
16-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2023» 

10 

gyro

syst . Если 
systa , 

syst
  – постоянные в данном 

запуске систематические погрешности гироско-
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Соотношения (10)–(12) показывают, что по-

грешности БИНС носят характер колебаний с ча-

стотой Шулера. Соотношение (12) содержит, так 

называемый, «вековой» член, приводящий к не-

ограниченному росту погрешностей БИНС в 

определении координат. При необходимости, пу-

тем разложения в степенные ряды зависимости 

(10)–(12), можно получить оценки погрешностей 

БИНС на коротком интервале времени. 
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Развитие эпитаксиальных технологий тонких 

пленок III-нитридов (GaN, AlN, InN) привело к 

впечатляющему экономическому эффекту. К 

настоящему времени практически все освещение 

осуществляется с помощью «белых» свето-

диодов, содержащих «синий» [1] светодиодный 

кристалл и желтый люминофор для получения бе-

лого цвета. Именно «за изобретение эффективных 

синих светодиодов, которые позволили создать 

яркие и энергосберегающие источники белого 

света» т. е. фактически за то, какое влияние это 

оказало на общество, и были удостоены в 2014 
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году Нобелевской премии трое японских ученых 

И. Акасаки, Х. Амано и Ш. Накамура.  

Однако «революция», произошедшая в осве-

щении, не единственное достижение эпитакси-

альных технологий III-нитридов. В настоящее 

время происходит вторая «революция» (рисунок 

1) в источниках электропитания (первая была 

обусловлена применением транзисторов).  

 

Рисунок 1 – Плотность мощности источников 

электропитания [2] (1977–1987 первая, 2017–2027 

вторая революция в силовой электронике) 

Увеличение быстродействия GaN транзисто-

ров более чем в 100 раз (по сравнению с кремние-

выми транзисторами) позволяет в разы умень-

шить массу и габариты источников питания и 

контролеров электродвигателей за счет уменьше-

ния электрических потерь, массы и габаритов ин-

дуктивностей и емкостей. В настоящее время 

плотности мощности вторичных источников 

электропитания уже достигают величин более  

300 Вт/см3 (5130 W/in3) [3]. 

Именно задачами разработки молекулярно-

пучковой эпитаксии (рисунок 2) транзисторных 

гетероструктур на основе GaN в настоящее время 

занимается Институт физики НАН Беларуси.  

 

Рисунок 2 – Установка молекулярно-пучковой 

эпитаксии нитридных гетероструктур Института 

физики НАН Беларуси 

Институт физики НАН Беларуси совместно с 

ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющая компания 

холдинга «ИНТЕГРАЛ» а также ОАО «Минский 

НИИ Радиоматериалов» разрабатывает новое по-

коление силовых транзисторов и мощных СВЧ 

транзисторов на основе GaN. На этом пути Инсти-

тутом физики достигнуты впечатляющие резуль-

таты. Созданы AlGaN/GaN гетероструктуры сло-

евым сопротивлением двумерного газа 220 

Ом/кв., что почти в 2 раза меньше, чем в коммер-

ческих образцах гетероструктур (рисунок 3).  

 

Рисунок 3 – Подвижность двумерного электронного 

газа транзисторных гетероструктур AlGaN/GaN в 

зависимости от концентрации 

 

Рисунок 4 – Удельная проводимость эпитаксиальных 

слоев n++ типа GaN:Si в зависимости  

от концентрации электронов 

Разработана эпитаксия контактных слоев n++-

типа GaN:Si с концентрацией электронов до 

5,5‧1020 см–3 и удельным сопротивлением  

~2‧10–4 Ом‧см, что является лучшим в мире ре-

зультатом для МПЭ (рисунок 4). Этого удалось 

добиться благодаря оптимизации условий роста 

из структурных, электрических и фотолюминес-

центных измерений. В частности, показано, что 

понижение температуры роста GaN:Si приводит к 

уменьшению самокомпенсации примесных доно-

ров Si собственными дефектами и увеличению 

максимально достижимых концентраций элек-

тронов с уменьшением удельной проводимости. 

Однако III-нитриды – это еще и изменение ши-

рины запрещенной зоны в системе AlN-GaN-InN 

от 6,2 до 0,7 эВ, то есть гетероструктуры на твер-

дых растворах перекрывают весь видимый, 

ультрафиолетовый и ближний инфракрасный 

диапазон спектра. Большие усилия в мире сейчас 
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прикладываются к ультрафиолетовым фото-

приемникам светодиодам и лазерам. Институт 

физики НАН Беларуси также начал работы в этой 

области совместно с ОАО «ИНТЕГРАЛ», ведутся 

работы и по созданию сверхярких источников 

излучения совместно с ЦСОТ НАН Беларуси.  

Обсуждаются пути развития и перспективы 

III-нитридной силовой и СВЧ электроники, УФ 

оптоэлектроники, лазеров, фотоники и акустооп-

тики, возможности сопряжения их с традицион-

ной кремниевой микроэлектроникой. 
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Аннотация. На сегодняшний день значительные ресурсы вкладываются в разработку, модернизацию и 

поддержание на высоком техническом уровне эталонной базы Республики Беларусь и это важнейшая 
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В 1924 г. была основана Белорусская палата 

мер и весов. 100 лет – это временной рубеж, за ко-

торым можно подвести черту, приостановиться, 

оценить, насколько продвинулась метрология в 

целом, начиная с измерений длины, массы, вре-

мени заканчивая высокоточными измерениями с 

использованием сложного, высокотехнологич-

ного исследовательского оборудования. На сего-

дняшний день значительные ресурсы вкладыва-

ются в разработку, модернизацию и поддержание 

на высоком техническом уровне эталонной базы 

Республики Беларусь и это важнейшая функция 

БелГИМ, как национального метрологического 

института. БелГИМ имеет статус научной органи-

зации и является признанным на международном 

уровне научно-исследовательским, методическим 

и практическим центром с современной техниче-

ской базой, обеспечивающей проведение измере-

ний на наивысшем уровне точности в республике. 

По состоянию на 5 октября 2023 года опублико-

ваны данные о наилучших калибровочных и изме-

рительных возможностях, которые включают 301 

СМС-строку в различных областях измерений. 

БелГИМ так же является головной организа-

цией-исполнителем подпрограммы «Эталоны 

Беларуси», осуществляет ее сопровождение. 

Подпрограмма «Эталоны Беларуси» 2021–2025 

годы является логическим развитием успешно 

выполненных: 

– ГНТП «Стандарты», 1996–1997 годы и на пе-

риод до 2000 года; 

– ГНТП «Эталоны Беларуси», 2001–2003 годы;  
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