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Ïîëó÷åíà íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ êîì-
ïîçèòíàÿ ïëåíêà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èíòå-
ãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè ñ ïîâû-
øåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è óëó÷øåí-
íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå çàðóáåæíîé òåõíèêè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ òåìïàõ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñåíñî-
ðîâ), ñðåäè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò
ñåíñîðû âëàæíîñòè. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì èõ ïðè-
ìåíåíèåì (ïðîìûøëåííîñòü, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ãèä-
ðîìåòåîðîëîãèÿ, ìåäèöèíà), âûäåëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ
â îñîáî ÷èñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è àêòèâíûõ ãàçàõ
(õëîð, éîä, àììèàê) ñåíñîðàìè ìèêðîâëàæíîñòè.

Ïðè ñîçäàíèè èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè
âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ìàëûõ âåëè÷èí âëàæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ýêñïëóà-
òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Èçâåñò-
íûå ìàòåðèàëû (ïëåíêè îêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ, îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè), ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè, íå
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, ñòàáèëüíîñòü è ëèíåéíîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äàò÷èêàì âëàæíîñòè, àâ-
òîðàìè áûë ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé.

Ñåíñîð âëàæíîñòè áûë îïðåäåëåí êàê åìêîñòíîé,
ò. å. ïðèíöèï ðàáîòû ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ îñíîâàí
íà èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè
èçìåíåíèè âëàæíîñòè èçìåðÿåìîé ñðåäû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïëåíêàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäàìè
àíîäíîãî îêèñëåíèÿ, ïðèñóùè áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü (â ñèëó íàíîïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû), âû-
ñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü [1]. Íî
ëó÷øåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïðè íàëè÷èè íåîáõîäè-
ìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ îáëàäàþò ïëåíêè, ñôîð-
ìèðîâàííûå ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûå ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê. Òàê, âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ
ñåíñîðîâ ìèêðîâëàæíîñòè íàèáîëåå ïðèãîäíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîðáöèîííûå ñëîè ñèñòåìû SiO2�Al2O3 ñ ìàñ-
ñîâûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ 20�40%.

Ïëåíêè ôîðìèðîâàëè íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå
(íèæíèé ýëåêòðîä) ñ ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåííûìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè îêñèäà êðåìíèÿ, íèòðèäà
êðåìíèÿ è ñëîåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â êà-
÷åñòâå âåðõíåãî ýëåêòðîäà [2]. Ìåòîäàìè ïëàíàðíîé
òåõíîëîãèè (ôîòîëèòîãðàôèè) ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû
ðàçäåëÿëàñü íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî-
ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé â ñîñòàâå ñåíñîðîâ (ðèñ. 1).

Êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà SiO2�Al2O3 ôîðìèðîâàëàñü
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ Al,
Si â ãàçîâîé ñìåñè Ar+(40�60)%O2 ñ ïîñëåäóþùåé
àêòèâàöèåé ïîâåðõíîñòè àâòîíîìíûì èñòî÷íèêîì
èîíîâ ëèòèÿ. Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêè ÷èñòûõ è îñóøåííûõ àð-
ãîíà è êèñëîðîäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íóæíîé ñòå-
õèîìåòðèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äàâëåíèå (2,66�
8)·10�1 Ïà â ïåðèîä ðàñïûëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè Si, Al ñ O2 è îñàæäåíèÿ èõ ñî-
åäèíåíèé íà ðàáî÷èå ïëàñòèíû. Ðåæèìû ðàáîòû ìàã-
íåòðîíà ðåêîìåíäóåòñÿ âûäåðæèâàòü â ïðåäåëàõ 1,8�
2,0 À, 360�400 Â [3].

Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ òîëùèíû ïëåíêè è åå ñîðá-
öèîííûõ ñâîéñòâ. Íàèëó÷øèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
ïëåíêè óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðè òîëùèíå ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ñëîÿ 70 íì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîìåð-
íîñòü 5 íì è ðàçìåð çåðíà â ïðåäåëàõ 10�20 íì. Äëÿ

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåí-
íîé ïîëèòèêè Óêðàèíû â ðàìêàõ Ãîñçàêàçà íà íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêóþ ïðîäóêöèþ (äîãîâîð ¹ 92917/60)

Ðèñ. 1. Êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà ñ êîìïîçèòíîé ïëåíêîé,
ðàçäåëåííàÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû
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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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