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облучению и может быть также использован для 
изготовления датчиков. 

Показано, что как ультрафиолетовое излуче-
ние, так и лазерное излучение влияют на пара-
метры спектров ЭПР-спеченных порошков ДНА, 
изменяя их сопротивление в СВЧ-диапазоне, что 
позволит использовать эти материалы для изго-
товления датчиков УФ-излучения в диапазоне 
длин волн 200–290 нм и. датчиков лазерного ИК-
излучения. 
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Аннотация.Представлены результаты синтеза и исследования стеклообразных материалов и стеклокристал-
лических композитов на их основе. Изучено влияние модифицирующих добавок на свойства материалов. 
Исследована кристаллизационная способность стекол и механические свойства. Разработана технология по-
лучения стеклокристаллического композиционного материала. Выбраны керамические наполнители для 
стеклокерамики и установлено влияние керамических наполнителей. С помощью комплексного метода опре-
делены свойства и структура стекловидных материалов и стеклокерамических композиций на их основе. 
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Требования микро- и наноэлектроники к со-
временным   материалам достаточно высоки. Уро-
вень  развития приборостроения в настоящее 
время  предопределяет необходимость  постоян-
ной разработки универсальных материалов, кото-
рые проявляют надежность  в работе и обеспечи-
вают бесперебойную эксплуатацию, как отдель-
ных компонентов, так и приборов в целом. Выбор 
материалов электронной техники основывается, 
прежде всего, на конкретной области их исполь-
зования и вытекающими из этого  функциональ-
ными параметрами, которыми должны обладать 
разрабатываемые материалы. Это относится в 
равной мере, как  к полупроводниковым материа-
лам, так и к применяемым в электронике провод-
никам и диэлектрическим материалам. Неотъем-
лемым требованием является снижение стоимо-
сти и дефицитности этих материалов, а также 

обеспечение возможности переработки без 
ущерба для окружающей среды. 

Современное материаловедение базируется на 
инжиниринге, который представляет собой ком-
плекс разносторонних мероприятий, обеспечиваю-
щих максимально возможное использование но-
вых видов материалов с целью удовлетворения по-
требностей техники и технологий. Инжиниринг 
направлен как на изучение свойств и структуры  и  
их зависимость от различных факторов уже разра-
ботанных материалов, так и на прогнозирование 
новых материалов с уникальными свойствами с 
минимальными технологическими затратами. Ин-
струментарием для инжиниринга являются дости-
жения  как фундаментальных знаний в области фи-
зики, химии, математики, так и практических тех-
нологических дисциплин. 
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Данная научная работа посвящена синтезу и 
изучению отдельных видов диэлектрических ма-
териалов, используемых в качестве межслойной 
изоляции, в виде плат или подложек микросхем. 
Для этих целей необходимы низкотемпературные 
материалы, к которым относится стеклокерамика 
с высокими диэлектрическими свойствами, соче-
тающимися с высокой механической прочностью 
и химической стойкостью. 

Особое внимание в работе уделено изучению 
влияния ряда добавок на технологические и кри-
сталлизационные свойства стекловидных материа-
лов и стеклокерамики на их основе.Одним из путей 
повышения прочности стеклокерамики  является 
введение в состав композита порошкообразных до-
бавок минерализаторов кристаллизации, таких как 
оксид титана, оксид циркония и др., а также гото-
вой тугоплавкой кристаллической фазы, что при-
водит к образованию прочной многофазной струк-
туры композиционного материала. Альтернатив-
ным вариантом получения механически прочной 
стеклокерамики является введение минерализато-
ров кристаллизации непосредственно в стекловид-
ный материал на стадии его синтеза (варки). Мине-
рализаторы во время последующего спекания будут 
оказывать стимулирующее действие на кристалли-
зацию стекловидной прослойки, и таким образом, 
способствовать упрочнению композиции. Известно, 
что составы стеклообразных материалов являются 
многокомпонентными и представляют собой, чаще 
всего, алюмоборосиликатные стекла с добавлением 
оксида кальция, который стабилизирует кристалли-
ческую фазу керамической композиции. 

Проведенный критический обзор литератур-
ных источников показывает, что получить стекло-
керамическую композицию, одновременно удо-
влетворяющую требованиям по легкоплавкости, 
высоким диэлектрическим показателям, химиче-
ской устойчивости и механической прочности яв-
ляется весьма сложной задачей, т.к. стабилизация 
одних параметров влечет за собой некоторое 
ухудшение других. При разработке состава стек-
ловидного материала ставилась цель увеличить 
его кристаллизационную способность на стадии 
спекания стеклокерамической композиции. В ка-
честве добавок стимуляторов кристаллизации ис-
пользовали оксиды олова, цинка, титана и цирко-
ния, которые вводились в шихту исходного 
стекла в количестве 5–7,5 %. 

Результаты изучения свойств стеклокерамиче-
ской композиции, изготовленной на основе этих 
стекол, и спеченной при температуре 900 оС пока-
зали, что оксид циркония, введенный на стадии 
варки стекла, оказывает неблагоприятное дей-
ствие на механическую прочность материала. Об-
разцы при этом увеличивались в объеме на 5 % и 
легко разрушались. Это объясняется тем, что ок-
сид циркония в процессе варки стекла при 1250 оС 
переходит в тетрагональную форму, а затем при 
охлаждении ниже 1000 оС и спекания керамики 

совершает обратный переход в моноклинную мо-
дификацию, так как область его полиморфных 
превращений приходится на температуру около 
1000 оС. Введением добавки оксида циркония, не-
смотря на  ее отрицательное действие в исходных 
стеклах планировалось повысить кристаллизаци-
онную способность стекловидной прослойки ком-
позиции в процессе ее обжига. 

Изучение технологических и кристаллизаци-
онных свойств стекол показало, что эквимолеку-
лярная замена оксида бария на оксид кальция при-
вела к интенсификации процесса кристаллизации, 
протекающего в стеклах  во время их повторной 
термообработки. Только стекла, содержащие ми-
нимальное количество оксида кальция, характе-
ризовались высокой устойчивостью к кристалли-
зации; они оставались прозрачными в течение 
термообработки длительностью 1 час в интервале 
температур 300–1000 оС. 

Для синтеза исходных стекол использовали 
сырьевые материалов марок  «ч», «хч», «чда». Ок-
сид кремния вводился кварцевым песком после 
промывки для удаления растворимых примесей и 
прокаливания при температуре 800–900 оС. 
Остальные сырьевые материалы хранились гер-
метично упакованными, поэтому использовались 
без предварительной подготовки. В связи  с тем, 
что при варке стекла некоторые компоненты уле-
тучиваются, была введена поправка. Материалы 
взвешивались после расчета шихты, перемешива-
лись для усреднения и достижения гомогенности 
состава, засыпались в корундизовые тигли. Варка 
производилась в электрической печи при темпера-
туре 1250 оС с выдержкой 30 минут. Стекломасса 
вырабатывалась путем отливки на металлическую 
плиту для получения образцов для исследования, 
часть стекла для получения стеклогранулята, кото-
рый далее использовался для синтеза стеклокера-
мического композита, выливалась в холодную 
воду с последующей сушкой до полного удаления 
влаги. Тонкий помол проводили в планетарной 
мельнице в присутствии диспергационной среды 
(этиловый спирт). Роль жидкости связана с ее рас-
клинивающим действием, понижением прочности 
твердых тел (эффект Ребиндера) и подавлением 
процессов агрегации частиц. 

В качестве керамического наполнителя ис-
пользовались материалы, обладающие высокой 
прочностью и температурой плавления (глино-
зем, нитрид алюминия). Уплотнение композици-
онных составов шихты осуществлялось путем 
прессования. Обжиг проводился по двухстадий-
ной технологии. Первая стадия термообработки  
проводилась при температуре растекания стек-
лосвязки (700 оС). Спекшаяся композиция разма-
лывалась, проводилось повторное прессование и 
термообработка при 900 оС. В результате получен 
композиционный стеклокерамический материал с 
улучшенными характеристиками.  


