Разработка научных основ создания 
и моделирования процессов структурообразования материалов 
для микро- и наноэлектроники 
МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЧИП-ФИЛЬТРОВ НА СВЧ

Ю.И. Бохан*, В.Н. Щепетков**
*Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова; **Витебск, ОАО «ВЗРД “Монолит”»

В последние годы стало ясно, что слоистым композитным структурам, состоящим из чередующихся пьезоэлектрических и магнитострикционных слоев, свойствен гигантский магнитоэлектрический (МЭ) эффект, намного превышающий эффект в однофазных материалах. Слоистые материалы весьма перспективны для применений электрически управляемых устройств СВЧ – электроники. Поэтому слоистые композиционные структуры привлекают повышенный интерес, было выполнено большое число исследований, посвященных разработке различных технологий их получения и изучению свойств. Новые разработки в технологии производства многослойных керамических конденсаторов дают возможность проработки новой технологии изготовления фильтров, с том числе и пьезоферритовых.

Материал и методы. Для определения качества разработанных гибридных фильтров были изготовлены экспериментальные образцы пьезофильтров в соответствии с моделью. Электрофизические параметры образцов были исследованы с целью определения АЧХ фильтров. 

Измерения проводились по методу отношения напряжений без рабочего тока согласно ГОСТ 13661-92  с применением  векторного анализатора цепей Anritsu VNA Master MS2027C в 50-омной измерительной схеме. ГОСТ 13661-92 предполагает измерения вносимого затухания в определенных точках. Прибор MS2027C позволяет проследить полную амплитудно-частотную характеристику измеряемого объекта с выделением маркером интересующих точек. Для измерений был сконструирован измерительный контейнер, позволяющий без пайки установить и подключить испытуемый объект в измерительную схему. Поскольку прибор позволяет автоматически определять вносимое затухание объекта, из измерительной схемы исключены развязывающие аттенюаторы (для ручной установки ослабления сигнала).
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	Рисунок 1 – Вид испытательного контейнера

а) при измерении КСВ б) при измерении АЧХ


Измерительный контейнер обеспечивает контакт по торцевым электродам фильтра при помощи подпружиненного разъема и по боковым электродам при помощи боковых винтов. Поскольку требованиями ГОСТ установлено, что измерительный контейнер должен иметь КСВ в области измерений не более 1,5, то вначале проводится измерения именно этой характеристики при прямом прохождении сигнала с одного порта прибора на другой.

Результаты и их обсуждение. Из характеристики следует, что в области частот  ориентировочно до 880 МГц  АЧХ исследуемого фильтра является достоверной.

Измерениям подвергались два типономинала фильтров:

№1 – С=3600 пФ, L=30нГ, tgδ=0,025; №2 - С=5100 пФ, L=25нГ, tgδ=0,025
[image: image1]
Для емкости 3600 пФ максимальное значение затухания получено на частоте 
334,5 МГц - -70дБ, для емкости 5100 пФ – на частоте 324, 15 МГц - -64 дБ, На частотах порядка 30, 70 и 100 МГц наблюдаются локальные резонансные эффекты

Результаты измерений резонансных кривых полос пропускания и затухание на СВЧ частотах представлены на рисунках 3–4.
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	Рисунок 3
	Рисунок 4


Заключение. Экспериментальные результаты свидетельствуют о наличии геометрического резонанса в созданной структуре. При этом следует отметить, что в АЧХ проявляется линия поглощения с достаточно высоким затуханием. Частотная зависимость емкости затухания находится в качественном согласии с предполагаемыми свойствами образцов. Особенностью является наличие второго максимума затухания, не связанного с резонансом-антирезонансом. Предположительно, появление этого пика связано с геометрической структурой образцов.
КОНСТРУКЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МОНОЛИТНЫХ ЧИП-ФИЛЬТРОВ СВЧ ДИАПАЗОНА

Ю.И. Бохан*, И.А. Яцуто**
*Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова; **Витебск, ТО «КП» ОАО «ВЗРД “Монолит”»

Многослойная монолитная конструкция является самой перспективной конструкцией керамических конденсаторов низкого напряжения. Она позволила снять ограничения по толщине диэлектрика, присущие другим конструкциям вследствие недостаточной механической прочности керамики в тонких слоях, расширить пределы толщин диэлектрика на 2 порядка, увеличить количество параллельно соединенных пластин до нескольких десятков. Благодаря появлению монолитных конденсаторов диапазон номинальных емкостей керамических конденсаторов возрос более чем в 100 раз, а их удельная емкость - на несколько порядков.

Материал и методы. В качестве материала электродов монолитных конденсаторов применяются палладий, платина, платино-палладиевые сплавы. В последние годы для снижения материалоемкости конденсатов преимущественно используется сплав 
70% Ag- 30%Pd.

По аналогии со структурой монолитного конденсатора предложена конструкция гибридного фильтра (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Конструкция монолитного гибридного фильтра

В предлагаемой конструкции гибридизация осуществляется за счет чередования диэлектрических (пьезоэлектрических) и ферритовых слоев. Такая конструкция позволяет без существенных переделок использовать существующую технологию производства. При этом удается осуществить требуемую коммутацию элементов. Керамические материала только в процессе обжига приобретают плотную, монолитную структуру и все присущие им физические свойства. В результате обжига пористость заготовок резко уменьшается, заготовки претерпевают усадку. 

Результаты и их обсуждение. Качество фильтров в значительной степени связано с процессами, происходящими на ранних стадиях термообработки. Поэтому этот процесс выделен в отдельную технологическую операцию спекания – сушка, утильный (предварительный) и окончательный обжиги. Цель обжига – удаление остатков растворителей и органической составляющей диэлектрика и электрода с минимальными нарушениями микроструктуры. Сложные химические процессы при термическом удалении органики связаны с такими физическими факторами, как: размер пор, объемная доля органики, вязкость расплава и органики, поверхностное натяжение.

При изготовлении опытных образцов фильтров применялись готовые пезокерамические и ферритовые порошки. При разработке конструкции и технологии изготовления многослойного изделия учитывалось, что феррит и пьезокерамический материал имеют различные усадки при спекании. 

Техническое решение заключалось в том, что для сборки многослойного группового пакета в качестве пьезокерамической составляющей использовалась пленка толщиной 28,5 ±1,5мкм, полученная методом шликерного литья из пьезокерамического материала марки АС-900 с добавлением 9% ферритового порошка. В качестве ферритового слоя использовалась пленка толщиной 28,5 ±1,5мкм из ферритового порошка системы Fe-Ni-Zn, также полученная методом шликерного литья. Основными критериями при выборе рецептуры шликера являлись механическая прочность плёнки, её адгезивные свойства, а так же технологичность при сборке групповых пакетов на линии PAL-3. Для обжига заготовок пьезофильтров использовалась камерная электропечь. 

Практикой изготовления МКК выработаны некоторые рекомендации процесса удаления органики: использование, по возможности, в составе паст и пленок органических компонентов, имеющих различные температуры разложения и испарения, чтобы процессы испарения не накладывались по времени друг на друга; использование паст и шликеров с как можно более меньшим содержанием органики при сохранении необходимой вязкости. В реальных условиях производства регулирование процессов утильного обжига осуществляется с помощью информации, полученной при проведении термографического анализа керамических пленок, паст и сырых заготовок на дериватографе Q – 1500 Д. Параметры, по которым выбирается оптимальная температура в камерной печи – изменение веса (кривая ТГ), скорость изменения веса (ДТГ), изменение содержания тепла (ДТА).

В настоящее время обжиг заготовок конденсаторов в ОАО «ВЗРД «Монолит» осуществляется в камерных печах модели N200/HDB Nabertherm» Германия, имеющими ряд преимуществ перед ранее используемыми туннельными печами: 

- возможность совмещенного предварительного и окончательного обжига в одном процессе без промежуточного охлаждения изделий; 

- однородность температуры в рабочем объеме камеры, которая достигается за счет расположения нагревательных элементов и циркуляции предварительно подогретого воздуха; 

- потребляемая мощность камерной печи составляет ~ 10кВт, в энергоемких туннельных печах – 30кВт. 

Общий вид камерной печи модели N200/HDB ф. «Nabertherm» представлен на рисунке 2 
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Рисунок 2 – Камерная печь N200/HDB
При окончательном обжиге происходит непосредственное спекание керамики и металла, которое характеризуется упрочнением и усадкой заготовок. Обжиг заготовок пьезофильтров производился в аллундовых тиглях для обеспечения требуемой среды для спекания свинецсодержащей керамики.

В ходе опытных работ для камерной печи составлена программа обжига № 1. Общее время утильного обжига составило 36 часов, максимальная температура обжига – 940°С, выдержка – 2 часа. При обжиге заготовок по данному режиму, заготовки имели цветовую тональность. Согласно протокола микроструктурного анализа заготовки имеют высокую пористость, в пьезоматериале поры не сформированы (продолговатой формы). При проверке спеченности данных изделий сопротивление изоляции после увлажнения составило около 3500 МОм, что также свидетельствует о неоптимальном режиме обжига. 

По результатам анализа качества керамики и феррита была составлена программа №2, в которой максимальная температура обжига была увеличена с 940 0С до 950 0С. После обжига заготовок по кривой №2 значения сопротивления изоляции отдельных заготовок в выборке не превышало 4000 МОм. Цветовая тональность не наблюдалась.

В результате программа обжига скорректирована в части увеличения максимальной температуры до 955°С и времени утильного обжига до 56 часов в зоне температур 1200С-320 0С, в сравнении с программой обжига № 1 время утильного обжига было увеличено на 23 часа. 

Заготовки, обожженные по программе № 3 с удлиненным циклом утиля (59 часов) и Тобж = 955 град, имеют пористость, характерную для керамического материала 
АС-900. При этом уровень сопротивления изоляции после увлажнения заготовок составил 14 х10 6 МОм.
Таким образом, в ходе проведения опытных работ подобран режим спекания заготовок многослойных фильтров, обеспечивающих требуемое качество спекания пьезоматериала и феррита. 

Окончательный обжиг

При окончательном обжиге происходит собственно спекание заготовки керамики и металла, которое характеризуется: а) упрочнением, т.е. образованием достаточно прочного твердого тела из конгломерата непрочно связанных частиц или зерен; б) усадкой, т.е. изменением объема и пористости спекаемого тела. Уплотнение от первоначальной пористости от 50-70% до близкой к 100% от теоретической приводит к уменьшению линейных размеров на 15-20%.

От конечной пластичности керамики и степени кристаллизации зависят механические и электрические свойства фильтров. Микроструктура спеченных материалов зависит от: 1) характеристик исходного порошка (размер и форма частиц, распределение по размерам, степени агломерации); 2) технологических режимов синтеза исходных компонентов; 3) чистоты, т.е. наличия примесей; 4) начальной плотности керамики в сырой заготовке; 5) режимов обжига, которые включают – скорость подъема и снижения температуры, значение максимальной температуры обжига, время выдержки при конечной температуре и газовая фаза в печи.

Заключение. Структура спеченной керамики поликристаллическая, зерна, представляющие собой монокристаллы основной фазы разделены межкристаллитной прослойкой, содержащей стеклообразующие добавки, компоненты второй фазы и примеси. При спекании происходит рост зерен за счет слияния мелких зерен, при этом увеличивается толщина межзеренного слоя. При увеличении температуры и времени выдержки при максимальной температуре рост диаметра зерен достигает насыщения, но продолжается движение примесей в направлении границ зерен. концентрация примесей в межкристаллической прослойке увеличивается, электрическая прочность прослойки понижается. 

НЕОБХОДИМОСТЬ И ДОСТАТОЧНОСТЬ 
ПРИ МИНИМИЗАЦИИ КОЛИЧЕСТВА ПАРАМЕТРОВ РАЗДЕЛЕНИЯ 
В ОБОБЩЕННОМ МЕТОДЕ ФУРЬЕ

В.А. Жизневский

Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова

Построение аналитических решений уравнений Максвелла в целях математического моделирования и исследования электромагнитного поля в ряде неоднородных и нестационарных сред замыкается на проблему решения линейных дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка с функциональными коэффициентами или систем таких уравнений. Предлагается в [1] для решения подобных уравнений использовать обобщенный метод Фурье разделения переменных (ОМФ), при котором частные решения ищутся в виде:
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 называют модификацией ОМФ, а метод обозначают ОМФ-
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. В этом случае задача сводится к построению решения билинейного функционального уравнения вида:
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где N-определяется видом исходного дифференциального уравнения в частных производных с учетов представления частных решений.

При таком подходе возникает необходимость рассмотрения 
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 систем переопределенных обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), что вследствие многовариативности делает метод неалгоритмизируемым, что уменьшает его практическую значимость применительно к задачам прикладной электродинамики неоднородных и нестационарных сред. Данные исследования нацелены на обоснованное упрощение структуры разделенных ОДУ. 

Материал и методы. Переопределенность систем ОДУ связана с избыточностью количества неопределенных коэффициентов в этих уравнениях, которые являются параметрами разделения переменных. В [2, 3] показана возможность обоснованного сокращения количества этих параметров. При доказательстве использовались свойства матриц параметров разделения построенных из систем разделенных уравнений для различных случаев соотношения между размерностью билинейного функционального уравнения (N) и числом (r) линейно-независимых функций определенных в качестве базисных. Для каждого из 5 возможных случаев такого соотношения определены специальные виды матриц, в которых избыточные коэффициенты обнуляются с использованием невырожденных унитарных преобразований. При этом количество коэффициентов, подлежащих определению, уменьшается до количества уравнений в разделенных системах по одной из переменных. Это позволяет однозначно найти их значения при наличии нетривиального решения на определенном классе функций. Возникает вопрос о возможности дальнейшего уменьшения параметров разделения. Другими словами надо определить необходимое и достаточное количество параметров разделения с точки зрения возможности получения нетривиального решения исходного уравнения. 

Результаты и их обсуждение. Ответ на этот вопрос сформулирован в следующей лемме:

Для нахождения нетривиального решения уравнения вида (1) количество значимых параметров разделения не может быть меньше:

1) 
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Для доказательства использовался стандартный подход от обратного, при этом достаточно рассмотреть два случая.


В результате проведенных исследований свойств систем разделенных уравнений и входящих в их состав коэффициентов удалось обосновать необходимость и достаточность для всех случаев соотношения между N и r:
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 вместо 16 коэффициентов достаточно найти 4;

· при 
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 вместо 18 коэффициентов достаточно найти 12;
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6 вместо 24 коэффициентов достаточно определить 12;

· при 
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 вместо 15 коэффициентов достаточно найти 7;

· при 
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 позволяет уменьшить количество коэффициентов с 
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6 вместо 10 коэффициентов достаточно определить 6.

Заключение. В совокупности теоремы из [2, 3] и вышеприведенная лемма упростили построение решений разделенных уравнений, а следовательно и алгоритмизацию ОМФ с целью создания исследовательского проблемно-ориентированного программного обеспечения.
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Жестовый интерфейс в компьютерах 
на базе стереовидеокамеры низкого разрешения

Е.А. Краснобаев

Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова

Пользовательский интерфейс в компьютерах, а также в интеллектуальных бытовых приборах является способом взаимодействия человека с устройством, позволяет выполнять контроль и управление функциями прибора. Современные информационные технологии идут по пути усложнения и для их применения необходимо иметь все более глубокие познания. Это создает необходимость упрощать интерфейсы взаимодействия пользователя с устройствами. Интерфейс пользователя должен быть более дружественным и понятным даже для человека, не являющегося специалистом в области информационных технологий. В идеальном случае необходимо отказаться от манипуляционных устройств ввода информации и использовать интерфейсы, приближенные к обычной, человеческой форме общения: биометрические и речевые интерфейсы.

Жестовый интерфейс, по нашему мнению, улучшает эргономичность управления, упрощает освоение и эксплуатацию устройства, ускоряет командный ввод. Таким образом, целью работы является анализ технологии распознавания жестов руки человека с помощью стереовидеокамер низкого разрешения.

материал и методы. Методологической основой исследования стали научные труды зарубежных ученых в указанной предметной области [1-4]. В процессе работы применялись методы экономико-статистического анализа.

Результаты и их обсуждение. Исследования в данной области активно ведутся за рубежом последние 10 лет. За это время зарубежным исследователям удалось достичь существенных результатов в данной области и вывести данную технологию на уровень практического внедрения.

Сегодня известны следующие устройства, реализующие данную технологию приведены в таблице.
Таблица
	№
	Название 
устройства
	Производитель
	Область применения, краткое описание

	1.
	Kinect
	Microsoft (США)
	Сенсорный контроллер Kinect, для взаимодействия с игровой приставкой через устные команды, позы тела и показываемые объекты или рисунки.

	2.
	The Leap 
	Leap Motion (США)
	Интерфейс жестового управления компьютером посредством движений пальцами.

	3.
	CamBoard Pico


	Pmdtec (Германия)
	Интерфейс жестового управления компьютером посредством движений пальцами.

	4.
	ASUS Xtion
	ASUS (Тайвань)
	Интерфейс жестового управления компьютером посредством движений пальцами.

	5. 
	Система распознавания жестов руки человека
	Институт Информационных Технологий (Москва, Россия)
	Система распознавания жестов руки человека по изображениям от ч/б видеокамеры. 

	6.
	Viziware
	Ланит-Терком, Системы компьютерного зрения (Санкт-Петербург, Россия)
	Пассивная система распознавания жестов, позволяющая управлять любым экраном и вводить данные с помощью простых жестов.


Известно, что зарубежные аналоги систем распознавания жестов, указанные выше, на аппаратном уровне содержат не менее 3-х цифровых камер, в том числе дальномер, в некоторых случаях построитель сетки. Это позволяет увеличить точность системы, однако усложняет ее реализацию и увеличивает стоимость.

Научная идея, выдвигаемая автором, заключается в разработке устройства распознавания жестов руки человека, при максимальном упрощении аппаратной реализации системы – до двух однотипных камер низкого разрешения, что позволит уменьшить стоимость ее программно-аппаратной реализации.

Разработка такой технологии предполагает создание уникальных быстрых алгоритмов построения карты глубины в сцене по ее стереоизображениям, что позволит выполнять сегментацию ладони без фоновых помех, с высокой точностью.

Научная идея использования стереоизображений для построения карты глубины в сцене, а также для распознавания жестов руки человека известна в мире и не является новой. Несмотря на известность общего подхода к решению данной задачи, достижение высокой точности и помехоустойчивости системы распознавания является труднодостижимой. 
Это подтверждается тем, что даже наиболее известная в мире открытая библиотека OpenCV, отражающая самые значимые достижения в области компьютерного зрения, не содержит готовых решений поставленной задачи. Это говорит о том, что коммерческий успех устройств с жестовым интерфейсом, делает такие технологии закрытыми.

Заключение. Научная идея использования стереоизображений для построения карты глубины в сцене, а также для распознавания жестов руки человека известна в мире и не является новой. Несмотря на известность общего подхода к решению данной задачи, достижение высокой точности и помехоустойчивости системы распознавания является труднодостижимой. Это подтверждается тем, что даже наиболее известная в мире открытая библиотека OpenCV, отражающая самые значимые достижения в области компьютерного зрения, не содержит готовых решений поставленной задачи. Это говорит о том, что коммерческий успех устройств с жестовым интерфейсом, делает такие технологии закрытыми.

Насколько стало известно автору, в Республике Беларусь системные развернутые научные исследования в данной области не ведутся и не производятся устройства с функциями распознавания жестов руки человека по ее стереоизображениям.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
ПОЛИМЕРНОГО ВОЛОКНА

Ю.В. Новиков, Д.В. Пермяков

Витебск, ВГТУ

В результате разработки опытного образца комплекса электроформования волокон в разрабатываемой системе подачи полимерного волокна от смесительной емкости к фильере были выявлены пульсации, что создает неравномерность волокна по толщине на коротких отрезках [1]. 

Целью исследования является определение оптимальной системы обеспечивающей процесс подачи полимерного волокна от емкости к формообразующей фильере в разрабатываемом автоматизированном комплексе электроформования. 

Материал и методы. Комплекс ориентирован на получение полимерного волокна малого поперечного сечения: до нескольких микрон и менее, которое можно использовать  для реализации диэлектрических мостиков, матриц сменных фильтров, защитной одежды,  в биомедицинских целях. 

Результаты и их обсуждение. В производстве химических волокон для подачи прядильных растворов и расплавов к фильерам применяют в основном зубчатые прядильные насосы, которые обладают лучшими параметрами [2], чем поршневые и эксцентриковые. Конструктивные особенности прядильных насосов обусловливают пульсацию полимерного раствора [1, 2, 3], что приводит к пульсирующей неравномерности истечения его из отверстий фильеры. Относительная величина пульсации подачи δ определяется как отношение разности наибольшей и наименьшей мгновенной подачи  к средней величине подачи, выраженное в процентах [3]
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где Qmax и Qmin — наибольшая и наименьшая мгновенные подачи прядильного насоса; Оср – средняя подача прядильного наcоса.
Возможные пути уменьшения пульсации подачи прядильных насосов: реконструкция прядильного насоса [3, 4, 5, 6], уменьшение пульсации сглаживающими устройствами [3, 7, 8].

Величина пульсации, определяемая выражением (1), характеризует неравномерность подачи полимерного раствора насосом, не может служить критерием оценки равномерности истечения жидкости из отверстий фильеры, которое сопровождается комплексом явлений.

Подача полимерного раствора от насоса к фильере характеризуется переходными процессами режимов течения, изучение которых необходимо для определения параметров процесса формования  волокна с утонениями [9]. Работа насосов исследована [3,4,5], подача полимерного раствора в растворопроводящих деталях на опытном образце от насоса к фильере не изучена. Теоретические исследования подачи полимерного раствора выполняются с применением метода аналогии – анализа течения прядильной массы в растворопроводящих деталях.

Исследуемая система рассматривается в виде эквивалентной трубы, в которой равномерно распределены все параметры системы (гидравлическое сопротивление, упругие деформации, прядильная масса раствора). Течение раствора можно рассматривать как одномерное (вдоль оси эквивалентной трубы) ламинарное течение сжимаемой жидкости [10]. Общее интегральное уравнение движения сплошной среды [10]
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где Р –  давление в эквивалентной трубе; х – ось трубы, ρ – плотность прядильной массы, F – площадь поперечного сечения эквивалентной трубы, Q – расход через поперечное сечение эквивалентной трубы, t – время, μ – вязкость прядильной массы, d – диаметр эквивалентной трубы.

Учитывая упругие свойства полимерного раствора и прядильной гарнитуры [11], и то, что скорость течения прядильной мас​сы меньше звуковой [11], после интегрирования по объему эквива​лентной трубы  уравнение неразрывности [10] преобразуется
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где V – внутренний объем эквивалентной трубы; l – длина эквивалентной трубы; 
β – коэффициент сжимаемости прядильной массы; k – коэффициент упругости материала стенок эквивалентной трубы.

Объединив уравнения (2) и (3) получим систему уравнений, известных под названием системы телеграфных уравнений. Эти уравнения широко применяются в электродинамической аналогии, и дают возможность  моделирования течения полимерного раствора. 

Заключение. В результате теоретических исследований изменена система: насос – растворопроводящая трубка – фильера. Для проверки полученных результатов необходимо провести опыты по определению переходных процессов в системе подачи полимерного раствора и осуществить выбор давления. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КЕРАМИЧЕСКОГО МНОГОСЛОЙНОГО ЭЛЕМЕНТА ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ «ФЕРРИТ-СЕГНЕТОЭЛЕКТРИК» В HFSS

С.М. Станкевич, Н.М. Чирвоный

Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова

Пакет приложений HFSS является отраслевым стандартом программного обеспечения для моделирования и анализа СВЧ-структур. Выполнение расчетов полностью автоматизировано, пользователю необходимо всего лишь определить геометрические параметры исследуемой структуры и задать свойства материалов.

Основу решения трехмерных и двумерных задач электродинамики в пакете приложений HFSS составляет метод конечных элементов (МКЭ). Пространство, в котором распространяются электромагнитные волны, разбивается на простейшие объемные элементы, имеющие форму тетраэдров. Разбиение осуществляется специальной программой, входящей в состав пакета HFSS.

Материал и методы. Поле в пределах элементарного тетраэдра описывается простой функцией или набором функций с неизвестными коэффициентами. Эти коэффициенты ищутся из уравнений Максвелла и граничных условий. В результате электродинамическая задача сводится к системе линейных алгебраических уравнений относительно этих коэффициентов. Решение такой системы легко определяется с помощью ЭВМ [1].
Результаты и их обсуждение. В данной работе было проведено моделирование керамического многослойного элемента из композиционных материалов системы «феррит-сегнетоэлектрик» (рис. 1). Внутренняя структура такого элемента представлена на рис. 2. Цифрами обозначены:
1) пьезокерамический слой из восьми пленок материала АС900;

2) пьезокерамический слой из материала АС900 с внутренним электродом (топология «конденсатор»);

3) пьезокерамический слой из материала АС900 с внутренним электродом (топология «индуктивность–конденсатор–индуктивность»);

4) ферритовый слой из материала (Fe–Ni–Zn) с внутренним электродом (топология «индуктивность–конденсатор–индуктивность»);

5) ферритовый слой из пяти пленок материала (Fe–Ni–Zn);

6) пьезокерамический слой из четырех пленок материала АС900;

7) пьезокерамический слой из девяти пленок материала АС900.
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В пьезоматериал AC900 было добавлено 9% материала Fe-Ni-Zn для согласования усадок.
Процесс моделирования с помощью HFSS включает в себя ряд характерных этапов.
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Этап 1 – создание модели анализируемой структуры. Для черчения модели в HFSS выполнялась следующая последовательность шагов: 1) вычерчивание боксов пьезокерамических и ферритовых слоев; 2) вычерчивание двумерных микрополосковых линий. Результат (модель в HFSS) представлен на рис 3. Чертеж микрополосковых линий показан на рис. 4.
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Рисунок 3 – Модель керамического многослойного элемента
из композиционных материалов системы «феррит-сегнетоэлектрик» в HFSS

Этап 2 – определение электродинамических параметров структуры. В процессе вычерчивания модели керамического элемента для каждого слоя указываются электродинамические характеристики (диэлектрическая проницаемость ε, тангенс угла магнитных потерь tg δ и др.) материала, из которого изготовлен слой. На входе и выходе фильтра устанавливаются порты . В качестве портов принимаются части пространства, в котором распространяются электромагнитные волны. 

Этап 3 – электродинамический анализ исследуемого объекта. Проводится в автоматическом режиме после подачи соответствующей команды.

Этап 4 – визуализация результатов электродинамического анализа. Заключение. Результаты моделирования многослойного керамического элемента (рисунок 4) достаточно хорошо согласуются с экспериментальными данными.
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Рисунок 4 – Результаты моделирования АЧХ керамического многослойного элемента из композиционных материалов системы «феррит-сегнетоэлектрик»
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КВАДРАТУРНЫЕ ФОРМУЛЫ НА БАЗЕ 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ПОЛИНОМОВ В ПРОСТРАНСТВЕ L1.

Ю.В. Трубников, И.А. Орехова

Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова

Одна из основных идей большинства методов численного интегрирования состоит в замене подынтегральной функции каким–либо интерполяционным многочленом. Авторами данной статьи построен класс квадратурных формул, основанный на построении полинома наилучшего приближения в пространстве L1. Полином наилучшего приближения в пространстве L1 является интерполяционным, а узлами интерполяции являются корни полиномов Чебышева второго рода.

Целью настоящей работы является  нахождение экстремальных  полиномов Pn(x) для значений n=2,3,…,7  и построение класса квадратурных формул 
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Рассмотрим пространство L1=L1[a,b] суммируемых на промежутке [a,b]  функций с нормой 


[image: image43.wmf](

)

.

b

a

ffxdx

=

ò


Основные результаты работы отражены в следующих двух теоремах.
Теорема 1. Пусть функция f  удовлетворяет условиям теоремы из [1, c.40]. Тогда справедливы следующие равенства
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где 
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где 
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Заметим, что, так как 
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 не выражаются в радикалах, то коэффициенты полинома P5(x) получаются весьма громоздкими или могут быть выражены в численном виде.
Доказательство теоремы 1 состоит в явном решении соответствующих систем линейных уравнений  для построения интерполяционного полинома.

Теорема 2. Справедливы равенства
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Вопрос об оценке:
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т.е. в качестве оценки выступает 
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где Un+1 – полиномы Чебышева 2-го рода.

Основным результатом работы являются сформулированные теорема 1 о виде полинома наилучшего приближения в пространстве L1 и теорема 2 о виде соответствующей квадратурной формулы. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КЕРАМИКИ Ba0.8Sr0.2TiO3:Mg 

В.Н. Шут

Витебск, ИТА НАН Беларуси

Керамика на основе твердых растворов титаната бария-стронция (Ba1-хSrxTiO3, BST) является одним из наиболее широко исследуемых объектов в области сегнетоэлектрического материаловедения. Высокие диэлектрические характеристики таких материалов и возможность управлять их параметрами с помощью внешних воздействий (в частности, электрическим полем) обуславливают их широкое использование в элементах памяти, конденсаторах, технике СВЧ [1, 2]. Для модификации свойств BST керамики (адаптации к конкретным приложениям) используют различные примеси. Двухвалентные ионы, такие как Pb2+ , Сa2+ и Sr2+ широко используются в качестве добавок для замены ионов Ba в решетке BaTiO3 [3-5]. Легирование cвинцом увеличивает Tc на 3-40C при введении 1 мол% Pb; легирование стронцием уменьшает TС (~ 30C на 1 мол% Sr). С другой стороны, четырехвалентные ионы, такие как Zr4+,Hf4+ и Sn4+ заменяют ионы Ti. Указанные допанты относятся к изовалентным примесям. Влияние разно-валентных примесей на электрические свойства сильно зависит от положения, которое они занимают в структуре перовскита BaTiO3 и различия валентности между примесями и заменяемыми ионами. Воздействие многих (3-d, 4-d и 5-d) элементов, которые могут выступать в качестве разно-валентных примесей для соединений на основе BaTiO3, было исследовано [6–9]. Заменяемое положение в кристаллической решетке, главным образом, зависит от ионного радиуса примеси. Отношение Ba/Ti в исходных материалах также оказывает влияние на место примеси в решетке BaTiO3. Например, электрические измерения показали, что BaTiO3, легированный европием Er, является слабым полупроводником при комнатной температуре при соотношении Ba/Ti = 1. Европий ведет себя как акцептор (замена места Ti4+) при Ba/Ti > 1, а в качестве донора (предпочтительное замещение места Ba2+) при соотношении Ba/Ti < 1 [10]. 

В ряде работ сообщалось, что легирование BST соединений магнием приводит к значительному смещению точки Кюри в сторону низких температур, размытию фазового перехода, уменьшению тангенса потерь. Однако, приведенные в литературных источниках данные по изменению характеристик титаната бария-стронция, допированного Mg, существенно отличаются [11–15]. 

Целью данной работы являлось исследование микроструктуры и диэлектрических свойств легированной магнием BST керамики (Ba0.8Sr0.2TiO3). 

Материал и методы. В качестве исходных компонентов для приготовления образцов использовались порошки титаната бария, полученный методом химического осаждения (содержание основных компонентов 99.81%; средний размер первичных кристаллитов 250 нм; соотношение Ba/Ti=0.995; содержание свободного BaO – 0.48 %). Стехиометрический титанат стронция синтезировали из SrCO3 , и TiO2 по стандартной методике при 1100оС в течении 1 часа. Порошки титаната бария и титаната стронция смешивали сухим способом с использованием циркониевых мелющих тел в соотношении Ba0.8Sr0.2TiO3. Магний вводился в форме водного раствора. Для этого использовались водные растворы магния азотнокислого 6-водного Mg(NO3)2×6H2O. Молярная концентрация примеси магния составляла 0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0. C целью снижения температуры спекания в шихту вводили 0.1 мол.% Mn.

Из полученной шихты прессовали заготовки, имеющие начальную плотность 
3.0 г/см3. Полученные заготовки спекались при 1340ºС в течение часа на воздухе. Микроструктуру спеченных образцов изучали с помощью растрового электронного микроскопа высокого разрешения MIRA (TESCAN). Диэлектрические измерения проводились с помощью универсального LCR моста E7-8 на частоте 1 кГц. Для электрофизических измерений на поверхности керамики наносились серебряные электроды. 

Результаты и их обсуждение. Микроструктура образцов Ba0.8Sr0.2TiO3, легированных магнием, приведена на рисунке 1. 
С увеличением содержания магния размер кристаллитов керамики уменьшается. Особенно сильно данный эффект проявляется при концентрации Mg > 1.5 мол %. Полученные нами результаты отличаются от литературных данных по материалам аналогичного состава. Так сообщалось [13], что средний размер зерна не легированных образцов Ba0.8Sr0.2TiO3 составляет 7 мкм (температура спекания 1400оС). При введении 0.5 мол % магния микроструктура укрупняется, а при дальнейшей повышении концентрации Mg рост зерен затормаживается. Отличие наших результатов, по-видимому, обусловлено следующим обстоятельством. В [13] использовались строго стехиометрические порошки титаната бария. В наших экспериментах исходные материалы имели небольшой избыток титана (Ba/Ti=0.995). При избыточном содержании титана возможно образование фазы Ba6Ti17O40. Известно, что в системе BaTiO3 – Ba6Ti17O40 формируется эвтектика при температурах выше 1300оС [16]. При жидкофазном синтезе малые зерна растворяются в жидкой фазе и вещество осаждается на быстрорастущих кристаллитах. С другой стороны, в системе MgO–TiO2 могут образовываться три устойчивые фазы Mg2TiO4, MgTiO3, MgTi2O5, которые имеют достаточно высокую температуру плавления (около 1600оС). Следовательно, при образовании указанных выше фаз даже в минимальных количествах на границах зерен (что вероятно при избытке титана и больших концентрациях магния), они могут препятствовать развитию микроструктуры.
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	Рис. 1 – Микроструктура керамики Ba0.8Sr0.2TiO3:Mg: 

содержание магния а) - 0, б)- 0.5, в)-1.0.


Результаты исследований диэлектрических свойств образцов Ba0.8Sr0.2TiO3:Mg приведены на рисунках 2, 3.
Диэлектрические характеристики также значительно отличаются от свойств материалов систематизированных в [13]. B. Su and T. W. Button сообщали, что температура Кюри быстро умещается с увеличением содержания магния: ТС = 70оС для СMg = 0 мол.%, ТС = 20оС для СMg = 1.0 мол.%, ТС = -25оС для СMg = 2.0 мол.%. Дальнейшее увеличение концентрации Mg не влияет на точку Кюри. В нашем случае температура фазового перехода смещается до ТС = 45оС при СMg= 1.0 мол.% и дальше наблюдается стабилизация точки Кюри. Полученные результаты объясняются следующим образом. Ионные радиус магния составляет 0.65 Å, что близко к ионному радиусу титана - 0.68 Å. Поэтому Mg обычно замещает в решетке В позицию Ti, а для сохранения электронейтральности в перовскитной решетке одновременно генерируются заряженные кислородные вакансии: 

MgO ( -TiO2) →MgTi” +Vo¨ +Oo
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Рис. 2 – Температурные зависимости диэлектрической проницаемости керамики Ba0.8Sr0.2TiO3:Mg при различной концентрации магния: 
1- 0; 2 - 0.5;3 - 1.0; 4 - 1.5; 5 - 2.0 мол.%

Присутствие ионов магния и заряженных вакансий приводит к локальной деформации элементарных ячеек и соответственно уменьшению температуры Кюри. Если же Mg оказывается на позиции Ва, то кислородные вакансии не генерируются, что невелирует эффект допирования. Мы использовали исходные порошки, с избытком титана (Ba/Ti=0.995). Это уменьшает вероятность расположения ионов магния в В-подрешетке. Отметим, что в [12, 15, 16] смещение температуры фазового перехода было близко к полученным нами результатам. Однако, в указанных работах не сообщается о стехиометрии исходных порошков. 
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Рис. 3 – Температурные зависимости тангенса угла диэлектрических потерь керамики Ba0.8Sr0.2TiO3:Mg при различной концентрации магния: 

1 - 0; 2 - 0.5; 3 - 1.0; 4 - 1.5; 5 - 2.0 мол.%

С другой стороны, при рассмотренном механизме дефектообразования высока вероятность образования комплексов MgTi”–Vo¨. Кислородные вакансии являются наиболее подвижными в перовскитных структурах. Мобильные комплексы мигрируют к границам сегнетоэлектрических доменов, вызывая их закрепление (эффект пиннинга). В результате потери в сегнетоэлектрической фазе уменьшаются (рис. 3). Но при высоких температурах наличие вакансий и дефектов, наоборот, способствует росту тангенса угла диэлектрических потерь. 

Заключение. Исследованы микроструктура и диэлектрические свойства легированной магнием керамики состава Ba0.8Sr0.2TiO3. С увеличением содержания магния размер кристаллитов керамики монотонно уменьшается. Показано, что температура фазового перехода смещается до ТС = 45оС при СMg= 1.0 мол.%. При дальнейшем увеличении содержания Mg имеет место стабилизация точки Кюри, наблюдается размытие фазового перехода. Такое поведение обусловлено наличием избытка титана в исходных порошках, что уменьшает вероятность расположения ионов магния в В-подрешетке. Увеличение концентрации Mg способствует снижению тангенса угла диэлектрических потерь керамики Ba0.8Sr0.2TiO3.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КРИСТАЛЛОВ 
ТГС-ТГС:Cr+3
В.Н. Шут**, И.Ф. Кашевич*, С.Е. Мозжаров**
*Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова; **ИТА НАН Беларуси

Исследование данной работы относится к области, посвященной созданию, изучению и использованию сегнетоэлектриков с контролируемой доменной структурой. Эта область исследований в последние годы сформировалась в виде отдельного направления науки и технологии – доменной инженерии (domain engineering). В рамках этого направления особое внимание уделяется периодическим доменным структурам (ПДС): методам их создания и свойствам, как с точки зрения фундаментальных основ доменной инженерии, так и практического применения. Актуальность таких исследований обусловлена, в первую очередь, перспективным использованием сегнетоэлектриков с ПДС в устройствах опто- и акустоэлектроники и вычислительной технике. 

Целью работы было исследование оптической активности (вращение плоскости поляризации) сегнетоэлектрических кристаллов с послойно-периодическим распределением примеси, наблюдение дифракционных явлений на образцах, полученных из таких кристаллов, а также разработка методики и получение спектров поглощения.

Материал и методы. Исследовались кристаллы триглицинсульфата с послойно-периодическим распределением примеси ионов хрома (ТГС-ТГС:Cr+3), получаемые из растворов по разработанной методике [1]. Полученные кристаллы ТГС-ТГС:Cr+3 с различным периодом примесной структуры, (рис.1) раскалывались по плоскости спайности (перпендикулярно вектору спонтанной поляризации) на образцы толщиной 
1–2 мм и полировались. Для наблюдения дифракционных явлений образцы подвергались кратковременному травлению.
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	Рисунок 1 – Внешний вид кристалла ТГС-ТГС:Cr+3 (а) и его увеличенный фрагмент (б)


Экспериментальное наблюдение дифракции на образцах ТГС-ТГС:Cr+3 и номинально чистых ТГС проводилось на экране, расположенном на расстоянии L >> (2Λ) 2 /λ, где Λ- размер периода примесной структуры. Данное условие обеспечивало параллельность пучка. В качестве источника излучения использовался лазер ЛГН-207А с длиной волны λ = 630 нм, а интенсивность излучения в дифракционных максимумах измерялась измерителем интенсивности лазерного излучения ИМО-2Н. Измерения оптической плотности в зависимости от длины волны для образца чистого ТГС и однородного образца ТГС с примесью ионов хрома проводились с помощью фотокалориметра КФК-3.

Результаты и их обсуждение. Наблюдение явлений интерференции света при прохождении поляризованного света через плоско-параллельные пластинки позволяет выяснить оптический класс кристаллов. Было установлено, что чистые кристаллы ТГС и с примесью являются двуосными, неизотропными, однако, по-разному вращают плоскость поляризации. Отметим, что существуют особые свойства доменных границ: при распространении поляризованного света вдоль доменной границы не происходит вращения плоскости поляризации света. 

Слоистый кристалл ТГС-ТГС:Cr+3 подобен структуре, представляющей собой в оптическом отношении последовательное чередование слоев с различным показателем преломления. Дифракцию на такой структуре можно рассматривать, как дифракцию света на акустической волне, суть которой состоит в том, что продольная акустическая волна создает в среде распространения волну сжатия и растяжения. Это приводит к образованию периодического в пространстве и во времени изменения показателя преломления среды вдоль направления распространения акустической волны (вследствие явления фотоупругости). При прохождении света через такую сложную структуру возникает дифракция. Отметим, что если длина акустической волны сравнима с длиной световой волны, то среда с акустической волной может служить фазовой дифракционной решеткой, на которой можно наблюдать дифракцию пучков света. Такая дифракционная решетка будет объемной, если толщина среды L, в которой распространяется акустическая волна, существенно больше длины акустической волны.

Согласно [2], дифракция лазерного излучения в этом случае носит двоякий характер и зависит от условий наблюдения и определяется параметром:
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где  λ- длина волны лазера, L- глубина дифракционной решетки по лучу, Λ- длина звуковой волны (в случае кристалла ТГС-ТГС:Cr+3 - это период слоистой структуры), n – показатель преломления (для ТГС – n ~ 1,534).

Если Df>>1, то выполняется условие дифракции в брэгговской оптической области, при которой энергия распределяется только между двумя максимумами - нулевым и первым. Если Df<<1, то имеем дифракцию в области Рамана-Ната с большим числом дифракционных порядков (аналогично, для параметра Q: если Q ( 0,3 - дифракция Рамана-Ната, если Q ( 4π - дифракция Брэгга).

Используя эти параметры и считая, что Λ- период примесной структуры, было установлено, что на кристалле ТГС-ТГС:Cr+3 с Λ ~ 200 - 250 мкм должна наблюдаться дифракция Рамана-Ната. При дифракции Рамана-Ната наблюдалось порядка 
10 дифракционных максимумов, по интенсивности не очень сильно отличающиеся друг от друга. Размытие полученных картин дифракции на пластинках ТГС-ТГС:Cr+3 было связано с наложением дифракционных максимумов из-за достаточно большого периода примесной структуры. Описанный метод неразрушающего контроля позволяет проводить наблюдения периодических структур на основе кристаллов ТГС-ТГС:Cr+3 , а при снятии дифрактограмм - с большой точностью определять период и отклонения от него выращенных кристаллических дифракционных решеток.

Оптическими характеристиками плоскопараллельной пластины являются коэффициент внешнего пропускания τ, измеряемый опытным путем, и коэффициент внутреннего пропускания τint, вычисляемый из коэффициента внешнего пропускания путем учета отражения. В качестве удобной практической характеристики потерь излучения в образцах используется также такая величина, как оптическая плотность. Отработана методика и проведены предварительные измерения оптической плотности в зависимости от длины волны для образца чистого ТГС и образца ТГС с примесью ионов хрома. 

Заключение. Исследование дифракционных явлений лазерного излучения на слоистых кристаллах позволяет определять период и отклонения от него выращенных кристаллических периодических структур ТГС-ТГС:Cr+3, а определение оптических постоянных оценивать концентрацию вошедшей примеси не разрушающим методом. Полученные данные зависимости оптической плотности от длины волны показали, что край полосы поглощения номинально чистых кристаллов ТГС и легированных ионами хрома находится в УФ-области.
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ АКТИВАЦИИ ПОРОШКОВ НА ПЛОТНОСТЬ КЕРАМИКИ, ПОЛУЧЕННОЙ ПО ТОЛСТОПЛЕНОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

В.Н. Шут*, С.Е. Мозжаров*, А.Д. Полейко**, Л.П. Мастык**, И.Ф. Кашевич***
*Витебск, ИТА НАН Беларуси; **Витебск, ОАО «ВЗРД “Монолит”»;
***Витебск, ВГУ имени П.М. Машерова

Керамические конденсаторы являются радиоэлектронными элементами, применяемыми практически в любой электронной схеме. Постоянное уменьшение размеров электронных устройств и необходимость получения высокой емкости в малых объемах привели к разработке технологии получения многослойных конденсаторов [1]. Технологический процесс изготовления многослойных конденсаторов заключается в получение шликера требуемого состава (керамический материал + связующие добавки), литье керамических пленок, нанесение на них внутренних электродов, сборке группового многослойного пакета из полученных пленок с последующей резкой на отдельные заготовки. Далее заготовки обжигаются и на них наносятся наружные электроды (рис. 1). Т.е. по сути, многослойный элемент представляет собой параллельное соединение нескольких конденсаторов, что и обеспечивает большую величину емкости. 
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Рис. 1 – Схематичное изображение многослойного конденсатора
Для получения керамики с высокими электрофизическими и эксплуатационными характеристиками необходимо обеспечить однородную микроструктуру спеченного материала с минимальной пористостью. Это возможно только при использовании мелкозернистых высокодисперсных исходных оксидов высокой чистоты. Обычно для измельчения и активации порошков используются традиционные методы механического помола [2]. Эти методы имеют два существенных недостатка. Во-первых, большая длительность процесса. Во-вторых, загрязнение шихты примесями материалов технологической оснастки (так называемое явление намола). Известно, что использование ультразвуковых колебаний вводимых в суспензию, позволяет получать порошки требуемой степени активности, высокой химической чистоты, с дисперсностью сравнимой с той, которую удается получить в механических измельчающих аппаратах при значительном сокращении времени обработки [3]. 

Целью настоящей работы является исследование пористости многослойных конденсаторов К10-17 (производство ОАО ВЗРД «Монолит»), изготовленных из порошков, активированных ультразвуком. 

Материал и методы. Объектом исследования являлись многослойные конденсаторы К10-17 производства ОАО ВЗРД «Монолит». Шликер готовился в две стадии. На 1-ой стадии в фарфоровый барабан с мелющими шарами из ZrO2 загружается часть компонентов: керамический материал, пластификатор, добавочные компоненты (сверх 100% по отношению к керамике) и смесь растворителей: этиловый спирт, бутиловый эфир уксусной кислоты. Перемешивание суспензии производится в течение 6 ч. Затем часть суспензии подвергалась ультразвуковой активации. Обработка велась на частоте 22 кГц, в течение 40 мин. На 2-й стадии в раствор суспензии добавлялся раствор связующего вещества. При изготовлении раствора связующего вещества использовался поливинилбутираль и смесь этилового спирта, бутилового эфира и уксусной кислоты. Перемешивание шликера производилось в течение 4 ч. Затем отливались керамические пленки толщиной ~25 мкм. Пленки прессовались в пакеты с требуемой конфигурацией керамических слоев и внутренних электродов. Из пакетов вырубались заготовки 5.5×4.0 мм. Полученные заготовки спекались при максимальной температуре 1080оС в течение получаса на воздухе.

Результаты и их обсуждение. На рисунке 1 представлены микрофотографии шлифов многослойных конденсаторов, полученных из обычных и активированных ультразвуком порошков. Результаты исследований пористости указанных изделий приведены на рисунке 2. Из приведенных результатов видно, что конденсаторные материалы, полученные из активированных ультразвуком порошков имеют более низкую пористость (~ 3.7%) по сравнению 
с керамикой, синтезированной из обычных порошков (~ 6.2%). Одновременно наблюдается и уменьшение среднего размера пор от 0.75 до 0.5 мкм. Полученные результаты объясняются следующим образом.
	а)
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	Рис.1 – Микрофотографии шлифов многослойных конденсаторов, полученных из обычных (а) 
и активированных ультразвуком порошков (б)
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Рис. 2 – Распределение пор по диаметру и по площади в керамических материалах, полученных из обычных (а) и активированных ультразвуком порошков (б)
При высокотемпературной обработке керамики, полученной методом шликерного литья, можно выделить следующие основные стадии спекания. На первой стадии происходит удаление органических связующих веществ. При этом материал уплотняется до тех пор, пока керамические частицы не вступят в механический контакт друг с другом. При более высоких температурах в местах контактов образуются перешейки, соединяющие керамические частицы (исчезает открытая пористость). На заключительной стадии спекания происходит уменьшение («залечивание») внутренних пор (за счет процессов испарения-конденсация и перемещения вещества с поверхности зерен к вогнутой поверхности перешейка) – может протекать практически без усадки. Одновременно имеет место диффузионный перенос вещества через перешеек и рост зерен. Интенсивность двух заключительных этапов существенно зависит от наличия пространственных и точечных дефектов и увеличивается при повышении температуры. Однако, повышение температуры в случае многослойных конденсаторов не возможно по двум причинам. Во-первых это способствует росту зерен, что не желательно при малых толщинах пленок. Во-вторых, при использовании серебряно-палладиевых внутренних электродов, при температурах выше 1100оС происходит интенсивная диффузия серебра в керамику. Поэтому повышение плотности и интенсификация спекания возможна за счет повышения степени измельчения исходных материалов и их «активации». Ранее нами было показано, что после ультразвуковой обработки порошков наблюдается уменьшение количества крупных агломератов. Одновременно происходит уменьшение размеров первичных кристаллитов входящих в состав агломератов и повышение внутренней пористости [4]. Это свидетельствует об увеличении микродефектности диэлектрических материалов, что является признаком повышения их активности. Таким образом, при использовании порошков, активированных ультразвуком, имеет место уменьшение начальной пористости заготовок (поскольку керамические частицы имеют большую дисперсность и более однородны по размерам); а также интенсифицируется процесс уплотнения и спекания материала, что и подтверждается проведенными экспериментами. Следствием увеличения плотности и однородности керамики является повышение электрофизических характеристик конденсаторов. Конденсаторы, полученные из активированных порошков имели пробивное напряжение 67 В, в то время как для элементов, полученных по обычной технологии, данный параметр составлял 60 В. 

Заключение. Изготовлены многослойные керамические конденсаторы из обычных и активированных ультразвуком порошков. Показано, что конденсаторные материалы, полученные из активированных ультразвуком порошков, имеют более низкую пористость 
(~ 3.7%) по сравнению с керамикой, синтезированной из обычных порошков (~ 6.2%). Следствием увеличения плотности и однородности керамики является повышение электрофизических характеристик конденсаторов – пробивное напряжение возрастает 
на ~10%. 
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Рисунок 2 – Усредненные характеристики фильтров





Рисунок 2 – Структура керамического многослойного �элемента из композиционных материалов системы �«феррит-сегнетоэлектрик»





Рисунок 1 – Общий вид керамического многослойного элемента из композиционных материалов системы «феррит-сегнетоэлектрик»
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