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Введение
Эксплуатируемые в настоящее время

аварийные бортовые устройства регистрации
полётных данных предназначены для запи-
си параметров, совокупная информация о
которых является необходимой и достаточ-
ной для установления истиной причины авиа-
ционного происшествия. В связи с этим к
аварийным бортовым устройствам регистра-
ции полётных данных предъявляются особые
требования, связанные с защитой их от ме-
ханических нагрузок, высоких температур,
проникновения воды и агрессивных жидко-
стей во внутреннюю полость защитного кон-
тейнера [1]. При возникновении авиацион-
ного происшествия и повреждении корпуса
аварийного бортового устройства регистра-
ции полётных данных информация может
частично или полностью уничтожиться при
разрушении носителя данных. Поэтому но-
ситель должен обладать устойчивостью к
неблагоприятным факторам для максималь-
ной защиты информации [2].

У существующих аварийных бортовых
устройств регистрации полётных данных за-
щитные свойства носителей при поврежде-
нии корпуса в случае авиационного проис-
шествия недостаточно надёжны, следствием
чего является частичное или полное разру-

шение зарегистрированных данных. Магнит-
ные носители на полиэтилентерефталантной
основе, используемые в магнитных системах
регистрации параметров (МСРП-64), разру-
шаются при воздействии воды, агрессивных
жидкостей и нагрева до температуры 245°°С
и выше [2]. В твердотельных носителях ис-
пользуемых в принципиально новых и совре-
менных аварийных бортовых устройствах
регистрации “Карат-Б”, информация разру-
шается при повреждении платы, микросхем
и их паяного соединения, при нарушении гер-
метичности микросхем и воздействия на них
агрессивных жидкостей, при нагреве свыше
125°С [2] и радиационном воздействии [3].

Повысить стойкость к дестабилизирую-
щим факторам и сохранность записанной
информации в аварийных бортовых устрой-
ствах регистрации позволят разрабатываемые
носители информации с рабочим слоем на
основе полиморфного железоникелевого
сплава [4–7].

Запись информации на основе
полиморфного железоникелевого
сплава
Рабочий слой разрабатываемого носите-

ля информации на основе полиморфного
железоникелевого сплава, по сравнению с
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существующими аналогами, позволит повы-
сить плотность записи, осуществлять считы-
вание сигнала в аналоговой форме, а также
надежно сохранять зарегистрированную ин-
формацию при воздействии на него: темпе-
ратур в диапазоне от –100 до +350°С; иони-
зирующего излучения; сильного электромаг-
нитного поля; механических воздействий.

Одной из важных характеристик разра-
батываемых носителей информации является
величина динамического диапазона считыва-
емого сигнала. Исследования, проведенные на
железоникелевых пленках, свидетельствуют о
том, что на динамический диапазон может
влиять ряд факторов, которые следует учиты-
вать при разработке физико-технологических
основ создания носителей информации.

Тонкие пленки, исследуемые в данной
работе, были изготовлены методом термичес-
кой конденсации в вакууме железоникелевых
сплавов, обогащённых изотопом Fe57, на под-
ложки из ситалла и аморфного кварца. По-
лученные образцы исследовались методами
магнитометрии, ядерного гамма-резонанса и
рентгеноструктурного анализа.  В исходном
после конденсации состоянии кристалличес-
кая решетка пленок соответствовала aa-фазе
с неоднородным, как будет показано в рабо-
те, распределением атомов железа и никеля.

Принципы работы носителей информа-
ции, в составе рабочего слоя которых содер-
жатся тонкие пленки полиморфных железо-
никелевых сплавов, основаны на различии
физических свойств двух кристаллографи-
ческих модификаций этих сплавов, способ-
ных в широком диапазоне температур нахо-
диться в устойчивом метастабильном состо-
янии как с объемоцентрированной, так и с
гранецентрированной кубической решеткой
(- и - фазы соответственно). В основе раз-
работки физико-технологических принципов
создания магнитных и термогальванических
носителей на полиморфных железоникеле-
вых пленок лежит зависимость намагничен-
ности и термоэлектрических свойств от их
фазового состава.

В полиморфных железоникелевых плен-
ках -фаза образуется в результате мартенсит-
ного  превращения, протекающего при
низкотемпературной обработке. По своему

характеру данное превращение в пленках,
содержащих от 25 до 30 процентов никеля,
является незавершенным, то есть при охлаж-
дении исследуемых образцов до –196°°С в за-
висимости от химического состава в них при-
сутствует то или иное остаточное количество
фазы с гранецентрированной кубической ре-
шеткой ост. В свою очередь, от количества
образовавшейся при  превращении -
фазы зависит различие магнитных и термо-
гальванических свойств информационных
ячеек, состоящих из гетерофазной (ост) -
структуры и ячеек с чистой -фазой. От того,
насколько велико это различие, будет зави-
сеть такая важная эксплуатационная харак-
теристика носителя информации, как дина-
мический диапазон величины считываемого
сигнала. Поэтому указанный динамический
диапазон в конечном счете будет определять-
ся степенью полноты  превращения, за-
висящей от таких факторов, как химический
состав, толщина пленок, а также степень од-
нородности распределения атомов железа и
никеля в субмикрообъемах кристаллической
решетки. Их влиянию на протекание 
превращений в тонких пленках сплава
28%Ni-72%Fe посвящен анализ эксперимен-
тальных результатов, представленных в на-
стоящей работе.

Химический состав
железоникелевых пленок
Концентрационный интервал железони-

келевых сплавов, которые могут быть исполь-
зованы для изготовления рабочего слоя но-
сителей информации магнитного и термо-
гальванического типов, довольно узок и со-
ставляет 25%-30% никеля (остальное желе-
зо). Это связано с тем, что в пленках, содер-
жащих менее 25% никеля потеря устойчиво-
сти высокотемпературной -фазы у пленок,
толщина которых превышает 0,5мкм., возни-
кает в области температур от 0°С и выше. В
пленочных образцах меньшей толщины, где
-фаза может быть устойчивой до –100°С,
невозможно получить достаточно большое
количество -фазы, поскольку степень подав-
ления  превращения в них увеличивает-
ся с уменьшением толщины пленок. Это в
свою очередь будет уменьшать динамический
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диапазон сигналов, считываемых как с маг-
нитных, так и с термогальванических носи-
телей. Кроме того, ограничение со стороны
низких температур области существования в
пленках высокотемпературной -фазы огра-
ничит снизу область температур сохранения
записанной информации, что неприемлемо
для разрабатываемых носителей специально-
го назначения.

Использование для изготовления рабо-
чего слоя носителей пленок с концентраци-
ей никеля более 30% также нецелесообраз-
но, поскольку динамический диапазон сиг-
налов, считываемых с носителей информа-
ции термогальванического и магнитного ти-
пов будет лимитироваться количеством aa-
фазы, получаемой в результате  превра-
щения. В таких образцах толщиной 1–1,5мкм
практически невозможно получить более
70% -фазы, охлаждая пленки до –196°°С.
Уменьшение толщины пленок будет вести к
еще большей незавершенности  превра-
щения и, как следствие этого, к уменьшению
величины динамического диапазона считы-
ваемых сигналов.

Как было отмечено, принцип работы маг-
нитных носителей основывается на различии
намагниченности информационных ячеек,
имеющих разный тип кристаллической решет-
ки. Перевод из - в -фазу отдельных ячеек с
последующим их намагничиванием, в соответ-
ствие с записываемой информацией, форми-
рует в них высокомагнитное (для -ячеек) и
слабомагнитное или парамагнитное (для -
ячеек) состояние. Осуществление такой запи-
си возможно путем локального лазерного от-
жига ячеек информационной дорожки, приво-
дящего к  превращению [8].

Для магнитных носителей информации
величина динамического диапазона при счи-
тывании будет определяться разницей в ве-
личине остаточной намагниченности aa- и gg-
информационных ячеек Jr–Jr. В области кон-
центраций от 25% до 30% никеля остаточная
намагниченность в aa-тонких пленках изме-
няется от 750 Гс до 700 Гс. В -тонких плен-
ках с уменьшением концентрации никеля от
30% до 28% Jr изменяется от 100Гс до нуля.
С меньшим содержанием никеля -пленки
парамагнитные. Поэтому для достижения

максимальной величины динамического ди-
апазона считываемого с магнитного носите-
ля сигнала наиболее целесообразным пред-
ставляется использование в качестве матери-
ала информационной дорожки тонких пле-
нок сплавов, содержащих не более 28% ни-
келя.

Принцип работы термогальванического
носителя информации основан на регистра-
ции сигналов термо-ЭДС при нагреве грани-
цы раздела тонкой пленки железоникелево-
го сплава с тонкой пленкой другого провод-
ника, например никеля или меди. Последо-
вательное чередование тонких пленок FeNi-
Me-FeNi-…-FeNi (где Ме- металл, например,
медь, никель …), находящихся в электричес-
ком контакте, составляет информационную
дорожку термогальванического носителя.
Изменением абсолютной величины считыва-
емого с дорожки сигнала в случае чередова-
ния контактных пар FeNi-Me и FeNi-Me
будет определяться величина динамическо-
го диапазона сигнала. Для DDТ=100К вели-
чина динамического диапазона для указан-
ных материалов будет соответствовать 
3,2мВ/100К [9].

Поскольку  превращение в пленках
исследуемых железоникелевых сплавов явля-
ется незавершенным, то величина динами-
ческого диапазона сигналов, считываемых с
информационной дорожки термогальвани-
ческих носителей информации будет зави-
сеть от количества остаточной -фазы в кон-
тактной паре FeNi-Me. Количество ост при
этом находится в прямо пропорциональной
зависимости от содержания никеля в желе-
зоникелевых пленках. Используя для изготов-
ления информационной дорожки сплавы,
содержащие не более 28% никеля, можно
получать в FeNi-участках содержание aa-
фазы до 90%, а следовательно и достаточно
большую величину динамического диапазо-
на считываемого сигнала.

Таким образом, наиболее приемлемым
с точки зрения реализации максимального
динамического диапазона считываемых сиг-
налов, а также установления достаточно ши-
рокого диапазона температур сохранения за-
писанной информации представляется ис-
пользование в рассматриваемых носителях
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[4–7, 10, 11] тонких пленок, содержащих не
более 28% никеля.

Толщина пленок
Наряду с химическим составом, важным

фактором, определяющим полноту aa®®gg
превращения в железоникелевых пленок, а,
следовательно, и динамический диапазон
сигналов, считываемых с носителей инфор-
мации, является их толщина. Исследования,
проведенные на пленках сплава 28% Ni - 72%
Fe свидетельствует о том, что с увеличением
толщины пленок повышается температура
потери устойчивости г-фазы и возрастает сте-
пень полноты  превращений (рис. 1).

Эти результаты необходимо учитывать
для определения величины динамического
диапазона считываемых сигналов. Согласно
данным, показывающим степень полноты
 превращения при –196°С, а также маг-
нитным характеристикам пленок, абсолют-
ная величина изменения диапазона остаточ-
ной намагниченности в носителях магнитно-
го типа может изменяться от 140 Гс до 660
Гс при изменении толщины пленок от 0,1мкм
до 1,2 мкм. Для термогальванических носи-
телей информации абсолютное изменение
величины сигнала, считываемого непосред-
ственно с дорожки, будет находиться в пре-
делах 0,6–2,9 мВ.

Температура потери устойчивости -
фазы, определяющая нижнюю температур-
ную границу сохранения информации, будет

при этом изменяться от –130 до –10°С. Это в
равной степени относиться как к магнитным,
так и к термогальваническим носителям. Для
аварийных бортовых устройств регистрации
полётных данных оптимальная толщина же-
лезоникелевых фрагментов  информацион-
ной дорожки, согласно данным рис. 1, долж-
на быть не более 0,4 мкм.

Однородность распределений
атомов в кристаллической
решётке
Полнота  превращения в железони-

келевых плёнках, определяющая величину
динамического диапазона сигналов, считы-
ваемых с  накопителей информации магнит-
ного и термогальванического типов, во мно-
гом определяется особенностями распреде-
ления атомов железа и никеля в узлах крис-
таллической решетки. Изучение процессов
приближения к равновесному состоянию в
полиморфных железоникелевых пленках по-
казало, что состоянию с низким уровнем сво-
бодной энергии соответствует неоднородное
распределение атомов железа и никеля в ре-
шетке [12]. При этом как в объемоцентриро-
ванной, так и в гранецентрированной кубичес-
кой решетке образуются области, обогащен-
ные и обедненные одним из компонентов спла-
ва относительно средней концентрации.

Условия получения пленок, когда проис-
ходит послойное формирование конденсата
в условиях высокой диффузионной подвиж-
ности атомов, могут способствовать образо-
ванию концентрационных неоднородностей
в субмикрообъёмах кристаллической решет-
ки. Об этом свидетельствуют данные, полу-
ченные методами ядерного гамма-резонанса
и магнитометрии. Резонансный спектр, сня-
тый с плёнки 28%Ni-72%Fe после её конден-
сации и высокоскоростного “переброса” в  -
фазу (рис.2А) состоит из двух систем линий.
Системе линий с Нсв = 288кЭ  соответствуют
-субмикробласти с концентрацией никеля
около 40%. Центральная одиночная линия
свидетельствует об  образовании в пленке
парамагнитных -областей, обедненных ни-
келем относительно средней концентрации.

Подтверждением концентрационному
распаду гамма-твердого раствора являются

Рис. 1.  Кинетика превращения
в плёнках сплава 28%Ni-72%Fe
после ступенчатого охлаждения.

Толщина пленок: А – 0,1 мкм, Б – 0,2 мкм,
В – 0,4 мкм, Г – 0,8 мкм, Д –1,2 мкм
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результаты измерения намагниченности этих
пленок. Высокоскоростной отжиг сконденси-
рованных образцов с последующей их закал-
кой на комнатную температуру зафиксировал
неоднородное распределение атомов в -фазе
сконденсированной пленки. Благодаря обра-
зовавшимся в результате  превращения
субмикрообластям  с высоким содержанием
никеля, намагниченность пленок составляла
270 Гс (рис.3). Гомогенный же сплав 28%Ni-
72%Fe при комнатной температуре имеет со-
стояние, близкое к парамагнитному, о чем
свидетельствуют данные, полученные после
часового отжига пленок при 6800С (рис.2В,
рис. 3).

Последующий изотермический отжиг
концентрационно неоднородных образцов
приводит к выравниванию химического со-

става по объёму пленки. Уже после 15-ми-
нутной выдержки при 6800С в ЯГР-спектре
образуется система линий сверхтонкого маг-
нитного расщепления с Нсв = 256кЭ, соответ-
ствующая областям с концентрацией никеля
 35% (Рис.2Б). Намагниченность такой плен-
ки уменьшается до ~ 220 Гс (рис.3).  В ре-
зультате часового изотермического отжига
происходит  полная гомогенизация пленок.
При этом в резонансном спектре содержится
центральная одиночная линия, соответству-
ющая парамагнитной г-фазе (Рис.2В) , а на-
магниченность образцов практически равна
нулю в пределах ошибки, соответствующей
погрешности измерений (Рис. 3).

Результаты исследований особенностей
атомного распределения в железоникелевых
плёнках позволили определить влияние сте-

Рис. 2  ЯГР-спектры плёнок сплава 28%Ni-72%Fe после конденсации на подогретую подложку
и отжига при 680°С:

А – в течение 2 мин,  Б – в течение 15 мин, В – в течение 60 мин
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пени  их  концентрационной однородности
на полноту   превращения. С этой целью
были проведены исследования на гомоген-
ных плёнках и на образцах с разной степе-
нью концентрационного расслоения. Для это-
го были выбраны плёнки, с которых снима-
лись спектры ЯГР, представленные на рисун-
ке 2. Охлаждение их до – 196оС привело к
превращению, полнота которого соот-
ветствовала степени однородности распреде-
ления атомов железа и никеля в узлах крис-
таллической решётки, о чем свидетельству-
ют данные представленные на рисунке 4.

Из анализа  дифрактограмм следует, что
концентрационные неоднородности являют-
ся одним из факторов, подавляющих г>б пре-
вращения и снижающих  его полноту, а сле-
довательно уменьшающих величину динами-
ческого диапазона сигналов, считываемых с
носителей информации, в составе рабочего
слоя которых  содержатся тонкие плёнки по-
лиморфных железоникелевых сплавов.

Заключение.
При разработке и создании аварийных

бортовых устройств регистрации необходи-
мо учитывать экстремальные условия, в ко-
торых при авиационном происшествии мо-
жет находиться защитный контейнер с носи-
телем информации. В зависимости от степе-
ни повреждения защитного контейнера ава-
рийного бортового устройства регистрации
количество потерянной информации будет
зависеть от защитных свойств самого носи-

теля.  Использование  рабочего слоя носите-
ля из полиморфного железоникелевого спла-
ва позволит увеличить плотность записи ин-
формации и реализовать возможность её  счи-
тывания в аналоговой форме. Воздействие
дестабилизирующих факторов на рабочий
слой  носителя в виде температур от –100оС
до +350оС, ионизирующего излучения, силь-
ного электромагнитного поля и механичес-
ких воздействий не должно влиять на каче-
ство зарегистрированной информации. В слу-
чае повреждения рабочего слоя качество счи-
тываемой и подлежащей расшифровке ин-
формации будет зависеть от величины дина-
мического диапазона сигнала. Для реализа-
ции максимального динамического диапазо-
на при разработке физико-технологических
основ создания носителя необходимо учиты-
вать параметры, влияющие на  величину ди-
намического диапазона. Поэтому в зависимо-
сти от того, в каких условиях будет эксплуа-
тироваться бортовое устройство регистрации
полётных данных, необходимо учитывать
факторы, влияющие на величину динамичес-
кого диапазона, рассмотренные в настоящей
работе.

Рис. 3.  Изменение намагниченности
концентрационно неоднородных пленок

сплава 28%Ni-72%Fe после гомогенизирующих
отжигов при 6800С

Рис. 4.  Рентгеновские дифрактограммы пленок
сплава 28%Ni-72%Fe

после конденсации на подогретую подложку
и дальнейших термообработок.
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CONTROL  OF  THE  DYNAMIC  RANGE  OF  OPERATION  LAYER
ON  THE  BASE  OF  THE  Fe-Ni  FILMS  IN  THE  ON-BOARD

EMERGENCY  INFORMATION  STORAGE  DEVICES
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The on-board emergency information storage operating media on the base of polymorphous Fe-Ni alloys
thin films is analyzed. Their media can be in the two different crystallographic meta-stable states with the
body-centered and face-centered cubic lattices. These states are stable in the wide temperature range.
The magnetic and thermo galvanic storage devices with the polymorphous Fe-Ni alloys thin films are
operated on the principle of magnetization and thermoelectric properties dependence from its phase
composition. Physical and technology dynamic range control parameters such as chemical composition,
film thickness and concentration homogeneity are considered.


