
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

14 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 2 / 2024

Инновационные методы коррекции 
свойств RR- и RC-материалов электронными 
устройствами – генераторами волн  
СВЧ-диапазона частот

Современную жизнь затруднительно представить без СВЧ-энергии, 
как в быту, так и в научных исследованиях, которые не перестают 
нас удивлять своими открытиями. В статье проанализированы 
инновационные разработки изменения свойств некоторых материалов 
с помощью электронных устройств, функционирующих в СВЧ-диапазоне 
частот. Изменение материалов с помощью новейших электронных 
технологий в области СВЧ даёт огромные перспективы развитию  
и безопасности человека.

Вадим Экземплярский

Светоотражение как способ 
выживаемости

Явление, известное как эффект урба-
низма, или «городская проблема сохра-
нения света и тепла» (UHI), распро-
страняется по всему миру. В основном –  
из-за непрекращающейся миграции 
жителей из сельской местности в горо-
да. Это приводит к увеличению коли-
чества транспортных средств, систем 
кондиционирования воздуха, элек-
трических обогревателей, светофоров, 
уличных фонарей и других устройств 
современной электроники, выделяю-
щих тепло при работе. Строительство 
домов, предприятий, дорог также спо-
собствует эффекту UHI, ибо при этом 
активно используются асфальт, бетон, 
металлы и кирпичная плитка, которые, 
с одной стороны, хорошо поглощают 
тепло, а с другой – не отражают свето-
вую (в том числе солнечную) энергию. 
Так, густонаселённые районы и терри-
тории (конгломерации и мегаполи-
сы) потребляют около 75% вырабаты-
ваемой во всём мире электроэнергии, 
хотя занимают всего 2% поверхности 
Земли [1]. К проблематике постоянно 
приковано внимание не только специ-
алистов в области экологии и защиты 
окружающей среды, но и разработчи-
ков РЭА, поскольку результативность 
совместных исследований зависит от 
всестороннего вклада неравнодушных 
людей в свою жизнь и будущее своих 
детей.

С этой целью разрабатывает-
ся несколько стратегий для смягче-
ния эффекта UHI. В целом их можно 

классифицировать как планирова-
ние городских конструкций с учётом 
экологического обеспечения (зелё-
ные насаждения, устройства венти-
ляции и циркуляции для воздушного 
потока, зелёные крыши) и разработ-
ка систем пассивного энергосбереже-
ния в инновационном формате (сте-
ны с «солнечными панелями», модули 
«сбора» солнечной энергии на боль-
шой площади, поля с ровным (одно-
родным) ландшафтом, фенестрация, 
теплоизоляция, аккумулирование и 
преобразование электроэнергии, энер-
госбережение и др.).

В соответствии с обозначенным трен-
дом в стратегии пассивного энерго- 
сбережения больше внимания уделяют 
«холодным» поверхностям отделочных 
материалов, в основном пигментам, 
керамике, стеклу и стеклокерамиче-
ским материалам, а также световоз-
вращающим материалам (RR) и мате-
риалам с изменённой фазой (PCM). RR 
и PCM обладают высокой отражатель-
ной способностью, особенно в види-
мом и инфракрасном диапазонах. Их 
использование снижает температуру 
воздуха в среднем на 2°C, хотя каждое 
инженерное решение оптимизируют 
для конкретной городской зоны из-за 
её особенностей расположения, клима-
та, среднегодовой солнечной активно-
сти и иных характеристик.

Так, например, изготовили образцы 
из шеелитовых и цирконовых стёкол; 
изменения формы их кристаллов обу-
словили возможность создания новых 
эмалированных покрытий. Оказалось, 

что высокая преломляющая способ-
ность циркона препятствует кри-
сталлизации шеелита, поэтому смесь 
двух стёкол приводит к возникнове-
нию некристаллизованных областей, 
которые, в свою очередь, влияют на 
оптические свойства (отражательную 
способность) поверхности. В некри-
сталлизованных областях выявлено 
условно большое количество свобод-
ного кислорода, что привело к умень-
шению коэффициента отражения сол-
нечного света.

Первая СВЧ-печь
Довольно много споров идёт о том, 

как правильно называть вещи: «микро-
волновая печь» или «СВЧ-установка»? 
Свет на этот вопрос может пролить 
сама история изобретения бытовой 
СВЧ-печи. В 1945 году американский 
инженер из штата Мэн Перси Спен-
сер был принят в компанию Raytheon 
Technologies Corporation разработчи-
ком активных радаров для военной 
промышленности. Занимаясь создани-
ем прообраза современного магнетро-
на, мужчина заметил, что микроволны 
от экспериментального аппарата рас-
плавили шоколадный батончик в кар-
мане. Как нередко бывает, практиче-
ский побочный эффект изобретения 
заинтересовал исследователя сильнее, 
чем результат выполнения поставлен-
ной задачи. Продолжая эксперимен-
тировать, Перси расположил рядом с 
трубкой магнетрона зёрна кукурузы,  
и те разогрелись настолько, что пре-
вратились в попкорн. Положил яйцо –  
и вскоре оно взорвалось [8]. При нагре-
ве куриного яйца происходит денату-
рация белков, внутримолекулярная 
перегруппировка молекул: внутрен-
няя структура вещества нарушается,  
а частицы протеинов собираются в 
более крупные – белок становится 
белым и твёрдым. Вместе с ассистен-
том Роли Хэнсоном инженеры сдела-
ли металлический ящик размерами 
35×65 см, поместили туда магнетрон и,  
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Рис. 1. Первая в мире бытовая СВЧ с водяным охлаждением (США, 1975 год)

Рис. 2. СВЧ-установка Raytheon 
RadaRange на борту атомного 
грузового корабля NS Savannah (США)

сами того не осознавая, дали старт 
первой в мире бытовой микроволнов-
ке. Очередное изобретение – одно из 
тех, которые люди делают иногда слу-
чайно, – получило название «Speedy 
Weenie» («Быстрая сосиска») [8]. Пер-
вая бытовая СВЧ и её счастливая обла-
дательница представлены на рис. 1.

Разумеется, открытие Спенсера обу-
словило проведение множества экспе-
риментов-исследований в сфере разо-
грева подключённым магнетроном 
сырых и готовых блюд. Интересно, что 
есть и такие результаты исследований 
по теме изменения свойств материа-
лов под воздействием СВЧ-волн: ока-
зывается, некоторые расщеплённые 
СВЧ органические материалы впол-
не можно восстановить. В 2015 году 
опубликована статья о том, как учё-
ные из Калифорнийского универси-
тета в Ирвайне вернули приготовлен-
ное в СВЧ-устройстве яйцо в исходное 
состояние [10]. 

Известно, что волнами СВЧ можно 
провести термообработку при темпе-
ратуре, обеспечивающей безопасность 
употребления продукта человеком, 
даже сырое мясо. Для этого вовсе не 
обязательно строить ящик с метал-
лическим экраном, потому что пища 
подогреется и вблизи открытого маг-
нетрона, а экранированный корпус 
камеры СВЧ-печи бытового назначе-
ния нужен лишь для безопасности 
человека (уменьшения влияния радио- 
волн). Частотный выбор конкретного 
участка микроволнового диапазона 
определили опытным путем при мно-
гих исследованиях и экспериментах по 

уменьшению потерь энергии при тех 
же характеристиках импульсов, тока и 
напряжения, воздействующих на маг-
нетрон. Тем не менее первые микро-
волновки делали размером с газовую 
печь и подключали к водопроводу – 
жидкостному охлаждению. Только в 
1965 году разработчики придумали, как 
сбрасывать температуру магнетрона с 
помощью воздуха. В 1975 году изобре-
тение произвело фурор, и микровол-
новки в США обогнали по продажам 
газовые плиты. Таков пример условной 
конверсии, когда на потребительском 
рынке технология в итоге оказывается 
более востребованной и прибыльной, 
чем на оборонном.

В качестве иллюстративного приме-
ра на рис. 2 показана СВЧ-установка 
Raytheon RadaRange на борту атомного 
грузового корабля NS Savannah (США), 
1961 год. На рис. 3 представлен вид на 
современную бытовую СВЧ-печь, уста-
новленную в интерьере кухни.

Возможности современных СВЧ-
печей крайне обширны. Например,  
в микроволновке можно приготовить 

даже эспрессо. Правда, для этого нужна 
специальная гейзерная кофеварка, сде-
ланная из устойчивого к воздействию 
СВЧ-волн материала. Именно преобра-
зование материалов обсудим в следу-
ющем разделе статьи. Микроволновая 
печь может использоваться в быту как 
замена духовому шкафу для производ-
ства выпечки, обеззараживания губок 
для мытья посуды; как водяная баня 
для продуктов, пароварка и способ при-
готовления яйца-пашот; для производ-
ства «облака мыла» для детей, а так-
же во многих иных случаях. Магнетрон 
бытовой микроволновой печи выгля-
дит так, как показано на рис. 4.

Мгновенное микроволновое 
спекание диоксида 
циркония с использованием 
новой каскадной стратегии

В области мгновенной обработ-
ки материалов микроволновая энер-
гия представляет интересный способ 
уплотнения сложной формы благода-
ря бесконтактному объёмному нагреву. 
Достижение быстрого и равномерного 

Рис. 3. Вид современной бытовой
СВЧ-печи, установленной в интерьере
кухни

Рис. 4. Вид на магнетрон бытовой 
современной СВЧ-печи
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нагрева до сих пор является проблемой 
во многих исследованиях. До послед-
них пор в лабораторных разработках 
использовался гибридный нагрев кера-
мики с использованием токоприёмни-
ков из карбида кремния. Однако новая 
стратегия (метод SiC) одновременно-
го нагрева множественных элементов 
с помочью СВЧ при высоких скоро-
стях нагрева до 1000 К/мин приводит 
к высокой стабильности воздействия 
на поверхность и мгновенному гибрид-
ному нагреву. Этот метод стали назы-
вать «методом мгновенного спекания», 
а уточнённые результаты появились 
недавно, в сентябре 2023 года [3, 6].

Мгновенное микроволновое спе-
кание впервые позволило полу-
чить плотные (относительная плот-
ность 97%) микроструктуры в течение 
45 с во время импульсного воздей-
ствия микроволнового излучения.  
На рис. 5 представлена иллюстрация 
работы установки для мгновенного 
спекания материалов под воздействи-
ем энергии СВЧ-волн.

Мгновенное спекание – сверхбы-
стрый процесс уплотнения частиц 
материала за несколько секунд. Впер-
вые о явлении заговорили в Колорад-
ском университете в работе Cologna et 
al – подробнее в [3, 5], по результатам 
научных экспериментов. Особенность 
типичной конфигурации лаборатор-
ной установки в том, что электриче-
ское поле и мгновенное воздействие 
создают с помощью электродов из пла-
тины, приложенных к образцу в фор-
ме собачьей кости. При определённых 
полевых и температурных условиях 
отрицательный температурный коэф-

фициент (ОТК) удельного сопротивле-
ния керамики, как и диоксида цирко-
ния, способствует резкому увеличению 
процесса Джоулева нагрева [9]. Чтобы 
избежать плавления образца, темпера-
турный разгон управляется регулято-
ром тока. На рис. 6 представлен гра-
фик зависимости изменения свойств 
разных составов (материалов) от тем-
пературного воздействия в СВЧ.

Так, стекло ZG является наиболее 
тугоплавким стеклом с более высо-
кой температурой спекания, в то вре-
мя как SG спекается при относитель-
но низкой температуре. Смеси SG-ZG 
демонстрируют промежуточные темпе-
ратуры спекания, хотя они аналогич-
ны температуре спекания SG.  Кроме 
того, стекло SG также имеет более низ-
кую температуру начала растекания по 
подложке (площадь 30%), а более высо-
кая температура соответствует смеси 
25/75-SZ. Согласно рис. 6, смесь 75/25-
SZ устойчива к воздействию широко-
го диапазона температур без измене-
ния площади материала (870…1070ºC).  
То же проявляется и для других сме-
сей, хотя диапазон температур умень-
шается с увеличением концентрации 
ZG. Область, где площадь материала 
не испытывает изменений под воз-
действием температуры, соответству-
ет формированию сферической фор-
мы в ВСМ.  Эффект указывает на то, 
что из-за высокой тугоплавкости ЗГ 
частицы обоих типов стекол могут вза-
имодействовать в интервале темпера-
тур без уменьшения формы образца, 
и тогда для начала растекания необ-
ходимо приложить дополнительный 
СВЧ-нагрев.

Изменения в свойствах материалов 
определяются и оригинальной струк-
турой стёкол SG и ZG. В табл. 1 пред-
ставлены сведения зависимости и 
характеристик зоны отражения эма-
ли, полученной под воздействием СВЧ-
волн. К примеру, в силикатных стёклах 
в сравнении с металлами (и металлоке-
рамикой) щелочные катионы и ионы 
по-разному взаимодействуют в хими-
ческом процессе.

Известно, что кристаллизация цир-
кона начинается примерно при 1000ºC 
и очень быстро увеличивается между 
1100ºC и 1200ºC. Согласно кривым, 
суспензии обжигали при температу-
ре 1170ºC – выше температуры сфе-
ры, когда вязкость достаточна для 
«растекания». В результате воздей-
ствия эмаль становилась «непрозрач-
ной», что свидетельствовало о кристал-
лизации шеелита и циркона. На рис. 7 
представлен график зависимости облу-
чения СВЧ для разных типов эмалей.

Значения Eg 4,09 и 5,69 эВ получе-
ны для кристаллов шеелита, тогда как 
из экспериментальных УФ-видимых 
ИК-спектра зарегистрированные зна-
чения Eg варьировались от 4,2 до 
6,8 эВ [11]. Для металлических спла-
вов, а также для огнеупорной или край-
не огнеупорной керамики применяют 
метод электроискрового плазменно-
го спекания – ИПС (SPS). Отличи-
тельные особенности: высокое давле-
ние (>100 МПа) и регулируемая сила 
тока в установке для воздействия на 
проводников – материалов с положи-
тельным температурным коэффициен-
том удельного сопротивления (РТС).  
Ещё одна особенность метода в том, 
что используется графитовая фольга 
для предварительного нагрева образца.  
С помощью мгновенного SPS изготов-
лены образцы огнеупорной керамики 
ZrB2, HfB2, TiB2, SiC, MnO4 и др. Исполь-
зуя установку СВЧ, можно контроли-
ровать изменение формы образца при 

Рис. 5. Иллюстрация работы установки для мгновенного спекания материалов 
под воздействием энергии СВЧ-волн

Таблица 1. Зависимость и 
характеристики зоны отражения 
эмали, полученной под воздействием 
СВЧ-волн

Эмаль Длина волны 
отсечки (нм)

Eг (эВ)

Прямой Косвенный

100 с 302 3,97 3,43

75/25-СЗ 316 3,85 3,28

50/50-СЗ 326 3,76 3,15

25/75-СЗ 318 3,90 3,20

100Z 310 3,93 3,24
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нагреве, в том числе чтобы обеспечить 
сверхбыстрое уплотнение материалов 
с различными электрическими харак-
теристиками, таких как Ni, ZrO2, а так-
же MoSi2, SiC или даже сложных хими-
ческих соединений, как CaCu3Ti4O12.

Микроволновое импульсное воздей-
ствие изучалось на частоте гиротрона 
24 ГГц и частоте магнетрона 2,45 ГГц. 
Волны СВЧ, создающие электромаг-
нитное поле, позволяют сверхбыстро 
изменять свойства разных материалов 
и их сплавов, в том числе соединений 
полупроводника и диэлектриков за 
счёт биполярного взаимодействия. 

Особенности мгновенного 
спекания для получения 
прикладного результата

Воздействие на изменение свойств 
материалов посредством микровол-
новой энергии потенциально пер-
спективно для мгновенного спекания 
металлических порошков и измене-
ния свойств различных материалов, 
причём не только содержащих метал-
лы (и сплавы на их основе), но даже 
каменные породы, образованные мно-
го веков назад естественными при-
родными процессами. При опреде-
лённых температурных условиях в 
вакууме охлаждающие заготовку пото-
ки создают температурные градиенты 
и для материалов NTC, что даёт боль-
шие перспективы развития науки и 
инженерной мысли. В качестве про-
стых примеров можно привести изме-
нения свойств горных пород (в области 
добычи полезных ископаемых и драго-
ценных металлов), повышение степени 
защиты людей и производств, электро-
установок в шахтах и в условиях сейс-
мической опасности в районах возмож-

ного извержения вулканов. Ещё один 
практический вариант – горноспаса-
тельные работы, а также строитель-
ные работы в районах, насыщенных 
гранитом, в том числе при строитель-
стве дорог и тоннелей. Разумеется, сфе-
ра применения полезных разработок 
шире: можно спекать даже глинозём 
(что в перспективе позволит осушать 
болота и труднопроходимые места, 
дороги в межсезонную распутицу).

К слову, необычные камни автор 
встречал в центральных и южных 
районах Румынии. Их называют тро-
вантами и условно наделяют черта-
ми живых существ. Расщеплять эту 
породу также удаётся с помощью СВЧ. 
Строение камня далеко от волшебно-
го. Если аккуратно распилить тровант 
пополам, то можно увидеть отличаю-
щиеся по толщине и цвету кольца, как 
на древесном спиле. В самом центре 
находится небольшое твёрдое ядро. 
Слои эти состоят не только из песча-
ника. Оттенки разных цветов им при-
даёт высокое содержание разных мине-
ральных солей. Поэтому, когда камень 
намокает, он расширяется и «растёт». 
Увеличение размеров трованта связа-
но с последовательной цементацией 
песка на его поверхности столетие за 
столетием, слой за слоем. Так и появ-
ляются новые трованты: сначала на 
поверхности глыбы появляется новый 
бугорок, увеличивается в размерах,  
а затем отпадает от материнского кам-
ня. Иллюстрация минералов представ-
лена на рис. 8.

Попытки и результаты расщепления 
тровантов с помощью СВЧ говорят о 
том, что мы имеем дело с не описан-
ным ранее геологическим процессом. 
В Румынии трованты используют в 

качестве строительного и отделочного 
материала. Кроме того, на деревенских 
кладбищах юга страны шарообраз-
ные глыбы устанавливают в качестве 
памятников. Самые большие трован-
ты под открытым небом достигают 
10 метров в высоту. Камни, похожие 
на трованты, есть и в других местах 
планеты: в Казахстане, России и даже 
Лаосе. Они отличаются от румынских 
по химическому составу и цвету, но 
очень схожи своими свойствами [4]. 
Вот и ещё одна идея прикладного 
применения технологии СВЧ: расще-
пление камней и каменных пород с 
помощью микроволн. На рис. 9 пред-
ставлена иллюстрация расщепления 
минерального состава камня под воз-
действием СВЧ.

Чтобы добиться успеха в гибридном 
нагреве, используются токоприёмни-
ки из материалов для микроволновой 
связи, таких как SiC, помогающие ста-
билизировать температурное поле и 
инициировать нагрев диэлектриков; 
последние соединяются (изменяют 
свою структуру – мгновенно спекают-
ся) только при сверхвысоких темпера-
турах.

Мгновенное спекание посредством 
СВЧ-волн контролируется управ-
лением электронного контроллера 
установки СВЧ. Для нагрева диок-
сида циркония используется систе-
ма ПИД-регулирования и каскадная 
конфигурация с несколькими токо-
приёмниками, специально разрабо-
танная для гомогенизации темпера-
турного поля [3]. Нагрев индуцируется 
SiC-приёмниками, а флеш-гибридный 
нагрев образца обеспечивается плот-
ными 3D-печатными приёмниками 
из диоксида циркония. Исследования 

Рис. 6. Зависимость изменения свойств разных составов 
(материалов) от температурного воздействия в СВЧ

Рис. 7. Графики зависимости облучения СВЧ для разных 
типов эмалей
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микроволнового спекания путём уве-
личения рампы нагрева проводились 
в лабораторных условиях. Данные по 
мощности микроволн в термическом 
цикле воздействия и относительной 
усадке представлены для эксперимен-
тов при температурном режиме 600, 
750 и 900°С/мин. (воздействие соот-
ветствующей температурой в течение 
1 минуты) на рис. 5. Рассеиваемая мощ-
ность лабораторной СВЧ-установки – 
в пределах 100 Вт при высокой скоро-
сти охлаждения материалов.

Мгновенное микроволновое спека-
ние образцов материалов исследуют 
в лабораторных масштабах с исполь-
зованием оригинальной каскадной 
стратегии (применяют устройства с 
несколькими токоприёмниками) [1, 3]. 
Несмотря на высокую температуру в 
ядре материала из-за объёмного СВЧ-
нагрева, в результате получают и высо-
кую стабильность гибридного нагре-
ва. Причём разница температур внутри 
образца не оказывает существенного 
влияния на свойства материала, так 
как спекание посредством воздействия 
волн СВЧ происходит за очень корот-
кое время – от доли секунд до минуты.

Что касается металлов, керами-
ки, стекла, камня и даже пигментов, 
известных как холодные материа-
лы, для них основной характеристи-
кой является высокая отражательная 
способность солнечного света в види-
мом и инфракрасном диапазонах.  
Из новых разработок уместно приве-
сти в пример керамические пигменты 
с широким спектром поглощения теп-
ла (красный, синий, розовый, жёлтый 
и др.). Уже разрабатываются керами-
ческие материалы для износостойких 
покрытий – черепица и даже плит-
ка, элементы дорожного покрытия и, 
в частности, тротуара – с высокой види-
мой отражательной способностью, что 

особенно востребовано в регионах с 
высокой солнечной активностью и бес-
снежными зимами. Именно там широ-
ко используются белые или цветные 
поверхности (плитка), состоящие из 
глиняной подложки с тонким слоем 
ангоба и внешним (поверхностным) 
слоем с высокой механической устой-
чивостью с добавлением «холодных» 
керамических пигментов. Ангобный 
слой содержит концентрации силиката 
циркония (ZrSiO4) и производных цир-
кония, обладающих высокой белизной 
для обеспечения высоких оптических 
свойств верхнего слоя.

Верхний слой – прозрачный, непро-
зрачный матовый или глянцевый –  
в основном состоит из стекла или 
стеклокерамического материала, 
известного как глазурь или эмаль.  
Для непрозрачных белых верхних сло-
ёв основным компонентом являет-
ся циркон из-за высокого показателя 
преломления (1,94–1,96), что приводит 
к высокой солнечной отражательной 
способности, составляющей около 
80–90%. Поэтому циркон добавляют в 
виде микрометрических частиц в про-
цессе кристаллизации во время обжи-
га, когда верхний слой уже сформи-
рован. Тогда образуются кристаллы в 
субмикрометровом диапазоне (малых 
размеров) сферической и/или иголь-
чатой формы.

Из-за колебаний цен на цирконий 
для экономии производства отража-
ющих материалов применяют метод 
«отбеливания». В последнее время 
шеелит признан стратегическим мате-
риалом для получения плиток с высо-
кой белой поверхностью из-за высо-
кого показателя преломления света 
(1,90–1,93) и особого характера кри-
сталлизации в виде бипирамид менее 
1 мкм. Шеелит легко кристаллизовать 
с помощью широкого спектра синтети-

ческих процедур, таких как химическое 
растворение, совместное осаждение, 
золь-гель, гидротермальный синтез, 
метод Чохральского и других. Однако 
доказано, что лучший метод получения 
бипирамидальных кристаллов заклю-
чается в зародышеобразовании-кри-
сталлизации из матрицы кварцевого 
стекла, содержащего оксиды кальция 
и вольфрама. Тем не менее результаты 
свидетельствуют об отсутствии какой-
либо композиционной тенденции. Оба 
стекла с близкими показателями пре-
ломления света (1,90–1,93 для шеели-
та и 1,94–1,96 для циркона) почти не 
изменяют свойства (характеристики), 
такие как цвет, блеск и SR, не зависят 
от концентрации SG, а это говорит о 
том, что оптические свойства в основ-
ном зависят от микроструктуры мате-
риалов.

Ещё один важный аспект. Под воз-
действием СВЧ-облучения наблюдает-
ся быстрое увеличение отражательной 
способности от УФ-видимой области до 
ближней ИК-области, причём в послед-
ней области отражательная способ-
ность материала, содержащего цир-
кон и шеелит, остаётся практически 
постоянной. Чуть более высокая отра-
жательная способность наблюдается у 
эмали марки 100Z, за которой следу-
ет 100S, что указывает на высокое рас-
сеивание света из-за мелких кристал-
лических частиц в эмалях. С другой 
стороны, кривые отражения смешан-
ных эмалей зависят от соотношения 
в материале «вставок» шеелит-цир-
кон. Средние значения коэффициен-
та отражения в УФ-, видимой и ближ-
ней ИК-областях находятся в том же 
диапазоне, что и у других цирконие-
вых материалов. Поэтому приготов-
ленные посредством СВЧ-облучения 
эмали имеют более высокую отра-
жательную способность в видимой и 

Рис. 8. Вид трованта – особого «размножающегося» 
минерального камня

Рис. 9. Иллюстрация расщепления минерального состава 
камня под воздействием СВЧ
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ближней инфракрасной областях, чем 
в УФ. Принимая во внимание, что БИК-
область представляет более 50% всего 
энергетического спектра, такие эмали 
рекомендуют к использованию в зда-
ниях для смягчения эффекта UHI.

Достигнутые результаты свидетель-
ствуют о перспективных возможно-
стях для смежных сфер: с помощью 
волн СВЧ можно не только изменять 
свойства материалов, но и дости-
гать высококачественной полировки 
поверхности материалов и их отра-
жательной способности. Более того, 
итоговый материал под воздействи-
ем СВЧ-излучения становится «зака-
лённым» по отношению к внешним 
воздействиям. Для иллюстрации к 
проведённым исследованиям сообща-
ется, что перед наблюдением образцы 
вырезались и полировались наждач-
ной бумагой SiC зернистостью 1200. 
Для определения уровня белизны 
(цвета), прозрачности и отражатель-
ной способности полученного мате-
риала, а также характеристики шеро-
ховатости поверхности использовали 
оптический профилометр Zeta-20, Zeta 
Instruments. Параметр Ra (в микронах) 
уточняли путём нанесения 30 линий на 
поверхность участка материала площа-
дью 30×30 мм² с разрешением 13 нм. 
Рентгеновские снимки получены с 
поверхности эмали дифрактометром 
Brucker D8 Advance с напряжением 
40 кВ. Микроструктуру эмали наблю-
дали с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа FE-SEM, Hitachi 
4700-S. Дополнительные возможности 
открываются в производстве материа-
лов для РЭА и промышленности: кера-
мических конструкций миниатюрных 
проходных фильтров для подавления 
электромагнитных помех в устройствах 
СВЧ-диапазона частот [2].

Заключение
У дальнейших исследований изме-

нений свойств различных материалов 
под воздействием СВЧ есть большие 
перспективы. Так, высококачествен-
ные образцы однослойного нейтраль-
ного графена демонстрируют крайне 
высокое магнитосопротивление. Так-
же обсуждаются гипотезы о том, что 
сопротивление зависит от индукции 
магнитного поля. Дираковская плазма 
по-разному чувствительна к электрон-
но-дырочным рекомбинациям и, как 
следствие, к температуре. Для объясне-
ния экспериментальных закономерно-
стей нужны новые модели и разработ-

ки в области СВЧ-технологий. Также 
требуется решение проблемы распре-
деления плотности СВЧ-энергии, то 
есть равномерного покрытия для воз-
действия в каждой точке камеры, осо-
бенно когда решается задача измене-
ния свойств неоднородных материалов. 
Так, для производства двухмерной фор-
мы циркония используют плоские 
электроды, сочетая роботизирован-
ное литьё с мгновенным спеканием.  
В результате получают плоские и стой-
кие к высокотемпературному воздей-
ствию формы и решётчатые структуры 
керамики разных свойств (к приме-
ру, YSZ); твердотельные электролиты  
на основе оксидов – методом реактивно-
го мгновенного воздействия. При совме-
щении мгновенного метода принуди-
тельной механической деформации 
материалов в условиях СВЧ-облучения 
(SPS-метод) разработчики уже получили 
30-мм модели сложной конфигурации 
из диоксида циркония с субмикронной 
микроструктурой. Наглядным приме-
ром могут быть износостойкие шесте-
рёнки как элементы электромехани-
ческих конструкций, рассчитанных на 
практически вечную работу. Преиму-
щество метода состоит также и в том, 
что для трёхмерных сложных форм 
бесконтактный объёмный нагрев –  
лучшее решение для мгновенного изме-
нения свойств оксидов.

В июне 2023 года в рамках Самми-
та дизайн-центров электроники техни-
ческий директор АО «НИИЭТ» Игорь 
Семейкин представил доклад на тему 
«СВЧ и силовая ЭКБ на основе GaN, 
перспективные микроконтроллеры 
для гражданского рынка» в рамках 
кооперационной сессии «Российская 
ЭКБ и модули для гражданского рын-
ка» [7]. Производство СВЧ-кристаллов, 
сборки ВЧ- и СВЧ-транзисторов,  
в том числе LDMOS, интегральных 
схем, а также испытаний ИС- и СВЧ-
компонентов было в центре внимания 
специалистов и разработчиков РЭА. 
Выпускаемые на основе нитрида гал-
лия (GaN) силовые и высокочастотные 
электронные компоненты разработа-
ны по собственной (НИИЭТ) тополо-
гии и конструкции производства кри-
сталлов нитрида галлия на кремнии 
(GaN-on-Si). Кроме того, уже реализо-
ван запуск некоторых GaN-приборов в 
серию по фаблесс-модели. Таким обра-
зом, можно говорить и о частичном 
импортозамещении некоторых элек-
тронных компонентов в рассматрива-
емой области.
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