
При применении обработки по алгоритму (5) в случае вза
имно-коррелированных помех к флуктуационной ошибке изме
рения временного сдвига добавляется ошибка смещения_ Дт, 
равная разности между средним -Измеренным значением т*  и 
истинным значением т, т. е. Дт*  = т* — т.
При

[?1?2-^п(М]^Г хх 1
1 + <7Х + ?2 ??

ошибка смещения вычисляется по формуле
- 8Ш <оЛт„

Д^ = агс1§ —,----------- -------------. (11)
Кп V </172 + СОЗ О>0Тл

Анализ изменения ошибок смещения от временного сдвига 
помех показывает, что при сильных сигналах, когда д^г » 1, 
ошибка смещения близка к нулю. Ошибка смещения незначи
тельной величины возникает при малом среднем временном 
сдвиге помех (тп ~ 0).

При слабых сигналах, когда д\ < 1, <?2 < 1, и при коэффи
циенте корреляции помех, отличном от нуля (/?п(тп) =/= 0), 
ошибка смещения может быть велика и превосходить флуктуа
ционную ошибку о2 (т*).

ЛИТЕРАТУРА
1. Л е в и н Б. Р. Оптимальные фазовые методы обнаружения сигналов,— 

«Радиотехника и электроника», 1960, № 4, с. 537—543.
2. Фалькович С. Е. Прием радиолокационных сигналов на фоне флук

туационных помех. М., «Советское радио», 1961. 311 с.
3. С п и ц ы н Н. И. Исследование двухканалыюго пеленгования при шумо

вых сигналах на фоне шумовых помех.— «Радиотехника и электроника», 
1972, № 1, с. 58—68.

4. Цветное В. В., Ка ран дасов В. И. Флуктуационные ошибки кор
реляционных измерителей.— «Радиотехника», 1965, т. 20, № 7, с. 57—66.

5. Ц в е т н о в В. В. Сравнение флуктуационных ошибок фазометрических
и корреляционных измерителей.— «Радиотехника и электроника», 1964, 
с. 9, № 7, с. 1159—1172. '

6. Р а й с С. О. Математическая теория хаотических шумов.— Сб. «Теория 
передачи электрических сигналов при наличии помех». 1953, с. 88—233.

УДК 601.317 в. Г. Пермяков, В. И. Попов,
С. И. Сидоренко
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СПЛАВОВ 
МЕДИ В СОСТОЯНИИ ВАКУУМНЫХ 
КОНДЕНСАТОВ И МАССИВНОМ СОСТОЯНИИ

Получены данные об электрофизических свойствах ряда 
сплавов на основе меди и вакуумных конденсатов этих сплавов 
для выяснения возможности применения их в качестве 
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контактных площадок, проводящих шин и резисторов в гибрид
но-пленочных микросхемах.

При выборе сплавов для исследования мы руководствова
лись следующим:

1. Если требуется получить однородные по составу пленки 
исходного сплава, легирующие элементы при соответствующих 
концентрациях должны обладать упругостью пара, близкой к 
упругости для материала основы, с тем, чтобы фракционирова
ние сплава на составляющие компоненты при испарении в ва
кууме было неосуществимым. При таком подходе к решению 
вопроса об улучшении комплекса свойств конденсата снижает
ся проводимость пленки сплава по сравнению с пленкой чистой 
меди, но вместе с тем улучшаются такие свойства, как анти
коррозийная устойчивость, адгезия к подложке, свариваемость. 
Эти конденсаты, по-видимому, должны быть устойчивыми по 
отношению к различного рода термическим воздействиям, так 
как легирующие компоненты распределены в них однородно.

2. Если вводить в исходный сплав элементы с сильно раз
личающейся упругостью паров в относительно большом количе
стве, то при полном испарении навески следует ожидать неодно
родного распределения легирующих компонентов по толщине 
пленки, создания высоколегированных зон у поверхностей пленки 
и обеднения легирующими элементами основы сплава. В этом слу
чае элемент, обладающий наиболее высокой упругостью пара, 
должен иметь большое сродство к кислороду. Тогда, испаряясь 
преимущественно на начальных стадиях испарения навески, 
этот элемент обогатит зону пленки, прилегающую к под
ложке, обеспечив необходимую величину адгезии, к последней.

Элемент с наиболее низкой упругостью паров, испаряясь 
преимущественно на заключительной стадии напыления, соз
дает высоколегированную зону у внешней поверхности конден
сата. Если этот легирующий элемент повышает коррозионную 
стойкость основы, то увеличение его концентрации у внешней 
поверхности пленки приведет к существенному повышению 
антикоррозийной стойкости пленки. Обеднение основы сплава 
за счет ухода легирующих элементов в приповерхностные зоны 
приведет к повышению проводимости конденсата по сравне
нию с проводимостью массивного материала. Таким образом, 
эффект фракционирования сплава на составляющие компо
ненты, который обычно стараются всячески уменьшить (при 
напылении резистивных или магнитных пленок), в данном 
случае может привести к существенному улучшению электро
физических свойств слоев.

В отличие от пленок малолегированных сплавов пленки 
высоколегиров шных сплавов, по-видимому, должны заметно 
менять свойства при термообработке вследствие выравнивания 
концентрации легирующих элементов по толщине. Однако в 
литературе этот вопрос не освещен.
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3. Для выяснения качественных изменений, которые мо
гут быть вызваны легирующими добавками в конденсатах 
сплавов меди, анализировались величина упругости паров 
[1, 2], величина нормального электродного потенциала [3], 
данные о влиянии легирующих элементов на электропровод
ность меди [4]. Легирующие элементы вводились со следую
щими целями: Мп, Ст, Се, 2г — для улучшения адгезионных 
свойств напыленных пленок; N1, Со, Рб, Се, А1—для улучше
ния их антикоррозионных свойств; Т1 — для улучшения сва
риваемости пленок.

Сплавы при исследовании выплавлялись в атмосфере очи
щенного гелия с помощью нерасходуемого вольфрамового элек
трода в медной изложнице, после чего подвергались гомоге
низирующему отжигу при 800° С в течение 24 часов. После 
ковки следовал дополнительный отжиг при 400° С в течение 
10 часов.

Пленки сплавов приготовлялись термическим полным испа
рением навески из молибденового или вольфрамового испари
теля на установке УВН-2М-2 при разрежении не хуже 
5 • 10-5 мм рт. ст. Подложками служили пластины из ситалла 
марки СТ-50-1, поверхность которых была обработана по 
14 классу чистоты. Температура нагрева подложек перед на
пылением составляла 300° С. Скорость напыления около 
50Дй 1сек. После напыления пленки выдерживались в вакууме 
20—25 мин, затем охлаждались в вакууме до 80° С. Напыление 
производилось через маски, конструкция которых позволяла 
получить модули, пригодные для измерения электросопротив
ления по четырехзондовой методике. Толщина пленок состав
ляла 5000 н- 6000 А°.

Погрешность при измерении электросопротивления состави
ла 0,1 %, удельного электросопротивления — около 10%.

Вакуумный отжиг проводился в универсальной вакуумной 
установке, созданной на базе вакуумного агрегата ВА-2-3 при 
разрежении 8 • 10~6 мм рт. ст. Температура отжига составляла 
300 и 400° С, электросопротивление измерялось после 1 ч вы
держки, двух и четырех часов. Температурный коэффициент 
электросопротивления вычислялся по результатам измерения 
электросопротивления при температуре 4-125 и 4-20° С:

_ Я+125 — ^+20
“ “ Я+20^° *

Степень влияния легирующих компонентов на электропро
водность пленок и массивных образцов различна. Влияние 
легирования более четко выражено в массивных образцах. Так, 
введение около 5% весовых добавок в медь увеличивает ее 
электросопротивление приблизительно на порядок, а 30% — 
на два порядка. В то же время электросопротивление конден
сатов даже высоколегированных сплавов не превышает сопро
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тивления меди больше, чем на порядок (за исключением 
конденсата сплава 142). Электросопротивление большинстве 
конденсатов малолегированных сплавов при толщине 5000— 
6000 А не превышает более, чем на 10—20%, электросопротив' 
ление пленок чистой меди (табл. 1).

Таблица 1
Удельное электросопротивление сплавов в массивном состоянии и в 
состоянии вакуумного конденсата

№ 
сплава

Состав, ат. %; данные 
химического анализа

р, МКОМ • см Др/р после 
4 ч отжига, %

Массивный 
образец Пленка 300°С 400°С

36 Си ВЗ 1,707 1,8 — 11 -5
17 0,35 Мп 0.04Р4 2,775 1,9 + 4 0
20 0,07 Р4 1,798 1,8 0 + 6
21 0,19 Р4 1,937 1,9 0 0
22 0,3 Р<1 2,02 2,1 -8 0
25 0,58 Мп 0,20 Р4 3,448 1,8 4>б 0
42 0,19 А1 0,04 Се 2,039 1,9 + 5 — 4
47 0,04 N1 0,03 Се 1,808 1,85 + 8 0
74 2 Сг 10,2 А1 9,883 10 + 11 0

118 1,15 Мп 5,06 Се 19,748 8,5 + 88 + 89
164 .. 1,4 Мп 6,3 Со 11,02 5 + 8 — 6
165 1,4 Мп 4 Со 0,08 Т1 10,992 5 — 0 + 6
173 2,19 Мп 5,6 N1 0,11 Т1 13,548 13 — 8 — 8
142 31 Мп 21,4 N1 108,56 72 + з + Г5
130 35 Мп 0,13, Се 100,22 10 + 22 + 170
131 33,6 Мп 0,21 7г 102,0 13 0 + 100
132 35 Мп 0,13 Се 0,21 7г 103,94 15 0 + 15

Наиболее сильное различие в электросопротивлении конден
сатов и массовых образцов наблюдается для сплавов, содер
жащих элементы с различно различающейся упругостью паров. 
Удельное электросопротивление конденсатов сплавов, содержа
щих элементы с близкой упругостью паров, при определенных 
концентрациях в меньшей степени отличаются от удельного 
электросопротивления исходного массивного образца.

При анализе табл. 1 и 2 следует помнить, что каждый при
веденный в таблицах результат является усреднением данных, 
полученных при изучении нескольких образцов, напыленных в 
различных вакуумных циклах. Воспроизводимость удельного 
электросопротивления от напыления к напылению для одного 
и того же материала составляет 15% средней величины.

Анализируя с учетом сказанного результаты измерения элек
тросопротивления конденсатов, отожженных при 300 и 400° С, 
необходимо отметить, что малолегированные сплавы являются 
термически устойчивыми. Аналогично ведут себя и конденсаты 
сложнолегированных сплавов 74, 164, 165, 142.
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Таблица 2
ТК.С сплавов в массивном состоянии и в 
состоянии конденсата

№ 
сплава

Массивный образец, 
X Ю3

Конденсат,
X Юз

36 3,95 4,0
17 3,39 3,3
20 3,79 3,3
21 3,48 2,3
22 3,37 3,6
25 1,80 3,0
42 3,19 3,9
47 3,73 3,5
74 0,95 0,67

118 0,35 0,96
164 0,03 0,52
165 0,04 1,3
173 0,53 1,28
142 -0,08 -0,46
130 -0,02 2,2
131 0,007 0,92
132 0,02 0,72

Исследовался процесс конденсации сплава с 2,14 Сг; 3, 19 А1, 
ост. Си, аналогичный по составу сплаву 74 [5]. Электронно
оптический анализ показал, что на начальных стадиях испаре
ния конденсат обогащен хромом, а на заключительных — алюми
нием с данными [1, 2] о давлении насыщающих паров этих 
элементов.

Таким образом, фракционирование было подтверждено экс
периментально. Однако удельное электросопротивление конден
сата и массивного образца сплава 74 в пределах погрешности 
одинакова. Поэтому, если имеется неоднородное распределение 
элементов в пленке, то для данного материала на удельное 
электросопротивление оно влияет несущественно. Термическая 
устойчивость данного сплава тоже может быть свидетельством 
несущественного влияния указанного распределения компонен
тов на свойства пленки.

По-видимому, частичное выравнивание концентрации эле
ментов по толщине пленки имеет ме'сто в процессе напыления 
и во время выдержки конденсатов при 300° С в течение 20 мин 
после напыления. Кроме того, при конденсации по ряду причин 
температура конденсата может превышать температуру под
ложки на десятки градусов, что также будет способствовать 
развитию диффузионных процессов в конденсате [6, 7].

Иным образом ведут себя при отжиге высоколегированные 
материалы — конденсаты сплавов 130, 131, 132. Во время отжи
га при 300°С растет только сопротивление пленки сплава 130. 
Отжиг при 400°С приводит к существенному росту электро
сопротивления конденсата сплава 130 и в меньшей степени 
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сплава 131. Несколько увеличивается электросопротивление кон
денсатов сплава 132. Это можно объяснить следующим. Соглас
но [8, 9] церий и цирконий образуют с медью фазы СивСе и 
Си32г. По-видимому, даже небольшое количество этих фаз в 
сплаве 132 тормозит диффузию марганца в медь.

Такой рост электросопротивления при отжиге высокомарган- 
цевых конденсатов, а также существенное отличие электро
сопротивления конденсатов и массивных образцов являются 
следствием сильного фракционирования сплава на составляющие 
компоненты, а наблюдаемое при отжиге увеличение электросо
противления пленки — следствием развития диффузионных про
цессов в конденсате и выравнивания концентрации легирующих 
элементов по толщине пленки.

Существенно сказывается легирование и на температурном 
коэффициенте электросопротивления. Особенно этот эффект 
выражен в высоколегированных сплавах: ТКС этих сплавов 
в массивном состоянии на порядок (сплавы 118, 173) и даже 
на два порядка (сплавы 130, 131, 132, 142, 164, 165) ниже ТКС 
чистой меди. ТКС малолегированных сплавов в большинстве 
случаев находятся около значения ТКС чистой меди.

Сравнивая ТКС вакуумных конденсатов с ТКС сплавов в 
массивном состоянии, необходимо отметить, что ТКС пленок 
больше, чем массивных образцов, причем этот эффект более 
очевиден для высоколегированных сплавов. Это можно объяс
нить фракционированием высоколегированных сплавов на со
ставляющие компоненты при испарении. В этом случае электро
сопротивление образца меньше, чем массивного, а потому в 
соответствии с правилом Матиссена должен вырасти ТКС.

Итак, различие в электрофизических параметрах пленок и 
массивных образцов объясняется фракционированием сплавов 
на составляющие компоненты при испарении в вакууме. Высо
котемпературный отжиг пленок способствует выравниванию 
концентрации элементов по толщине слоев, что сопровождается 
изменением электрофизических параметров конденсатов ряда 
высоколегированных сплавов. Наибольшую стойкость к высо
котемпературной обработке обнаруживают конденсаты мало
легированных сплавов, а также высоколегированных сплавов 
132,74,164,165,173. '
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УДК 601.317 в. И. Копейкин

ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ МЕТОДА 
ЧАСТОТНОЙ МАНИПУЛЯЦИИ
С ИНТЕГРИРОВАНИЕМ НА КАНАЛАХ СВЯЗИ 
С ВЫСОКИМ УРОВНЕМ ПОМЕХ

Постановка задачи

При разработке информационно-вычислительных систем 
(ИВС), а также автоматизированных систем управления (АСУ) 
значительное внимание уделяется исследованию достаточно 
простых и помехоустойчивых методов приема-передачи дискрет
ной информации. В настоящее время в системах ИВС и АСУ 
нашли применение методы приема передачи с использованием 
АМ, ЧМ и ФМ манипуляций. '

Применение метода ФМ, обеспечивающего более высокую 
помехоустойчивость, чем АМ и ЧМ, влечет за собой усложнение 
приемного устройства. Метод АМ, несмотря на то, что он наи
более прост в реализации, не нашел широкого распространения 
в системах передачи данных. Основной недостаток АМ заклю
чается в необходимости оптимизировать порог для каждого 
отношения сигнал/шум.

При ЧМ приеме порог не зависит от отношения сигнал/шум 
и, следовательно, всегда является оптимальным. Относительная 
простота реализации и достаточно высокая помехоустойчивость 
ЧМ метода обеспечили ему наиболее широкое применение в 
системах передачи данных.

Однако на каналах ГТС с высоким уровнем [1] метод ЧМ 
не обеспечивает достаточной верности передачи данных (Рот = 
— 10-5 -т-10-6). Выход находят в усложнении устройств повы
шения верности передачи, применения сложных циклических 
кодов и т. д.

В настоящей работе предлагается метод повышения поме
хоустойчивости ЧМ путем широкополосного интегрирования. 
Блок-схема устройства, реализующего предлагаемый метод, 
приведена на рис. 1.

Метод повышения помехоустойчивости ЧМ заключается в 
следующем. Низкочастотный фильтр, включенный после частот
ного дискриминатора в обычной схеме ЧМ приемника, заме
няется интегратором, что, как известно [2], реализует опти
мальную фильтрацию сигнала с максимальным увеличением
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