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Â ÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÅ

Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ìåòîä êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè äîëè êðèñòàëëîâ â êîì-
ïîçèöèîííîé ñòåêëîêåðàìèêå, ïîëó÷åí-
íîé ïðè ðàçíîì âðåìåíè åå ñïåêàíèÿ, áà-
çèðóåìûé íà îïðåäåëåíèè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÑÊÌ), ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
1980-å ãîäû [1�4], âûãîäíî çàìåíÿþò èñïîëüçóå-
ìóþ â èçäåëèÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè òóãîïëàâêóþ àëþ-
ìîîêñèäíóþ êåðàìèêó.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êîìïîçèòàìè ÑÊÌ
îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà
ñïîñîáîâ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà è äëÿ ðåàëèçàöèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé [5�13].

ÑÊÌ ïîëó÷àþò ýêñïðåññíûì æèäêîôàçíûì ñïå-
êàíèåì ãîìîãåíèçèðîâàííîé ïîðîøêîâîé ñìåñè íà-
ïîëíèòåëÿ è ìàòðè÷íîãî ñòåêëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþ-
ìîîêñèäíîé êåðàìèêîé ÑÊÌ ñïåêàþò â äåñÿòêè ðàç
áûñòðåå ïðè âäâîå ìåíüøåé òåìïåðàòóðå: äëÿ çàãî-
òîâêè îáúåìîì ïîðÿäêà 1 ñì3 âðåìÿ âûäåðæêè ïðè
900°Ñ ñîñòàâëÿåò âñåãî îäíó ìèíóòó [5�7]. Íå ìåíü-
øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ è ïðè ñïåêàíèè êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ èçäåëèé, êîãäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåð-
íîé ïî îáúåìó óñàäêè è èñêëþ÷åíèÿ íàðóøåíèé çà-

äàííîé ãåîìåòðèè è ïîÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé â ãîòîâîì èçäåëèè [11].

Â óñëîâèÿõ óäîðîæàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçîâûâàòü ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ïðèîáðå-
òàåò âàæíóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó è äðóãèì ïðåèìóùåñòâàì ÑÊÌ îòêðûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ, íàóêîåìêèõ
è áûñòðîñìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé.

Âàæíîå ìåñòî â ðÿäó ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ çà-
íèìàåò äèýëåêòðè÷åñêèé ÑÊÌ ñ êðèñòàëëèçóþùèì-
ñÿ ñòåêëîì è òóãîïëàâêèì íàïîëíèòåëåì. Ïðè äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîì ñïåêàíèè ñòðóêòóðà òàêîãî ìàòåðè-
àëà è çàâèñÿùèå îò íåå ñâîéñòâà ïðåòåðïåâàþò èçìå-
íåíèÿ. Ýòî âûçâàíî ïðåâðàùåíèåì ïåðâè÷íîãî ñòåê-
ëà â êîìïîçèò èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà è
îñòàòî÷íîãî ñòåêëà ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè.

Îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåò âêëàäû
êîìïîíåíòîâ â ïàðàìåòð êîìïîçèòà [11]. Òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèåìû (ïîäáîð âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ñïå-
êàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ è äð.)
� ýòî ëèøü ñðåäñòâî äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ îáúåìíîé äîëè êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó ïî-
èñê îïòèìàëüíîãî äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ñîñòàâà êîì-
ïîçèòà, ïîëó÷åííîãî ïðè îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, â êîíöå êîíöîâ ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëå-
íèþ ñâÿçè ìåæäó åãî ñâîéñòâàìè è îáúåìíûìè äî-
ëÿìè êîìïîíåíòîâ.

îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè
âî âðåìåíè áûë ïðîâåäåí ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïëàñòèíà ñ ïëåí-
êîé ðàçäåëÿëàñü íà îòäåëüíûå êðèñòàëëû, êîòîðûå
ñîáèðàëèñü â ìåòàëëîñòåêëÿííûå êîðïóñà (ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà ïîçâîëÿåò ñî-

Ðèñ. 2. Îáðàçöû èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè

çäàâàòü èíòåãðàëüíûå ñåíñîðû âëàæíîñòè ñ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñî ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ åìêîñòè
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåé (îò 3 äî 100%) è ñî-
õðàíÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ âïëîòü äî �35°Ñ.
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Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáúåìíîé äîëè êðèñòàë-
ëîâ îñîáåííî íåîáõîäèìà, ïîòîìó ÷òî òîëüêî ïîñëå
åå îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü îáúåìíûå äîëè
îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà, òàêæå íåîáõîäèìûå
äëÿ îöåíêè åãî ñâîéñòâ [11].

Îïðåäåëèòü îáúåìíóþ äîëþ êðèñòàëëîâ â èññëå-
äóåìîì êîìïîçèöèîííîì äèýëåêòðèêå ìîæíî èçâåñò-
íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, îäíàêî îíè òðó-
äîåìêè, äëèòåëüíû, âûñîêîçàòðàòíû, èìåþò îãðàíè-
÷åíèÿ è ñëîæíîïðèìåíèìû â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà
èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïðè ìàëîé äîëå
êðèñòàëëîâ, çàòðóäíåíî ñëîæíîñòüþ íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðîâ ïðè íàëè÷èè ñìåñè ðàçíûõ êðèñòàëëîâ [14,
ñ. 34] (â íàøåì ñëó÷àå âòîðûì êðèñòàëëîì ÿâëÿåòñÿ
íàïîëíèòåëü), îñëîæíåíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ âàêóóìà è ñîçäàíèÿ ýòàëîíîâ ñòåêîë [15, ñ. 192].
Ñóùåñòâåííû çàòðóäíåíèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ [14, ñ. 34].

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòû îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî, ñâîáîäíîãî îò ïðèìåíå-
íèÿ òðóäîåìêèõ è ñëîæíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ, ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ äîëè êðèñòàëëîâ â äèýëåê-
òðè÷åñêîì êîìïîçèòå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëè-
òåëüíîñòè ñïåêàíèÿ.

Ñïîñîá äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áàçèðóåò-
ñÿ íà ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
ñïåêàíèè êîìïîçèòà è îïðåäåëÿþùèõ åãî ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó
êðèñòàëëîâ è ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà èç-çà ðàñõîäîâàíèÿ åãî îêñèäà íà êðèñòàëëîîáðà-
çîâàíèå. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ïëîòíîñòè è äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñåõ îêñèäîâ ñòåêëà, ðàñõîäîâà-
íèå îêñèäà-êðèñòàëëîîáðàçîâàòåëÿ ñêàçûâàåòñÿ íà èç-
ìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé äîëè îêñèäîâ è äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà [9]. Äîëÿ
òóãîïëàâêîãî íàïîëíèòåëÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. Ïîýòîìó íà
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòà âëèÿåò
ïðîèñõîäÿùåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñïåêàíèÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ äîëåé êðèñòàë-
ëîâ è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà, èìåþùèõ ðàçíóþ äèýëåêò-
ðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïðè ñïåêàíèè ïðîöåññ êðè-
ñòàëëèçàöèè çàâåðøàåòñÿ � äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíàÿ äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ïîñêîëü-
êó êðèñòàëëîîáðàçóþùèé îêñèä ñòåêëà ðàñõîäóåòñÿ
áåç îñòàòêà. Äàëüíåéøåå ñïåêàíèå íå âåäåò ê èçìåíå-
íèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êàê ñòåêëà, òàê è âñåãî ÑÊÌ.

Ôàêò íàñòóïëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ ÑÊÌ è
îáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè êðèñòàëëîâ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïðåêðàùåíèè èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè ñïåêàíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïðå-
êðàùåíèþ èçìåíåíèÿ äîëåé êîìïîíåíòîâ ñòåêëîôà-
çû è èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïåêàíèÿ, ïîñëå êîòîðîé ïðå-
êðàùàåòñÿ òàêîå èçìåíåíèå, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ, êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà îêñèäîâ ñòåêëà, â òîì ÷èñëå îò ìàòåðèàëà è
äîëè îêñèäà-êðèñòàëëîîáðàçîâàòåëÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ è îáúåìíîé äîëè êðèñòàë-
ëîâ ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü îäèí èç ñïîñîáîâ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè òàêîãî âëèÿíèÿ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü
êîìïëåêñíûì ìåòîäîì, ñî÷åòàþùèì ïåðâè÷íûé (èç-
ìåðèòåëüíûé) è âòîðè÷íûé (âû÷èñëèòåëüíûé) ýêñïå-
ðèìåíòû. Óïðîùåíèå áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò òîãî,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòü îãðàíè÷èëè îïðåäåëå-
íèåì òîëüêî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èçãî-
òîâëåííûõ îáðàçöîâ ÑÊÌ, ÷òî âñåãäà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ëþáûõ äèýëåêòðè-
êîâ, à èçìåðåíèå îáúåìíûõ äîëåé êðèñòàëëîâ çàìå-
íèëè âû÷èñëåíèåì.

Ïåðâè÷íûé (èçìåðèòåëüíûé) ýêñïåðèìåíò
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà ñâèíöîâîáîðîñèëèêàò-

íîì ñòåêëå ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (â ìàñ.%): SiO2 �
38; PbO � 19; B2O3 � 13; Al2O3 � 12; ZnO � 5;
MgO � 6; CaO � 7.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ áûë âûáðàí ãëèíîçåì ÃÍ-1
(ÃÎÑÒ 6912�87 ÒÓ), èìåþùèé 95% òóãîïëàâêîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî α-Al2O3 (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
2050°Ñ). ÑÊÌ ñ òàêèì æå ñîñòàâîì èñïîëüçîâàëñÿ è
â [8] â êà÷åñòâå íåêðèñòàëëèçóþùåãîñÿ êîìïîçèòà,
ïîñêîëüêó âðåìÿ åãî ñïåêàíèÿ (10 ìèí) áûëî ìåíü-
øå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ â íåì çàðîäûøåé êðèñ-
òàëëèçàöèè (25 ìèí) [15, ñ. 10].

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ÑÊÌ èç ïåðå-
÷èñëåííûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ èäåíòè÷íà ïðèâå-
äåííîé â [8]. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òåìïåðàòóðà è
âðåìÿ ñïåêàíèÿ. Îòíîøåíèå ìàññîâûõ äîëåé ñòåêëà
mc è íàïîëíèòåëÿ mí ñîñòàâëÿëî 0,45:0,55, à âðåìÿ
ñïåêàíèÿ íåñêîëüêî ïðåâûøàëî âðåìÿ, ïðè êîòîðîì
ïðåêðàùàåòñÿ íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü óáå-
äèòüñÿ â çàâåðøåíèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ îò òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà îïèñûâàåòñÿ êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå [15, ñ. 84, 105]. Êàê
áûëî óñòàíîâëåíî â [11], ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ óêàçàí-
íîãî ñîñòàâà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 800�970°Ñ
ìàòåðèàëîì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ êðèñòî-
áàëèò � êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äèîêñèäà
êðåìíèÿ. Åãî îáúåìíàÿ äîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ïðè 950°Ñ. Ýòà òåìïåðàòóðà è áûëà âûáðàíà äëÿ
ýêñïåðèìåíòà, ò. ê. ñêîðîñòü êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ
áëèçêà ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé è ïðîöåññû èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÑÊÌ ïðîÿâëÿþòñÿ â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû.

Â èçãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëîñü ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ÑÊÌ ε ïî âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîé åìêî-
ñòè, êîòîðóþ èçìåðÿëè íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö ïðè òåìïå-
ðàòóðå 25°Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 110303�86 ñ ñî-
áëþäåíèåì òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà îáðàç-
öîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ ñïå-
êàíèÿ τ. Èçìåðåíèå åìêîñòè âûïîëíåíî èçìåðèòåëåì
E7�12.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ε ñ îò-
êëîíåíèÿìè ±0,01 äëÿ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè ñïåêàíèÿ
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ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äèàïàçîí τ=4,5�8,2 ÷ äîïîë-
íÿåò äèàïàçîí âðåìåíè, èññëåäîâàííûé ðàíåå â [11].

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ ñåìè
÷àñîâ ñïåêàíèÿ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â
èññëåäóåìîì ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì êîìïîçèöèîííîì
äèýëåêòðèêå ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî âðåìÿ ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè
êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå äèýëåêòðèêà τm. Ïðè τ>7 ÷ äîëè
êðèñòîáàëèòà è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà, à òàêæå èõ äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Íå èçìåíÿåòñÿ òàêæå è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü íàïîëíèòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîãî (èçìåðèòåëü-
íîãî) ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ âû÷èñ-
ëåíèé.

Âòîðè÷íûé (âû÷èñëèòåëüíûé) ýêñïåðèìåíò
Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé îáúåìíîé äîëè êðè-

ñòàëëîâ ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ äîëþ êðèñòàëëîâ
ñî âðåìåíåì ñïåêàíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ êðèñòàëëî-
îáðàçîâàíèÿ [9]:

yôñ=yôñ màõ[1�å�Â(τ�∆τ)],   (1)

Â òå÷åíèå âðåìåíè ∆τ, êîòîðîå íàçûâàþò èíêóáà-
öèîííûì ïåðèîäîì, îáðàçóþòñÿ ÿäðà èëè çàðîäûøè
êðèñòàëëèçàöèè. Ñîãëàñíî [15, ñ. 10], ∆τ ðàâíî ïðè-
ìåðíî 0,4 ÷.

Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà Â îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τm, ïðè êîòîðîì
îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ â ñòåêëå äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ yôñ màõ ïî çàâåðøåíèè êðèñòàëëî-
îáðàçîâàíèÿ. Ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè ðàâåíñòâî

1�å�Â(τm�∆τ)≈1, (2)

ïîëó÷åííîå èç (1) ïðè τ=τm, âûïîëíÿåòñÿ, åñëè âåëè-
÷èíà îòëè÷èÿ îò åäèíèöû â (2) ñîñòàâëÿåò 0,1%, ÷òî
ñîïîñòàâèìî ñ îòêëîíåíèåì çíà÷åíèé ε â òàáë. 1 îò
ïðèâåäåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì

å�Â(τm�∆τ)≈10�3,  (3)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

�Â(τm�∆τ)≈ln(10�3),  (4)

3ln(10 ) 6,9 6,9
1,02.

7 0,25m m

B
−

≈ = = =
τ − ∆τ τ − ∆τ −  (5)

Â (5) çíà÷åíèå ∆τ ïðèíÿòî ðàâíûì 0,25 âìåñòî 0,4 ÷,
ò. ê. â íàøåì ñëó÷àå íà÷àëî ÿäðîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñ-
õîäèò íà 0,15 ÷ ðàíüøå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà
950°Ñ [9].

Íàéäåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) îáúåìíóþ äîëþ êðè-
ñòàëëîâ â ñòåêëå ÑÊÌ yôñ äëÿ ëþáîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñïåêàíèÿ.

Çíà÷åíèÿ yôñ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
îáúåìíûõ äîëåé êðèñòàëëîâ â ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì
êîìïîçèòå yôê, èñïîëüçóÿ èõ âçàèìîñâÿçü:

yôê=yôñyñ,  (6)

ãäå yñ � îáúåìíàÿ äîëÿ ñòåêëà â ñîñòàâå êîìïîçèòà.
Çíà÷åíèå yñ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèýëåêòðèêà,

âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ôîðìóëû [16,
ñ. 33], ñîñòàâëÿåò 0,505. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçî-
âàëèñü ìàññîâûå äîëè mc=0,45, mí=0,55 è çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ñòåêëà ρc=2,97·103 êã/ì3 è íàïîëíèòåëÿ
ρí=3,7·103 êã/ì3 [11].

Ñ ó÷åòîì (6) è (1), îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáàëèòà â
äèýëåêòðèêå ñîñòàâèò

yôê=yôñ maxyñ[1�å�Â(τ�∆τ)]. (7)

Çíà÷åíèå yôñ max â ñòåêëå êîìïîçèòà, ñîãëàñíî [9,
11], ñîñòàâëÿåò 0,50. Ïîäñòàâèâ â (7) yôñ max=0,50,
yñ=0,505, Â=1,02 è ∆τ=0,25 ÷, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ
âû÷èñëåíèÿ yôê ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ τ:

yôê=0,50·0,505[1�å�1,02(τ�0,25)].  (8)

Çíà÷åíèÿ yôê, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ (8), ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2 äëÿ âûáðàííûõ èç äèàïàçîíà 0,5�
8,25 ÷ çíà÷åíèé τ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðåäëîæåííûé àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá êîëè÷å-

ñòâåííîé îöåíêè äîëè êðèñòàëëîâ ïðè ðàçíîé äëè-
òåëüíîñòè ñïåêàíèÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ÑÊÌ � ãåòåðîôàçíîé òðåõêîìïîíåíòíîé
ñòðóêòóðû ñ êàòàëèçèðîâàííûì çàðîæäåíèåì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû � îòíîñèòåëüíî ïðîñò è ñâîáîäåí
îò îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì.
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà òàêîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ òó-
ãîïëàâêèì êðèñòàëëè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì è ñòåêëî-

ãäå yôñ �
yôñ màõ �

Â �

τ �

∆τ �

îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ â ñòåêëå ÑÊÌ;
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ â
ñòåêëå (ïðè ýòîì å�Â(τ�∆τ)=0);
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ
è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ;
âðåìÿ îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû ñïåêàíèÿ äî íà÷àëà åå ñíèæåíèÿ;
îòðåçîê âðåìåíè îò çíà÷åíèÿ τ=0 äî íà÷àëà êðèñòàëëè-
çàöèè ñòåêëà.

τ, ÷ 0,5 1,0 2,0 3,5 4,5 5,0 6,0 6,5 7,0 7,4 7,8 8,2 

ε 7,92 8,30 8,21 7,90 7,77 7,75 7,72 7,71 7,70 7,70 7,70 7,70 

Òàáëèöà 1
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ, ïîëó÷åííîãî

ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ

τ, ÷ yôê τ, ÷ yôê τ, ÷ yôê 

0,50 0,057 3,50 0,243 6,00 0,252 

1,00 0,135 4,00 0,247 6,50 0,252 

1,50 0,182 4,50 0,249 7,00 0,252 

2,00 0,210 5,00 0,250 7,50 0,252 

2,50 0,227 5,50 0,251 8,00 0,252 

3,00 0,237 5,75 0,252 8,25 0,252 

Òàáëèöà 2
Îáúåìíûå äîëè êðèñòîáàëèòà â ÑÊÌ ïðè ðàçíîé

äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ
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îáðàçíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçàìè, êîòîðûå çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ.

Áàçîâàÿ ôîðìóëà, äîñòóïíàÿ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëà è â ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèé èç íåãî, ïîçâîëÿåò ïî çíà÷åíèÿì èç-
ìåðåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçè-
òà îöåíèòü êàê ýôôåêòèâíîñòü êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ
ïðè âûáðàííîé òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ, òàê è îáúåì-
íûå äîëè êðèñòàëëîâ ïðè ëþáîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñèíòåçà ìàòåðèàëà. Çíàíèå æå îáúåìíîé äîëè êðèñ-
òàëëîâ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå è
äðóãèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÑÊÌ ñ ðàçíûì ñîîò-
íîøåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äèýëåêòðèêà è ñ
ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Òàêîå
ïðîãíîçèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
äîðîãîñòîÿùèå è äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàç-
ðàáîòêå ÑÊÌ, âûáðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïðîãíî-
çèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè, îñîáåííî äëÿ ãàáàðèòíûõ
èçäåëèé, âðåìÿ ñïåêàíèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàþò äëÿ
ñîõðàíåíèÿ èõ ãåîìåòðèè.

Ïðèìåðîì óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ äèýëåêòðèêà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå åãî ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà è ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ñèíòå-
çà, ïðè êîòîðîì óäà÷íî ñî÷åòàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè
óïîðÿäî÷åííûå ïðî÷íûå êðèñòàëëû ñ ìåíåå óïðóãèì
àìîðôíûì îñòàòî÷íûì ñòåêëîì [15, ñ. 189�190].
Ïðè òàêîì ñî÷åòàíèè ñíèæàþùèå ïðî÷íîñòü òðåùè-
íû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âûñîêèõ ðàçðóøàþùèõ íà-
ãðóçêàõ. Óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñïîñîáñòâóåò è ââå-
äåíèå â ÑÊÌ áîëåå ïðî÷íîãî íàïîëíèòåëÿ, ïðåïÿò-
ñòâóþùåãî ïåðåäâèæåíèþ ðàçðóøàþùèõ äèñëîêàöèé
[17, ñ. 9].

Ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äîëè êðèñòàëëîâ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ìàòåðèàëîâ áåç íàïîë-
íèòåëÿ, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäàìè ëèòüÿ ñòåêëà èëè
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè.
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Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñîáèÿ âêëþ÷àåò ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèÿõ ñîçäàíèÿ ñåëåêòèâíî
ëåãèðóåìûõ îáëàñòåé â ïîëóïðîâîäíèêå, ôîðìèðîâàíèÿ ðèñóíêà â ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñëîÿõ ÑÁÈÑ, à òàêæå î òðåáîâàíèÿõ ê ÷èñòîòå ïîìåùåíèé è ïîâåðõíî-
ñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñóáìèêðîííîé òåõíîëîãèè. Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âàæ-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ðàñêðûâàþùèå ñóùíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðî-
öåññîâ è íàïðàâëåíèé èõ ðàçâèòèÿ.
Ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì, àñïèðàíòàì è ñïåöèàëèñòàì,
çàíÿòûì â ñôåðå ìèêðîýëåêòðîíèêè, â ÷àñòíîñòè ñóáìèêðîííûõ òåõíîëîãèé.


