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Универсальный двухканальный спектральный эллипсометр ES-2 ис-
пользуется для определения оптических параметров материалов электрон-
ной техники, толщины оптически прозрачных слоев в многослойных 
структурах. Принцип действия спектрального эллипсометра ES-2 основан 
на переключении состояния поляризации, при этом на исследуемый обра-
зец попеременно направляется пучок монохроматического света, преобра-
зующийся в последовательность ортогонально поляризованных пучков с
азимутами линейной поляризации Р и Р+90 градусов. Отраженное от об-
разца излучение с двумя состояниями поляризации затем попадает на фо-
топриемники и анализируется электронной системой регистрации эллип-
сометрических параметров (углов ψ и ∆).   

Выполнен анализ погрешностей δψ и δ∆ определения эллипсометри-
ческих углов. Представлена методика минимизации этих погрешностей 
за счет оптимального выбора азимутов поляризатора и анализатора. Для 
демонстрации эффективности минимизации и тестирования имеющегося в
распоряжении эллипсометра проведена эллипсометрия воздуха, для кото-
рого априори известно, что ψ=45о и ∆=0о. В результате найдены оптималь-
ные значения азимутов поляризатора и анализатора и подтверждена прин-
ципиальная возможность существенного снижения погрешностей опреде-
ления элипсометрических углов.

Практический интерес представляет применение рассматриваемой ме-
тодики при измерении спектров поляризационных углов материалов. В
докладе представлены, полученные с ее помощью дисперсионные таблицы 
кремния и титана, использованные затем при решении обратных задач 
спектральной эллипсометрии структур, включающих металлические и по-
лупроводниковые пленки.
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Режущие свойства шлифовального инструмента, в том числе и из по-
рошков кубического нитрида бора (эльбора), напрямую зависят от связки,
применяемой для закрепления зерен в рабочем слое. Исследования по раз-
работке и совершенствованию керамических связок для шлифовальных 
кругов из кубического нитрида бора актуальны и в настоящее время.

Шлифовальное зерно, получаемое при синтезе эльбора, представляет 
собой плотные агрегаты, где мелкие кристаллы связаны гексагональным 
нитридом бора. При обжиге выше 1000 ºС гексагональный нитрид бора 
разлагается и прочность зерен ослабляется. Поэтому при изготовлении 
шлифовальных кругов из эльбора применяют легкоплавкие керамические 
связки. Снижение температуры керамических стекловидных связок дости-
гается введением в их состав оксидов лития, свинца, циркония, а также со-
единений фтора. Однако указанные в литературных источниках пределы 
варьирования концентрации компонентов и элементного состава довольно 
широки и не позволяют выявить оптимальные составы связок и техноло-
гические режимы изготовления на их основе инструмента из порошков ку-
бического нитрида бора. В связи с этим целью исследований являлось изу-
чение свойств легкоплавких керамических связок, содержащих оксиды ли-
тия, свинца и циркония, а также прочности изготовленных на их основе 
абразивных композиций.

В процессе исследований подобран и рассчитан состав шихты низко-
температурной керамической связки. Ее основными компонентами явля-
ются (по массе): оксид кремния (57 ...64 %), оксид алюминия (4 ...6 %), ок-
сид свинца (1,2 ...3,7 %), оксид циркония (1,2 ...3,7 %),  борная кислота 
(15 ... 20 %), а также соли натрия, калия, лития - в количестве 3 ... 8 %  ка-
ждой. Борная кислота и соли натрия, калия, лития вводилиcь в состав свя-
зок как в порошкообразном виде, так и в виде водных растворов. В качест-
ве окиси кремния использовался бой кварцевого стекла, являющийся отхо-
дами завода кварцевого стекла.

Температура плавления связки определялась с помощью керамиче-
ских перископов, а прочность – твердостью и прочностью на изгиб цилин-
дрических образцов абразивной композиции по общепринятым методикам.

Установлено, что совместное введение в состав связки оксида свинца,
оксида лития и высокодисперсного оксида циркония, снижает температуру 
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начала ее плавления до 720 °С. Связки указанного состава характеризуют-
ся интенсивным нарастанием текучести с повышением температуры в пе-
чи. При температуре обжига 770 °С текучесть исследованных связок дос-
тигла 60 %, при температуре 870 °С – 140 %, а при температуре 1000 °С
их текучесть превысила 250 %. Это предполагает повышенные требования 
к однородности температурного поля и точности поддержания температу-
ры при обжиге изделий.

Прочность (прочность на изгиб и твердость) абразивных композиций,
изготовленных на связках, содержащих оксид свинца и оксид лития и
обожженных при температурах 800 – 870 °С низкая и не обеспечивает тре-
буемых характеристик шлифовальных кругов из кубического нитрида бо-
ра (табл.). При повышении температуры обжига до 1000 °С прочность та-
ких композиций приближается к прочности композиций, изготовленных на 
фторсодержащих связках.

Табл. 1. Влияние температуры обжига на прочностные свойства компози-
ций, изготовленных из абразивного зерна М50 на связках, содержащих оксиды 
лития и свинца 

Связка содержит (масс. %):  
PbO - 1,0 %, Li2O - 7,5 % 

Связка одержит (масс. %):  
PbO - 3,0 %, Li2O - 4,5 % 

Темпера-
тура 
обжига,°
С

Прочность 
на изгиб 
б, МПа 

Твердость 
H, МПа 

Степень 
твердости 

Прочность 
на изгиб 
б, МПа 

Твердость 
H, МПа 

Степень 
твердости 

800 10 150 М1 20 151 М1
850 9 171 М2 22 170 М2
925 32 178 М2 32 215 М3
1000 42 192 М2 42 215 М3

Оптимизированы пределы содержания оксидов свинца и лития в ке-
рамической связке из нанодисперсных компонентов для изготовления 
шлифовальных кругов повышенной стойкости из кубического нитрида бо-
ра.
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Общие технические требования и методы испытаний защитных по-
жарных шлемов изложены в Нормах пожарной безопасности Республики 
Беларусь НПБ 4 – 2006. Одним из элементов испытаний являются испыта-
ния пожарных шлемов на амортизационную способность.

Для определения амортизационной способности защитного шлема не-
обходимо измерение таких параметров как максимальное мгновенное при-
ложенное усилие устройства воздействия и его скорости. С этой целью 
был разработан ударный стенд, соответствующий требованиям 
НПБ 4 – 2006. Конструкция стенда позволяет проводить комплексные ис-
пытания шлемов пожарного.

Для измерения максимальной мгновенной приложенной силы ударно-
го воздействия предложено использовать однокоординатный пьезоэлек-
трический ICP-акселерометр. Данный преобразователь имеет малые габа-
риты, простую конструкцию, надежен в работе, обладает достаточно высо-
кой точностью преобразования механических усилий. Акселерометр имеет 
встроенный усилитель и не требует дополнительных согласующих и нор-
мирующих устройств. Он может быть подключен непосредственно на 
вход регистрирующего устройства, что значительно упрощает процесс 
восприятия и преобразования измерительной информации.

Для измерения скорости предложено использовать волоконно-
оптический преобразователь, обладающий рядом преимуществ перед дру-
гими типами преобразователей. Проведены исследования преобразовате-
лей с различной формой приемных и передающих волоконных жгутов, оп-
ределены оптимальные размеры.

Измерительная информация с преобразователей поступает на входы 
цифрового осциллографа, который выполнен в виде отдельной платы под-
ключаемой к компьютеру через USB порт. Дальнейшая обработка инфор-
мации происходит в персональном компьютере по соответствующему про-
граммному обеспечению.




