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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ β-ÒÀÍÒÀËÀ*

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå áàçîâûõ ñëîåâ β-òàíòàëà
èîííûì ðàñïûëåíèåì òàíòàëîâîé ìèøåíè ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ëåãèðîâàíèè  ýëåìåíòàìè Iá, IIá, III, IV, Và,
VIà, VIIà, VIIIà Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêèå òîí-
êîïëåíî÷íûå ýëåìåíòû êîíäåíñàòîðîâ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð àêòèâíûõ RC-ôèëü-
òðîâ è äèíàìè÷åñêèõ îïåðàòèâíûõ çàïîìèíàþùèõ óñò-
ðîéñòâ ïðîèçâîëüíîé âûáîðêè.

Ëåãèðîâàíèå áàçîâîãî ñëîÿ β-òàíòàëà ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü óíèïîëÿðíûå òîíêîïëåíî÷íûå êîíäåíñàòîðû ñ
âûñîêèì ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì è ñèììåòðè÷íîé
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ââåäåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â áàçîâûé ñëîé β-òàíòà-
ëà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïîëÿðíîñòüþ êîíäåíñàòîðîâ ïóòåì
èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêà Ta2O5. Ýòî
âîçìîæíî, ò. ê. ó èîíîâ ñ èçîýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé
ïîëÿðèçóåìîñòü áûñòðî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÿäåðíîãî
çàðÿäà êàòèîíà ïðèìåñè, ñòÿãèâàþùåãî ýëåêòðîííûå îáî-
ëî÷êè è óìåíüøàþùåãî èõ ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöèè
ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ äðóãèõ èîíîâ (êèñëîðîäà â äèý-
ëåêòðèêå Òà2Î5). Ïîýòîìó â ðÿäó èîíîâ Ñ4�→ Al3+→
Si4+→ Y3+→ La3+, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ýëåêòðîííóþ
êîíôèãóðàöèþ 1s22s22p6, ïîëÿðèçóåìîñòü óìåíüøàåòñÿ,
ò. å. êàòèîíû ÐÇÌ âûñòóïàþò â ðîëè äåïîëÿðèçàòîðîâ
äè-ýëåêòðèêà.

Ïîëÿðèçóþùåå äåéñòâèå èîíîâ ïðèìåñè îïðåäåëÿåò-
ñÿ òàêæå è èõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé è óâåëè÷èâàåòñÿ
â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

ns2np6 → ns2np6nd10�k →  ns2np6nd10,
ò. å. ÷åì áîëüøå ðàäèóñ, òåì ìåíüøå åãî ïîëÿðèçàöèîí-
íàÿ ñïîñîáíîñòü.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êàòèîíû ïðèìåñè, à îáúåêòîì, èñïûòû-
âàþùèì íàèáîëüøóþ äåôîðìàöèþ � àíèîíû. Ïîýòîìó
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ìèíèìàëüíà, êîãäà
èîíû ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èìåþò áîëüøîé ðàäèóñ è
çàðÿä, ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ñòðóêòóðå
èíåðòíîãî ýëåìåíòà, à àíèîíû èìåþò ìàëûé ðàçìåð è
çàðÿä è ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ, îòëè÷íóþ îò êîí-
ôèãóðàöèè ns2np6  (íàïðèìåð, èîííûå ðàäèóñû
Y3+� 0,090 íì, La3+ � 0,1045 íì, Ho3+ � 0,0901 íì
ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó Òà5+ � 0,064 íì).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà àíîäèðîâàíèÿ β-òàíòàëà
ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà ïðîöåññå äèôôóçèè êèñëîðîäà èç ýëåêòðî-
ëèòà â ïëåíêó β-òàíòàëà.

Àíîäèðîâàíèå òàíòàëîâîé ïëåíêè ïðîâîäèòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûì ìåòîäîì ôîðìèðîâàíèÿ äèýëåêòðèêà: â
ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì äëÿ ïîòåíöèî-
ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîëèòà íà
îñíîâå ëèìîííîé è ùàâåëåâîé êèñëîò.

Ïðè àíîäèðîâàíèè ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà íàïðÿæåíèÿ
â ïðåäåëàõ 0,25...0,35 Â/ñ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâèñè-
ìîñòü òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè îò íàïðÿæåíèÿ:

d(n)=0,996d(n�1)+0,64U(n�1).
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî äèýëåêòðèêà

çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì îòæèãîì ïðè
Ò=180...230°Ñ. Ïðè ýòîì óðîâåíü òîêîâ óòå÷åê ñíèæàåò-
ñÿ ñ 10�9 äî 10�11 À.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà åìêîñòè îò
ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðèêà: äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, êî-
ýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïîñòîÿííîé.

_________________
* Ðåôåðàò. Ïîëíûé òåêñò ñòàòüè (íà óêðàèíñêîì ÿçûêå) íàõî-
äèòñÿ â ðåäàêöèè è âûñûëàåòñÿ ïî çàïðîñó.

Ñ 6 ïî 10 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. â ã. ßðåì÷å (Óêðàèíà)
ñîñòîÿëñÿ VIII Ìåæäóíàðîäíûé Ôîðóì è Øêîëà ïî
òåðìîýëåêòðè÷åñòâó. Êàê è ïðåæäå, èõ îðãàíèçàöèÿ
îñóùåñòâëåíà Ìåæäóíàðîäíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
àêàäåìèåé è Èíñòèòóòîì òåðìîýëåêòðè÷åñòâà (ã. ×åð-
íîâöû). Â ðàáîòå ôîðóìà-øêîëû ïðèíÿëè ó÷àñòèå
âåäóùèå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû Óêðàèíû, Ðîññèè,
Ìîëäàâèè, Êàçàõñòàíà, Áåëîðóññèè, Àðìåíèè, Ãðó-
çèè, Ëèòâû, Ðóìûíèè, ÑØÀ, ßïîíèè, Ôðàíöèè, Èç-
ðàèëÿ è äð.

Â îòëè÷èå îò êîíôåðåíöèé, çíà÷èòåëüíîå âíèìà-
íèå íà ôîðóìå-øêîëå óäåëÿëîñü äèñêóññèÿì è îá-
ìåíó ìíåíèÿìè. Ðàáîòà ïðîõîäèëà â íåïðèíóæäåí-
íîé îáñòàíîâêå, öàðèë äóõ òâîð÷åñòâà. Ôîðóì-øêî-
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ëà ñòèìóëèðîâàë íîâûå èäåè è âçãëÿäû, îáåñïå÷è-
âàÿ âçàèìíîå îáîãàùåíèå ó÷àñòíèêîâ. Áûëè ñôîð-
ìóëèðîâàíû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ìíåíèÿ, âûðàáîòà-
íû ïðîãíîçû è ðàöèîíàëüíûå ïóòè ðàçâèòèÿ èññëå-
äîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (îõëàæäå-
íèÿ, ãåíåðèðîâàíèÿ ýíåðãèè, ìåòðîëîãèè è ò. ä.).

Ê ðàáîòå ôîðóìà-øêîëû áûëè ïðèâëå÷åíû ìî-
ëîäûå ó÷åíûå, àñïèðàíòû è ñòóäåíòû. Â ðÿäó äðó-
ãèõ ìåðîïðèÿòèé íà ôîðóìå áûëè ïðèñóæäåíû ïðå-
ìèè è âðó÷åíû ìåæäóíàðîäíûå äèïëîìû çà ëó÷øèå
ïóáëèêàöèè ïðîøëûõ ëåò, ïðîøëà ïðåçåíòàöèÿ íî-
âûõ êíèã ïî òåðìîýëåêòðè÷åñòâó.
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