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ключения от среднего значения может достигать 
35 %. Такое большое отклонение параметров, по-
видимому, обусловлено большой неравномерно-
стью распределения электрического поля в слое 
SiNx, вызванное его неравномерной толщиной и 
неоднородным составом, а также изменениями 
структуры нитрида после переключений. 

Рисунок 1 – ВАХ (a) и зависимость напряжения  
переключения от номера эксперимента для элемента 

памяти ITO/SiNx/Si-p (b) 

Установлено, что засветка структуры 
Si/SiNx/ITO галогенной лампой приводит к уве-
личению тока прямой ветви ВАХ как в состоя-
нии с высоким, так и в состоянии с низким со-
противлением. В режиме обогащения (положи-
тельный потенциал на Si) засветка не влияет на 
изменение тока.  

Заключение. Обнаружен и исследован эф-
фект резистивного переключения в структуре 
ITO/SiNx/Si-p, в которой «запоминающий» слой 
представляет собой пленку SiNx с градиентом 
соотношения Si/N по глубине. В СВС механизм 
проводимости описывается моделью Пула-
Френкеля, учитывающей перескоковый характер 
движения электронов между ловушками в SiNx, 
тогда как СНС, по-видимому, обусловлено ми-
грацией ионов In или Sn из контакта ITO в слой 
SiNx – формированием металлического филамен-
та. Для структуры ITO/SiNx/Si также обнаружен 
эффект фотопереключения, который в сочетании 
с резистивным переключением может послужить 
началом разработки элементов ПЗУ, перепро-
граммируемых световым импульсом в структу-
рах на основе нитрида кремния. 
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Термометрия возникла, развивалась, и будет 
развиваться по мере развития естествознания и 
необходимости измерений такой  физической 
величины, как температура. Сегодня термомет-
рия глубоко вошла во все сферы деятельности 
человека – начиная от элементарных бытовых 
вопросов измерения температуры до необходи-
мости  астрономических измерений. Нет ни од-
ной области деятельности, где бы ни стоял во-
прос ее измерения. Современные требования как 
к средствам измерения температуры, так и к точ-
ности ее измерения также высоки: диапазон из-
мерения варьируется от сверхнизких температур 
(0–4,2 К), до сверхвысоких (выше 5000 К), а по-
грешность измерения может составлять сотые и 
тысячные доли градуса. 

Широкий диапазон подлежащих измерению 
температур, разнообразие условий и объектов 
исследования обусловили многочисленность ме-
тодов и средств измерения температуры. 

В докладе анализируются возможные методы 
применения металлических болометров в каче-
стве чувствительных элементов терморезистор-
ных термометров, а также преимущества их ис-
пользования для точных измерений в широком 
диапазоне температур. 

Известно, болометр – это устройство для об-
наружения электромагнитного излучения, дей-
ствие которого основано на изменении его элек-
трического сопротивления при нагревании впо-
следствии поглощения энергии излучения [1, 3]. 
Болометр чувствителен ко всему спектру излу-
чения, в том числе и инфокрасному (ИК). 
Наибольшее применение он нашел в астрономии, 
когда источником теплового излучения является, 
например, свет звезд [2]. Также болометры ши-
роко применяются в первичных преобразовате-
лях ваттметров диапазонов ВЧ и СВЧ. Однако 
свойство болометров изменять свое электриче-
ское сопротивление при изменении собственной 
температуры и высокая чувствительность про-
цесса позволяет использовать его в терморези-
сторных термометрах для точных измерений 
температур в довольно широком диапазоне. 

По конструкции болометры бывают метал-
лическими и полупроводниковыми [2, 3]. Ме-
таллический болометр представляет собой ли-
нейный отрезок проводника  малого диаметра  и 
длины. Проводник  запаивают в стеклянный 
баллон, который, обычно,  заполняют  инерт-
ным газом. Часто болометры выполняются из 
тонкой пленки металла, нанесенной на подлож-
ку из стекла или слюды. 

Электрическое сопротивление металлов зави-
сит от их температуры и определяется соотно-
шением 

𝑅𝑡 = 𝑅0[1 + χ(𝑡 − 𝑡0)], 

где  R0 – сопротивление металла при температуре 
t0; Rt – сопротивление металла при температуре t; 
χ – температурный коэффициент сопротивления 
(ТКС):  

χ =
𝛥𝑅

𝑅0𝛥𝑡
.

Металлические болометры характеризуются 
простотой конструкции, высокой чувствитель-
ностью (можно фиксировать изменение темпе-
ратур до 10-7 градуса), низким уровнем шумов, 
невысокими производственными затратами. 
Характеристики металлических болометров 
определяются свойствами используемого ме-
талла (платина, золото, никель и др.) и его раз-
мером. Их активные элементы имеют высокие 
физико-химические свойства, обладают ста-
бильностью параметров и способны работать в 
широком диапазоне температур (от –260 °С до 
+860 °С для платины), обеспечивая при этом 
высокую точность. Быстродействие болометров 
может составлять единицы наносекунд. Недо-
статками металлических болометров являются 
зависимость их чувствительности от длины 
проводника активного элемента и относительная 
дороговизна (стоимость активного элемента – 
платины, золота и др.).  

Использование полупроводниковых боломет-
ров в качестве чувствительных элементов термо-
резисторных термометров не рассматривалось. 
Несмотря на их большую разновидность и отно-
сительную дешевизну их применение ограниче-
но небольшими температурными диапазонами 
применения, что затрудняет реализацию широ-
кодиапазонного термометра. 

В докладе проведен анализ возможных мето-
дов применения металлических болометров для 
точных измерений температур и даны рекоменда-
ции по их применению. Наиболее приемлемыми 
методами, обеспечивающими высокую точность 
измерения температур, являются мостовые мето-
ды. При использовании мостов постоянного тока 
наилучшим методом с точки зрения точности, 
несмотря на некоторую  трудоемкость, является 
метод измерения с помощью «балансного (урав-
новешенного) моста». С токи зрения быстродей-
ствия наиболее приемлемым является метод из-
мерения с помощью «разбалансного (неуравно-
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вешенного) моста». Данные методы измерений 
широко описаны в литературе, например в  [4]. 

Кроме того, в докладе даны рекомендации 
по организации и проведению работ связанных 
с калибровкой средств измерений температуры, 
использующих в качестве чувствительных эле-
ментов металлические болометры. Рекоменда-
ции могут быть использованы для описания 
методик (методов) калибровки, организации 
рабочих мест для проведения калибровки, а 
также для подготовки нормативно-технической 
документации по калибровке указанных средств 
измерения температуры. 
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В настоящее время нанесение различных 
функциональных покрытий на поверхность дета-
лей и сборочных единиц космической техники с 
целью придания им требуемых свойств является 
одной из важнейших операций для обеспечения 
их надежной работы. Одними из основных пока-
зателей качества покрытий являются такие ха-
рактеристики, как толщина (непосредственно 
влияет на массогабаритные характеристики) и 
наличие внутренних напряжений (которые могут 
привести к разрушению покрытия). В этой связи 
разработка современной аппаратуры и техноло-
гии контроля толщины и оценки распределения 
напряжений в таких специальных покрытиях, как 
толстослойные никелевые, обладающих улуч-
шенными коррозионными, теплозащитными и 
износостойкими свойствами, представляется 
весьма актуальной задачей. 

Влияние различных технологических факто-
ров (температуры, скорости прокачки электроли-
та и др.) при оценке качества нанесения покры-
тий можно условно свести к одному показателю 
магнитных свойств (например, магнитной про-
ницаемости), поскольку все они изменяют внут-
ренние напряжения в покрытии, которые, в свою 
очередь, оказывают влияние на магнитные свой-
ства. В тоже время известно [1], что наиболее 
сильное влияние внутренних напряжений на 
магнитные свойства металлов наблюдается в 
слабых магнитных полях, уменьшаясь при воз-
действии сильных полей. Поэтому наиболее при-
емлемыми методами контроля толщины никеле-
вых покрытий являются методы, в которых ис-
пользуются сильные поля, а оценку изменения 
напряженного состояния наиболее оптимально 
проводить в полях малой величины. 


