling of the stationary temperature field.
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И.И. Романчук
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КРИОГЕННОЙ ОБРАБОТКИ НА МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В УЗЛАХ ТРЕНИЯ АВТОКОМПОНЕНТОВ, ВЫПУСКАЕМЫХ ОАО «БЕЛКАРД»

Повышение эксплуатационного ресурса и снижение веса при сохранении прочностных характеристик карданных валов и передач является одной из основных задач предприятия ОАО «Белкард». Существуют различные технологические приемы увеличения износостойкости поверхности и прочности сердцевины узлов трения автокомпонентов, один из перспективных – метод криогенной обработки. Необходимо исследовать влияние криогенной обработки на материалы, применяемые в узлах трения автокомпонентов, выпускаемых ОАО «Белкард».
Элементы узлов трения карданных валов и передач изготавливают из конструкционных сталей, при этом тип стали и вид термической обработки подбирается в зависимости от условий работы узла. Крестовина карданного шарнира изготавливается в основном из стали 20ХГНТР с последующей цементацией и закалкой, или стали 60ПП с последующей объемно-поверхностной закалкой. В структуре закаленной стали имеется некоторое количество достаточно мягкого остаточного аустенита, что обусловлено ее химическим составом и режимом термообработки [1]. Известно, что для улучшения структуры закаленной стали, уменьшения в ее составе количества аустенита, повышения качества и прочности изделий целесообразно использовать криогенный метод обработки [1].
В результате объемно-поверхностной закалки шипов крестовины из стали 60ПП образуется градиентная структура – последовательно расположенные зоны закаленного слоя (мартенсит мелкоигольчатый), переходные зоны (троостомартенсит) и сердцевинного слоя (троостит) [2]. Поверхностный слой мартенсита обладает высокой твердостью и износостойкостью, внутренние, более мягкие и вязкие слои препятствуют хрупкому разрушению крестовины, влияют на ее прочностные характеристики. В связи с этим интересным и необходимым является исследование влияния криогенной обработки на структуру переходной зоны и сердцевинного слоя шипа крестовины, а так же углубленное исследование структурных изменений, происходящих в поверхностном слое.

Разработана методика исследований, включающая изучение физико-механических характеристик, рентгеноструктурный, химический анализ, триботехнические испытания сталей элементов узлов трения автокомпонентов, подвергнутых воздействию криогенных температур.

Целью исследования является разработка технологии упрочнения элементов узлов трения автокомпонентов с применением криогенных воздействий. 
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Investigation of the effect of cryogenic treatment on the materials used in friction components, produced by JSC «Belcard».
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В.С. Сабадаш
ФИЛЬТРАЦИЯ ЗАШУМЛЕННЫХ СИГНАЛОВ КОРРЕЛЯЦИОННЫМ ФИЛЬТРОМ

Разработан лабораторный практикум для демонстрации фильтрации цифровых сигналов корреляционным фильтром в среде MathCAD.
Корреляционный фильтр – радиоэлектронное устройство, использующее для обнаружения сигнала функции корреляции и взаимокорреляции. Согласованный фильтр и фильтр Винера требуют знания спектра сигнала. В тех случаях, когда спектр неизвестен, но ограничен в некотором диапазоне, применяют корреляционный фильтр.

Корреляционный фильтр представляет собой электронную цепь, элементами которой являются умножитель (У), интегратор (И) и источник сигнала формы, соответствующей форме обнаруживаемого сигнала. Входной сигнал, представляющий собой сумму шума и, возможно, полезного сигнала, подают на один из входов умножителя. На другой вход умножителя подается эталонный сигнал, который формой, частотой и фазой совпадает с сигналом, который необходимо детектировать. Выход умножителя подключен ко входу интегратора. 
Чередуя при передаче отрезки сигнала, по форме и частоте совпадающие с эталонным сигналом корреляционного фильтра, и имеющие фазу, отличающуюся на π, можно передавать цифровой сигнал, изменяя значение выходного сигнала корреляционного фильтра на высокое положительное или высокое отрицательное.

Корреляционный фильтр обеспечивает устойчивость цифровой фильтрации различного вида геометрических искажений входного сигнала относительно эталонного. В случае, если спектр реализации недоступен, то хороший результат дает вычисление функции взаимокорреляции входного сигнала с прямоугольным импульсом. Длительность такого импульса должна быть равна периоду полезного сигнала, который находится из функции автокорреляции.

Разработанный лабораторный практикум используется при изучении курсов «Цифровая обработка сигналов» и «Численные методы в цифровой обработке сигналов» с 2012/2013 учебного года для специальности 1-36 04 02 Промышленная электроника.
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Laboratory workshop is designed to demonstrate the filtering digital signal correlation filter among MathCAD.
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ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ МАГНЕТРОН

ДЛЯ РАСПЫЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
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В данной статье приведены основные разрядные характеристики магнитной системы цилиндрического магнетрона с кольцевой зоной распыления и высоким коэффициентом использования материала мишени, предназначенного для нанесения прозрачных проводящих покрытий.

Технология магнетронного распыления обеспечивает повышенную адгезию наносимых слоев к подложке, стойкость к механическим воздействиям и коррозии, низкий уровень привносимых загрязнений. Во многих случаях тонкие пленки, наносимые с помощью магнетронных распылительных систем (МРС), обеспечивают выполнение тех же функций, что и более толстые слои, полученные другими методами, поэтому магнетронное распыление все чаще используется для нанесения упрочняющих, износоустойчивых, защитных, декоративных, и других видов покрытий на разнообразную основу [1].

Для нанесения прозрачных проводящих покрытий преимущественно используются дорогостоящие мишени оксида индия-олова (ITO). В условиях жесткой экономии материальных и временных ресурсов существует необходимость создания энергетически эффективных МРС, обеспечивающих высокий коэффициент выработки мишени и быстрый цикл нанесения.

Нами разработана магнитная система цилиндрической МРС с кольцевой областью распыления и двумя катодными узлами (рис. 1). МРС предназначена для нанесения прозрачных проводящих покрытий путем распыления цилиндрических мишеней ITO. Два катода МРС, работающие на постоянном токе, установлены вертикально для обеспечения равномерного покрытия боковых поверхностей обрабатываемых изделий и высокой скорости напыления.
Разработанная магнитная система создает поле с нулевыми точками, находящимися на значительном удалении от распыляемых мишеней (рис. 2), что, в соответствии с [2], свидетельствует о высокой сбалансированности системы. ВАХ МРС (рис. 3) не выходят в насыщение при увеличении мощности разряда более четырех киловатт при различных давлениях в камере, что, согласно [3], подтверждает высокую эффективность магнитной ловушки.

Магнитное поле, создаваемое вдоль образующей цилиндра на поверхности мишени (рисунок 4), обладает следующими параметрами: тангенциальная составляющая магнитной индукции – непрерывная линия – в пиках 50 и 37 мТ от центра МРС соответственно, между пиками – 26 мТ; вертикальная составляющая магнитной индукции – штриховая линия – в центре проседает до 1-2 мТ. Таким образом, у поверхности мишени образуется равномерное и благоприятное для распыления магнитное поле.

У дна мишени возникает нулевая точка (рисунок 2), изменяющая изгиб силовых линий, что способствует расширению трека распыления и увеличению коэффициента выработки мишени.

Магнетронный разряд зажигается при давлении порядка 0,29 Па и мощности порядка 6 кВт.
Таким образом, разработанная магнитная система создает сложную конфигурацию магнитного поля при простом и экономичном техническом исполнении и обеспечивает высокую эффективность магнитной ловушки, упрощая зажигание разряда и обеспечивая быстрый цикл нанесения, что делает перспективным использование системы для распыления полупроводниковых материалов, и в частности для нанесения прозрачных проводящих покрытий.
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Рисунок 2 – Силовые линии и нулевые точки магнитного поля 
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Рисунок 3 – ВАХ МРС при различных давлениях в камере
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Рисунок 4 – Составляющие индукции магнитного поля
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НАНОСТРУКТУРНЫЕ СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В работе рассмотрена возможность улучшения реологических и триботехнических свойств пластичных смазок, используемых в тяжелонагруженых узлах трения. Приведена информация о наномодификаторах,  вводимых в базовый состав пластичных смазок, улучшающих реологические и триботехнические характеристики. Цель данной работы заключалась в разработке составов смазочных материалов для тяжелонагруженных узлов трения, на базе отечественного сырья, с улучшенными реологическими и триботехническими характеристиками.

Одним из основных процессов, приводящих к выходу машин и механизмов из эксплуатации, является трение. Для уменьшения износа пар трения применяются разнообразные смазочные материалы, из которых наиболее распространенными являются смазки, получаемые из нефти путем ректификации.[1-6]

В современном машиностроении применяют различные  пластичные смазки и смазочные масла, которые содержат в качестве противоизносных компонентов порошки металлов, оксидов, графита, дисульфида молибдена, галогенсодержащие и антиокислительные присадки, полимерные и металлополимерные частицы и т.п. Номенклатура смазочных материалов чрезвычайно широка и непрерывно расширяется в связи с повышением требований потребителей по безопасности, комфортности движения и экологичности эксплуатации различных транспортных средств [7].
Нанокомпозиционные и нанофазные композиционные смазочные материалы являются востребованный продукций на рынках Европейского союза, США, СНГ. Применение наносмазок в узлах трения автомобильных агрегатов, токарных патронов позволяет повысить эксплуатационный ресурс данных механизмов.
Представляет интерес  использовать в качестве функциональной присадки нанодисперсные частицы различной природы и технологии получения. В данной работе основное внимание уделено двум типам присадок, отличающихся технологией получения и природой происхождения. Одна из них – природный минерал кремень, нанофазные частицы которого получали путем производственного измельчения на роторно-цепной дробилке, а за тем проводили окончательное измельчение на пружинной мельнице до размера
3-5 мкм [8].
Другим типом присадки является материал, который получен путем синтеза, т.е. является материалом не встречающимся в природе – ультрадисперсный политетрафторэтилен. Нанодисперсные частицы присадки фторсодержащих соединений получены по технологии газотермодинамического синтеза (ТГД), данный продукт известен под торговым названием «Форум» [9].
Представляет интерес изучить влияние указанных модификаторов на структуру пластичных базовых смазок типа «Циатим-201»; «Итмол-150Н»; «Литол-24».
В ходе проведения данного исследования, определили, что введение в базовый состав смазочного материала модификаторов наноразмерной и нанометровой фазы, позволяет улучшить противозадирный и противоизносный эффект полученного состава. Выделены наиболее интересные модификаторы, такие как ультрадисперсный политетрафторэтилен (ФОРУМ) и кремень. Изготовлены композиции на основе данных модификаторов. Определена методика исследования составов, по средством которой определялись реологические, структурные, триботехнические, морфологические характеристики, а так же термоактивность.

Большое значение удельной поверхности и наличие широкого спектра легирующих допинговых элементов в дисперсных частицах кремня обуславливает наличие нескомпенсированного собственного заряда, что влияет на активность частиц в различных средах.

Неравновесные условия получения фторсодержащих продуктов методом термогазодинамического синтеза обусловливают кластерное строение частиц УПТФЭ, представляющих сочетание низкоразмерных полимерных фрагментов в олигомерной матрице из набора фракций различной массы. При фрикционном контакте элементов трибосистемы формируются композиционные разделительные слои на поверхностях трения, обеспечивающие высокую нагрузочную способность в сочетании с низким сопротивлением сдвигу и адгезионной прочностью.

Согласно полученных в ходе исследований данных следует, что введение в базовый состав пластичных смазок предлагаемых модификаторов улучшает реологические и триботехничкские характеристики полученных составов, увеличивает временной промежуток нахождения смазки в узле трения.

Данные составы могут применяться в машиностроении в различных узлах трения.
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The paper considers the possibility of improving the rheological and tribological properties of greases used in severe friction. The information about nanomodifiers entered in base composition greases improving rheological and tribological properties. The aim of this work was to develop formulations of lubricants for heavy friction, based on domestic raw materials with improved rheological and tribological properties.
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Е.В. Телеш, А.А. Белян
ИОННО-ЛУЧЕВОЕ ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУР Ag/ITO/ПОЛИМЕР
Исследованы процессы формирования покрытий Ag/ITO на подложках из полиметилметакрилата ионно-лучевым распылением мишеней из оксидов индия, олова и серебра.

Прозрачные токопроводящие покрытия с использованием оксида индия широко используются в оптике. Наиболее часто применяется смесь 
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 и 
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 т.н. ITO (indium thin oxides). Обычно такие покрытия получают путем реактивного распыления сплавной мишени. Однако, такой способ требует точного поддержания парциального давления кислорода в рабочем газе. Кроме того, современные оптоэлектронные устройства требуют повышенных характеристик прозрачных токопро-водящих покрытий, что не обеспечивается при использовании сплавных мишеней.
Исследовалось влияние парциального давления кислорода на удельное поверхностное сопротивление пленки 
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 и коэффициент пропускания при ионно-лучевом распылении керамической мишени из ITO (10% 
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). Температура подложки составляла около 
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, ускоряющее напряжение на аноде – 3,0 кВ, ток разряда –70 мА, ток мишени –50 мА, время напыления – 5 мин. Покрытия наносились на подложки из полиэтилентерефталата (ПЭТ). На рис. 1, а показана зависимость 
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 от парциального давления кислорода.
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Рисунок 1 – Зависимость 
[image: image296.wmf]s

r

 пленок ITO от парциального давления кислорода (а) и зависимость скорости нанесения тонких пленок серебра
от тока мишени (б)

Таким образом, при изменении парциального давления в пределах  от 
[image: image297.wmf]5

510

мм.рт.ст.

-

×

 до 
[image: image298.wmf]4

10

мм.рт.ст.

-

×

 удельное поверхностное сопротивление находилось на уровне 80 Ом/□. Исследование влияния кислорода на пропускание покрытий показало, что максимальное пропускание было 91 %, при парциальном давлении кислорода 
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 Наименьшее пропускание (73 %) было у образца, полученного при парциальном давлении кислорода 
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Для современных устройств отображения информации (ЖК-дисплеев, OLED, сенсорных панелей) требуется сопротивление прозрачных контактов и проводников ниже 20 Ом/□. Для снижения ρs можно использовать тонкие пленки серебра. При этом пропускание и отражение композиции Ag/ITO не должно сильно меняться.
С целью снижения удельного поверхностного сопротивления пленок ITO наносился полупрозрачный тонкий подслой серебра. Пленки серебра наносились на подложки из ПЭТ ионно-лучевым распылением мишени чистотой 99,9 %. Режимы нанесения были следующими: остаточное давление 
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, напряжение анода – 3 кВ, ток мишени – 
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. Чтобы контролируемо наносить тонкие слои, скорость нанесения должна быть небольшой. Поэтому мы выбрали ток мишени ~20 мА, скорость при этом составляла около
0,2 нм/с (рис. 1,б). Были сформированы пленки Ag с толщинами 1,5; 3,0; 4,5 нм. Затем на слой серебра наносились пленки ITO толщиной около 150 нм. На рис. 2,а приведена зависимость 
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 системы Ag/ITO от толщины пленки серебра.
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Рисунок 2– Зависимость удельного поверхностного сопротивления
от толщины слоя Ag (а) и спектральная зависимость пропускания
и отражения покрытий Ag/ITO на подложке из полиэтилентерефталата (б)
На рис. 2,б представлена спектральная зависимость пропускания  покрытий Ag/ITO на подложке из полиэтилентерефталата при толщине пленки серебра около 50 ангстрем.

Были получены прозрачные электропроводящие покрытия с пропусканием в видимом диапазоне 85% и с 
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 Oм/□. Покрытия успешно прошли испытания на адгезию методом отрыва липкой ленты.

Таким образом, применение слоев серебра позволило значительно снизить уровень 
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, оптические характеристики при этом изменились незначительно.
Processes of coatings Ag/ITO on substrates from polymethylmethacrylate formation by ion-beam sputtering of targets from oxides of indium, tin and silver are investigated. 
Белян Александр Андреевич, студент 3 курса Белорусского государственного университета информатики и ирадиоэлектроники, Минск, Беларусь, bboy_kenny@bk.ru.
Научный руководитель – Телеш Евгений Владимирович, ст. преподаватель факультета КП, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, Беларусь, etelesh@mail.ru.
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Е.В. Телеш, А.П. Ковалева
ПРИМЕНЕНИЕ ВТОРИЧНОГО ПЛАЗМЕННОГО РАЗРЯДА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛЕНОК ОКСИДОВ
И НИТРИДОВ
Исследованы процессы реактивного ионно-лучевого распыления мишени из кремния при наличии вторичного плазменного разряда в пространстве «мишень-подложка».

Реактивное ионное распыление применяют для нанесения пленок химических соединений (оксидов, нитридов, карбидов, боридов и др.). Требуемое химическое соединение получают, подбирая материал распыляемой мишени и рабочий газ. Реактивное распыление является гибким методом, т.к. при изменении парциального давления активного газа можно получать пленки с различной стехиометрией и, следовательно, с широким диапазоном электрических свойств. При реактивном ионно-лучевом распылении (ИЛР) необходимо максимально интенсифицировать процесс химического взаимодействия между распыленным материалом мишени и активным рабочим газом. Это можно осуществить путем  дополнительной ионизации, как атомов мишени, так и рабочего газа вторичным плазменным разрядом.

Было предложено использовать для поджига и поддержания такого разряда первичный ионный пучок, распыляющий мишень и сфокусированный на ее поверхность (рис.1). При этом сама мишень 3, в отличие от классической схемы ИЛР, находится под регулируемым положительным потенциалом 50–300 В, который контролируется вольтметром 5. Для стабилизации разряда в пространстве «мишень–подложка» с помощью соленоида 2 ионного источника 1 формируется асимметричное магнитное поле напряженностью 50–500 Э. Блок мишенедержателя через переменный резистор 4 заземлялся на корпус установки. Ток заряженных частиц на подложке 6 контролируется миллиамперметром 7.

Исследования проводили на модернизированной установке вакуумного напыления Z-400 LEYBOLD-HERAEUS, оснащенной системой безмасляной откачки на основе турбомолекулярного насоса. Процессы распыления мишени исследовались с применением оптической эмиссионной спектроскопии. В качестве материала мишени использовался кремний. Рабочими газами являлись аргон кислород и азот. При проведении экспериментов варьировался состав рабочего газа и потенциал мишени.
При распылении кремния ионами 
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 в спектре обнаружены интенсивные  линии атомарного кремния SiI (2516,11 и 2881,58), атомарного аргона ArI (4423,99; 4198,32; 4158,59), ионов аргона 
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 (4348,06; 4879,87), двухразрядных ионов 
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 (4609,56) и др. Добавка кислорода при распылении мишени приводит к возрастанию интенсивности пиков ионов кислорода и к снижению интенсивности линий SiI, что свидетельствует о протекании процесса окисления кремния (рис.1, б).
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Рисунок 1 – Схема возникновения вторичного разряда при  наличии потенциала на мишени (а) и зависимость интенсивности линий кремния
и кислорода от парциального давления кислорода (б)

Проведено исследование влияния состава рабочего газа на характеристики пленок 
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. Остаточный вакуум в процессе нанесения не превышал 
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, общее давление рабочих  газов составляло 
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, ускоряющее напряжение – 4 кВ, ток разряда – 70 мА. Температура подложки не превышала 323 К. Установлено, что увеличение парциального давления кислорода приводило к снижению скорости нанесения (рис.2, а). Увеличение давления кислорода с 
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 уменьшило значение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ почти в три раза. В тоже время при наличии на мишени положительного потенциала в 100 В позволило резко снизить диэлектрические потери за  счет стимулирования химической реакции между кремнием и кислородом вторичным плазменным разрядом (рис.2, б).
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Рисунок 2 – Влияние парциального давления кислорода в рабочем газе
на скорость нанесения (a) и на тангенс угла диэлектрических потерь (б)
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Рисунок 3 – Влияние парциального давления азота в рабочем газе
на интенсивность пиков кремния и ионов азота (a) и на tgδ (б)
Реактивное ионно-лучевое распыление кремниевой мишени в смеси аргона и азота показало, что химическое взаимодействие между кремнием и азотом проходит не так эффективно, как с кислородом, что можно объяснить меньшей химической активностью азота. При оптимальном давлении азота интенсивность пиков кремния уменьшается незначительно (рис.3, а). При зажигании вторичного плазменного разряда происходит заметное уменьшение пиков атомарного кремния (рис.3, б). Парциальное давление азота при этом составляло 
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. Также наблюдалось увеличение концентрации ионов и возбужденных атомов азота.

Processes of a reactive ion-beamsputtering of silicon target in the presence of the secondary plasma discharge in space «target-substrate» are explored.
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Е.В. Темрук

ОПТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ В ПЛАЗМЕ СВЧ РАЗРЯДА

Представлены результаты исследований оптического контроля процесса СВЧ плазмохимического травления материалов в среде кислорода и фторсодержащих газов.

В последнее время СВЧ разряд начинает находить все более широкое применение в различных областях науки и техники, в частности в технологии изготовления интегральных схем на операциях плазмохимической обработки поверхности подложек.

В отличии от традиционно используемых ВЧ разрядных систем СВЧ плазменные системы отличаются пульсирующим горением разряда, обусловленным питанием магнетронов непрерывного действия выпрямленным напряжением промышленной частоты. В связи с этим на первый план выдвигается задача исследования стабильности горения СВЧ разряда из-за необходимости получения воспроизводимых технологических результатов от цикла к циклу обработки.

Эксперименты по исследованию характера горения СВЧ разряда в химически активных средах C
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 и их смесях с кислородом проводились на установке, включающей резонаторный СВЧ плазмотрон с реакционно-разрядной камерой диаметром 150 мм и длиной 400 мм. Плазмотрон запитывался от СВЧ генератора, собранного на базе магнетрона М 81. Для выявления влияния сорта газа и параметров разряда на воспроизводимость технологических показателей процесса плазменной обработки проводилась одновременная регистрация формы и величины анодного тока магнетрона и светового излучения плазмы. В качестве приемника излучения служил ФЭУ-28.

Проведенные эксперименты показали следующее:

1. с понижением давления воспроизводимость световых сигналов (интенсивность и форма импульсов) увеличивается;

2. в диапазоне давлений, где получены максимальные скорости травления моно-Si, Mo, Ta, 
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 и их смесях с 
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 наблюдается практически полная невоспроизводимость от импульса к импульсу горения разряда;

3. в исследуемом диапазоне мощностей и давлений разряд в 
[image: image329.wmf]2
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 характеризуется высокой степенью повторяемости светового сигнала.

Технологические эксперименты показали, что скорости травления вышеназванных материалов от цикла к циклу обработки во фторсодержащих газовых смесях отличается на 20-30%, в то время как при удалении фоторезистивных покрытий в кислородной плазме разброс по времени удаления не превышал 3-5%.

Таким образом, технологический процесс удаления фоторезистивных покрытий в объеме плазмы СВЧ разряда при условии поддержания на одном уровне всех технологических параметров можно с достаточной степенью точности проводить по времени.

При проведении травления материалов в среде фторсодержащих газов необходим контроль за ходом процесса и фиксация момента его окончания, поскольку невоспроизводимость процессов обработки, обусловленная флуктуациями параметров плазмы не обеспечивает достаточной точности при проведении процесса во времени, как это обычно делается при работе с ВЧ разрядными системами.

Экспериментально установлено, что контроль травления структур 
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 надежно можно осуществлять путем регистрации временного изменения интенсивностей линий атомарного фтора 
[image: image332.wmf](

)

703,7

нм

l=

 в ходе травления.

Список литературы
1. Достанко А.П. Плазменные процессы в производстве изделий электронной техники / А.П. Достатко, С.П. Кундас, С.В. Бордусов [и др.]. – под общ. ред. А.П. Достанко. Мн., 2000. – Т. 1.
2. Данилин, Б.С. Применение низкотемпературной плазмы для травления и очистки материалов / Б.С. Данилин, В.Ю. Киреев. М.: 1987.

Experiments of the optical control of the microwave plasma chemical etching process of materials in oxygen and in the fluorinated gases are presented.
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Ф.Ф. Турач

ГЕНЕРАТОР УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ ДЛЯ ФПЗС СЕНСОРА

Разработано устройство для генерации управляющих сигналов для ФПЗС-сенсора. Полученное устройство может применяться в качестве модуля для систем применяющих ФПЗС.

Разработка инструментов для научных исследований, позволяющие производить получение и обработку данных с высокой скоростью и точностью является крайне важной частью научной деятельности. Для решения задач, связанных с регистрацией излучения, широко используются ФПЗС-сенсоры. В качестве такового в разрабатываемом устройстве выбран сенсор TOSHIBA TCD1304AP [1].
Для управления выбранным ФПЗС необходима генерация двух сигналов, синхронизированных относительно третьего – опорного. Относительно высокая частота и необходимость синхронизации всех сигналов требует высокой производительности управляющих систем. В связи с этим целесообразно разработать устройство, которое будет генерировать требуемые сигналы по команде, поступающей от внешнего цифрового устройства, например микроконтроллера или управляющей ЭВМ.
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Рисунок 1 – Структурная схема генератора управляющих сигналов
Устройство было смоделировано в системе автоматизированного проектирования электронных схем PROTEUS VSM. В качестве элементной базы выбраны ИМС серии 155, 531, 1533 [2].
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Рисунок 2 – Принципиальная схема устройства

Изготовленное устройство показало работоспособность и высокую чувствительность ФПЗС-сенсора. При использовании в условиях обычной освещённости наблюдается засветка. Закрывая сенсор экраном с небольшим отверстием, возможно по форме получаемого сигнала, наблюдать положение отверстия относительно рабочей части ФПЗС сенсора. Применённый экран с небольшим отверстием, позволил наблюдать эффект камеры-обскуры.

Применение созданного устройства избавляет от необходимости применения высокопроизводительных решений при построении систем, применяющих ФПЗС-сенсоры, а также позволяет использовать его в качестве управляющего модуля в системах регистрации оптического излучения и в измерительных системах.
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A device for generating control signals for the CCD sensor. The resulting device can be used as a module for systems employing CCD.
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АНАЛИЗ КОРРЕКТНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГОСТ 9450-76 ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОТВЕРДОСТИ СДВОЙНИКОВАННОГО МОНОКРИСТАЛЛА ЦИНКА

Показано, что возникновение деформационных двойников при индентировании монокристалла цинка по методу Виккерсу приводит к отклонению диагоналей отпечатка микротвердости от требований
ГОСТ 9450-76.

Испытание на микротвердость является одним из наиболее широко применяемых методов неразрушающего контроля качества материалов и изделий. Вместе с тем такое испытание служит надежным методом физико-химического анализа и представляет собой тонкий метод исследования. Процедура определения микротвердости материалов регламентируется действующим ГОСТ 9450-76 «Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников». Стандарт устанавливает два метода испытания: по восстановленному отпечатку (основной метод) и по невосстановленному отпечатку (дополнительный метод). Для металлов испытания проводятся по методу восстановленного отпечатка.
В методе Виккерса в качестве индентора применяется алмазный наконечник в виде четырехгранной пирамиды с квадратным основанием и с углом между противоположными гранями при вершине 136°.
При проведении испытаний монокристалла цинка на микротвердость для получения достоверных и стабильных результатов строго соблюдались всех требования ГОСТ 9450-76.
Измерения проводились на ювенильной поверхности плоскости спайности (0001) свежевыколотого монокристалла цинка свободной от загрязнений на участке нанесения отпечатка и имеющей шероховатость не более 0,32 мкм. Алмазный наконечник плавно внедрялся в рабочую поверхность образца под действием приложенной к нему нормальной нагрузки F=0,15 Н. Во всех экспериментах сохранялось постоянство действия приложенной к кристаллу нагрузки в течение 10 с. при температуре окружающей среды (20±5)о С.

Испытания проводились на автоматическом микротвердомере HWMMT-X7, который защищен амортизирующим устройством от воздействия возможных вибраций, передаваемых через стены, пол здания или через стол, на котором он установлен.

По результатам измерений число микротвердости по Виккерсу HV определялось по формуле HV=k F/d2, где k = 0,1891 – постоянная; F – нагрузка в Ньютонах, d – среднеарифметическое значение длин обеих диагоналей квадратного отпечатка пирамидки d1 и d2, выраженное в миллиметрах [1].

В соответствии с ГОСТ 9450-76 при определении микротвердости металлов четырехгранной пирамидой с квадратным основанием допускается применять нагрузки в диапазоне 0,001–0,3 Н. При этом указывается, что для получении наиболее точного значения микротвердости нагрузка F должна быть возможно большей. 

Из литературных данных известно, что деформирование монокристалла цинка сосредоточенной нагрузкой при условиях, перечисленных выше, обязательно сопровождается появлением клиновидных деформационных двойников в окрестностях отпечатка пирамидки Виккерса [2], которые приводят к искажению формы отпечатка [3].

Для анализа точности определения микротвердости металлического монокристалла с помощью действующего ГОСТ 9450-76 при наличии деформационного двойникования была изучена серия из 136 отпечатков, полученных при указанных условиях.
Как показывают результаты исследования, все отпечатки с двойниками имеют отклонения от квадратной формы и заметное различие в размерах двух диагоналей. По внешним характерным признакам их можно разделить на три группы: отпечатки с двойниками направленными от граней отпечатка (группа 1), с двойниками параллельными диагонали отпечатка (группа 2) и с двойниками смешанного типа (группа 3) (Рис. 1)

В ГОСТ 9450-76 предполагается, что для достоверного определения значения микротвердости разность размеров диагоналей d1 и d2 одного отпечатка четырехгранной пирамиды с квадратным основанием не должна превышать 3 % от меньшего значения.
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Рисунок 1

Проведенные измерения показали, что только для 18,4 % полученных отпечатков с деформационными двойниками выполняется требование ГОСТ 9475-76, чтобы разность между измеренными диагоналями отпечатка не превышает 3%. Оказалось, что 12 из таких отпечатков относятся к первой группе, и 13 – к третьей.
Среднее значение микротвердости для всей серии отпечатков получилось равным 46,5 HV, но данное значение не может считаться объективным, так как большая часть полученных отпечатков (более 80%) по соотношению размеров двух диагоналей не соответствует требованиям ГОСТ 9475-76.

Расчет средних значений микротвердости по каждой группе отпечатков показывает, что они заметно отличаются между собой и от среднего значения микротвердости для всей серии.
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Следует отметить, что наблюдавшееся в проведенных исследованиях нарушение геометрического подобия отпечатков и индентора Виккерса не связано с дефектами поверхности или с изменением взаимной ориентации плоскости индентирования и индентора, а обусловлено природой пластической деформации двойникующегося кристалла.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРТОФОСФАТОВ K
НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КАТИОНОВ K, Ca, Mg и Al ПРИ ВЫСЫХАНИИ
НА БУМАЖНЫХ ФИЛЬТРАХ КАПЛЯХ БЕЛКА МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

Методом лазерной атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии изучено влияние фосфатов K на пространственное распределение кальция, магния и алюминия при высыхании капли водного раствора яичного альбумина на поверхности пористого тела (бумажного фильтра). Показано, что предварительное нанесение на подложку альбумина и фосфатов калия существенно уменьшает  размер высохшей капли биологической жидкости.

Процессы, протекающие при высыхании капли биологической жидкости на твердой смачиваемой подложке при комнатных условиях привлекают пристальное внимание исследователей  уже несколько десятков лет [1]. При высыхании капли биологической жидкости протекает множество разнообразных процессов различной природы от нано- до макроуровня. Однако до сих пор нет полной ясности относительно химического состава периферической и центральной части высушенных капель. Так, в частности, согласно [2-4] считается, что при высыхании происходит перераспределение компонентов: белок накапливается преимущественно по краям капли, в то время как соль распределена по диаметру капли более или менее равномерно. 

В настоящей работе для разработки методик оценки радиального распределения элементов анализируется влияние ортофосфатов калия на распределение K, Ca, Mg и Al при высыхании капли водного раствора яичного альбумина на поверхности пористого тела (бумажного фильтра) методом локальной лазерной атомно-эмиссионной спектрометрии.
Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Динамика развития процессов абляции и приповерхностного образования плазмы исследовалась методом атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии при воздействии сдвоенных лазерных импульсов на поверхность высушенных образцов альбумина.
Образцы готовили  по трем вариантам. Первый вариант: капля водного раствора ортофосфата калия объемом 10 мкл наносили микропипеткой на поверхность беззольного бумажного фильтра (черная лента) диаметром 20 мм. Процесс сушки проходил при температуре 
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 и относительной влажности воздуха 30-35 % в течение примерно 5 мин. Затем поверх высушенной соли последовательно наносили смесь водных растворов хлоридов алюминия, кальция и магния и затем 0,5 % альбумина. Второй вариант, последовательность нанесения: фосфат калия, смесь солей и альбумина. Третий вариант: альбумин, фосфат калия, смесь хлоридов. Образцы высушивались при вышеуказанных условиях.
На рис. 1 представлены зависимости интенсивности линий кальция, алюминия, магния в спектрах высушенных капель альбумина при добавке смеси хлоридов металлов с концентрацией 0,1% по металлу. По диаметру пробы проводился анализ в 30 точках, примерно через
0,65 мм.
Как видно из сравнения приведенных графиков наблюдается определенная закономерность между пространственным распределением элементов. Без использования осадителей соли распределяются практически по всей площади образца. При введении ортофосфатов концентрация их в центральной части заметно начинает увеличиваться, особенно для образца с первым нанесенным раствором альбумина. Анализ позволяет сделать вывод, что это различие обусловлено преимущественным взаимодействием катионов, движущихся по капиллярам к краям фильтра, с ортофосфатом. Катионы калия при этом в виде растворов хлоридов диффундируют на периферию капли.
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Рисунок 1 – Интенсивность ионной линии Ca II (393,239 нм), атомных линий: Mg I (384,09 нм), алюминия Al I (396,153 нм) и калия K I (404,414 нм) в спектрах образцов
With the use of multichannel laser atomic-emission spectrometry, the effect of K phosphates on the spatial distribution of K, Ca, Mg and Al  in drying drops of a water solution of egg albumin at the surface of a porous body (paper filter) has been studied. It has been shown that a preliminary application of albumin and K phosphates to the substrate leads to a significant decrease in the dried drop size of the biological liquid.
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ ОРТОФОСФАТОВ K
НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  КАТИОНОВ Ca, Mg и Al ПРИ ВЫСЫХАНИИ НА БУМАЖНЫХ ФИЛЬТРАХ КАПЛЯХ КРОВИ И ПЛАЗМЫ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ 

СПЕКТРОМЕТРИИ
Методом лазерной атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии изучено влияние фосфатов K на пространственное распределение кальция, магния и алюминия при высыхании капли биологической жидкости (кровь, плазма крови) на поверхности пористого тела (бумажного фильтра). Показано, что предварительное нанесение на подложку фосфатов K существенно уменьшает размер высохшей капли биологической жидкости и повышает чувствительность анализа.
Процессы, протекающие при высыхании капли биологической жидкости на твердой смачиваемой подложке при комнатных условиях привлекают пристальное внимание исследователей уже несколько десятков лет [1]. При высыхании капли биологической жидкости протекает множество разнообразных процессов различной природы от нано- до макроуровня. Однако до сих пор нет полной ясности относительно химического состава периферической и центральной части высушенных капель. Так, в частности, согласно [2] считается, что при высыхании  происходит перераспределение компонентов: белок накапливается преимущественно по краям капли, в то время как соль распределена по диаметру капли более или менее равномерно.
В настоящей работе для разработки методик оценки радиального распределения элементов анализируется  влияние ортофосфатов калия на распределение K, Ca, Mg и Al при высыхании капли крови или плазмы крови на поверхности пористого тела (бумажного фильтра) методом локальной лазерной атомно-эмиссионной спектрометрии.
Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Динамика развития процессов абляции и приповерхностного образования плазмы исследовалась методом атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии при воздействии сдвоенных лазерных импульсов на поверхность высушенных образцов альбумина.
Образцы готовили по двум вариантам. Первый вариант: капля крови или плазмы крови объемом 10 мкл наносились на поверхность беззольного бумажного фильтра (черная лента) диаметром 20 мм. Процесс сушки проходил при температуре и относительной влажности воздуха 30-35 % в течение примерно 5 мин. Второй вариант: капля водного раствора ортофосфата калия объемом 10 мкл наносили микропипеткой на поверхность беззольного бумажного фильтра. Затем поверх высушенной соли  наносились капли крови или плазмы крови. Образцы высушивались при вышеуказанных условиях.
На рис. 1 представлены зависимости интенсивности линий кальция в спектрах высушенных капель чистых крови и плазмы и при добавке ортофосфата калия по диаметру пробы проводился анализ в 30 точках, примерно через 0,65 мм.
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Рисунок 1 - Интенсивность ионной линии Ca II 393,239 нм в спектрах образцов
Как видно из сравнения приведенных графиков наблюдается определенная закономерность между пространственным распределением элементов. Без использования осадителей кальций распределяются практически по всей площади образца. При введении ортофосфатов концентрация кальция в центральной части заметно начинает увеличиваться.
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Рисунок 1 – Интенсивность линий Ca, Al и Mg  нм в спектрах образцов: а – чистая кровь (плазма), б – с добавкой оротофосфата калия
Проведенный анализ спектров показал, что при регистрации спектра по одной точке, оценку наличия металлов можно вести только для кальция. Для магния и алюминия количества их в пробе в одной точке недостаточно. Для повышения чувствительности, мы провели регистрацию спектров по 100 точкам. Результаты приведены на рис.2.

Анализ позволяет сделать вывод, что использование фосфата калия как осадителя элементов и площадное измерение интенсивности линий элементов позволяет проводить полуколичественный анализ образцов крови и плазмы.

With the use of multichannel laser atomic-emission spectrometry, the effect of K phosphates on the spatial distribution of K, Ca, Mg and Al in drying drops of a water solution of egg albumin at the surface of a porous body (paper filter) has been studied. It has been shown that a preliminary application of albumin and K phosphates to the substrate leads to a significant decrease in the dried drop size of the biological liquid.
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕХАРАКТЕРИСТКИ ПОЛИАМИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследованы особенности структуры и реологических характеристик термопластичных матриц, наполненных допинговыми добавками наносиликатов (отходов стекольного производства).

В автомобилестроении в качестве антифрикционного материала наиболее широко распространены полиамиды. Полиамиды – это синтетические материалы, обладающие комплексом свойств, позволяющих формовать из них пленки волокна, перерабатывать в изделия. Все полиамиды содержат амидную группу (-CONH-), с которой связаны повторяющиеся углеводородные звенья различной длины. Существует достаточно большой ассортимент полиамидов выпускаемой промышленностью, однако к наиболее широко производимым полимерам данного класса относятся ПА-6, ПА-66, ПА-610, ПА-11, ПА-12. Для повышения физико-механических свойств полиамидов используют различные модификаторы. В том числе и наномодификаторы. Введение данного класса материалов в полиамиды позволяет существенно увеличить прочность при растяжении, твердость, адгезионные характеристики. Однако в большинстве случаев данные модификаторы не могут повысить стойкость к действию влаги, что сказывается на морозостойкости композиций на базе полиамидов. Одним из путей решения данной проблемы является разработка композиционных материалов на базе  полиамидов различных марок.

На сегодняшний день существует более 200 видов наполнителей для полимеров, и это число с каждым годом неуклонно увеличивается, что связано с расширением областей их применения. В качестве дисперсных наполнителей (т.е раздробленных, мелких) могут применятся практически любые поддающиеся измельчению продукты как органического, так и неорганического происхождения находящиеся в твердой, жидкой или газообразной фазе. Выбор наполнителя и его содержание зависит от задач, решаемых при создании композиционных материалов на основе полимерной матрицы (КПМ). Дисперсные наполнители выполняют следующие функции: 

1) изменяют физико-механические свойства полимеров и придают им определенные свойства (химическую стойкость, электрическую проводимость, повышают стойкость к старению и т.д); 
2) Улучшают технологичность производства полимеров, т.е позволяют улучшить условия переработки их в изделия; 3) Снижают стоимость изделий и материалов из полимеров; 4) Влияют на оптические свойства и другие эксплуатационные показатели. 

Целью данной работы  являлось изучение реологических характеристик полиамидных композиций, модифицированных дисперсными частицами нанофазными частицами.

В качестве объектов исследований применяли полиамид 6 (ОСТ 6-03-09-93). Для целевого модифицирования полимерных матриц использовали дисперсные нанофазные модификаторы на базе отходов стекольного производства стеклозавода ОАО «Неман».

Влияние наполнителей и модификаторов на технологические характеристики исследуемых термопластов оценивали по результатам вязкостно-температурных испытаний.

Реологические характеристики модифицированных композитов оценивали по показателю текучести расплава (ПТР) на приборе ИИРТ-221 при нагрузке 2,16 кг в диапазоне температур 393-573 К. ПТР определяли по формуле:
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где М – масса расплава, выделяемого через стандартное сопло за 10 минут, г.

Определяли влияние на ПТР типа и содержания модификатора, а также температурно-сдвиговых режимов испытания.

На рисунке 1 представлена зависимость показателя текучести расплава полиамида 6 от концентрации модификатора. 
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Рисунок 1 – Зависимость показателя текучести расплава полиамида 6  от концентрации дисперсных частиц отходов стекольного производства

Исследованы особенности структуры и реологических характеристик термопластичных матриц, наполненных допинговыми добавками наносиликатов (отходов стекольного производства). Установлен механизм модифицирующего действия силикатных наномодификаторов, основанный на формировании пространственной сетки квазикристаллических структур в матрице под действием собственных электромагнитных полей, обусловленных наличием нескомпенсированного заряда. В результате комплексного модифицирующего действия наносиликатов образуется приобретенная высокая вязкость расплава термопластичных матриц и обеспечивается комплекс повышенных деформационно-прочностных и триботехнических характеристик.
The features of the structure and rheology of thermoplastic matrices filled with doping additives nanosilicates (glass production waste) were studied.
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Топография поверхности электролитического хрома, полученного
из электролита с добавками дисперсных частиц и фторсодержащих олигомеров

Изучены особенности топографии поверхности покрытий на основе электролитического хрома, осажденных из электролитов, содержащих в своем составе ультрадисперсные частицы и фторсодержащие олигомеры.

Одним из перспективных направлений улучшения эксплуатационных характеристик промышленных материалов является их модификация. Гальванический хром в технике используется для создания износостойких и твердых покрытий на поверхностях трения, поэтому улучшение его функциональных характеристик является весьма актуальным. Добавление в электролит хромирования высокодисперсных частиц позволяет получать композиционные покрытия, обладающие большей твердостью и стойкостью к истиранию [1, 2, 4]. Исходя из того, что топография поверхности оказывает существенное влияние на процессы, происходящие при трении поверхности деталей, настоящая работа посвящена исследованию структурно-морфологических особенностей поверхности композиционных электрохимических покрытий на основе хрома, полученных из электролитов, содержащих ультрадисперсные кластеры синтетического углерода  и фторсодержащие олигомеры.

Покрытия осаждали из стандартного электролита хромирования при режимах, обеспечивающих получение износостойкого хрома. Концентрация дисперсных частиц составляла 1-5 г/л. Размер частиц составлял от 50 до 400 нм. Раствор фторсодержащего олигомера вводили в электролит в количестве не более 10% об. Изучение строения поверхности покрытий проводили методом атомно-силовой микроскопии.

Установлено, что поверхность покрытий, осажденных из электролита содержащего ультрадисперсные частицы, характеризуется более мелкой блочной структурой и меньшей шероховатостью (рис. 1). Это можно объяснить тем, что частицы осаждаясь на поверхности катода являются дополнительными центрами кристаллизации, что находит подтверждение в работах других авторов [3, 4].
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Рисунок 1 – Топография поверхности: а – хромового покрытия, полученного из стандартного электролита 
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Исследования показали, что добавление в электролит хромирования раствора фторсодержащего олигомера приводит к еще большему сглаживанию поверхности покрытия (рис. 1, в). Вместе с тем механизм влияния фторсодержащих олигомеров и частиц на топографию электролитических покрытий требует дальнейшего изучения.

Анализ поверхности с применением метода атомно-силовой микроскопии показал, что изменяется распределение материала  по высоте микронеровностей поверхности. Так, покрытие, сформированное из электролита, содержащего ФСО, характеризуется увеличением количества материала во впадинах по сравнению с немодифицированным покрытием, что отражают опорные кривые рассматриваемых поверхностей (рис. 2). Указанное обстоятельство должно способствовать увеличению несущей способности шероховатого слоя поверхности за счет более равномерного перераспределения нагрузок не микронеровностях при трении.
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Рисунок 2 – Опорные кривые поверхности покрытий
из электролитического хрома, полученных из: а - электролита без добавок; 

б - электролита с добавкой фторсодержащего олигомера
Таким образом, в результате исследований выявлены особенности топографии поверхности покрытий на основе электролитического хрома, осажденных из электролитов, содержащих в своем составе ультрадисперсные частицы и фторсодержащие олигомеры. Вместе с тем механизм влияния высокодисперсных частиц на структуру и свойства электролитических покрытий требует дальнейшего изучения ввиду отсутствия единой точки зрения по этому вопросу. Кроме того, в настоящее время не существует единых представлений о механизме формирования  и влиянии строения молекул олигомера на свойства граничных слоев, образующихся на гетерогенных поверхностях.
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The peculiarities of surface topography of the electrolytic chrome coverings precipitated from the electrolyte with superdispersed particles and fluorine-containing oligomers, were studied in the article.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ, МЕТОДАМИ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ

Методом атомно-силовой микроскопии исследованы наноразмерные частицы, полученные при лазерной абляции графита в дистиллированной воде. Определены размеры получаемых частиц графита.

В настоящее время наноструктурированные материалы находят широкое применение в различных областях естественных и технических наук. Одной из самых важных характеристик наноматериалов является размер наночастиц. Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ), в частности атомно-силовая микроскопия (АСМ), широко применяется для исследования наностурктур.

Исследование характеристик наноразмерных частиц различных веществ является весьма актуальным.
Существует несколько методов получения наночастиц твёрдых тел в жидкости. Лазерная абляция твердых тел в жидкостях является одним из альтернативных методов генерации наночастиц в жидкостях. При лазерной абляции материал испаряется под действием импульсного лазерного излучения и затем конденсируется в виде наночастиц [1].
Свойства и размеры наночастиц, образующихся в процессе лазерной абляции твердых тел в жидкостях, зависят от многих экспериментальных параметров, таких, как длина волны лазерного излучения, плотность энергии пучка на мишени, род жидкости и т.д. [2].

Целью данной работы является исследование наночастиц графита марки МГ-1, полученных при лазерной абляции, методами АСМ.

Абляцию проводили второй гармоники неодимового лазера LS-2147 с длиной волны 532 нм, частотой импульсов 1 Гц, энергия в импульсе – 75 мДж. Лазерное излучение фокусировалось в точке на поверхности образца.
Лазерная абляция графитовой мишени в дистиллированной воде приводит к окрашиванию жидкости в серый цвет, затем раствор становится прозрачным вследствие оседания крупных частиц графита.
Исследования проводили на атомно-силовом микроскопе NT-206 на воздухе, при нормальных условиях и комнатной температуре с использованием контактных кантилеверов CSC 38/AIBS жесткостью 0,03 Н/м.
В результате экспериментов получили наночастицы графита со средним размером 70 нм.
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На рис.1 приводятся АСМ-изображения частиц, полученных при лазерной абляции графита в дистиллированной воде. Режим топографии при сканировании исследуемых образцов, содержащих частицы, позволяет определить их размер.
Таким образом, применение атомно-силовой микроскопии позволяет определять размер наночастиц, их форму. Однако следует учитывать ряд факторов, которые влияют на определение размера и формы получаемых частиц. Это может быть конволюция, т.е. эффект свертки зонда АСМ и поверхности, которая вносит искажения в получаемые АСМ – изображения, слипание нанообъектов, неровности поверхности [3], а также возможность взаимодействия кантилевера с исследуемой частицей, в результате которого, незакрепленные на подложке частицы смещаются, что приводит к искажению получаемого изображения, а значит, к неточности в определении размера и формы [4].

Лазерная абляция графита в жидкости позволяет получить наноразмерные частицы, которые образуют коллоидный раствор. Данный раствор можно использовать для получения наноэлектролитов, с целью образования композиционных электрохимических покрытий на деталях автомобильных компонентов.
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Рисунок 1 – АСМ-изображение частиц, полученных при лазерной абляции графита в жидкости
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1 – угол поворота остова автомобиля; 2 – угол поворота остова одноосного прицепа; 3 – угол поворота дышла двухосного прицепа; 4 – угол поворота остова двухосного прицепа; 5 – угол поворота управляемых колес автомобиля


Рисунок 2 – Изменение курсовых углов звеньев автопоезда при движении по синусоидальной траектории («змейка»)
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Рисунок 1 – Интенсивность свечения линии ОI (λ=844,6 нм) (а) и изменение площади фоторезистивного покрытия (б) в процессе обработки кремниевой пластины в кислородном разряде
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Рисунок 1 - Цилиндрический магнетрон с кольцевой областью распыления и двумя катодными узлами
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