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Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîëñòîïëå-
íî÷íûõ ñòðóêòóð ïëàíàðíîãî òèïà íà
îñíîâå ìàíãàíàòíîé è àëþìèíàòíîé
øïèíåëüíîé îêñèäíîé êåðàìèêè â êà÷å-
ñòâå èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè
è òåìïåðàòóðû.

Îêñèøïèíåëüíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ñìåøàííûõ
ìàíãàíàòîâ è àëþìèíàòîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, îãðàíè-
÷åíèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ, èçìåðåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè
ãàçîâûõ ïîòîêîâ è ò. ï. [1�3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè ìèíèàòþðèçàöèè îñîáóþ àêòó-
àëüíîñòü ïðèîáðåëè ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
â òîëñòî- è òîíêîïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè [4�9]. Â
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [10�12] íàìè áûëè ðàññìîò-
ðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîé òåõíî-
ëîãèè ñåòêîòðàôàðåòíîé ïå÷àòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå îêñèøïèíåëüíîé êåðàìèêè ñèñòåìû ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4, â òîì
÷èñëå íå ñîäåðæàùèõ ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ äîáàâîê [12].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ-
øèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû òîëñòîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ
îêñèøïèíåëüíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåã-
ðàëüíûõ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñîáåííî àêòóàëüíû òà-
êèå ðàçðàáîòêè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ âíåäðåíèÿ
ñèñòåì ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ èç-çà ïîñòîÿííî ïðî-
èñõîäÿùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà êàê îòäåëüíûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, òàê è â ìàñøòàáàõ ýêîñèñòåìû
âñåé ïëàíåòû [13].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ðåçèñòèâíîãî òèïà ïðåäëàãàëîñü äâà ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà � èñïîëüçîâàíèå òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âëà-
ãî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ èëè æå ïîñòðîåíèå çàâèñè-
ìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âëàæíîñòè îêðóæà-
þùåé ñðåäû äëÿ íåêîòîðûõ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ
ïëåíîê. Ïåðâûé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-

çîì, â òîëñòûõ ïëåíêàõ ðÿäà ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòó-
ðîé ïåðîâñêèòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü BaTiO3 [14]. Âòî-
ðîé ïîäõîä äîñòàòî÷íî õîðîøî àïðîáèðîâàí äëÿ ðÿäà
òîëñòîïëåíî÷íûõ øïèíåëåé ñìåøàííîé ñèñòåìû
Mn�Co�Ni ñ äîáàâêàìè RuO2, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
õîðîøóþ âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ñîçäàííûõ ýëå-
ìåíòîâ [15]. Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñìåæíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü òîëñòîïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ îêàçûâà-
ëàñü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííîé íåèäåàëüíîñòüþ
ñòðóêòóðû âíóòðåííèõ âëàãîòðàíñïîðòèðóþùèõ ïîð
è áàçîâîé øïèíåëè.

Áîëåå ñîâåðøåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçìåæåâàíèè ôóíêöèé òåð-
ìî- è âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòè â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïëåí-
êàõ îäíîãî ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî òèïà � îêñè-
øïèíåëüíîãî. Òîëñòîïëåíî÷íîå èñïîëíåíèå øïèíåëåé
ñìåøàííîé ñèñòåìû NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4
èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîêåðàìèêè. Òàê,
â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ äàííîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî
ëåãêî ïîëó÷èòü ñëîè, îáëàäàþùèå ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
ëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ îò p- (â ñëó÷àå Co-îáîãàùåí-
íûõ ñîñòàâîâ, òàêèõ êàê Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4) äî
n-òèïà (â ñëó÷àå Ni-îáîãàùåííûõ ñîñòàâîâ, òàêèõ êàê
Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4). Ïîýòîìó îòêðûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ äèîäíûõ
p�n-ñòðóêòóð, âûïîëíÿþùèõ äîïîëíèòåëüíî ðîëü òî-
êîâûõ îãðàíè÷èòåëåé, â êîìáèíàöèè ñî ñëîÿìè äèý-
ëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêè MgAl2O4, ÷óâñòâèòåëüíîé ê
âîçäåéñòâèþ âëàãè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñëîåâ îêñèøïè-
íåëüíîé êåðàìèêè ñìåøàííîãî p�n�d-òèïà ñ öåëüþ
ðàçäåëüíîãî êîíòðîëÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îáðàçöû îáúåìíîé òåðìî÷óâñòâèòåëüíîé êåðàìè-
êè ñîñòàâà Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4 (I) è êåðàìèêè ñî-
ñòàâà Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4 (II) ïîëó÷àëè òðàäèöè-
îííûì ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêàíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ èñõîäíûå ðåàãåíòû â ôîðìå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèäðîêàðáîíàòîâ, êàê ýòî îïèñàíî â [16�17].
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñèíòåçà êåðàìèêè I ñî-
ñòàâëÿëà 1040°C, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðè ÷åòûðåõ÷àñîâîì
ñïåêàíèè ïîëó÷èòü îáðàçöû ïðàêòè÷åñêè îäíîôàçíîé
øïèíåëè, íå ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíîé ñîëåâîé
ôàçû. Òàêàÿ êåðàìèêà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåé
òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì
òåïëîâîé ïîñòîÿííîé B, îïðåäåëåííîé ïî èçìåðåíè-

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ê. õ. í. Ï. Þ. Äåì÷åíêî çà ïîìîùü
â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèçàöèè îáðàçöîâ áàçîâîé îêñè-
øïèíåëüíîé êåðàìèêè è òîëñòûõ ïëåíîê.
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ÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 25 è 85°Ñ, íà
óðîâíå 3500 Ê. Ni-îáîãàùåííóþ êåðàìèêó II ñèñòå-
ìû NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4 ïîëó÷àëè â ðåçóëü-
òàòå îäíî÷àñîâîãî ñïåêàíèÿ ïðè 1200°C ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ýòàïîì ïðåäâàðèòåëüíîé è ïîñëåäóþùåé
âûäåðæêè â óñëîâèÿõ ñòàáèëèçàöèè áàçîâîé øïèíå-
ëè NiMn2O4 (920°C) [1]. Äëÿ òàêîé êåðàìèêè, ñîäåð-
æàùåé äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíóþ ôàçó øïèíåëè è îêî-
ëî 12% îêñèäà NiO, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå B ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 3400 Ê. Îáúåìíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ êå-
ðàìèêó MgAl2O4 ñïåêàëè íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ÷àñîâ
ïðè 1300°C [18, 19], â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ïðèîáðåòà-
ëà õàðàêòåðíóþ òðèìîäàëüíóþ òîïîëîãèþ âíóòðåííèõ
ïîð ñ îáùåé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòè îêîëî 6,9 ì3/ã è
õàðàêòåðíûìè âûäåëåííûìè ìàêñèìóìàìè îêîëî 2,5,
85 è 450 íì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåîáõîäèìûé óðîâåíü
âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòè (èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 4�4,5 ïîðÿäêà) â äèàïà-
çîíå îò 30 äî 100%.

Â ñîñòàâ ïàñò äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê ïî-
ìèìî îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé (ïîðîøîê áàçîâîé
îêñèìàíãàíàòíîé èëè îêñèàëþìèíàòíîé øïèíåëè) è
îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè âõîäèëè äîáàâêè ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîãî (ò. å. áåññâèíöîâîãî) ñòåêëà (3% äëÿ ìàíãà-
íàòíîé è 8% äëÿ àëþìèíàòíîé øïèíåëè), à òàêæå îê-
ñèä Bi2O3 (îêîëî 3�4%).

Äàëåå ïîëó÷åííóþ ïàñòó íàíîñèëè ìåòîäîì òðà-
ôàðåòíîé ïå÷àòè íà ïîäëîæêè òèïà RUBALIT 708S
(96% Al2O3) ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ðàç-
âîäêîé èç ñåðåáðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé
òîëùèíû ïðèìåíÿëè îäíî- è äâóêðàòíóþ ïå÷àòü. Ïðî-
ñóøåííûå òîëñòîïëåíî÷íûå ñëîè, ôîðìèðóþùèå òè-
ïè÷íóþ ñìåøàííóþ ïëàíàðíóþ p�n�d-êîíôèãóðàöèþ
[20, 21], ñïåêàëè â ïå÷è PEO-601-084 ïðè 850°C. Òîë-
ùèíà ïîëó÷åííûõ p-ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ êåðàìèêè I
ñîñòàâëÿëà 55�60 ìêì, n-ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ êåðà-
ìèêè II � 65�70 ìêì, äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ
MgAl2O4 � 50�55 ìêì. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ â
ïëàíàðíîé êîíôèãóðàöèè.

 Ôàçîâûé ñîñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
ïëåíîê èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíäèôðàêòî-
ìåòðà HZG-4a (FeKα-èçëó÷åíèå), à èõ ìèêðîñòðóê-
òóðó � ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO
982. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê èçìåðÿëè

â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò �30 äî +170°C ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâûõ âîëüòìåòðîâ, èñïîëüçóÿ êëèìàòè-
÷åñêèå êàìåðû MINI SABZERO (ìîäåëü MC-71) è
HPS 222. Âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòü òîëñòûõ ïëåíîê
MgAl2O4 ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòåé èõ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîëó÷åííûõ ïðè 20 è 50°C è ÷àñ-
òîòå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 500 Ãö ïðè óâåëè÷åíèè è ïî-
ñëåäóþùåì óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ èçìåðÿëîñü â íîð-
ìàëüíîé àòìîñôåðå â äèàïàçîíå 25�85°C ñ øàãîì
10°C ïðè ñòðîãî êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðå ñðåäû
â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ (ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëà ± 0,1°C).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ýëåêò-
ðîñîïðîòèâëåíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê àëþìèíàòíîé îê-
ñèøïèíåëè MgAl2O4 d-òèïà îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ (â ýòîé êîíôèãóðàöèè òîëñòûå ïëåíêè
îêñèìàíãàíàòíîé êåðàìèêè p- è n-òèïà âûïîëíÿëè
ðîëü ïîäëîæêè). Çäåñü õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åò-
êàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ïðè Ò=20°Ñ, êîòîðàÿ íå-
ñêîëüêî óõóäøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû. Òàê,
â ÷àñòíîñòè, ïðè 50°Ñ ïðîïàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïëåíîê MgAl2O4 ê íèçêèì óðîâíÿì îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè (ïðèìåðíî äî 50%) è ïîÿâëÿåòñÿ îùóòè-
ìûé ãèñòåðåçèñ ðàáî÷åãî öèêëà ïðè åå ïîâûøåíèè è
ïîíèæåíèè. Òî åñòü ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðàáî-
÷èå õàðàêòåðèñòèêè òîëñòûõ ïëåíîê àëþìèíàòíîé îê-
ñèøïèíåëè, íàíåñåííûå íà ñëîé îêñèìàíãàíàòíîé êå-
ðàìèêè, ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òîëñòûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ñàìèõ ïîäëîæêàõ [20].

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê
êåðàìèêè NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4 ïîêàçàëè, ÷òî
èõ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêæå íå íàðóøèëàñü (ñì.
ðèñ. 2). Êàê p-, òàê è n-ñëîè äåìîíñòðèðîâàëè ïðàêòè-
÷åñêè èäåàëüíóþ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 25�170°Ñ, ò. å. ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèå òîëñòûõ ïëåíîê â èññëåäîâàííîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè B25/85
îò 3000 äî 3700 K â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êåðàìè-
êè (÷òî äàæå íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ B25/85 äëÿ îáúåìíîé êåðàìèêè).
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëñòûõ ïëåíîê MgAl2O4 ïðè òåìïåðà-
òóðå 20 (à) è 50°Ñ (á), ïîëó÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè ( ) è óìåíüøåíèè ( ) îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
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Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %
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Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èññëå-
äóåìûõ ïëåíîê êåðàìèêè I è II ñîñòàâëÿåò 33 è
29 Îì·ì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ íà-
ìíîãî âûøå, ÷åì â îáúåìíûõ îáðàçöàõ òîãî æå ñî-
ñòàâà (ïðèìåðíî íà óðîâíå 2�3 Îì·ì). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òîëñòûõ ïëåíîê îêñèø-
ïèíåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè íå òîëüêî ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïîëóïðîâîäíèêà, â äàííîì
ñëó÷àå øïèíåëè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, íî è ñòåêëîôà-
çû. Ïîðîøîê ñòåêëà â ñîñòàâå òåðìîðåçèñòèâíîé ïà-
ñòû â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ îáâîëàêèâàåò ïîëèêðèñòàë-
ëû øïèíåëè è ôîðìèðóåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîñëîé-
êè ñòåêëîôàçû ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè çåðíàìè è, òåì
ñàìûì, ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññàì ýëåêòðîïåðåíîñà â òîë-
ñòîé ïëåíêå. Êàê ðåçóëüòàò, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíî÷íûõ
ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè îáðàçöàìè.

Ïðè èçó÷åíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáúåìíîé îêñè-
øïèíåëüíîé êåðàìèêè è ïîëó÷åííûõ íà åå îñíîâå òîë-
ñòûõ ïëåíîê íå áûëè îáíàðóæåíû ñìåøàííûå îêñè-
øïèíåëüíûå ñòðóêòóðû, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ êîíòàê-
òèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ òîëñòûõ
ïëåíîê. Òîëñòûå ïëåíêè Co-îáîãàùåííîé êåðàìèêè I
ñîäåðæàò îäíó êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó � êóáè÷åñ-
êóþ øïèíåëü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Fd3m è
ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a=0,830130(9) íì. Ïëåíêè Ni-
îáîãàùåííîé êåðàìèêè II, íàðÿäó ñ îñíîâíîé ôàçîé
øïèíåëè (Fd3m, a=0,83794(1) íì), ñîäåðæàò ñëåäû
äîïîëíèòåëüíîé ôàçû � îêñèäà íèêåëÿ NiO (Fm3m,
a=0,41961(3) íì). Òîëñòûå ïëåíêè äèýëåêòðè÷åñêîé
êåðàìèêè MgAl2O4 ñîäåðæàò îñíîâíóþ êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ôàçó øïèíåëè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Fd3m
è ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a=0,808191(6) íì, à òàêæå ñëå-
äû (âåñîâàÿ äîëÿ äî 0,2%) äîïîëíèòåëüíîé ôàçû îê-
ñèäà ìàãíèÿ MgO (Fm3m, a=0,4210(1) íì). Íåîáõî-
äèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììû
âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ïðîÿâëÿþò ðåôëåêñû è
îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè α-Al2O3.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ îê-
ñèøïèíåëüíûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð (p-, n- è
d-òèïà), ýêñïëóàòèðóåìûõ â ïëàíàðíîé êîíôèãóðàöèè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ èõ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûå
è îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåêòðîäîâ ê òåìïåðàòóðî- è âëàãî÷óâñòâè-
òåëüíûì ñëîÿì.
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåð-
ìî÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëñòûõ ïëåíîê îêñèìàíãàíàòíîé

êåðàìèêè:
1 � p-òèïà (Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4);
2 � n-òèïà (Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4)


