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анодных пленок использовался гальваностатический режим анодирования 

с плотностью тока 20 мА/см2 при температуре 18 ˚С. При анодировании 

в течение 5 мин на сплаве АМГ–3 были получены анодные пленки толщиной 

6 мкм. Использование анодных оксидных пленок, окрашенных 

электрохимическим способом, позволяет значительно улучшить 

характеристики влаго- и светостойкости по сравнению с покрытиями, 

окрашенными органическими красителями. Разработанные процессы 

получения цветных защитно-декоративных покрытий на сплавах алюминия 

могут быть использованы для маскировочного окрашивания объектов с целью 

уменьшения вероятности их обнаружения с помощью визуально-оптических и 

фотографических средств разведки. 

ТЕПЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЕТОДИОДНЫХ МОДУЛЕЙ 
НА АНОДИРОВАННОМ АЛЮМИНИИ МОЩНЫХ ПРОЖЕКТОРОВ 

А.К. ТУЧКОВСКИЙ, И.А. ВРУБЛЕВСКИЙ, К.В. ЧЕРНЯКОВА 

Светодиодные прожекторы являются новым направлением 

в осветительной технике и предназначены для освещения открытых 

пространств, подъездных путей, фасадов зданий, витрин магазинов, 

рекламных вывесок и баннеров, освещение производственных помещений и 

складов. Использование светодиодных модулей в мощных прожекторах 

обеспечивает следующие преимущества: значительную экономию 

электроэнергии, снижение затрат на обслуживание, расширение выбора 

цветовой гаммы и оптики, увеличение срока службы. 

В работе исследовались тепловые характеристики светодиодных модулей 

на анодированном алюминии, разработанных для светодиодных прожекторов. 

13 светодиодов мощностью 5 Вт формы CREE (США) размещалось 

на монтажной плате из анодированного алюминия с медными проводниками 

толщиной 30 мкм. При протекании номинального рабочего тока световой поток 

светодиодного осветительного прожектора составлял 11 700 Лм. 

Для обеспечения эффективного отвода тепла плата из анодированного 

алюминия закреплялась на алюминиевом радиаторе площадью 1200 см2. 

Проведенные исследования показали, что для потребляемой мощности 65 Вт 

максимальная температура на поверхности платы не превышала 65С и 

на поверхности радиатора 58С. При снижении мощности до 50 Вт, 

температура поверхности платы была 60С и на поверхности радиатора 52С. 

По результатам исследований разработаны практические рекомендации 

по применению модулей на анодированном алюминии для мощных 

осветительных прожектеров. 

ВЫРАЩИВАНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ In2Se3 И 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ СТРУКТУРЫ 

Д.В. ГОРБАЧЕВ 

Методом Бриджмена (вертикальный вариант) выращены однородные 

монокристаллы бинарного соединения In2Se3. Определен состав и структура 
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полученных монокристаллов, а также определен их тип проводимости, 

концентрация и подвижность носителей тока. Монокристаллы In2Se3 

выращивали направленной кристаллизацией близкого к стехиометрическому 

составу соединения расплава из элементарных компонентов 

полупроводниковой степени чистоты в двойных кварцевых ампулах 

с оттянутым в виде конуса дном. После вакуумирования ампулы ее помещали 

в однозонную вертикальную печь с заданным температурным градиентом. 

Температуру в печи повышали со скоростью ~100 K/ч до 1000–1020 K. 

При указанных температурах проводилась изотермическая выдержка 

в течение 2 ч с включением вибрации. Затем с той же скоростью температуру 

повышали до 1190–1200 K (без выключения вибрационного перемешивания) и 

снова выдерживали 2 ч. После этого вибрацию отключали и проводили 

направленную кристаллизацию расплава, понижая температуру печи со 

скоростью ~2 K/ч до полного затвердевания расплава. Результаты 

микрозондового рентгеноспектрального анализа показали, что содержание 

элементов в выращенных монокристаллах (In : Se = 40,32 : 59,68 ат.%) хорошо 

согласуется с заданным составом в исходной шихте (In : Se = 40 : 60.00 ат.%) и 

не наблюдается значительных отклонений в составе в различных точках 

кристалла, что свидетельствует о локальной однородности полученных 

слитков. 

МЕХАНИЗМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ РЕЗИСТИВНОЙ ПАМЯТИ 
НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ГАФНИЯ 

М.А. ДАНИЛЮК, Д.Б. МИГАС, А.Л. ДАНИЛЮК 

Актуальной задачей для систем защиты информации является 

разработка запоминающих устройств, сочетающих энергонезависимое хранение 

данных неограниченное время без необходимости регенерации, высокую 

скорость чтения/записи, неограниченное число циклов стирания/записи 

данных, высокую масштабируемость и плотность ячеек для создания 

микросхем памяти различного объема. 

Одним из перспективных направлений является разработка резистивной 

энергонезависимой памяти с произвольной выборкой (RRAM) на основе 

диоксида гафния, HfO2. Применение RRAM с HfO2 сдерживается отсутствием 

понимания механизма переключения наноразмерных слоев HfO2 

из высокоомного в низкоомное состояние. Для объяснения этого механизма 

имеется ряд моделей, в основном рассматривающих электронные процессы, 

однако полная ясность пока отсутствует. 

Нами предложен механизм обратимого теплового пробоя проводящих 

наношнуров (НШ) в диоксиде гафния. НШ образуются в результате 

предварительной электрической формовки наноструктуры металл – HfO2 –

 металл (полупроводник). В основе механизма лежит предположение, что 

обратимый тепловой пробой НШ происходит за счет их джоулева разогрева 

при наличии экспоненциальной зависимости проводимости НШ 

от температуры. 

Исходя из уравнения теплопроводности и граничных условий, 

учитывающих теплоотвод через электроды, рассчитана вольтамперная 

характеристика (ВАХ), а также температура НШ в середине и на границе 




