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если они работают со стабильной частотой и ин-
тенсивностью, что и подтверждается в работе [1]. 

Поэтому, для промышленного выпуска и ис-
пользовании в медицинской практике ультразву-
кового излучателя [2] (Рис. 1) было проведено 
моделирование процесса изменения температуры 
рабочей зоны ультразвукового излучателя для 
процедур ультразвуковой терапии. Подобные ис-
следования проводились и в статье [3]. На Рис. 2 
приведены результаты моделирования и реальные 
градиенты температур ультразвукового датчика. 

 
 

Рисунок 1 – Ультразвуковой излучатель 

Применяя моделирование методами конеч-
ных элементов, мы можем создать тепловую мо-
дель, учитывающую параметры источника излу-
чения тепловой энергии и всех его конструктив-
ных элементов. Для верификации модели и 
подтверждения ее достоверности использовалось 
сравнение значений модели и тепловых полей 
опытного образца ультразвукового излучателя. 
Регистрация и измерения температур выполнено 
тепловизором МОВIL-3.  

 
 

Рисунок 2 – Изображение и модель датчика  
 

Таким образом, можно обеспечить безопас-
ность ультразвуковых терапевтических излуча-
телей, как на этапе разработки, так и в процессах 
производства и эксплуатации. 
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Антимонид индия (InSb) полупроводниковое 
соединение типа AIIIBV с рекордно высокой по-
движностью электронов, шириной запрещённой 
зоны 0,18 эВ при 300 К и 0,24 эВ при 0 К. На ос-
нове этого материала изготавливают широкий 
класс микроэлектронных приборов; высокочув-
ствительные фотоэлементы, датчики Холла, оп-
тические фильтры, инфракрасные детекторы, 
туннельные диоды. Для микроэлектронных изде-
лий необходимо получение эпитаксиальных плё-
ночных структур антимонида индия с высокой 
степенью кристаллического совершенства с ис-
пользование методов вакуумного осаждения. 
В данном исследовании применялся метод 
взрывного термического испарения, который 
основан на испарении в вакууме порошков пода-
ваемых на испаритель, нагретый до температуры, 
позволяющей за миллисекунды переводить кри-
сталлические частицы в пар [1].  

Из литературных данных известно, что 
наилучшие результаты по подвижности носителей 

и величине эффекта Холла достигаются при ваку-
умном эпитаксиальном росте пленок антимонида 
индия на полированных монокристаллических 
пластинах GaAs [2], [3], [4]. Такой тип подложек 
применялся и в данном исследовании. Известно, 
что рост текстуры тонких пленок антимонида ин-
дия на GaAs довольно сложный процесс, завися-
щий от температуры GaAs, температуры испари-
теля порошка, размера частиц порошка, его чисто-
ты, скорости подачи порошка на испаритель [3].  

Целью работы являлось исследование вели-
чины эффекта Холла, концентрации и подвижно-
сти носителей заряда, степени кристаллического 
совершенства пленок антимонида индия в зави-
симости от температуры подложки при осажде-
нии их методом взрывного термического испа-
рения. Пленки в дальнейшем предполагается 
использовать в датчиках Холла, углового пово-
рота, давления и т. д.  

Напыление антимонида индия проводилось 
на полированные подложки из арсенида галлия 
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через трафареты, что обеспечивало осаждение 
пленки в виде прямоугольника 5×10 мм с кон-
тактными дорожками для соединения с золотыми 
контактными проводами. При этом температура 
испарителя составляла 1200-1500 , а темпера-
тура нагревателя варьировалась от 370 до 430 

.Интервалы  этих температур были выбраны на 
основе обзора литературных данных [2], [3], [4], 
чтобы добиться высоких значений эффекта Хол-
ла и подвижности носителей. Толщина получен-
ных пленок была в интервале 1,5-3,5 мкм.  

 

 
Рисунок 1 – Дифрактограммы плёнок антимонида 

индия, полученных при температуре подложки 393 , 
410  и 418  

 
Исследование кристаллической структуры 

осаждаемых пленок проводилось с помощью 
рентгеноструктурного анализа. Измерения тем-
пературной зависимости проводимости и эффек-
та Холла проводились на специальной установке, 
в которой через образец проходил постоянный 
ток, и поддерживалось постоянное магнитное по-

ле [1]. Интервал изменения температуры состав-
лял 20–120 . Подвижность и концентрацию но-
сителей определяли по известным формулам [1]. 

На основании дифрактрограмм, представлен-
ных на рисунке 1, был определён интервал тем-
ператур для получения плёнок с текстурирован-
ной кристаллической структурой. 

Из представленных дифрактограмм следует, 
что при малых температурах осаждения фазовый 
состав плёнки представляет собой сумму фаз от 
поликристаллитов индия и сурьмы, а также со-
единения антимонида индия. Интенсивность ди-
фракционных пиков сурьмы сравнима с интен-
сивностью антимонида индия. Для пленки, полу-
ченной при температуре подложки 410  
интенсивность дифракционного пика антимони-
да индия InSb (400) более чем в 10 раз больше по 
отношению к пику, который выделяется на ди-
фрактограмме плёнки осажденной при большей 
температуре. При температуре осаждения выше, 
чем 410  в плёнке формируются также кристал-
литы соединения антимонида индия с направле-
ниями отличными от (400).Таким образом, 
при температурах выше 400  формируются 
плёнки антимонида индия, эпитаксиально выра-
щенные и близкие к монокристаллическому 
строению   антимонида индия.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость концентрации  

и подвижности носителей от температуры  
подложки 

 

Исследования температурной стабильности 
для нескольких образцов, полученных при раз-
ной температуре подложки, показали, что темпе-
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ратура подложки, составляющая 410 , является 
наиболее оптимальной для получения плёночных 
структур антимонида индия. 

Используя полученные данные измерения 
холловской разности потенциалов, для каждого 
образца были рассчитаны значения концентрации 
и подвижности носителей. На рисунке 2 приведе-
ны зависимости концентрации носителей и по-
движности от температуры подложки, при кото-
рой были получены плёнки антимонида индия. Из 
рисунка 2 следует, что температура подложки 
является основным фактором, определяющим 
магнитные и электрические свойства плёнок. 

Заключение 
Плёнки, осаждения которых происходит 

в интервале 405-410 , обладают наибольшими 
значениями концентрации (1017-1018 см-3) и по-
движности (10-15×103см²/(B×c)) носителей, 
а падение напряжения Холла с ростом темпера-
туры не превышает 60 мВ на 100 . Также дан-

ные плёнки антимонида индия, имеют наиболь-
шую текстурированность в направлении (400). 
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К числу высоковязких жидкостей в области 
сельскохозяйственного производства относятся 
органические удобрения, среди которых бес-
подстилочные органические удобрения пред-
ставляют особую трудоемкость для транспорти-
рования. Они состоят из экскрементов живот-
ных, остатков кормов и воды в виде технологи-
ческих отходов. Бесподстилочные удобрения 
влажностью до 90% называют полужидким, до 
93 % – жидким, более 93 % – разжиженным. 
Традиционные способы и соответствующие ме-
ханические средства для транспортирования 
таких удобрений оказались нерентабельными. 
По этой причине механизацию выгрузки бес-
подстилочных удобрений и транспортировку по 
трубопроводам выполняют гидротранспортны-
ми установками. Они оборудованы насосами, 
которые осуществляют транспортировку по 
трубам на значительные расстояния от живот-
новодческих помещений. Для перекачки удоб-
рений высокой вязкости и пониженной влажно-
сти более эффективными оказались объемные 
насосы (поршневые и винтовые). Они предна-
значены для транспортирования навоза любой 
консистенции (влажностью не менее 78 %), в 
состав которых входят: подстилочный материал 
в виде измельченной соломы (размером волокон 
до 100 мм), торф и другие материалы. Однако 
они отличаются более низкой производительно-
стью по сравнению с центробежными насосами. 

Для транспортирования удобрений исполь-
зуют мощные гидроцилиндры, у которых увели-
чено сечение загрузочной воронки. Гидропривод 
содержит обратный клапан на напорной линии 
трубопровода. Такая схема позволяет транспор-
тировать высоковязкие жидкости любой конси-
стенции и увеличить дальность транспортиров-
ки. В рабочей камере устройства установлен 
сферический клапан с острой кромкой, который 
позволяет легко разрезать соломистые материа-
лы, облегчая транспортировку подстилочного 
удобрения по трубопроводу. Он приводится 
в движение от второго гидроцилиндра. 

 
 

Рисунок 1 – Разрез поршневого насоса 
 
Установка состоит из поршневого насоса 

(гидрогенератора), гидроприводной станции, 
двух гидрораспределителей Р1 и Р2, двух гидро-
цилиндров: привода поршня поршневого насоса 
установки Ц1 и привода сферического всасыва-
юще-нагнетательного клапана Ц2. Поршневой 
насос (рис. 1) представляет собой гидрав-
лическую машину объемного типа, которая 




