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ватой формы, которые, согласно габитусу кри-
сталла, можно идентифицировать как муллит. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – ЭМ-изображение поверхности синте-

зированных материалов, полученных на основе соста-
вов первой серии (а) и второй серии (б) 

 

Скопления кристаллов различной формы и 
размеров располагаются как на поверхности, так 
и во внутренних полостях пор и аналогичны для 
образцов всех исследуемых составов. На некото-
рых участках четко выделяются зерна шамота с 
прослойками аморфизированного вещества. 

По результатам проведенных комплексных 
исследований разработаны теплоизоляционные 

керамические материалы на основе огнеупорного 
и тугоплавкого глинистого сырья Беларуси. 
Сравнительная характеристика физико-
химических свойств полученных материалов 
оптимальных составов представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Физико-химические свойства разработан-
ных теплоизоляционных материалов 
 

Наименование  
свойства 

Теплоизоляционные ма-
териалы, полученные на 

основе составов 
первой серии  второй серии 

Пористость общая, % 68 73 
Плотность кажущаяся, 
кг/м3 

860 722 

Водопоглощение, % 69 76 
Прочность при сжа-
тии, МПа 

2,79 2,54 

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м·К) 

0,25 0,18 

Температура эксплуа-
тации, не более, °С 

1300 1200 

Проведенные исследования показали целесооб-
разность применения глинистогоогнеупорного и 
тугоплавкого глинистого сырья Беларуси и утили-
зируемого пенообразователя «Барьер-пленкоо-
бразующий» для получения ячеистых теплоизоля-
ционных керамических материалов, что позволит 
расширить сырьевую базу керамической отрасли, 
ассортимент выпускаемой продукции, решить про-
блемы импортозамещения, ресурсо- и энергосбе-
режения, а также утилизации пенообразователей 
для пожаротушения с истекшим сроком годности. 
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Уменьшение размеров элементов современ-
ных интегральных микросхем, в частности, 
проводящих каналов МОП-транзисторов, при-
водит к тому, что перенос электронов в них 
приобретает сильно неоднородный и сильно 
нелокальный характер (см., например, [1: 2]). 
Электрические характеристики и связанные 
с ними электрофизические параметры – дрей-
фовую скорость и подвижность, – нельзя опи-
сать аналитическими или модельными прибли-
жениями. Зависимости величин этих парамет-
ров становятся существенно двумерными – они 
изменяются как вдоль проводящих каналов 
МОП-транзисторов, так и по их глубине. 

Целью настоящего доклада явилось рассмот-
рение распределений подвижности электронов 
как вдоль проводящего канала в короткоканаль-

ном МОП-транзисторе, так и в глубь его (в под-
ложку) и оценка влияния на эти распределения 
напряжения на стоке VD и глубины залегания 
истока и стока dj. Данные распределения были 
получены на основании численного моделирова-
ния движения электронов в проводящем канале 
транзистора методом Монте-Карло в соответ-
ствии с алгоритмами и процедурами, описанны-
ми в наших работах [3; 4].  

Моделировался МОП-транзистор со следую-
щими конструктивно-технологическими парамет-
рами: длина канала Lch  =  0,2  мкм, толщина под-
затворного окисла dox=  6  нм, концентрация до-
норной примеси в областях истока и стока ND = 
1026 м–3, концентрация акцепторной примеси в 
подложке NA = 1024 м–3, напряжение на затворе 
VG  = 2 В. Напряжение на стоке VD изменялось от 1 

×1000 

×1000 

а 

б 
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до 3 В, глубина залегания истоковой и стоковой 
областей в подложку dj равнялось 10, 50 и 100 нм 
(т. е. рассматривались три модельных МОП-
транзистора с разной глубиной залегания данных 
областей и равными прочими параметрами). 

На рис. 1–3 приведены полученные в резуль-
тате моделирования распределения рассчитан-
ных значений подвижности в разных продоль-
ных сечениях канала, расположенных на разной 
глубине в подложке, т. е. разном расстоянии от 
поверхности раздела оксид кремния/кремний: 
рис. 1 для трех в глубь подложки на расстоянии 

61 z  нм (непрерывные линии), 202 z  нм 

(штриховые линии) и 353 z  нм (пунктирные 

линии), рис. 2 и 3 для двух в глубь подложки на 
расстоянии 61 z  нм (непрерывные линии) и 

202 z  нм (штриховые линии). 

 
Рисунок 1 – Распределения вдоль канала МОП-
транзистора величины подвижности электронов 

в разных его сечениях 

 
Рисунок 2 – Распределения вдоль канала МОП-
транзистора величины подвижности электронов 

для разных значений напряжения на стоке:  
1 – VD = 1 В; 2 – VD = 2 В; 3 – VD = 3 В;  dj = 50 нм. 

Полученные результаты моделирования поз-
воляют сделать вывод о существенной неодно-
родности распределений величины подвижности 
электронов вдоль проводящего канала в различ-
ных его сечениях в глубь подложки для рассмот-
ренных условий. Средняя величина подвижности 
при удалении электронов от поверхности раздела 
оксид кремния/кремний заметно увеличивается. 
Для глубин 61 z  нм и 353 z  нм увеличение 

почти двукратное – от 50–55 см2/ (В×с) до 
100 см2/ (В×с). Данное различие можно объяс-

нить, с одной стороны, существенной неодно-
родностью величины напряженности электриче-
ского поля в проводящем канале короткоканаль-
ного МОП-транзистора в различных его сечени-
ях в глубь подложки, а, с другой стороны, 
относительно большой длиной свободного про-
бега электронов по сравнению с характерными 
длинами, на которых в МОП-транзисторе возни-
кают высокие значения напряженности электри-
ческого поля. Вблизи границы раздела оксид 
кремния/кремний эти значения наблюдаются 
на заметно больших размерах, нежели в глубине 
подложки. Но электроны, разогреваясь у поверх-
ности раздела, массово перемещаются в глубь 
подложки, где в целом напряженности электриче-
ского поля заметно меньше (только в очень узкой 
области вблизи стока они стремительно возраста-
ют), что и способствует повышению значений 
подвижности электронов в глубине подложки – 
энергия электронов здесь довольна высока, 
а напряженность поля сравнительно не велика. 

 

 
Рисунок 3 – Распределения вдоль канала МОП-
транзистора величины подвижности электронов 
для разных значений глубины залегания стока:  

1 – dj = 10 нм; 2 – dj = 50 нм; 3 – dj = 100 нм; VD = 2 В 
 

Из поведения кривых на рис. 2 и 3 можно по-
лучить оценку влияния на неоднородность рас-
пределений подвижности электронов напряжения 
на стоке и глубины залегания истоковой и стоко-
вой областей. Как видно из рис. 2 на начальной 
половине канала это влияние фактически отсут-
ствует. Значит можно утверждать, что для рас-
смотренных условий поле стока на начальную 
половину канала не проникает. На второй поло-
вине канала увеличение напряжения на стоке за-
метно уменьшает величину подвижности элек-
тронов. При этом практически исчезает неодно-
родность по глубине в подложку – значения 
подвижности отличаются на незначительную ве-
личину и равняются 25–20 см2/ (В×с). 

Аналогичное влияние на неоднородность рас-
пределений подвижности оказывает и величина 
глубины залегания истоковой и стоковой обла-
стей. Для рассмотренных условий оно наблюдает-
ся только в узкой области проводящего канала 
вблизи стока (на расстоянии от стока не более 
четверти длины канала). С увеличением глубины 
залегания значения подвижности электронов 
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уменьшаются на указанном участке по сравнению 
с остальными участками более чем в два раза. 

Таким образом, в настоящей работе c помо-
щью численного моделирования методом Монте-
Карло изучены двумерные распределения по-
движности электронов в проводящем канале ко-
роткоканальных кремниевых МОП-транзис-
торов. Показана сильная неоднородность этих 
распределений по глубине канала в направлении 
подложки транзистора. Изучено влияние на эти 
распределения напряжения на стоке и глубины 
залегания истоковой и стоковой областей. Уста-
новлено, что это влияние существенно на участ-
ке канала вблизи стока, где наблюдаются очень 
высокие значения напряженности тянущего 
электрического поля. 
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Введение 
Эффективная работа атомных реакторов и их 

безопасность непосредственно зависят от каче-
ства циркониевых компонентов тепловыделяю-
щих сборок, в частности – оболочек твэлов.  

Применяемая в настоящее время финишная 
механическая обработка (шлифование и полиро-
вание) труб-оболочек приводит к образованию 
в приповерхностном слое большого количества 
дефектов структуры (прижоги, микротрещины 
и др.), которые являются потенциальными очага-
ми коррозионного и механического разрушения 
деталей.[1]  

Высокое качество поверхности оболочек твэ-
лов может быть обеспечено в процессе их изго-
товления применением финишной операции 
магнитно-абразивной обработки (МАО). В ре-
зультате МАО формируются нанорельеф поверх-
ности и приповерхностный слой с минимумом 
дефектов структуры. В результате значительно 
повышаются функциональные свойства твэлов, 
надежность и эксплуатационная безопасность 
атомных реакторов.[2, 3] 

Метод магнитно-абразивной обработки 
Суть процесса МАО состоит в том, что фер-

роабразивный порошок под действием магнит-
ного поля приобретает вид «эластичной щетки» 
и полирует поверхность изделия. При этом им-
пульсное магнитное поле оказывает определяю-
щее воздействие на особенности формируемой 
поверхности с шероховатостью наноуровня и 
дефекты структуры приповерхностного слоя. Это 
влияние обусловлено физико-химическими явле-
ниями и процессами массо- и теплопереноса на 

атомно-молекулярном уровне, протекающими 
в присутствии магнитного поля  при взаимодей-
ствии обрабатываемого материала и компонен-
тов ферроабразивного порошка и применяемых 
технологических жидкостей. 

Операция МАО труб-оболочек твэлов 
из сплава Zr-Ni производилась ферроабразивным 
порошом, на основе железа и карбида титана 
с применением специальных технологических 
жидкостей.  

«Мягкие» режимы МАО, влияние магнитного 
поля и оптимальные составы порошков и жидко-
стей позволяют обеспечить комплекс свойств 
труб-оболочек, отвечающих высоким требовани-
ям эксплуатации атомных реакторов. 
Результаты магнитно-абразивной обработки 

Одним из основных контролируемых пара-
метров при изготовлении твэлов является пока-
затель шероховатости Ra наружной и внутренней 
поверхностей изделия.  

Измерения шероховатости выполнялись с ис-
пользованием профилометра «MarSurf PS1» 
(Mahr, Германия). Измерения наружного диамет-
ра (Дн) выполнялись с помощью цифрового 
микрометра МКЦ25 (ООО НПП «ЧИЗ», Россия) 
с шагом дискретности 0,001 мм и пределом до-
пускаемой погрешности ±2 мкм. 

Значения размеров Дн образцов представле-
ны в таблице 1. 

Значения параметра Ra шероховатости 
наружной поверхности образцов представлены в 
таблице 2. 

Фотографии микрорельефа поверхности об-
разцов выполнены на микроскопе инвертирован-




