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Программируемый источник питания та-
кими основными характеристиками: выходное 
напряжение 0–200 В; выходной ток 0–60 А; вы-
ходное сопротивление 0–13 Ом; функции фор-
мирования импульсов согласно требованиям ISO 
16750-2, SAEJ1113-11, DIN40839. 

Генератор испытательных импульсов, фор-
мирующий импульсы – 1, 2a, 3a, 3b, разработан-
ный в соответствии с требованиями ГОСТ 7637-
2-2015 [1], обладающий следующими характери-
стиками: сеть питания тестируемого устройства – 
12, 24 В; максимальный ток потребления тестиру-
емого устройства – 50 А; в соответствии с требо-
ваниями стандарта ГОСТ 7637-2-2015. Проверку 
формирования генератором испытательных им-
пульсов 1,2a,3a,3b на соответствие с требований 
стандарта ГОСТ ISO 7637-2-2015 проводят по 
схеме, приведенной на рисунке 1. 

Особенностью разработанного комплекта кон-
трольно-измерительной аппаратуры для оценки 
ЭМС в цепях управления и питания транспорт-
ных средств специального и двойного назначения 
является малые габариты в сравнении с аналогич-
ным, оборудованием, производимым в ближнем 
зарубежье, более низкая цена, возможность фор-
мировать импульсные сигналы 1, 2a, 3a, 3b в со-
ответствии с требованиями последних редакций 
международных стандартов ЭМС как для транс-
портных средств с питанием 12 В так и 24 В. 

Заключение. Создание комплекта кон-
трольно-измерительной аппаратуры для оценки 

электромагнитной совместимости в цепях управ-
ления и питания транспортных средств специаль-
ного и двойного назначения – важная задача для 
обеспечения надежности и безопасности работы 
современных автомобилей и техники. Современ-
ные технологии позволят разрабатывать эффек-
тивные решения, которые помогут свести к мини-
муму влияние электромагнитных помех на работу 
электронных систем, что в свою очередь повысит 
уровень безопасности и эксплуатационных харак-
теристик транспортных средств. 

Оценка электромагнитной совместимости 
в цепях управления и питания транспортных 
средств является важным шагом для обеспечения 
их надежной работы в условиях воздействия элек-
тромагнитных помех. Стандартизация тестов, 
применение современных приборов и методик 
позволяют обеспечить высокое качество и без-
опасность транспортных средств, что особенно 
критично для машин специального назначения, 
а комплексный подход к оценке ЭМС и примене-
ние наилучших практик в разработке этих систем 
позволит минимизировать риски неисправностей 
и увеличить срок службы оборудования. 
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Диоксид титана (TiO2) является одним из пер-
спективных материалов среди прозрачных окси-
дов. Тонкие пленки TiO2 широко используют 

в разных фотоэлектрических приборах благодаря 
их высокой прозрачности в видимой области длин 
волн и электрическим свойствам, которые изме 
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няются в широких пределах в зависимости от тех-
нологических условий [1]. Значительный интерес 
к исследованию свойств тонких пленок диоксида 
титана обусловлен возможностью их использова-
ния в высокоэффективных тонкопленочных сол-
нечных элементах и информационно-измеритель-
ных приборах. Для изготовления тонких пленок 
TiO2 используют ряд технологических методов: 
реактивное магнетронное распыление, элек-
тронно-лучевое испарение, осаждение из газовой 
фазы, пульверизация с последующим пиролизом, 
термическое окисление и т. п. [2]. 

Нами предложен новый метод синтеза пленок 
диоксида титана – прямое осаждение из ионных 
пучков, формируемых ускорителем с анодным 
слоем в режиме ионно-пучкового фокуса [3]. Ион-
ный источник 1 включал в себя соленоид 2, анод 3, 
дополнительный магнит 4, диафрагму из титана 5. 
Первичные пучки ионов аргона и кислорода 6 при 
наличии магнитных полей генерировали вторичный 
ионный пучок 7, который конденсировался на 
подложке 8 (рисунок 1). 

Покрытия наносили на подложки из стекла 
и кремния. Остаточный вакуум составлял  
(3,0–4,7)·10–3 Па, давление рабочего газа (аргон и 
кислород) – (3,2–4,3)·10–2 Па. Мощность пучка 
варьировалась в диапазоне 110–130 Вт, 
напряжение Uд на диафрагме отсутствовало. 
Температура подложек составляла 313–323 К.  

Измерение оптического пропускания покры-
тий осуществлялось в диапазоне 350–900 нм 
с помощью спектрофотометра PROSCAN. На ри-
сунке 2 приведен спектр пропускания покрытия, 
полученного при парциальном давлении кисло-
рода ~ 2,1·10-2 Па.  

 

Рисунок 1 – Схема прямого осаждения пленок TiO2  

Установлено, что увеличение парциального 
давления кислорода способствовало росту опти-
ческого пропускания на λ = 555 нм (рисунок 3) и 
коэффициента преломления (рисунок 4). Послед-
ний измерялся на элипсометре ЛФ-3. Следова-
тельно имело место значительное окисление ти-
тана даже при невысоких давлениях кислорода. 

Трибологические характеристики измерялись 
с использованием микротвердомера МТ-4. Рост 
давления кислорода привел к снижению коэффи-
циента трения k с 0,65 до 0,36, что можно объяс-
нить увеличением микротвердости по сравнению 

с чистым титаном. Микроструктура покрытий ис-
следовалась с применением атомно-силового 
микроскопа Ntegra Prima. На рисунке 5 приведено 
АСМ-изображение поверхности пленки TiO2 на 
подложке из кремния, полученной при давлении 
кислорода 2,1·10–2 Па. Покрытие имело очень 
плотную микроструктуру – средняя шерохова-
тость составила всего лишь 0,867 нм. 

    

Рисунок 2 – Спектр пропускания пленок диоксида 
титана при парциальном давлении кислорода  

2,1·10–2 Па 

   

 Рисунок 3 – Зависимость пропускания на λ = 555 нм 
от парциального давления кислорода 

 

Рисунок 4 – Зависимость  коэффициента преломления 
от давления кислорода 

Измерение адгезии покрытий методом отрыва 
липкой ленты показало, что покрытия нанесен-
ные на стеклянные подложки успешно прошли те-
сты во всем диапазоне давлений кислорода. При 
нанесении покрытий на кремниевые подложки 
имело место растрескивание пленки из-за высо-
ких механических напряжений, т. к. температура 
конденсации была низкой. 
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Рисунок 5 – Микроструктура покрытия из  
диоксида титана 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что разработанный метод синтеза пле-

нок TiO2 позволяет получать качественные по-
крытия в высокими прозрачностью, плотностью 
и износостойкостью даже при низких 
температурах подложки. 
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Введение. Гидрогенизация или обработка 
в плазме водорода разного типа, широко исполь-
зуется в технологии производства солнечных эле-
ментов, светодиодов, элементов памяти и других 
микроэлектронных структур на основе кремния. 
Основная цель данных обработок - улучшение ка-
чества конечных изделий. Однако хорошо из-
вестно, что присутствие водорода в количестве  
5–7 атомных процентов в объеме технологиче-
ских материалов приводит к образованию протя-
женных дефектов [1]. На базе этого явления реа-
лизована технология по формированию структур 
кремний на изоляторе [2] (Smart-Cut). В отличие 
от исследований, направленных на изучение пас-
сивацией водородом дефектов, главная тема про-
водимых исследований – управляемое формиро-
вание дефектов в объеме и на поверхности 

пластин кремния обусловленное локальным при-
сутствием водорода. Необходимая концентрация 
водорода в локальном месте достигается ионной 
имплантацией. Конечная цель формирования де-
фектов – синтез на их месте структур состава SixOy 
или SixNy , в результате геттерирования на дефек-
тах кислорода или азота, вводимых в кремний из 
плазмы [3-5]. 

В кремниевой технологии существует ряд тех-
процессов, когда структурированные диэлектриче-
ские слои необходимо получить не в объеме, а на 
поверхности или приповерхностной области крем-
ниевой пластины. В этом случае, необходимую ло-
кальную концентрацию водорода (и соответственно 
дефектов), в принципе, возможно получить обраба-
тывая пластины кремния в плазме водорода. Цель 
проведенных исследований – изучить 


