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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 èþíÿ 2016 ã.

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ïîëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ìàãíåò-

ðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ñ ýëåêòðîïèòàíèåì ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ñðåäíå÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èçìåíå-

íèÿ òîêîâ. Îáîñíîâàíà âàæíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðåæèìîâ ðàáîòû èñòî÷-

íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàãíåòðîííîé ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÌÐÑ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ

ïîêðûòèé âûñîêîãî êà÷åñòâà. Íà ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêå ìàãíåòðîííîãî ðàñ-

ïûëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ìíîãîðåæèìíóþ ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíèÿ ÌÐÑ, ïîëó÷åíû îáðàçöû ñ òîí-

êèìè ïëåíêàìè TiO
2

ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà f
ìàã

, ïîäàâàåìûõ íà

ÌÐÑ, è èäåíòè÷íûõ äðóãèõ óñëîâèÿõ íàïûëåíèÿ. Îáðàçöû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ëàçåðíîé ýë-

ëèïñîìåòðèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåê-

òîìåòðèè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå f
ìàã

íà ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïëåíîê TiO
2
: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ, ïëîòíîñòü, øåðîõîâàòîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå; ìàãíåòðîííàÿ ðàñïûëèòåëüíàÿ ñèñòåìà; îïòè÷å-

ñêèå ïîêðûòèÿ; íàíîêîìïîçèòíûå ïîêðûòèÿ; èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ; ýëëèïñîìåòðèÿ; àòîìíî-ñèëîâàÿ

ìèêðîñêîïèÿ; ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ; ðåíòãåíîâñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ.

Ïîëó÷åíèå ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ìà-

ëûìè ïîòåðÿìè è âûñîêîé ëàçåðíîé ïðî÷íîñòüþ,

óñòîé÷èâûõ ê ðàçëè÷íûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, —

îäíà èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü

ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ è âîñïðîèçâîäèìîñòü ïà-

ðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèçè-

÷åñêîé òîëùèíû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ,

îïðåäåëÿþùèõ îñíîâíûå åãî ôóíêöèîíàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìåòîä ìàãíåòðîííîãî

ðàñïûëåíèÿ (ÌÐ), àêòèâíî èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, âûòåñíÿåò

òðàäèöèîííûå ìåòîäû èõ íàíåñåíèÿ, íàïðèìåð, ýëåê-

òðîííî-ëó÷åâîé. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÌÐ: áîëü-

øàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïëåíîê, âîçìîæíîñòü òî÷íîãî êîí-

òðîëÿ ïðîöåññà íàïûëåíèÿ, âûñîêàÿ ðàâíîìåðíîñòü

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ïîäëîæêè áîëüøèõ äèà-

ìåòðîâ, î÷åíü ïëîòíàÿ ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ñ ìàëûì

÷èñëîì äåôåêòîâ, õîðîøàÿ àäãåçèÿ ïîêðûòèÿ ê ïîä-

ëîæêå [1 – 3].

Âàæíåéøèé óçåë ìàãíåòðîííûõ ðàñïûëèòåëüíûõ

ñèñòåì (ÌÐÑ) — áëîêè ïèòàíèÿ (ÁÏ), îáåñïå÷èâà-

þùèå ñîçäàíèå, ïîääåðæàíèå è ðåãóëèðîâàíèå ïëàçìû

ðàáî÷èõ è ðåàêòèâíûõ ãàçîâ. ÁÏ ÌÐÑ ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ òîêà áîëüøîé àìïëèòó-

äû. Â õîäå ïðîöåññà íàïûëåíèÿ õàðàêòåð íàãðóçêè ìå-

íÿåòñÿ — îò ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêèì èìïåäàíñîì (ïðè

èíèöèèðîâàíèè ðàçðÿäà) äî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò

áûòü îïèñàíî ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà (ïðè óñòàíîâèâøåì-

ñÿ ðàçðÿäå) [4]. Ñîâðåìåííûå ÁÏ ÌÐÑ äîëæíû îáëà-

äàòü ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà —

ñèëû òîêà, íàïðÿæåíèÿ èëè ìîùíîñòè (íå õóæå 1 %),

ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ðåàêöèè ñèñòåìû çàùèòû è

ñòàáèëèçàöèè íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîé

íàãðóçêè (íå áîëåå 1 ìêñ), ðàñøèðåííûìè ôóíêöèî-

íàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè (íàëè÷èåì èíòåðôåéñîâ

óïðàâëåíèÿ è îáìåíà äàííûìè ñ ÏÊ è äð.). Äëÿ áîëü-
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øèíñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ñèëà

òîêà â èìïóëüñàõ, ôîðìà èìïóëüñîâ òîêà, ÷àñòîòà ïî-

âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ñêâàæíîñòü, âûõîäíàÿ ìîù-

íîñòü, äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü èõ ðåãó-

ëèðîâàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê â ðó÷íîì, òàê è àâ-

òîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè-

÷åñêèõ çàäà÷ èñïîëüçóþò ÁÏ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè

ýëåêòðîïèòàíèÿ ÌÐÑ: ïîñòîÿííûì òîêîì; òîêàìè,

èçìåíÿþùèìèñÿ â ñðåäíå- (Ñ×) è âûñîêî÷àñòîòíîì

(Â×) äèàïàçîíàõ. Ïðè ðåàêòèâíîì ðàñïûëåíèè, êîòî-

ðîå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ïðè ïîëó÷åíèè ïëåíîê

äèýëåêòðèêîâ, ýëåêòðîïèòàíèå ìàãíåòðîíà ïîñòîÿí-

íûì è Â×-òîêàìè íåýôôåêòèâíî èç-çà ñóùåñòâåííûõ

íåäîñòàòêîâ (ìèêðîäóãè, ïðîáëåìà «èñ÷åçàþùåãî

àíîäà», íèçêîå ÊÏÄ äëÿ áîëüøèõ ìîùíîñòåé è äð.).

Íàïðîòèâ, ýëåêòðîïèòàíèå èìïóëüñíûìè èëè ïåðå-

ìåííûìè òîêàìè â Ñ×-äèàïàçîíå ãîðàçäî ýôôåêòèâ-

íåå. Êðîìå òîãî, àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïèòà-

íèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíåòðîíû ñ Ñ×-ýëåêòðîïèòà-

íèåì èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà: âûñîêèå

ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé ñëîæíîãî ñîñòàâà è

ïëîòíîñòü ïëàçìû îêîëî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê, ïîëî-

æèòåëüíî âëèÿþùàÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ íàíî-

ñèìûõ ïîêðûòèé, âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîãî óïðàâ-

ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêðûòèé, ýôôåêòèâíîå

îáåñïå÷åíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ìèøåíè [1, 2].

Â ñëó÷àå Ñ× ÁÏ ÌÐÑ èñïîëüçóþò áîëüøèå èì-

ïóëüñíûå èëè ïåðèîäè÷åñêèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

òîêè ÷àñòîòîé 10 – 100 êÃö è äâà ðåæèìà ðàáîòû: óíè-

è áèïîëÿðíûé.

Îäèí èç õàðàêòåðíûõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ

Ñ× ÁÏ ÌÐÑ — èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëüñà òîêà â

õîäå ðàáîòû (âìåñòî èìïóëüñà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

íà íàãðóçêó âûäàåòñÿ èìïóëüñ â âèäå îáðåçàííîãî

ñèíóñà, òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû è äð.), ÷òî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ àðõèòåêòóðîé ÁÏ, òèïîì è äëèíîé ïîä-

âîäÿùèõ ñèëüíîòîêîâûõ êàáåëåé è äð. Ïîñêîëüêó

ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ðåàêòèâíûõ ÌÐÑ è âûñîêàÿ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé âîçìîæíû òîëü-

êî ïðè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå èìïóëüñà, Ñ× ÁÏ ÌÐÑ

äîëæåí îáåñïå÷èòü ïðÿìîóãîëüíîñòü èìïóëüñà ñ îòíî-

ñèòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ìåíüøå 0,01 â óíè- è áèïî-

ëÿðíîì ðåæèìàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è âåëè÷èí

ïåðåìåííîé ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè. Ýòèì òðåáî-

âàíèÿì îòâå÷àåò Ñ× ÁÏ ÌÐÑ «ÁÏÌ-3», ðàçðàáîòàí-

íûé àâòîðàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ

îïòè÷åñêèõ òðàíçèñòîðîâ [5].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîò

ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà fìàã , ãåíåðèðóåìûõ Ñ× ÁÏ

ÌÐÑ «ÁÏÌ-3», íà ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïëå-

íîê TiO2 (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ïëîòíîñòü,

øåðîõîâàòîñòü).

Óñòàíîâêà «Ìàãíåòîí» (ðèñ. 1) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ íà-

íîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ÌÐ-ìåòîäîì [3].

Ðàáî÷àÿ êàìåðà óñòàíîâêè ñîäåðæèò äâóõïîçèöè-

îííóþ ÌÐÑ ñ äóàëüíûìè íåïëàíàðíûìè ìàãíåòðî-

íàìè. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èîííî-ëàçåðíîãî

àññèñòèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðîñòà ïëåíîê. Áëîê óïðàâ-

ëåíèÿ ãàçîâîé ñèñòåìîé è ñèñòåìîé ýëåêòðîïèòàíèÿ

ìàãíåòðîíîâ èìååò èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ

ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ÏÎ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

àâòîìàòèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàáî÷èå

è ðåàêòèâíûå ãàçû — àðãîí è êèñëîðîä — ìîãóò ïîäà-

âàòüñÿ íåçàâèñèìî ïðè êîíòðîëå èõ ïàðöèàëüíûõ äàâ-

ëåíèé. Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ âêëþ÷àåò: Ñ× ÁÏ

ÌÐÑ «ÁÏÌ-3», êîììóòàòîð ìàãíåòðîíîâ «Ê-2», ñëó-

æàùèé äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ÌÐÑ óñòà-

íîâêè, è èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ «ÈÊ-1», ïîçâîëÿ-

þùèé èçìåðÿòü è ïåðåäàâàòü íà ÏÊ îñíîâíûå ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿ-

äà. «ÁÏÌ-3», ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àäàïòèâíóþ

ñèñòåìó âîçáóæäåíèÿ è âûñîêî ñòàáèëèçèðîâàííîãî

ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà, ñïîñîáåí àâ-

òîìàòè÷åñêè óïðàâëÿòü êàê ñîáñòâåííûìè âíóòðåííè-

ìè ïàðàìåòðàìè, ðåàëèçóÿ òåì ñàì ôóíêöèþ àâòîäèàã-

íîñòèêè, òàê è ïàðàìåòðàìè ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà.

Ïðè ýòîì ÁÏ ÌÐÑ ïîñòðîåí ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó,

÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðè íåîáõîäèìîñòè åãî

ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Â êîíñòðóêöèè ÁÏ

ÌÐÑ èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå, ñðå-

äè êîòîðûõ âûñîêîâîëüòíûå IGBT (Insulated-gate bi-

polar transistor) èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå ìîäóëè,

ìàëîãàáàðèòíûå ôåððîìàãíèòíûå êîìïîíåíòû ñ íèç-

êèìè ïîòåðÿìè è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìèêðîêîí-

òðîëëåðû. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî ÁÏ ÌÐÑ

«ÁÏÌ-3» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîé ñåòè 380 Â,

ïîäâîäèìîå ê ÁÏ ÌÐÑ «ÁÏÌ-3», ïðåîáðàçóåòñÿ â ïî-

ñòîÿííîå ñ ïîìîùüþ âûïðÿìèòåëÿ (Â) è ôèëüòðà (Ô).

Çàòåì ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò â èìïóëüñ-

íûé ïîíèæàþùèé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ (ÈÑÍ),
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ «Ìàãíåòîí» ñ ðàç-

ìåùåííûìè íà íåé ÁÏ ÌÐÑ «ÁÏÌ-3», êîììóòàòîðîì ìàãíåòðî-

íîâ «Ê-2» è èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì «ÈÊ-1»



ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü åãî çíà÷åíèå â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ

äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåí ôèëüòð Ô ïåðåä âõîäîì

èíâåðòîðà (È), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â âûñîêîå ïåðåìåííîå íà-

ïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è äëÿ ãàëüâàíè-

÷åñêîé ðàçâÿçêè ñåòè è öåïåé «ÁÏÌ-3» (íà ðèñ. 2 èçî-

áðàæåí òîëüêî îäèí èíâåðòîð, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè

èñïîëüçóþò íåñêîëüêî). Ïîñëå èíâåðòîðîâ ïåðåìåí-

íîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñòîÿííîå ñ ïîìî-

ùüþ âûïðÿìèòåëÿ (Â) è ôèëüòðà (Ô). Â ÁÏ äåéñòâóåò

äâîéíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ òîêà — ïîìèìî ÈÑÍ óñòàíîâ-

ëåí òàêæå ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð òîêà (ËÑÒ). Ìîäó-

ëÿòîð (ÌÎÄ) ôîðìèðóåò èìïóëüñû òðåáóåìîé ÷àñòî-

òû, ñêâàæíîñòè è ïîëÿðíîñòè. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ òîêà

è íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìûå äàò÷èêàìè òîêà (ÄÒ) è íà-

ïðÿæåíèÿ (ÄÍ), ïîñòóïàþò â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ

(ÓÓ), êîòîðîå âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû

äëÿ óçëîâ ñèëîâîé ÷àñòè è ïåðåäàåò èíôîðìàöèîííûå

ñèãíàëû íà ïàíåëü óïðàâëåíèÿ (ÏÓ). Áûñòðàÿ îáðàò-

íàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò çà âðåìÿ ìåíåå 1 ìêñ îòêëþ÷èòü

ñèëîâóþ ÷àñòü ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ (êîðîòêîå çà-

ìûêàíèå, âîçíèêíîâåíèå äóã è äð.). Óñòðîéñòâî èíè-

öèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà (ÓÈÐ), çàæèãàþùåå ðàçðÿä â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé ðàáî÷èõ ãàçîâ, ôîðìè-

ðóåò èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìàãíåòðîíå.

Ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè òîêàìè ðàçðÿäà íåîáõîäèìî

ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå äóã. Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæèò

óñòðîéñòâî ãàøåíèÿ äóãè (ÓÃÄ), ê êîòîðîìó ïîä-

êëþ÷àåòñÿ ëèíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàãíåòðîíà (èëè

ìàãíåòðîíîâ â ñëó÷àå äóàëüíîãî ìàãíåòðîííîãî

ðàñïûëåíèÿ).

Âêëþ÷åíèå ÁÏ ÌÐÑ «ÁÏÌ-3» è çàäàíèå ðåæèìîâ

ðàáîòû (âûõîäíîãî òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòè,

÷àñòîòû, äëèòåëüíîñòè è ïîëÿðíîñòè âûõîäíûõ èì-

ïóëüñîâ) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê âíåøíèì êîí-

òðîëëåðîì, òàê è ñ ÏÓ ÁÏ ÌÐÑ. «ÁÏÌ-3» ìîæåò ðàáî-

òàòü â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè òîêà, íàïðÿæåíèÿ èëè

ìîùíîñòè. Åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû: âûõîäíîå íàïðÿ-

æåíèå — 300 – 1200 Â; âûõîäíîé òîê — 0 – 10 À; íà-

ïðÿæåíèå çàïóñêà — 1500 – 3000 Â; ÷àñòîòà âûõîäíûõ

èìïóëüñîâ — 1 – 100 êÃö; äëèòåëüíîñòü âûõîäíûõ

èìïóëüñîâ — 10 – 1000 ìêñ.

Ìåòîäîì Ñ× ÌÐ òèòàíîâîé ìèøåíè ïîëó÷èëè

îáðàçöû ñî ñëîÿìè TiO2 ïðè ñëåäóþùèõ ÷àñòîòàõ

ïîâòîðåíèÿ ïîäàâàåìûõ íà ÌÐÑ èìïóëüñîâ òîêà: 20,

24 è 36 êÃö. Ñëîè íàíîñèëè íà ïîäëîæêè èç ñòåêëà

Ê-8, îáðàáîòàííûå ìåòîäîì «ãëóáîêîé øëèôîâêè è

ïîëèðîâêè» (ÃØÏ). Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïðîâåðÿëè íà

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå «Àëüòàìè ÌÅÒ 5Ñ» è ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ëàçåðíîé óñòîé÷èâîñòè îáðàáî-

òàííîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê. Óñòîé÷èâîñòü ïðåöè-

çèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ê âîçäåéñòâèþ ìîù-

íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäèê, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÈÈ «Ïîëþñ»

èì. Ì. Ô. Ñòåëüìàõà [5, 6]. Äàâëåíèå ñìåñè ðàáî÷åãî

(Ar) è ðåàêòèâíîãî (O2) ãàçîâ â êàìåðå âî âðåìÿ ïðî-

öåññà îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëî 1,5 · 10–3, ïàðöèàëüíîå

äàâëåíèå O2 — 4,5 · 10–4 Òîðð. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-

öåññû îñóùåñòâëÿëè â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ñèëû

òîêà â êàæäîì èìïóëüñå, êîòîðóþ ïîääåðæèâàëè íà

óðîâíå 1,5 À ñ òî÷íîñòüþ 1 % [7].
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî ÁÏ ÌÐÑ «ÁÏÌ-3»
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Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ 1 (à), 2 (á ) è 3 (â )



Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîé ýëëèïñîìåòðèè ïî-

ëó÷èëè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáðàç-

öîâ òîíêèõ ïëåíîê TiO2 îò ðåæèìà ïèòàíèÿ ÌÐÑ

(ýëëèïñîìåòð Alpha-SETM, ÑØÀ). Â òàáëèöå ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òîëùèíû (d1) è ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ (n) íà äëèíå âîëíû ë = 1000 íì.

Ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Ntegra

Prima (Ðîññèÿ) èññëåäîâàëè ìîðôîëîãèþ (øåðîõî-

âàòîñòü) ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé TiO2 íà ó÷àñòêå

5 × 5 ìêì2 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîäëîæêè (ñì. òàá-

ëèöó, ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå øåðîõîâàòîñòè óìåíüøàåòñÿ îò åäèíèöû (îáðà-

çåö 1) äî 0,36 íì (îáðàçåö 3).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà äåôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê.

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà øåðîõîâàòîñòè îíà ñòàíî-

âèòñÿ ïîâåðõíîñòíî áîëåå ïëîòíîé (ñì. ðèñ. 3).

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà

ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå D8 Discover (Ãåðìàíèÿ)

â ãåîìåòðèè ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà (èñòî÷íèê ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ — ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ìîù-

íîñòüþ 1,6 êÂò ñ ìåäíûì àíîäîì (èçëó÷åíèå CuKá),

ðåæèì ñúåìêè — 40 êÂ × 40 ìÀ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà è åãî ÷àñòè÷íîé ìî-

íîõðîìàòèçàöèè è êîëëèìàöèè â ïëîñêîñòè äèôðàê-

öèè èñïîëüçîâàëè çåðêàëî Ãåáåëÿ. Øèðèíà ïó÷êà ñî-

ñòàâëÿëà 0,2 ìì. Èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî

ïó÷êà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äå-

òåêòîðà, ïåðåä êîòîðûì óñòàíîâèëè ùåëü Ñîëëåðà.

Ñòàíäàðòíàÿ 2è – è-ñõåìà äëÿ ñúåìêè äèôðàêòî-

ãðàìì îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ

òîíêèõ (<200 íì) ïëåíîê èç-çà î÷åíü ñëàáîé èíòåí-

ñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èñ-

ïîëüçîâàëè ñõåìó ñúåìêè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè

â ñêîëüçÿùåé ãåîìåòðèè. Îáðàçåö ïóòåì ïðîâåäåíèÿ

ïðîáíûõ ñúåìîê âûñòàâëÿëè íà íåáîëüøîé óãîë

(è = 0,35°) ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ðåíòãåíîâñêî-

ìó èçëó÷åíèþ è îñòàâëÿëè íåïîäâèæíûì âî âðåìÿ

ñúåìêè äèôðàêòîãðàììû (ïåðåìåùàëñÿ òîëüêî äåòåê-

òîð). Â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãå-

íîâñêèõ ëó÷åé â ìàòåðèàë óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâ-

íîñòü äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ äèôðàêöèÿ îò êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè èëè îòêëîíåííûõ îò íåå íà ìàëûé óãîë.

Îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ è ôàçîâûé

àíàëèç ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû EVA èç ïà-

êåòà ïðîãðàìì ê äèôðàêòîìåòðó D8 Discover.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîâñêèå äèôðàê-

òîãðàììû îáðàçöîâ è òåñòîâîé ïîäëîæêè. Âèäíî, ÷òî

� �������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû äëÿ îäíîñëîéíûõ îáðàçöîâ ïëåíîê TiO
2
, ïîëó÷åííûõ íà óñòàíîâêå «Ìàãíåòîí» (óãîë ïàäåíèÿ 0,35°), è òåñ-

òîâîé ïîäëîæêè (÷åðíàÿ êðèâàÿ — îáðàçåö 1, êðàñíàÿ — îáðàçåö 2, ñèíÿÿ — îáðàçåö 3, çåëåíàÿ — ïîäëîæêà)



â îáëàñòè 20 – 30° ïðèñóòñòâóåò ãàëî, ñâèäåòåëüñòâó-

þùåå î òîì, ÷òî âûðàùåííûå ïëåíêè TiO2 ðåíòãåíî-

àìîðôíû. Îòðàæåíèé îò êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è ñó-

ùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó îáðàçöàìè ïî ñòåïåíè

àìîðôíîñòè íå âûÿâëåíî.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé

ðåôëåêòîìåòðèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìíîãî-

öåëåâîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå D8 Discover,

èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ëó÷à èçìåðÿëè ñ ïîìî-

ùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà LynxEye

(óãëîâîå ðàçðåøåíèå — 0,015°).

Ïàðàìåòðû ìîäåëè (òîëùèíó è ïëîòíîñòü ñëîÿ)

ïîäáèðàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Leptos ver. 7.03.

Ñëîé TiO2 ðàçáèâàëè íà 4 – 5 ïîäñëîåâ ïåðåìåííîé

ïëîòíîñòè, ó êîòîðûõ èçìåíÿëè òîëùèíó è ïëîòíîñòü

íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ. Ñàì ïîäñëîé òàêæå

ðàçáèâàëè íà ëàìåëè òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 íì, â êî-

òîðûõ ïëîòíîñòü ïîëàãàëè ïîñòîÿííîé. Ïðîãðàììà

ìåíÿåò ïàðàìåòðû ìîäåëè ñëîÿ òàê, ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ

è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâûå íàèëó÷øèì îáðàçîì

ñîâïàäàëè.

Ïî ôîðìå ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ îïðåäå-

ëÿëè óòî÷íåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè â ðå-

çóëüòàòå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé) çíà÷åíèÿ

òîëùèí ïëåíîê d (ñì. òàáëèöó). Ïîëó÷åííûå äàííûå

ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ ÌÐÑ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïëåíîê TiO2

âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ïðîôè-

ëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëåíîê ïî èõ òîëùèíå.

Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü íåîäíîðîäíà ïî òîëùèíå äëÿ

âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû

ýëåêòðîïèòàíèÿ ÌÐÑ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-

íîñòè ìåíÿåòñÿ. Íà ãðàíèöå ïëåíêà — ïîäëîæêà ïðè-

ñóòñòâóåò ïåðåõîäíîé ñëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà 5 íì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîäëîæêå ïðè ïîëó÷åíèè ïëå-

íî÷íûõ ïîêðûòèé ÌÐ-ìåòîäîì [8, 9]: 1) àäñîðáöèÿ

àòîìîâ è èîíîâ ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà; 2) ôîðìè-

ðîâàíèå îñòðîâêîâûõ îáðàçîâàíèé; 3) îáðàçîâàíèå

ñïëîøíîé ïëåíêè; 4) ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäóþùèõ

ñëîåâ ïëåíêè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû

ýëåêòðîïèòàíèÿ ÌÐÑ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õîä ïðî-

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  �?

È
í

ò
å
í

ñ
è

â
í

î
ñ
ò
ü
,
3

,3
4

·
è

ì
ï

.
ñ�

È
í

ò
å
í

ñ
è

â
í

î
ñ
ò
ü
,
1

,8
1

3
·
è

ì
ï

.
ñ�

È
í

ò
å
í

ñ
è

â
í

î
ñ
ò
ü
,
6

,0
7

9
·
è

ì
ï

.
ñ�

2 , ãðàä.È

2 , ãðàä.È

2 , ãðàä.È

10
7

10
9

10
8

10
7

10
7

10
6

10
6

10
6

10
5

10
5

10
5

10
4

10
4

10
4

10
3

10
3

10
3

10
2

10
2

10
2

10
1

10
1

10
1

10
0

0,5

0,5

0,5

1

1

1

1

1

1

1,5

1,5

1,5

2

2

2

2

2

à

á

â

2

2,5

2,5

2,5

3

3

3

3,5

3,5

3,5

4

4

4

4,5

4,5

4,5

10
0

10
0

10
–1

10
–1

10
–1

10
–2

10
–2

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1 ) è òåîðåòè÷åñêèå (2 ) ðåôëåêòî-

ìåòðè÷åñêèå êðèâûå ñëîÿ TiO
2

äëÿ îáðàçöîâ 1 (à), 2 (á ) è 3 (â )

Ï
ë
î
ò
í

î
ñ
ò
ü
,

ã
ñ
ì

�
3

Ï
ë
î
ò
í

î
ñ
ò
ü
,

ã
ñ
ì

�
3

Ï
ë
î
ò
í

î
ñ
ò
ü
,

ã
ñ
ì

�
3

3,5

3,5

3,5

3,0

3,0

3,0

2,5

2,5

2,5

2,0

2,0

2,0

1,5

1,5

1,5

1,0

1,0

1,0

0,5

0,5

0,5

0,0

0,0

0,0

0

0

0

10

10

10

20

20

20

30

30

30

40

40

40

50

50

50

60

60

60

70

70

70

80

80

80

90

10090

13090 100 110 120

Òîëùèíà, íì

Òîëùèíà, íì

Òîëùèíà, íì

à

á

â

Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëåíîê TiO
2

ïî òîë-

ùèíå äëÿ îáðàçöîâ 1 (à), 2 (á ) è 3 (â )



öåññîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ òðåáóåìûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè àòîìîâ è

èîíîâ Ti ïî ïîäëîæêå è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîëíîãî

çàïîëíåíèÿ öåëîãî ÷èñëà ìîíîñëîåâ (óâåëè÷åíèå ñòå-

ïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

ýëåêòðîïèòàíèÿ âðåìåíè ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ öåëîãî

÷èñëà ìîíîñëîåâ). Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîâ

è èîíîâ ìèøåíè ìîæåò ïðåâûøàòü íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Òàê, ïðè ðàññòîÿíèè

0,1 ì ìåæäó ìèøåíüþ è ïîäëîæêîé âðåìÿ ïðîëåòà

àòîìîâ èëè èîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 – 40 ìñ, â òî

âðåìÿ êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàçðÿäà ïðè Ñ×-ðàñ-

ïûëåíèè — 10 – 1000 ìêñ [10, 11].

Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî ñëåäóþùèìè èçìåíåíèÿ-

ìè â ñâîéñòâàõ ïëàçìû ïðè ðîñòå ÷àñòîòû ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ: 1) óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïîñòóïàþùèõ èîíîâ

Ti âñëåäñòâèå ìåíüøåé ñòåïåíè òåðìàëèçàöèè ýíåðãèè

èîíîâ è àòîìîâ Ti ïðè ðàññåÿíèè íà àðãîíå; 2) ðîñòîì

èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà èîíîâ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè ïëàçìû; 3) óâåëè÷åíèåì äîëè èîíîâ Ar2+;

4) óìåíüøåíèåì äóãîîáðàçîâàíèÿ.

Â [12] ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïî-

òîêà èîíîâ â ìîìåíò íà÷àëà âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëü-

ñà ýëåêòðîïèòàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ðàñòåò è âêëàä òàêîãî ïðîöåññà

â ïëîòíîñòü ïëàçìû. Ïðè ðàâíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè,

ïîäàâàåìîé íà ìàãíåòðîí, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîù-

íîñòè âñåãäà âûøå ïðè èìïóëüñíîì Ñ×-ðàñïûëåíèè

[11]. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò äîëè èîíîâ Ar2+. Ýòî

ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ øåðîõîâà-

òîñòè [12]. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæå-

íèÿ íà ìàãíåòðîíå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ äóã è ìèêðîäóã [13]. Ïðè îïðåäåëåíèè ìèíèìàëü-

íîé ÷àñòîòû, òðåáóåìîé äëÿ óñòðàíåíèÿ äóãîâîãî ðàç-

ðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìó

ìèøåíü — ñëîé äèýëåêòðèêà — ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä,

ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé, ïî ñóòè, êîíäåíñàòîð. ×òîáû

ïîëó÷èòü ïðîöåññ ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì äóã è ìèêðî-

äóã, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ

äîëæíà ñîñòàâëÿòü 50 – 100 êÃö [10].

Òàêèì îáðàçîì, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïî-

ëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÌÐ-ìå-

òîäîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò âûñîêîýôôåêòèâíûå

ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ÌÐÑ, ïîçâîëÿþùèå ìåíÿòü

ñèëó òîêà, íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü ìàãíåòðîííîãî

ðàçðÿäà, à òàêæå ñêâàæíîñòü è ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èì-

ïóëüñîâ. Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ âëèÿåò íà õàðàê-

òåðèñòèêè òîíêîïëåíî÷íîãî ïîêðûòèÿ. Âûïîëíåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè îïòè÷å-

ñêèõ ïëåíîê TiO2 ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-

ïóëüñîâ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà

ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïëåíêè — óìåíüøàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü, óâåëè÷èâàþò-

ñÿ ïëîòíîñòü è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Àíàëèç ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî ÁÏ ÌÐÑ «ÁÏÌ-3»

ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîçäàíî ýôôåêòèâíîå óñò-

ðîéñòâî äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ÌÐÑ è èññëåäîâàíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ íàíîêîìïîçèò-

íûõ ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ ïîêðûòèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííîå îáîðóäîâàíèå â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî-

êîìïîçèòíûõ ëàçåðíûõ ïîêðûòèé ñ âûñîêîé óñòîé÷è-

âîñòüþ ê ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ðàáîòû â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ

ãèïåðòîëñòûõ (áîëåå 10 ìêì) ïðåöèçèîííûõ îïòè÷å-

ñêèõ ïîêðûòèé ñ âûñîêèìè ïëîòíîñòüþ è îäíîðîäíî-

ñòüþ è ïðåäåëüíî ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ÁÏ ÌÐÑ,

îáåñïå÷èâàþùèå èìïóëüñíûé ìàãíåòðîííûé ðàçðÿä

äëèòåëüíîñòüþ äî 20 ìêñ ñî ñâåðõâûñîêîé óäåëüíîé

ìîùíîñòüþ ýëåêòðîïèòàíèÿ (áîëåå 1 êÂò�ñì2). Ïðè

ýòîì îáùàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, ïðèêëàäûâàåìàÿ ê

ðàçðÿäó, äîëæíà ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè – ñîòíè ìåãàâàòò.

Íåîáõîäèì òàêæå îáîñíîâàííûé âûáîð îïòèìàëüíîãî

÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ïèòàíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íàìå÷àþò ïóòè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ òàêèõ ÁÏ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì

ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» Ê. Ä. Ùåðáà÷åâó, Ä. À. Êèñåëåâó è

Ð. Í. Æóêîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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