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ки, резисторы и диэлектрики) изготавливаются с применением соответству-
ющих паст, представляющих собой композиции, состоящие из функциональ-
ного наполнителя, стеклопорошка и органического связующего. До недавнего 
времени основу проводниковых и резистивных композиций составляли дра-
гоценные металлы и их соединения (Au, Ag, Pd, Pt и др.), являющиеся дорого-
стоящими и дефицитными. В настоящее время большое внимание привлека-
ют композиционные материалы на основе систем «стекло – кластеры Cu», ко-
торые используются в качестве проводниковых толстопленочных элементов 
гибридных интегральных схем и солнечных батарей. В работе исследовано 
влияние свойств и размеров зерен исходной стеклофритты, геометрических 
размеров зерен и конгломератов проводящей фазы (Сu), режимов термической 
обработки исходных составов на физические механизмы переноса носителей 
заряда, величину электропроводности толстых резистивных и проводящих 
пленок. Показано, что при одном и том же содержании частиц проводящей 
фазы в исходной композиции критический порог, при котором начинается 
протекание перколяционных токов в пленках тем ниже, чем больше размеры 
блоков стеклянной фазы в исходных составах. Из возможных моделей про-
водимости двухфазных систем (последовательная, матричная и др.) наиболее 
реализуемой является статистическая, которая предусматривает перколяци-
онное поведение гетерогенной системы.

Ниже порога перколяции проводимость композита определяется туннель-
ными переходами электронов между отдельными гранулами Cu и подобна 
прыжковой проводимости легированных некомпенсированных полупрово-
дников.

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОЕВ КОМПОЗИЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ «СТЕКЛО-НАНОКЛАСТЕРЫ RuO2»

Ш. Д. Курмашев, И. М. Викулин, А. Н. Софронков, А. В. Веремьева 

Одесская национальная академия связи им. А. С. Попова, Одесса, Украина,  
e-mail: kurmash12@gmail.com

Развитие субмикронных и нанотехнологий в электронике охватывает не 
только активные элементы (лазеры, фотоприемники и др.), но и те, которые 
принято называть пассивными. К ним относятся, например, резисторы инте-
гральных схем. Как известно, хорошими электрофизическими качествами от-
личаются резистивные составы на основе диоксида рутения (RuO2). Данные 
об особенностях токопереноса в отдельных компонентах композитных слоев, 
а также о вкладе микро- и наноразмерных включений в механизмы проводи-
мости пленок достаточно противоречивы. В работе изучалась зависимость 
электрофизических свойств композиционных структур на основе «стекло – 
RuO2» от соотношения концентраций проводящей фазы RuО2 – стекло, раз-
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меров частиц стекла и температуры отжига. Пленки были изготовлены из 
порошков функционального материала RuО2 с размерами частиц 0,05–0,1 мкм 
и свинцово-боросиликатного стекла. Разработана модель влияния концен-
трации кристаллической фазы a-SiO2 в аморфной стеклянной матрице на 
электропроводность толстых резистивных пленок на базе композитов «стек-
ло – кластеры RuO2, Bi2Ru2O7». Исследован механизм электропроводности 
пленок, определен смешанный характер проводимости как комбинации про-
цессов, протекающих в токопроводящей фазе и стеклофазе. Токопроводящая 
фаза имеет металлическую проводимость. Перемещение заряда через тонкие 
слои стеклофазы, которая окружает токопроводящую фазу, происходит по-
средством туннельного эффекта в энергетически узкой зоне, которая образу-
ется при легировании стекла ионами, диффундирующими из токопроводящей 
фазы. Имеет место переход проводимости от металлического типа к актива-
ционному (барьерному). Показано, что одной из специфических характери-
стик проводящей фазы, которая обеспечивает функциональные свойства пле-
нок, является химическая чистота используемого материала. Примеси могут 
взаимодействовать с основным токопроводящим материалом с образованием 
твердых растворов или дискретных фаз. Вклад дискретных фаз в процессы 
переноса заряда через резистивный слой, как и в случае механических приме-
сей, определяется типом их электропроводности. 

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО  
ПЛАЗМЕННОГО СПЕКАНИЯ ПОРОШКОВ СИСТЕМЫ  

Al2O3/ZrO2/Ti(C, N)

М. С. Болдин1, А. В. Нохрин1, В. Н. Чувильдеев1,  
Я. Г. Дятлова2, В. И. Румянцев2

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского,  
Н. Новгород, Россия, e-mail: boldin@nifti.unn.ru  

2ООО «ВИРИАЛ», Санкт-Петербург, Россия, e-mail: info@virial.ru

В работе описаны результаты исследования кинетики электроимпульсно-
го плазменного спекания (ЭИПС) порошков системы Al2O3/ZrO2/Ti(C, N).

В качестве объекта исследования выступала композиционная смесь 95 об.% 
Al2O3 + 5 об.% ZrO2 и различные составы на ее основе, полученные добавле-
нием в оксидную матрицу порошков Ti(C, N) в количествах: 17 об.%, 26 об.%,  
и 35 об.% Исходные порошки Al2O3, ZrO2 и Ti(C, N) имели размеры 0,6, 0,03  
и 0,8 мкм соответственно.

Спекание проводилось на установке «DR. SINTER model SPS-625 Spark 
Plasma Sintering System» (SPS SYNTEX INC. Ltd., Япония) при скоростях на- 
грева Vн = 10, 50, 100 и 500 °С/мин. Величина приложенной нагрузки состав-
ляла Р = 35 МПа, уровень вакуума – 6 Па. Температура окончания спекания 
определялась по окончанию процесса усадки.



418

лин. Роль эффектов коллективного взаимодействия в нанокластерах коллоидных кван- 
товых точек.................................................................................................................................... 	 143

Г. Е. Малашкевич, Е. Н. Подденежный, А. А. Бойко, К. Н. Нищев, Т. Г. Хотченкова, 
П. П. Першукевич, И. В. Прусова, И. И. Сергеев, А. А. Суходола. Структура и спек-
трально-люминесцентные свойства нанокерамики Y3Al5O12: Ce3+–Cr3+.............................. 	 44

В. С. Гурин, Г. Е. Рачковская, Г. Б. Захаревич, С. E. Кичанов, А. Х. Исламов. Силикат-
ные стекла с наночастицами халькогенидов свинца для нелинейно-оптических матери-
алов: структурные исследования методом малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН)......	 145

Г. Ю. Шахгильдян, В. И. Савинков, В. Н. Сигаев, Г. Е. Малашкевич, В. В. Ковгар,  
А. А. Суходола, А. П. Ступак, В. А. Орлович, В. И. Дашкевич. Синтез, структура и спек-
троскопия Ln-содержащих фосфатных стекол с наночастицами золота.............................. 	 146

T. V. Antropova, I. N. Anfimova, M. A. Girsov. Application of porous glasses for microoptical 
devices............................................................................................................................................. 	 147

В. В. Шевченко, С. П. Богданович, В. Н. Коваль, С. С. Песецкий. Получение, струк-
тура и свойства композитов полиэтилентерефталат/нанодисперсный наполнитель.......... 	 148

П. А. Витязь, Т. М. Ульянова, Н. П. Крутько, Л. В. Титова, А. Ф. Ильющенко, А. 
А. Шевченок. Синтез, структура и свойства композиционной керамики из корундовых 
микропорошков с наноструктурными модификаторами........................................................ 	 149

А. Н. Мурашкевич, И. М. Жарский, О. В. Федорова, О. А. Алисиенок, К. А. Ску-
ратова, В. В. Грибович, А. С. Мазько, Е. Коробко. Наноструктурные композиционные 
материалы на основе оксидов титана, кремния, алюминия.................................................... 	 150

В. И. Жорник, А. В. Ивахник, В. П. Ивахник. Пластичные смазочные материалы, 
модифицированные наноразмерными добавками.................................................................... 	 151

Ю. М. Кривогуз, О. А. Макаренко, С. С. Песецкий. Функционализация полиолефи-
нов в присутствии нанотрубок.................................................................................................... 	 153

Н. И. Стеблевская, М. А. Медков, Д. Н. Грищенко. Биоактивные наноматериалы  
на основе фосфатов....................................................................................................................... 	 154

Стендовые доклады
Е. Е. Петюшик, Д. И. Клевченя, В. Е. Романенков, Т. Е. Евтухова, Т. И. Пинчук. Би-

модальная наноструктурная керамика на основе AlOOH....................................................... 	 155
Е. Е. Петюшик, С. Ф. Тихов, Д. И. Клевченя, В. Е. Романенков, Т. Е. Евтухова3,  

Т. И. Пинчук. Технология наноструктурной керамики на основе порошка Cu-Al.............. 	 156
Е. Н. Родловская, В. А. Васнев, Б. А. Измайлов. Наноструктурные органо-неорга-

нические гибридные материалы на основе бистиофенов для электролюминесцентных 
устройств........................................................................................................................................ 	 157

А. Б. Товстног, Е. Е. Сыч, Т. В. Тамила, В. Г. Колесниченко, В. В. Скороход. ИК-спектры 
наноструктурного биогенного гидроксиапатитапосле микроволнового и традиционно-
го спекания..................................................................................................................................... 	 157

Г. Е. Рачковская, П. А. Лойко, Н. А. Скопцов, Г. Б. Захаревич, Г. М. Арзуманян,  
В. В. Вартик, А. И. Куклин, Д. В. Соловьев. АП-конверсионная люминесценция и струк-
турные особенности оксифторидной er-содержащей наностеклокерамики ........................ 	 158

С. В. Якубовская, Л. В. Кульбицкая, А. А. Корбит, С. Е. Кравченко. Нанодисперсные 
композиционные материалы Ni-Cu-P......................................................................................... 	 159

А. Н. Еремин, А. В. Абакшонок, В. Е. Агабеков. церийсодержащие наночастицы  
и нанокомпозиты........................................................................................................................... 	 160

Г. Р. Ганеева, И. М. Шмытько. Влияние межкристаллитных границ на образование 
новых структурных состояний в простых оксидах РЗМ......................................................... 	 161

Ш. Д. Курмашев, И. М. Викулин, А. Н. Софронков, А. В. Веремьева. Перколяционные 
токи в гетерофазных нанокомпозитах «стекло-кластеры cu»............................................... 	 162

Ш. Д. Курмашев, И. М. Викулин, А. Н. Софронков, А. В. Веремьева. Электрофизи-
ческие свойства слоев композиционной системы «стекло-нанокластеры RuO2»................ 	 163



Научное издание

НАНОСТРУКТУРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ – 2014:
Беларусь – Россия – Украина

(Н А Н О – 2 0 1 4)

Материалы IV Международной научной конференции 
(Минск, 7–10 октября, 2014 г.)

Редакторы Т. С. Климович, И. С. Александрович
Художественный редактор Т. Д. Царева

Технический редактор О. А. Толстая
Компьютерная верстка Л. И. Кудерко

Подписано в печать 22.09.2014. Формат 70×1001/16. Бумага офсетная. Печать цифровая.  
Усл. печ. л. 35,1. Уч.-изд. л. 29,2. Тираж 400 экз. Заказ 165.

Издатель и полиграфическое исполнение: 
Республиканское унитарное предприятие «Издательский дом «Беларуская навука». 

Свидетельство о государственной регистрации издателя, изготовителя, распространителя 
печатных изданий № 1/18 от 02.08.2013. Ул. Ф. Скорины, 40, 220141, г. Минск.


