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Íîâûå êîìïîíåíòû äëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
Äèîäû Ãàííà èç InP ñ êàòîäíûì êîíòàêòîì, èíæåêòèðóþùèì ãîðÿ÷èå ýëåê-
òðîíû. ×àñòü 1. Ìåæôàçíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êàòîäíûõ êîíòàêòàõ. Áîë-
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Áàðñóê È. Â.
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îñíîâå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïåðåâåðòàéëî Â. Ë.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà
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Îáåñïå÷åíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ
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New elements for the electronic equipment
InP Gunn diodes with a cathode contact injecting hot electrons.
Part 1. Interactions between phases in the cathode contacts. Boltovets
N.  S., Ivanov V. N., Kovtonyuk V. M., Rayevskaya N.  S., Belyaev A. E.,
Bobyl A. V., Konakova R. V., Kudryk Ya. Ya., Milenin V.  V.,  Novitskiy
S. V., Sheremet V.  N. (3)
Electronic means: investigations, development
Method of middle-intensive electron beams diagnostics by means of
transient radiation. Vorobyov  G. S., Drozdenko A. A., Shulga Y. V.,
Barsuk I. V. (7)
Reliability growth of  thin film resistors contact. Lugin A. N.,
Ozemsha M. M. (11)
Estimation of the frequency border for tolerable use of the approximate
models of transmission lines at the circuit analysis of printed circuit
boards. Sirotêî V. K. (15)
The continuous wave NQR spectrometer with equidistant frequency
scale. Samila A. P., Khandozhko A. G., Khandozhko V. À. (17)
Sensoelectronics
Sensors of absorbed dose of ionizing radiation based on MOSFET.
Perevertaylo V. L. (22)
Functional micro- and nanoelectronics
Physicotechnological aspects of low-voltage  suppressors   developement
on the silicon base. Rakhmatov A. Z., Skorniakov S. L., Karimov A. V.,
Yodgorova D. M., Abdulkhayev O. A., Buzrukov U. M. (30)
Ensuring of thermal modes
Effect of orientation on heat transfer in pulsating heat pipe.
Naumova A. M., Kravets V.  Yu. (36)
Technological prosesses and equipment
Radiation technology for improvement of ohmic contacts to the
electronic device elements. Konakova R. V., Kolyadina Å. Yu.,
Matveeva L. À, Nelyuba P. L., Shynkarenko V. V. (40)
The technology of microcircuit assembly on flexible polyimide
substrate. Plis N. I., Verbitsky V. G., Zhora  V. D., Volnistov V. N.,
Grunyanskaya V. P., Sergeyeva  N. N. (43)
Materials of electronics
Tellurium molecular model and chemical bond. Azcheulov A. A.,
Manyk O. N., Manyk T. O., Bilynskiy-Slotylo  V. R. (46)
Electrical and topological properties of oxides films grown
thermally on InSe substrates. Katerynchuk V. M., Kovaluk Z. D.,
Khomiak V. V. (51)
Properties and practical application of thin CeOx films. Maksimchuk
N. V., Shmyreva A. N., Borisov A. V. (54)
The properties of metal contacts on TiO2 thin films produced by
reactive magnetron sputtering. Brus V. V., Kovaluk Z. D., Maryanchuk
P. D., Orletsky I. G., Maystruk E. V. (60)
 Investigation of the stability of polysilicon layers in SOI-structures
under irradiation by electrons and hard magnetic field influence.
Khoverko Yu. N. (63)
Dependence of crystallizing phase dielectric permittivity on time
of glass-ceramics sintering. Dmitriyev M. V., Yerimichoy I. N.,
Panov L. I. (67)

Íîâ³ êîìïîíåíòè äëÿ åëåêòòðîííî¿ àïàðàòóðè
Ä³îäè Ãàííà ç InP ç êàòîäíèì êîíòàêòîì, ùî ³íæåêòóº ãàðÿ÷³ åëåê-
òðîíè. ×àñòèíà 1. Ì³æôàçí³ âçàºìîä³¿ â êàòîäíèõ êîíòàêòàõ. Áîë-
òîâåöü Ì. Ñ., ²âàíîâ Â. Ì., Êîâòîíþê Â. Ì., Ðàºâñüêà Í. Ñ., Áºëÿºâ
Î. ª.,  Áîáèëü À. Â., Êîíàêîâà Ð. Â., Êóäðèê ß. ß., Ì³ëºí³í Â. Â.,
Íîâ³öêèé Ñ. Â., Øåðåìåò Â. Ì. (3)
Åëåêòðîíí³ çàñîáè: äîñë³äæåííÿ, ðîçðîáêè
Ìåòîäèêà ä³àãíîñòèêè åëåêòðîííèõ ïó÷ê³â ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ïî-
òóæíîñò³ ïî ïåðåõ³äíîìó âèïðîì³íåííþ. Âîðîáéîâ Ã. Ñ., Äðîç-
äåíêî Î. Î., Øóëüãà Þ. Â., Áàðñóê ². Â. (7)
Ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ êîíòàêòó òîíêîïë³âêîâèõ ðåçèñòîð³â.
Ëóã³í À. Í., Îçåìøà Ì. Ì. (11)
Îö³íþâàííÿ ÷àñòîòíî¿ ìåæ³ äîïóñòèìîãî âèêîðèñòàííÿ íàáëèæå-
íèõ ìîäåëåé ë³í³é ïåðåäà÷³ ïðè àíàë³çóâàíí³ ê³ë äðóêîâàíèõ ïëàò.
Ñèðîòêî Â. Ï. (15)
Àâòîäèííèé ñïåêòðîìåòð ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó ç
ð³âíîì³ðíîþ ÷àñòîòíîþ øêàëîþ. Ñàì³ëà À. Ï., Õàíäîæêî À. Ã.,
Õàíäîæêî Â. À. (17)
Ñåíñîåëåêòðîí³êà
Äàò÷èêè ³íòåãðàëüíî¿ ïîãëèíóòî¿ äîçè ³îí³çóâàëüíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ íà îñíîâ³ ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â. Ïåðåâåðòàéëî Â. Ë. (22)
Ôóíêö³îíàëüíà ì³êðî- è íàíîåëåêòðîí³êà
Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè ñòâîðåííÿ íèçüêîâîëüòíèõ îáìåæó-
âà÷³â íàïðóãè íà îñíîâ³ êðåìí³þ. Ðàõìàòîâ À. Ç., Ñêîðíÿêîâ Ñ. Ë.,
Êàð³ìîâ À. Â., Éîäãîðîâà Ä. Ì., Àáäóëõàºâ Î. À., Áóçðóêîâ Ó. Ì. (30)
Çàáåçïå÷åííÿ òåïëîâèõ ðåæèì³â
Âïëèâ  íà òåïëîïåðåäà÷ó â ïóëüñàö³éí³é òåïëîâ³é òðóá³ ¿¿ îð³ºí-
òàö³¿ â ïðîñòîð³. Íàóìîâà À. Ì., Êðàâåöü Â. Þ. (36)
Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè òà îáëàäíàííÿ
Ðàä³àö³éíà òåõíîëîã³ÿ ïîêðàùåííÿ îì³÷íèõ êîíòàêò³â äî åëåìåíò³â
åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. Êîíàêîâà Ð. Â., Êîëÿäèíà Å. Þ., Ìàòâººâà
Ë. À., Íåëþáà Ï. Ë., Øèíêàðåíêî Â. Â. (40)
Òåõíîëîã³ÿ ñêëàäàííÿ ì³êðîñõåì íà ãíó÷êîìó ïîë³ì³äíîìó íîñ³¿.
Ïë³ñ Í. ²., Âåðáèöüêèé Â. Ã., Æîðà Â. Ä., Âîëí³ñòîâ Â. Í., Ãðó-
íÿíñüêà Â. Ï., Ñåðãåºâà Í. Ì. (43)
Ìàòåð³àëè åëåêòðîí³êè
Ìîëåêóëÿðíà ìîäåëü òà õ³ì³÷íèé çâ′ÿçîê òåëóðà. Àùåóëîâ À. À.,
Ìàíèê Î. Ì., Ìàíèê Ò. Î., Á³ëèíñüêèé-Ñëîòèëî Â. Ð. (46)
Åëåêòðè÷í³ òà òîïîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê îêñèä³â, òåðì³÷íî
âèðîùåíèõ íà ï³äêëàäêàõ InSe. Êàòåðèí÷óê Â. Í., Êîâàëþê Ç. Ä.,
Õîìÿê Â. Â. (51)
Âëàñòèâîñò³ òà ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê
îêñèäó öåð³þ.  Ìàêñèì÷óê Í. Â., Øìèðºâà Î. Ì., Áîðèñîâ À. Â. (54)
Âëàñòèâîñò³ ìåòàë³÷íèõ êîíòàêò³â íà ïë³âêàõ TiO2, âèãîòîâëåíèõ
ìåòîäîì ðåàêòèâíãî ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ. Áðóñ Â. Â., Êî-
âàëþê Ç. Ä., Ìàð′ÿí÷óê Ï. Ä., Îðëåöüêèé ². Ã., Ìàéñòðóê Å. Â. (60)
Äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ øàð³â ïîë³êðåìí³þ â ÊÍ²-ñòðóêòóðàõ
ïðè ä³¿ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ òà ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Õîâåðêî Þ. Ì. (63)
Çàëåæí³ñòü ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ êðèñòàë³çîâàíî¿ ôàçè ñêëî-
êåðàì³êè â³ä ÷àñó ñï³êàííÿ. Äìèòð³ºâ Ì. Â., ªð³ì³÷îé ². Ì.,
Ïàíîâ Ë. ². (67)
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×ÀÑÒÜ 1. ÌÅÆÔÀÇÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
Â ÊÀÒÎÄÍÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÀÕ

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íèçêîáàðüåðíîãî êàòîäíîãî êîíòàêòà
Au�Ge�InP, îáåñïå÷èâàþùàÿ òàêèå æå
âûõîäíûå ïàðàìåòðû äèîäîâ Ãàííà êàê
è êàòîäíûå êîíòàêòû, ïîëó÷åííûå ïî
áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèè.

Î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àðñå-
íèä-ãàëëèåâûõ è ôîñôèä-èíäèåâûõ äèîäîâ Ãàííà çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíæåêòèðóþùèõ ãîðÿ÷èå ýëåê-
òðîíû êàòîäíûõ êîíòàêòîâ ñîîáùàëîñü ìíîãèìè àâ-
òîðàìè [1�8]. Èíæåêöèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ èç îá-
ðàòíîñìåùåííîãî êàòîäíîãî êîíòàêòà, èçãîòîâëåííî-
ãî â âèäå íèçêîáàðüåðíîãî äèîäà Øîòòêè, ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàùàåò äëèíó «ìåðòâîé çîíû», � ïðîñòðàí-
ñòâà, íà êîòîðîì ýëåêòðîí íàáèðàåò ýíåðãèþ, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ ìåæäîëèííîãî ïåðåõîäà è ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äèîäîâ Ãàííà. Ñèëüíîå
ïîëå â îáëàñòè êàòîäà ìîæíî ñîçäàòü è äðóãèìè ìå-
òîäàìè, íàïðèìåð èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ îá-
ðàòíîñìåùåííûé ãåòåðîïåðåõîä ëèáî ñîçäàâàÿ êîí-
òàêòû ñ òîíêèì âûñîêîîìíûì ñëîåì ïîëóïðîâîäíè-
êà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè èëè òóííåëüíûì p�n�ïå-
ðåõîäîì [6, 9, 10]. Îäíàêî âñå ýòè ìåòîäû âåñüìà
òðóäîåìêè è îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî â ÷àñòè âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ êàòîäíîãî êîíòàêòà. Áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ íèç-
êîáàðüåðíûé êîíòàêò Øîòòêè, õîòÿ ñîçäàíèå òàêîãî
êîíòàêòà òàêæå ïðîáëåìàòè÷íî, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò
î ôîðìèðîâàíèè êàòîäíîãî êîíòàêòà ñ âûñîòîé áàðü-
åðà Øîòòêè ϕB≤0,4 Â ê äèîäàì Ãàííà íà îñíîâå ñðàâíè-
òåëüíî øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ GaAs è InP.
Ïîýòîìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷à ñîçäàíèÿ íèçêîáàðüåðíîãî êàòîäíîãî êîí-
òàêòà ê n-GaAs(InP), èíæåêòèðóþùåãî ãîðÿ÷èå ýëåê-
òðîíû. Îñîáåííî ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ InP-äèîäîâ
Ãàííà, ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò êîòîðûõ ëåæèò â îá-
ëàñòè  ≥100 ÃÃö, ãäå GaAs-äèîäû ìàëîìîùíû è ìà-
ëîýôôåêòèâíû [11].

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìåòîäîì ïîíèæåíèÿ
âûñîòû áàðüåðà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè n-InP òîíêîãî n+-ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òóí-
íåëüíîå ïðîõîæäåíèå òîêà â êîíòàêòå. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå êîíòàêòîîáðàçóþùåãî ñëîÿ Ge èëè

åãî ñïëàâîâ (íàïðèìåð, AuGe) â ïðîöåññå ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìîîáðàáîòêè n+-ñëîé ôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå
ìàññîïåðåíîñà Ge â InP [1, 8, 12, 13]. Òàêàÿ òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäíîãî êîíòàêòà âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëüíà êàê ê ðåæèìó òåðìîîáðàáîòêè, òàê è ê
âûáîðó ìàòåðèàëà äèôôóçèîííîãî áàðüåðà, ïðåïÿò-
ñòâóþùåãî ìåæôàçíûì âçàèìîäåéñòâèÿì â êîíòàêò-
íîé ìåòàëëèçàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðà-
áîòû áûëî èññëåäîâàíèå ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé
â êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè è êîíòàêòîîáðàçóþùåì
ñëîå â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà è ðåæèìà òåðìîîá-
ðàáîòêè. Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû áóäåò ïîñâÿùåíà èçó-
÷åíèþ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòðû êà-
òîäíîãî êîíòàêòà è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îáðàçöû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàëèñü äâà òèïà îáðàçöîâ: òåñòîâûå ñòðóê-

òóðû òðåõ òèïîâ è äèîäû Ãàííà, èçãîòîâëåííûå íà
îñíîâå n�n+�n++-ñòðóêòóð ôîñôèäà èíäèÿ ñ êîíöåí-
òðàöèåé íîñèòåëåé â n-ñëîå (8�12)·1015 ñì�3 è òîë-
ùèíîé n-ñëîÿ 2,5�1,5 ìêì. Òîëùèíà áóôåðíîãî n+-
ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 5�7 ìêì, òîëùèíà n++-ïîäëîæêè �
300 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â n+InP è
n++InP ñîñòàâëÿëà 7·1017 è 1018 ñì�3, ñîîòâåòñòâåííî.

Òåñòîâûå ñòðóêòóðû I òèïà èìåëè äâóõñëîéíóþ
ìåòàëëèçàöèþ Au�Ge�n�n+�n++-InP ñ òîëùèíîé ñëîÿ
Ge 300 A

o ,  ñëîÿ Au 1000 A
o

.
Òåñòîâûå ñòðóêòóðû II òèïà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

òàêæå äâóõñëîéíóþ ìåòàëëèçàöèþ TiBx�Ge�n�n+�n++-
InP ñ òîëùèíîé ñëîåâ Ge è TiBx ïî 1000 A

o   êàæäûé.
Òåñòîâûå ñòðóêòóðû III òèïà èìåëè òðåõñëîéíóþ

ìåòàëëèçàöèþ Au�TiBx�Au�n�n+�n++-InP ñ òîëùèíîé
ñëîåâ ïî 1000 A

o  êàæäûé.
Ñëîè ìåòàëëèçàöèè ïîëó÷àëè ìåòîäîì ìàãíåòðîí-

íîãî íàïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ íà ïî-
äîãðåòóþ äî 100°Ñ ïîäëîæêó InP.

Äî è ïîñëå áûñòðîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÁÒÎ)
ïðè òåìïåðàòóðå 400 èëè 500°Ñ ìåòîäîì ýëåêòðîí-
íîé Îæå-ñïåêòðîñêîïèè èçìåðÿëèñü ïðîôèëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ ìåòàëëèçàöèè è íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ñ InP.

Äèîäû Ãàííà èçãîòàâëèâàëèñü íà îñíîâå n�n+�n++-
ñòðóêòóðû InP ñ êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèåé Au�TiBx�
Au�Ge ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â [8]. ÑÂ×-ïàðà-
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ìåòðû äèîäîâ èçìåðÿëèñü íà âòîðîé ãàðìîíèêå â òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå �40...+60°Ñ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Îæå-ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé íàïû-
ëåíèåì ñëîåâ Ge è Au íà ïîâåðõíîñòü ýïèïëåíêè InP
è ïîäâåðãíóòîé îòæèãó ïðè 400°Ñ. Ïðèâåäåííûå ðå-
çóëüòàòû îòðàæàþò ñïåöèôèêó âëèÿíèÿ âûáðàííîãî
ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè íà ðàñïðåäåëåíèå êàæäîãî
èç àòîìíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû, ÷òî âûðàæàåòñÿ
â îòëè÷èÿõ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ Ge è Au â InP, è
ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûé ôàêò î êëþ÷åâîé ðîëè Au â
ïðîòåêàíèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðåàêöèé â äàííîé ñèñ-
òåìå ìåòàëëèçàöèè. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà îòæèãà
ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ InP (325�365°Ñ
[14]) è, òåì áîëåå, îáðàçîâàíèÿ êàïåëü èíäèÿ (òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ 156°Ñ), à òàêæå òåìïåðàòóðó îáðà-
çîâàíèÿ ýâòåêòèêè Au�Ge (360°C [15]), ñôîðìèðî-
âàííûé êîíòàêò íåîäíîðîäåí ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó è,
ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, èìååò çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 1, ïðè ÁÒÎ èìååò ìå-
ñòî ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ïëåíêîé çîëîòà àòîìîâ
In, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âàêàí-
ñèé â ðåøåòêå InP. Ïîñëåäíèå â ñâîþ î÷åðåäü çàïîë-
íÿþòñÿ àòîìàìè ãåðìàíèÿ, óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðàöèþ
äîíîðîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîä-
íèêà, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êîíòàê-
òàõ AuGe�n-GaAs. Äåòàëüíî ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ n+-ñëîÿ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â [16]. Ïðè ýòîì
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ:

à) ñ ìàëîé âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîëó-
ïðîâîäíèêà;

á) ñ óçêîé îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.
Ñôîðìèðîâàííûé êîíòàêò îáëàäàåò îìè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè, à åãî ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è êîýôôèöèåíòà ïðî-
çðà÷íîñòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [17].

Ñèëüíîëåãèðîâàííûé n+-ñëîé ìîæåò áûòü ñôîð-
ìèðîâàí è â îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïëàâ-
ëåíèåì è ðåêðèñòàëëèçàöèåé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â
êîíòàêòíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå Au�Ge. Ýòî âîçìîæ-
íî ïðè ðåàëèçàöèè äèôôóçèîííîé ìîäåëè ôîðìèðî-
âàíèÿ êîíòàêòà, áàçèðóþùåéñÿ íà òâåðäîôàçíûõ âçà-
èìîäåéñòâèÿõ êîíòàêòîîáðàçóþùåãî ñëîÿ ñ ïîëó-

ïðîâîäíèêîì. Òàêîé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êîí-
òàêòà ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíî ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå îòæèãà, ÷òî òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó êîí-
òàêòíîé ìåòàëëèçàöèè òåðìîñòîéêèõ ñëîåâ ñ íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè àòîìîâ êîíòàêòîîáðàçó-
þùèõ ìàòåðèàëîâ, òàê íàçûâàåìûõ äèôôóçèîííûõ
áàðüåðîâ [18]. Â êà÷åñòâå äèôôóçèîííîãî áàðüåðà
íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû àìîðôíûå ïëåíêè TiBx, â
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîòîðûõ èìååòñÿ êèñëîðîä,
îáóñëîâëèâàþùèé ôîðìèðîâàíèå ïëåíêè îêñèáî-
ðèäà òèòàíà TixByO1�x�y.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
êîíòàêòíîé ñòðóêòóðû, èçãîòîâëåííîé íàïûëåíèåì

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ Au�Ge�n�n+�n++-InP äî (à) è ïîñëå ÁÒÎ ïðè 400°Ñ
â òå÷åíèå 60 ñ (á)
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ
TiBx�Ge�n�n+�n++-InP äî (à) è ïîñëå ÁÒÎ ïðè 500°Ñ

â òå÷åíèå 60 ñ (á)
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ïëåíîê ãåðìàíèÿ è îêñèáîðèäà òèòàíà íà ïîäëîæêó
InP, ïîêàçàëè, ÷òî óæå ïðè íàíåñåíèè êîíòàêòîîáðà-
çóþùèõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ðàçìûòèå ãðà-
íèöû ðàçäåëà Ge�InP, âûçâàííîå âçàèìîäèôôóçèåé
àòîìîâ Ge è êîìïîíåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà. Ãëóáèíà
äèôôóçèè Ge âîçðàñòàåò ïðè ïðîâåäåíèè îòæèãà, íî
ïðîòÿæåííîñòü ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ íå íàìíîãî îòëè-
÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû â èñõîäíûõ
îáðàçöàõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôîð-
ìèðîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîÿ GeP2, êàê ýòî îò-
ìå÷àëîñü â [19], ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî äèôôóçèè Ge.
Ãðàíèöà ðàçäåëà «îêñèáîðèä òèòàíà � ãåðìàíèé» ÿâ-
ëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíîé.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðèñ. 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî çäåñü èìååò ìåñòî ëåãèðîâàíèå Ge ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ InP. Îäíàêî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííî-
ñòè ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó îòæèãà ëèáî ââîäèòü â ñè-
ñòåìó ìåòàëëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ñïî-
ñîáíûå ïîâëèÿòü íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàê-
òà, ÷òîáû òåì ñàìûì  îñëàáèòü ðîëü õèìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó Ge è P.

Èç ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ
ìåòàëëèçàöèè Au�TixByO1�x�y�Au�n�n+�n++-InP, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà áûëà
ðàçìûòà óæå â èñõîäíîì îáðàçöå, à èíòåíñèâíûé ìàñ-
ñîïåðåíîñ Au â InP ñ îáðàçîâàíèåì ñïëàâîâ In ñ Au â
ïåðåõîäíîì ñëîå Au�InP íàáëþäàåòñÿ ïîñëå ÁÒÎ ïðè
400°Ñ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå ïîëî÷åê íà ïðî-
ôèëÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ Au è In. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ðàç-
äåëà Au ñ îêñèáîðèäîì òèòàíà è ñî ñòîðîíû âåðõíåé
ìåòàëëèçàöèè, è ñî ñòîðîíû êîíòàêòîîáðàçóþùåãî

ñëîÿ îñòàåòñÿ òåðìîñòàáèëüíîé, êàê è â ñëó÷àå êîí-
òàêòà îêñèáîðèäà òèòàíà ñ ãåðìàíèåì.

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1�3 ïðîôèëåé
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ è ïðîøåä-
øèõ ÁÒÎ êîíòàêòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ìàññîïåðåíîñà Ge â InP âîçðàñòàåò â ïðèñóòñòâèè Au.
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ñîñòàâ ðàññìîòðåííîé íà ðèñ. 2
ñëîåâîé ñòðóêòóðû êîíòàêòà ââåñòè äîïîëíèòåëüíî
ïëåíêó Au (Ge�Au�TixByO1�x�y), òî ïðè òîì æå ðåæè-
ìå òåðìîîáðàáîòêè ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü õà-
ðàêòåð ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòàêòà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò
âûøåðàññìîòðåííîé, áàçèðóþùåéñÿ íà òâåðäîôàçíûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ââåäåíèå Au óñèëèâàåò ðîëü âîç-
íèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè InP ëåãêîïëàâêèõ ýâòåê-
òèê Au�In, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò áîëåå ãëóáîêîå ïðî-
íèêíîâåíèå Ge â ïîëóïðîâîäíèê [19]. Äèîäû Ãàííà,
èçãîòîâëåííûå ñ òàêîé êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèåé, ãå-
íåðèðîâàëè ÑÂ×-êîëåáàíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå �40...+60°Ñ. Èõ âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü íà ÷àñòîòàõ 90 è 130 ÃÃö ïðåäñòàâëåíà â
òàáëèöå, ÷òî áëèçêî âûõîäíûì ïàðàìåòðàì InP-äèî-
äîâ Ãàííà ðàçðàáîòàííûõ ïî áîëåå ñëîæíîé òåõíîëî-
ãèè â [11], à òàêæå äèîäîâ ôèðìû Quinstar Technology
Inc. [20].

Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ÁÒÎ è ïàðàìåòðîâ êîíòàê-
òîîáðàçóþùåãî ñëîÿ ïîçâîëèò óëó÷øèòü âûõîäíûå
ïàðàìåòðû äèîäîâ è ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è
ýêîíîìè÷íóþ òåõíîëîãèþ ôîñôèä-èíäèåâûõ äèîäîâ
Ãàííà, ÷òî áóäåò ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé
êîíòàêòîîáðàçóþùèé ñëîé äëÿ êàòîäíîãî êîíòàêòà ê

Òåìïåðàòóðà, °C ×àñòîòà, 

ÃÃö 
�40 �30 �20 �10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 

90 7,5 7,2 6,9 6,4 6,2 6,1 6,0 6,0 5,7 5,0 4,7 

130 6,1 6,1 5,7 5,3 5,1 4,8 4,5 4,4 4,0 3,7 3,5 

 

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ Au�TiBx�Au�n�n+�n++-InP äî (à) è ïîñëå ÁÒÎ ïðè 400°Ñ
â òå÷åíèå 60 ñ (á)
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InP-äèîäàì Ãàííà ôîðìèðóåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ
InP íèçêîáàðüåðíûé êîíòàêò Øîòòêè, êîòîðûé ïðè
âêëþ÷åíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èíæåêòèðóåò «ãî-
ðÿ÷èå» ýëåêòðîíû íåïîñðåäñòâåííî â âåðõíþþ äîëè-
íó. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå â
òàáëèöå äàííûå.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ íèçêîáàðüåðíîãî êàòîäíîãî êîíòàêòà Au�Ge�
InP îáåñïå÷èâàåò òàêèå æå âûõîäíûå ïàðàìåòðû äèî-
äîâ Ãàííà êàê è êàòîäíûå êîíòàêòû, ïîëó÷åííûå ïî
áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèè.
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Àêèíøèí Í. Ñ., Áûñòðîâ Ð. Ï., Ðóìÿíöåâ Â. Ë., Ñîêîëîâ À. Â. Ìèëëè-
ìåòðîâàÿ ðàäèîëîêàöèÿ: ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ íåãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ.�
Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2010.� 528 ñ.

Îñâåùåíû âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà, õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ íàçåìíûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèñòåì â êîðîòêîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà ðàäèîâîëí. Ïîêàçàíû àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû ïîñòðî-
åíèÿ è îöåíåíû ïàðàìåòðû àêòèâíûõ ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ
íàçåìíûõ îáúåêòîâ. Ðàññìîòðåíî ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííûõ
âîçìîæíîñòåé ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ îáúåêòîâ, îõà-
ðàêòåðèçîâàíû ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëåíî
ìîäåëèðîâàíèþ îòðàæåííîãî íåãàóññîâñêîãî ðàäèîëîêàöè-
îííîãî ñèãíàëà è ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ íåãàóññîâñêèõ ñèã-
íàëîâ. Ïðèâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ðàäèî-
ëîêàöèîííîé òåõíèêè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.
Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ ïî îá-
ùåòåîðåòè÷åñêèì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè.
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Îáîáùåíà ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè ëåí-
òî÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïî ïåðåõîäíîìó èç-
ëó÷åíèþ, âîçíèêàþùåìó ïðè ïàäåíèè
ýëåêòðîíîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè
òðåõ òèïîâ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîííûå ïó÷êè (ÝÏ) øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â
ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ è ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ
ÑÂ×. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ìàêñèìóì èíôîðìà-
öèè î ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè è ìèêðî-
ñòðóêòóðå ÝÏ ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî âèäà.

Ïðîâåäåííûé â [1, 2] àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè
ïó÷êîâ ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èñïîëüçîâà-
íèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïà-
äåíèè ýëåêòðîíîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü. Ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè, â îòëè÷èå îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîãî ìåòîäà äèàôðàãìû [3], îòñóòñòâóþò îãðàíè-
÷åíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àíàëèçàòîðà. Íàè-
áîëåå îòðàáîòàííûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðè

ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ ôîòîìåòîä [1]. Îäíàêî íàðÿäó ñ âû-
ñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îí èìååò íèçêóþ
îïåðàòèâíîñòü îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ ÝÏ ïî ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ è
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñðåäñòâ åãî ðåãèñòðàöèè ñ
öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Åå
ðåøåíèþ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè ïîä-
òâåðäèëè ïðÿìóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü åãî èíòåíñèâ-
íîñòè íà çàäàííîé äëèíå âîëíû âåëè÷èíå ýíåðãèè áîì-
áàðäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ñëàáóþ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè îò ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè. Ýòî
ïîñëóæèëî îñíîâîé ðåàëèçàöèè ôîòîìåòîäà äëÿ äè-
àãíîñòèêè ëåíòî÷íûõ ïó÷êîâ [1], êîòîðûé ïîëó÷èë
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïó÷êîâ [2, 4].

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïàäåíèè
ýëåêòðîíîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü. Ñõåìà íà
ðèñ. 1, à ðåàëèçóåò äèàãíîñòèêó ëåíòî÷íîãî ÝÏ, êî-

à)                                                                                                                            á)

5 5
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2

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ëåíòî÷íûõ (à) è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ (á) ÝÏ:
1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � ÝÏ; 3 �  ìèøåíü; 4 � äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäâèæíàÿ ìèøåíü; 5 � ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; 6, 7, 8 �

èçìåðèòåëè òîêà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 5�6
8

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

òîðûé ôîðìèðóåòñÿ, íàïðèìåð, äèîäíîé ïóøêîé â ñî-
ïðîâîæäåíèè ìàãíèòíîãî ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ. Ñõå-
ìà íà ðèñ. 1, á ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèàãíîñòèêè àêñè-
àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ñõîäÿùåãîñÿ ÝÏ ïðè åãî ôî-
êóñèðîâêå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ëèíçàìè [2].

Â ïåðâîì âàðèàíòå (ðèñ. 1, à) ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûé ÝÏ 2 ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîííîé ïóøêîé 1 è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èí-
äóêöèåé ,B

r

 êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå ïóëüñàöèé
ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå äâèæåíèÿ. Íà ðàññòîÿíèè H îò
êàòîäà ïîä óãëîì ê îñè ÝÏ óñòàíîâëåíà ïîëèðîâàí-
íàÿ ìåäíàÿ ìèøåíü 3 (çíà÷åíèå óãëà γ îïðåäåëÿåòñÿ
óäîáñòâîì âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç âàêóóìíîé êàìåðû
äëÿ ïîñëåäóþùåé åãî ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå óðîâíåì óäåëüíîé ìîùíîñòè ÝÏ).
Ðàññòîÿíèå H � ïîðÿäêà 10�20 çíà÷åíèé äëèíû âîë-
íû ñòàòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé ïó÷êà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïó-
òåì íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïóøêè èëè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîñëåäèòü íà
ìèøåíè âñå ôàçû ïóëüñàöèè ÝÏ â åãî ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ ÝÏ âäîëü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñòà-
íîâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäâèæíàÿ ìèøåíü 4, êîòî-
ðàÿ â ðåàëüíûõ ïðèáîðàõ ÑÂ× ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé, íàïðèìåð, ïëîñêóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Åñëè ðàññòîÿíèå h îò
ìèøåíè 4 äî îñè ÝÏ áîëüøå ðàäèóñà rï àìïëèòóäû
ïóëüñàöèé ýëåêòðîíîâ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
(ñì. ðèñ. 1, à), òî ýëåêòðîíû, íå îñåäàÿ íà åå ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëíîñòüþ ïîïàäàþò íà ìèøåíü 3 è âîçáóæäà-
þò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì 5, óñòàíîâëåííûì ñ âîç-
ìîæíîñòüþ óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ðàäèóñ rï îïðå-
äåëÿåòñÿ èçâåñòíûì â ýëåêòðîííîé îïòèêå [5, ñ. 55]

âûðàæåíèåì ï 0

2
tg ,

m U
r

e B
= γ  ãäå m, e � ñîîòâåò-

ñòâåííî ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà; U � óñêîðÿþùåå
íàïðÿæåíèå; B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; γ0 � óãîë âëå-
òà ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîå ïîëå íà âûõîäå èç àíîäà.
Ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ h äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ

rï, ýëåêòðîíû íà÷èíàþò áîìáàðäèðîâàòü ïëîñêîñòü ìè-
øåíè 4, òàêæå âûçûâàÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïîä
óãëîì, êîòîðûé îòëè÷åí îò óãëà γ. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íà ðåãèñòðàöèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû ñòàòè÷åñêèõ ïóëü-
ñàöèé ÝÏ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ÷òî ïîêàçàíî â [1].
Ôèêñèðîâàíèå êàòîäíîãî òîêà ïóøêè è òîêîâ íà ìè-
øåíÿõ 3 è 4 ïðîèçâîäÿò èçìåðèòåëÿìè 6, 7 è 8.

Âî âòîðîì âàðèàíòå (ðèñ. 1, á) ñõåìà ðåãèñòðàöèè
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò îñåâîé
ñèììåòðèè ÝÏ è îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëà-
ñòè ýëåêòðîäîâ ïóøêè [2]. Ñõîäÿùèéñÿ àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûé ÝÏ 2 ôîðìèðóåòñÿ ïóøêîé 1, óñòà-
íîâëåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé íåïîäâèæíîé 3 è ïîäâèæ-
íîé 4 ìèøåíåé. Çíà÷åíèå óãëà α îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ α≥arcsin(L/R), ãäå L � äëèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ìèøåíè 4; R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïó÷êà â ñå-
÷åíèè. Äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïóøêè ïîäâèæ-
íóþ ìèøåíü óñòàíàâëèâàþò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå,
îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì òîêîâ íà íåé è íà íåïîä-
âèæíîé ìèøåíè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïîëîæå-
íèè íèæíåé ãðàíèöû ïîäâèæíîé ìèøåíè íà îñè ïó÷-
êà. Óñòàíàâëèâàÿ ïîäâèæíóþ ìèøåíü â ìåñòå çàäàí-
íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïðîèçâîäÿò ôèê-
ñèðîâàíèå êàòîäíîãî òîêà è òîêîâ íà îáåèõ ìèøåíÿõ
èçìåðèòåëÿìè 6, 7 è 8, ðåãèñòðèðóÿ èíòåíñèâíîñòü
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèåìíèêîì 5. Ïîäðîáíîå
îïèñàíèå âàêóóìíîé ñèñòåìû ìàêåòà àíàëèçàòîðà ÝÏ,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, á, ïðèâåäåíî â [4, 6].

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ôîòîðåãèñò-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ ëåíòî÷íîãî è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íîãî ÝÏ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè. Ðèñ. 2, à, á ïîêàçûâàþò ïðîôèëü ïó÷êà â
ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå ïóëüñàöèé, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðèñ. 2, â ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû ïóøêè ñ âû-
ñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ýìèññèè êàòîäà, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàáîòû êàòî-
äà, òàê è ñ åãî äåôåêòàìè. Ðèñ. 2, ã ïîëó÷åí â ïðîöåñ-
ñå ïóëüñàöèé ÝÏ íà ïîäâèæíîé ìèøåíè ïðè ñîïðî-
âîæäåíèè åãî ìàãíèòíûì ïîëåì íà ìåòàëëè÷åñêîé ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ àê-

à)

á)

â)

ã)

ä)                           å)

Ðèñ. 2. Ôîòîðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ ëåíòî÷íîãî ïó÷êà íà íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ìèøåíÿõ (à�ã) è àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà íà ïîäâèæíîé ìèøåíè (ä, å)
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ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÝÏ íà ïîäâèæíîé ìèøåíè
ïîêàçàíà äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ðàññòîÿíèé îò ïîñëå-
äíåãî àíîäà ïóøêè � â îáëàñòè êðîññîâåðà ïó÷êà
(ðèñ. 2, ä) è â îáëàñòè åãî ðàñôîêóñèðîâêè è óìåíü-
øåíèÿ ïëîòíîñòè (ðèñ. 2, å).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé
ñëåäà ñâå÷åíèÿ ïó÷êîâ áûëè ïîëó÷åíû òðàäèöèîííîé
ôîòîêàìåðîé. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû ïðèåìíè-
êîâ èçëó÷åíèÿ.

Àíàëèç ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è ìåòîäîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

Âûáîð òèïà ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê òî÷íîñòè àíàëèçà
ìèêðîñòðóêòóðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ, íàãëÿäíîñòè
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè è ò. ä. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè
òðè òèïà ïðèåìíèêîâ � ôîòîêàìåðà, âèäåîêàìåðà è
öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà ôîòîêàìåðîé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ íà
ôîòîïëåíêå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
âîçíèêàþùåãî íà ïîëèðîâàííîé ìåäíîé ìèøåíè. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ àïðîáèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìåòîäû è ñïåöèàëüíàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòó-
ðà [1, 2, 4, 6], ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñ-
òüþ îïðåäåëèòü ìèêðîñòðóêòóðó ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.

Òåëåâèçèîííûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè âèäåîêàìåðîé
[7] ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûé ýòàï � ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó ôîòî-
ïëåíêè è ðàñøèôðîâêó èçîáðàæåíèé íà íåé. Òåì íå
ìåíåå, âèäåîêàìåðà çà÷àñòóþ íå ìîæåò óäîâëåòâî-
ðèòü òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè èçìåðåíèé, îñîáåííî â
ñôåðå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. À åñëè ðå÷ü èäåò î ñëà-
áîòî÷íûõ ÝÏ (ò. å. î íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ
ïó÷êà), òî ïðèìåíåíèå âèäåîêàìåðû ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíûì.

Ñêîðîñòü àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïðè
ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè äëÿ ðåãèñòðàöèè èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü öèôðîâóþ ôîòîêàìåðó, ïîä-
êëþ÷åííóþ íàïðÿìóþ ê ñîâðåìåííîìó âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîìó êîìïüþòåðó, óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà
êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è íà-
êàïëèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îäíàêî è ó ýòîãî
ìåòîäà ðåãèñòðàöèè åñòü íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ âû-

áîðîì òèïà öèôðîâîé êàìåðû, êîòîðàÿ äîëæíà èìåòü
ïðîôåññèîíàëüíî-êà÷åñòâåííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó
è ëèíåéíóþ ëèáî ïðîãðàììèðóåìóþ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìàòðèöû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçîáðàæåíèé ÝÏ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçíûìè ïðèåìíèêàìè, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé
ôîòîêàìåðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè èç òàáëè-
öû. Îäíàêî âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðî-
ÿâëåíèÿ è ñêàíèðîâàíèÿ ôîòîïëåíêè äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Âèäåîêàìåðà ìîæåò îáåñïå÷èòü âû-
ñîêóþ îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íàïðè-
ìåð, ïðè âèçóàëüíîì êîíòðîëå êà÷åñòâà âûñîêîèí-
òåíñèâíûõ ïó÷êîâ â ïîòî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêò-
ðîííûõ ïóøåê. Öèôðîâàÿ êàìåðà îáëàäàåò ñðåäíèì
óðîâíåì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è âûñîêîé îïå-
ðàòèâíîñòüþ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, è åå èñïîëüçî-
âàíèå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïðè ïðîâåäåíèè íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ
òèïîâ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèê äèàãíîñòèêè ÝÏ ñ ïðèìåíå-
íèåì îïèñàííûõ âûøå òðåõ òèïîâ ïðèåìíèêîâ ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåíòî÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïó÷êîâ, èñïîëüçóåìûõ â âàêóóìíûõ ÑÂ×-
ïðèáîðàõ ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè.

Òàê, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ òèïà ãåíåðàòîðîâ
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ è ëàìï îáðàòíîé âîëíû
ïðèìåíÿþòñÿ ëåíòî÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, ôîðìè-
ðóåìûå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äèîäíîé
ïóøêè ñ ìàãíèòíûì ñîïðîâîæäåíèåì ïîòîêà [8,
ñ. 14]. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ïîëíîñòüþ ïîìåùàåòñÿ â ìàãíèòíîå ïîëå, âåê-
òîðû ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïîä âîçäåéñòâèåì
òåõ èëè èíûõ ïðè÷èí óæå íà âûõîäå èç êàòîäà èìåþò
ñîñòàâëÿþùèå, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ìàãíèòíîìó ïîëþ,
èõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî âèíòîâûì òðàåêòîðèÿì, à
êîíòóð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïåðèîäè÷åñêè ïóëüñèðó-
åò îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî óðîâíÿ.
Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ïó÷êå âàæíà êàê â ìàêñèìó-
ìå, òàê è â ìèíèìóìå ñòàòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé.

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, â
îñíîâíîì, èñïîëüçóþòñÿ â óñèëèòåëÿõ ÑÂ×-äèàïàçî-
íà âîëí ñî ñïèðàëüíûìè çàìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè
è íà öåïî÷êàõ ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Â òàêèõ óñòðîé-
ñòâàõ ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ òðåõýëåêòðîäíîé ïóøêîé
ñî ñõîäÿùèìñÿ ïîòîêîì è ââîäèòñÿ â çàìåäëÿþùóþ

Ïàðàìåòðû Ôîòîêàìåðà Âèäåîêàìåðà Öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà 

Ïðèåìíûé ýëåìåíò ôîòîïëåíêà ÏÇÑ (CCD)-ìàòðèöà ÊÌÎÏ (CMOS)-ìàòðèöà 

Îáúåêòèâ Ìèêðîïëàíàð Ìèêðîïëàíàð MP-E65 f/2.8 1-5x Macro 

Óâåëè÷åíèå ×5 ×5 ×5 

Ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî 

òî÷åê ïî ñå÷åíèþ ÝÏ* 
104�105 10�102 102�103 

Âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåñêîëüêî ÷àñîâ ðåàëüíîå âðåìÿ èññëåäîâàíèé íåñêîëüêî ìèíóò 

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ ïðèåìíèêîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

* Ïîä ýôôåêòèâíûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê ñëåäóåò ïîíèìàòü êîëè÷åñòâî òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ ñâå÷åíèå ÝÏ (ðèñ. 2),
êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 25% îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè êàìåðû.
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ñèñòåìó, ãäå ôîêóñèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì. Ïîñêîëüêó â òàêèõ óñòðîéñòâàõ äëÿ îï-
òèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ââîä åãî â ìàãíèòíóþ
ñèñòåìó äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáëàñòè êðîññî-
âåðà, èíôîðìàöèÿ î ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà çà âòîðûì àíîäîì ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî
âàæíîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðèáîðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè òîêà ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íà ïðèìåðå îïèñàí-
íûõ âûøå ñèñòåì èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïëîòíîñòü òîêà ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíà ïî ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Ïðè÷èíîé òàêîé íåîä-
íîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåê-
òîðà ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî
òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, ëèíçîâûìè ýôôåêòàìè àíîä-
íîãî îòâåðñòèÿ, ñèëàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è
ïåðåêîñîì ýëåêòðîäîâ ïóøêè.

Òàê, èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàòîäà, íå èìåþ-
ùåãî äåôåêòîâ (êðèâûå 1 è 2), ïëîòíîñòü òîêà ñóùå-
ñòâåííî íåîäíîðîäíà, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ìàêñèìóìå ñòàòè÷åñêîé ïóëüñàöèè. Ïîäîáíîå ÿâëå-
íèå íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè ðàáîòå êàòîäà â ðåæèìå îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, òàê è â ðå-
æèìå ïîëíîãî îòáîðà òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíî-
ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ
ïó÷êà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà è íåîäíîðîäíîñòüþ
ýìèññèè êàòîäà, è ðàññëîåíèåì ïó÷êà â ïðîñòðàí-
ñòâå äðåéôà, óñèëèâàþùèìñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè
òîêà. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â òîíêèõ ïó÷êàõ
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà îäíèì èç îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ïó÷êà, ÿâëÿþòñÿ
ñèëû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïåðå÷èñëåííûå
ôàêòîðû âëèÿþò íà íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè òîêà
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ÷òî
ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èõ ôîðìèðîâàíèÿ � íàëè÷è-
åì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé îïòèêè è îòñóòñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà
[2, 6, 7].

Ðåïåðíîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûõ ÝÏ, ïðîâåäåííîå ïî ìåòîäèêå, èçëî-
æåííîé â [9], ïîäòâåðäèëî äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïðè äèàãíîñòèêå ëåíòî÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïó÷êîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêà-
öèè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòèêè
ÝÏ äðóãèõ ïðîôèëåé. Íàèáîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ôîòîêàìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ
ôèêñèðîâàòü èçëó÷åíèå íà ôîòîãðàôèè ñ íàêîïëåíè-
åì, ÷åðåç óâåëè÷åíèå ýêñïîçèöèè. Íèæíèé ïðåäåë ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ôîòîêàìåðû îáóñëîâëåí âðå-
ìåíåì ýêñïîíèðîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì ìèíóòû, è
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ñâåòîñèëû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå öèôðî-
âîé êàìåðû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü è ÷àñ-
òè÷íî àâòîìàòèçèðîâàòü îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âè-
äåîêàìåðû îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ïðàê-
òè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè, îäíàêî ïðè ýòîì ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ öèôðîâîé êàìåðîé.
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
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ðîíîâ â ìèíèìóìå (1) è ìàêñèìóìå (2) ñòàòè÷åñêîé ïóëü-
ñàöèè, à òàêæå ïó÷êà ïðè âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ýìèñ-

ñèè â ìèíèìóìå ïóëüñàöèè (3)

0                   0,1             0,2            0,3             0,4       õ, ìì

1

2

3
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÊÎÍÒÀÊÒÀ
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòà,
ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ
òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ è òåì ñà-
ìûì ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðåçèñòî-
ðà ê ïàðàìåòðè÷åñêèì è êàòàñòðîôè-
÷åñêèì îòêàçàì.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òîíêîïëåíî÷íîãî êîíòàê-
òà óæå áîëåå ñîðîêà ëåò îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ è
ñõåì íà èõ îñíîâå [1�5]. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ äâóì çàäà÷àì � ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè
òîêà è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â ñëîÿõ êîí-
òàêòà.

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ
èç-çà Äæîóëåâà òåïëà ïðèâîäèò ê ýëåêòðîìèãðàöèè è
ýëåêòðîäèôôóçèè è âïîñëåäñòâèè ê êàòàñòðîôè÷åñêî-
ìó îòêàçó  («ïåðåãîðàíèþ» ðåçèñòîðà). Ñ óëó÷øåíèåì
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèñòîðîâ è, ïðåæäå
âñåãî, ñî ñíèæåíèåì äîïóñêàåìîãî îòêëîíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ÒÊÑ óêàçàííûå ôàêòîðû íà÷àëè
âûñòóïàòü òàêæå â ðîëè äåñòàáèëèçèðóþùèõ.

Òåíäåíöèÿ ê âñå áîëüøåé ìèíèàòþðèçàöèè àïïàðà-
òóðû íàøëà ñâîå îòðàæåíèå â òðåáîâàíèÿõ ê ñíèæå-
íèþ ãàáàðèòîâ èçäåëèé, âûïîëíåííûõ, â ÷àñòíîñòè,

ïî òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ èõ êîíòàêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â
êîíòàêòå. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå êîíòàêòà, àíàëèç åãî êîíñò-
ðóêöèè è âûðàáîòêà ñïîñîáîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñòàëè åùå áîëåå àêòóàëüíûìè.

Êàê ïîêàçàíî â [6, 7], ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè
êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà èìååò ñìûñë ðàñ-
ñìàòðèâàòü òå ó÷àñòêè êîíòàêòà, â êîòîðûõ óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòü òîêà ïðåâûøàþò
óäåëüíóþ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòü òîêà ðå-
çèñòîðà. Ê òàêèì ó÷àñòêàì îòíîñèòñÿ íàíîðàçìåðíàÿ
çîíà  ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå «êîíòàêò � ðåçè-
ñòèâíûé ýëåìåíò», â êîòîðîé, êàê âèäíî èç ðèñ. 1,
óêàçàííûå ïàðàìåòðû ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ [7]. (Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ðåçèñ-
òèâíîì ýëåìåíòå îòìå÷åíû êðóæêîì).

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ìîù-
íîñòè ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíåíèå òàê íàçûâàå-
ìûõ «ãàíòåëüíûõ» ðåçèñòîðîâ, êîãäà ïðèãðàíè÷íàÿ ê
êîíòàêòó ÷àñòü ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà èìååò ðàñøè-
ðåíèå â çîíå êîíòàêòà [8�10]. Ýòî, îäíàêî, ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ ðåçèñòîðà.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîõîäÿ-
ùåãî òîêà j (à) è âåëè÷èíû ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ Ð (á) ïî
òîëùèíå l è äëèíå N+n ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ (N �äëèíà êîí-
òàêòà; n � äëèíà ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà;

I � âõîäíîé òîê)

y

x

z N+n

l

Ðàñ÷åòíàÿ ïî òîëùèíå
÷àñòü ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ

0,1
0,5

z / l

0,1 (N)
0,2 0,24

(N+n)

x, ìêì

j

I
0,2

0,1

0

0,9

à) á)

Ð, ìÂò

24

16

8

0                                 0,1                         0,2        0,24
                                  (N)                                   (N+n)

x, ìêì

0,05
1,00
z / l
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Àâòîðû [4] ïðåäëàãàþò óâåëè÷èâàòü òîëùèíó ðå-
çèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä ìåòàëëèçàöèåé êîíòàêòà. Îäíà-
êî ðàñ÷åò ïî èçëîæåííîé â [6] ìåòîäèêå ïîêàçûâàåò,
÷òî èç-çà òàêîãî óòîëùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ó÷àñòîê ïðîõîæäåíèÿ òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ. Â [3] ïðèìåíåíî ÷å-
òûðåõâûâîäíîå âêëþ÷åíèå ðåçèñòîðà, íî â ýòîì ñëó-
÷àå èñêëþ÷àåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêèé îòêàç, à ïðè-
÷èíû âîçìîæíîãî «ïåðåãîðàíèÿ» ðåçèñòîðà íå óñò-
ðàíÿþòñÿ. Â [11] ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå áàðüåðíîãî
ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëèçàöèåé è ðåçèñòèâíûì ñëîåì,
îäíàêî ýòî íå óñòðàíÿåò ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî îòêàçà ðåçèñòîðà èç-çà ïåðåãîðà-
íèÿ, íè ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà èç-çà âîçäåéñòâèÿ
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû îò Äæîóëåâà òåïëà.

Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî ñíèçèòü ïëîòíîñòü òîêà è ìîù-
íîñòü ðàññåÿíèÿ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå áåç óâåëè÷å-
íèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êîíòàêòà ìîæíî, ñíèçèâ
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðåçèñòèâíîãî
ñëîÿ. Íî ýòîò ïðèåì èìååò äâà íåäîñòàòêà: âî-ïåð-
âûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ðåçèñòèâíîé ëèíèè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ãàáàðèòû ðåçèñòîðà; âî-âòîðûõ, íå âñå-
ãäà èìåþòñÿ ðåçèñòèâíûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûì
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è òðåáóåìûìè ýëåêòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî âðåìåííîé è òåìïå-
ðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè.

Äëÿ ïîèñêà ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðè óñëîâèè,
÷òî èìååòñÿ ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ îïðåäåëåííûìè âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óäåëüíûõ ïîâåð-
õíîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Íà îñíîâå ìåòîäèêè [6] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â ðåçèñòèâíîì ñëîå êîíòàêòà â
çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ðåçèñòèâíîé ïëåíêè. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ðåçèñòèâ-

íîãî ñëîÿ ïðè îäíîì è òîì æå îáúåìíîì óäåëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè (ò. å., ïî ñóòè, ñ óìåíüøåíèåì óäåëü-
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ) óìåíüøàåòñÿ
êàê ñóììàðíàÿ ïî òîëùèíå ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ, òàê
è ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì ñëîå ïëåíêè. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, ýòî óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ãè-
ïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó, ò. å. îñíîâíîå ñíèæåíèå ìîù-
íîñòè ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè
äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî îíà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü
êîíñòðóêöèþ è òåõíîëîãèþ êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî
ðåçèñòîðà, â êîòîðîì áåç óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàç-
ìåðîâ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â
ïðèãðàíè÷íîé çîíå «êîíòàêò � ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò».

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñòóïåíüêè � óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä êîíòàêòîì è â
ïðèãðàíè÷íîé ê êîíòàêòó çîíå ðåçèñòèâíîãî ýëåìåí-
òà íà äëèíå íå ìåíåå òðîéíîé òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî
ñëîÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (êîíñòðóêöèè êîí-
òàêòà ïðåäñòàâëåíû ñ ó÷åòîì äîïóùåíèÿ, ÷òî ñëîè íå
èìåþò êëèíà òðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî óïðîùàåò ðàñ-
÷åò, à ôîðìèðîâàíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé âîçìîæíî �
îíî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðåññèâíûìè ìåòîäàìè «ñó-
õîãî òðàâëåíèÿ»). Ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè, à òàêæå ïèêîâîãî òîêà ïðè ïðèìåíåíèè
êîíòàêòà òàêîé êîíñòðóêöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4, 5.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè êîí-
òàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü «ñóõîå», íàïðèìåð èîííîå, òðàâëåíèå ðåçèñòèâ-
íîãî ñëîÿ íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà
äëÿ âñåãî ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ � êàê ïîä ìåòàëëèçà-
öèåé â çîíå êîíòàêòà ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà, òàê è â
ðåçèñòèâíîì ýëåìåíòå  â öåëîì [12].

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà,
íàøåäøåãî íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå (à), ïðåäñòàâëåí-
íîãî â [4] (á) è ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå (â),

à òàêæå îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäíåãî (ã):
1 � ìåòàëëèçàöèÿ; 2, 4, 5 � ðåçèñòèâíûé ñëîé (ðåçèñòèâíàÿ
ïëåíêà); 3 � îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåçèñòîðà (ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò);
À � òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäíèêà è âõîäà

 òîêà I â êîíòàêò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïî òîëùèíå ìîùíîñòè
ðàññåÿíèÿ PΣ(à) è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì ñëîå
ðåçèñòèâíîé ïëåíêè P (á) îò òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ
(ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îäèíàêîâîé òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ,

 êîòîðàÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,1lmin, ò. å. 0,01 ìêì)

à)

á)

30
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Ðèñ.  4. Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ PΣ â ðåçèñòèâíîì ñëîå ïî åãî äëèíå (à, á, â) è ìîùíîñòè P
ïî åãî òîëùèíå è äëèíå (ã, ä, å)  äëÿ êîíñòðóêöèè íà ðèñ. 5, à, á, â, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè I = 1 ìÀ, è èñõîäíûõ äàííûõ,

 ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íîé êîíñòðóêöèè êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòî-
ðîâ âëå÷åò çà ñîáîé óñëîæíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ïðî-
èçâîäñòâî. Îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü çàäà÷è äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óòîëùåíèå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä
ìåòàëëèçàöèåé êîíòàêòà è â ïðèãðàíè÷íîé ê êîíòàêòó
çîíå ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïèêî-
âûå çíà÷åíèÿ òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ è òåì ñà-
ìûì ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðåçèñòîðà ê ïàðàìåòðè-
÷åñêèì è êàòàñòðîôè÷åñêèì îòêàçàì.
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(ÈÒÌ, ã. Äíåïðîïåòðîâñê)
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Ðîññèÿ, ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÎÎÎ �Ýðåìåêñ�
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ÎÖÅÍÊÀ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÃÐÀÍÈÖÛ ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÃÎ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ËÈÍÈÉ
ÏÅÐÅÄÀ×È ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ ÖÅÏÅÉ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ íà
ïðèåìíûõ êîíöàõ  ëèíèé ïåðåäà÷ öåïåé
ÏÏ, ðàññ÷èòàííûõ ïðè  èñïîëüçîâàíèè
ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé è ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áîëåå òî÷íûõ (ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèõ) ìîäåëåé, îïðåäåëåíà èñêîìàÿ ÷àñ-
òîòíàÿ ãðàíèöà.

Â [1] áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà àíàëèçà ïåðå-
êðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ïå÷àòíûõ ïëàò, êîòîðàÿ çàòåì
áûëà ìîäèôèöèðîâàíà. Â ýòîé ìîäèôèöèðîâàííîé
ïðîãðàììå (AvSI_Sim) âìåñòî ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
âû÷èñëÿþòñÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ íà ïðèåìíûõ êîí-
öàõ ëèíèé ïåðåäà÷ öåïåé ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ). Â ïðî-
ãðàììå AvSI_Sim ïðåäóñìîòðåíî îòêëþ÷åíèå âñòðî-
åííûõ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé ëèíèé ïåðåäà÷è ÏÏ è
ïîäêëþ÷åíèå áîëåå òî÷íûõ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ,
ìîäåëåé. Îïðåäåëåíèþ âåðõíåé ãðàíèöû ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà, â êîòîðîì äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè-
áëèæåííûå  ìîäåëè, ïîñâùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ðàñ÷åò àìïëèòóä ñèãíàëîâ ïî ïðèáëèæåí-
íûì ìîäåëÿì è ïî òî÷íûì è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû. Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ ïî ïðè-
áëèæåííûì ìîäåëÿì [2], áóäåì ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì
èñïîëüçîâàíèå èõ ïðè îòêëîíåíèÿõ íå áîëåå 7%. ×òî-
áû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà âåëè÷èíó âû÷èñëÿåìûõ àì-
ïëèòóä ñèãíàëîâ ìîäåëåé êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê è ïå-
ðåõîäíûõ îòâåðñòèé, â ïðîãðàììå AvSI_Sim ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ìîäåëåé öåïåé ÏÏ îíè àâòîìàòè÷åñêè çà-
ìåíÿëèñü ìîäåëÿìè îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è ìèíè-
ìàëüíîé äëèíû (ðàâíîé øàãó òðàññèðîâêè). Ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé, âûçâàííûõ  íåîäíî-
ðîäíîñòüþ öåïåé, ïàðàìåòðû ñèãíàëüíûõ ñëîåâ ïðèíè-
ìàëèñü îäèíàêîâûìè, è ôîðìèðîâàëèñü ìîäåëè òîëü-
êî òàêèõ öåïåé ÏÏ, êîòîðûå íå èìåþò ðàçâåòâëåíèé.

Â ïðîãðàììå AvSI_Sim, òàê æå êàê è â ïðîãðàììå
[1], èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé è òî÷íûé àë-
ãîðèòì ðåäóêöèè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì öåïåé, ñîäåð-
æàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê (äî íåñêîëüêèõ
òûñÿ÷), ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ èìèòàöèþ äëèí-
íûõ ëèíèé ïåðåäà÷è.

Ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ÿ÷ååê ìîäåëåé ëè-
íèé ïåðåäà÷è áûëè îïèñàíû èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè
[2]. Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé
ýòè ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû, ýëåìåíòû  ýêâèâàëåíòíûõ

ñõåì ÿ÷ååê ìîäåëåé ëèíèé ïåðåäà÷è îïèñûâàëèñü ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû Simbeor [3], èñïîëüçóþùåé
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ëèíèé ïåðåäà÷è. (Ïðî-
ãðàììà  Simbeor èñïîëüçîâàëàñü ñ ðàçðåøåíèÿ åå
àâòîðà Þ. Øëåïíåâà.)

Äëÿ êàæäîé öåïè ÏÏ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
AvSI_Sim âû÷èñëÿëèñü àìïëèòóäû ñèãíàëîâ íà ïðè-
åìíîì êîíöå íà 10 ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10 ãàð-
ìîíèêàì èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäû âõîäíûõ
ñèãíàëîâ âñåõ 10 ãàðìîíèê ïðèíèìàëèñü îäèíàêî-
âûìè (5 Â), ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü èçìå-
íåíèå àìïëèòóäû äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè.

Èññëåäîâàíû äâå ÏÏ (ADP1 è ADP2) îäèíàêîâûõ
ðàçìåðîâ (79×96 ìì), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñëîåâ. Êàæäàÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà èìåëà
4 ñëîÿ (Top, 0 B, +5 B, Bottom), 102 öåïè, 270 êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäîê, 114 ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé, äèàïàçîí
äëèíû öåïåé 10...150 ìì. Õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ÏÏ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Òîëùèíà ñëîÿ, ìêì 
Ïå÷àòíàÿ ïëàòà 

Top 0B +5B Bottom 

ADP1 27 20 20 27 

ADP2 36 36 36 36 

Çíà÷åíèå äëÿ èçîëÿöèè ìåæäó 

ñëîÿìè Íàçâàíèå 

õàðàêòåðèñòèêè 
Òop è 0B 0Â è +5B +5B è Bottom 

Òîëùèíà ñëîÿ, ìì  

äëÿ ÏÏ ADP1 

äëÿ ÏÏ ADP2 

0,114 

0,2 

0,508 

0,5 

0,114 

0,2 

Îòíîñèòåëüíàÿ 

äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü 

ìàòåðèàëà 

4,2 4,1 4,2 

Òàíãåíñ óãëà 

äèýëåêòðè÷åñêèõ  

ïîòåðü ìàòåðèàëà  

0,02 0,01 0,02 

Òàáëèöà 2
 Õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ èçîëÿöèè ÏÏ ADP1 è ADP2

Òàáëèöà 1
Òîëùèíà ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè ÏÏ ADP1è ADP2
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Èññëåäîâàëèñü 3 èìïóëüñíûõ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòà-
ìè ïåðâûõ ãàðìîíèê 10 ÌÃö, 100 ÌÃö è 1 ÃÃö, ÷òî
ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí ÷àñòîò îò 10 ÌÃö äî 10 ÃÃö.
Íàãðóçêà íà ïðèåìíûõ êîíöàõ ëèíèé ïåðåäà÷è ïðè-
íèìàëàñü ðàâíîé 55 Îì (âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå)
ëèáî 1 ÌÎì (õîëîñòîé õîä).

×òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå äëèíû ëèíèè ïåðåäà÷è íà
âåëè÷èíó èñêîìûõ îòêëîíåíèé, äëÿ âñåõ ãàðìîíèê
âñåõ öåïåé ÏÏ áûëè íàéäåíû ìàêñèìàëüíûå îòêëî-
íåíèÿ êàê ñî çíàêîì «+», òàê è ñî çíàêîì «�», êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Çäåñü âèäíî, ÷òî åñëè ñ÷è-
òàòü äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿ 7%, òî âåðõíÿÿ ÷àñòîò-
íàÿ ãðàíèöà äîïóñòèìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåí-
íûõ ìîäåëåé ëèíèé ïåðåäà÷è ïðè àíàëèçå öåïåé ÏÏ
ñîñòàâëÿåò 3 ÃÃö.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îòêëîíåíèé äëÿ èìïóëüñ-
íûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ÷àñòîòó ïåðâîé ãàðìîíèêè

Òàáëèöà 3
Îòêëîíåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé ëèíèé

ïåðåäà÷è, îò ïîëó÷åííûõ íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (â %)

Íîìåð ãàðìîíèêè Ïëàòà, íàãðóçêà 

öåïè, ÷àñòîòà 1-é 

ãàðìîíèêè 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0 

�0,5 

0,0 

�0,6 

0,0 

�0,6 

0,0 

�0,5 

0,0 

�0,4 

0,0 

�0,4 

0,0 

�0,4 

0,1 

�0,3 

 

0,4 

�0,3 

 

0,7 

�0,2 

0,7 

�0,2 

3,4 

�0,1 

3,4 

�0,1 

4,1 

0,0 

4,3 

�0,4 

4,4 

0,0 

4,5 

0,0 

4,6 

0,0 

4,6 

0,0 

4,7 

0,0 

ADP1, 55 Îì 

 
10 ÌÃö 

 
100 ÌÃö 

 
1 ÃÃö 4,7 

0,0 

6,2 

0,0 

7,4 

0,0 

10,0 

0,0 

11,7 

0,0 

15,1 

0,0 

17,2 

0,0 

18,9 

0,0 

23,4 

0,0 

27,5 

0,0 

 

0,0 

�0,1 

 

0,0 

�0,3 

 

0,0 

�0,6 

 

0,0 

�1,0 

 

0,0 

�1,6 

 

0,0 

�2,3 

 

0,0 

�3,1 

 

0,0 

�4,1 

 

0,0 

�5,2 

 

0,0 

�6,6 

ADP1, 1 Ìîì  
 

10 ÌÃö 

 
100 ÌÃö 

0,0 

�6,6 

0,0 

�26,2 

26,3 

�24,3 

27,8 

�23,5 

30,0 

�24,0 

29,5 

�44,0 

70,9 

�23,1 

39,3 

�22,5 

28,9 

�25,2 

25,1 

�48,9 

 

0,0 

�0,3 

 

0,0 

�0,5 

 

0,0 

�0,5 

 

0,0 

�0,5 

 

0,0 

�0,5 

 

0,0 

�0,4 

 

0,0 

-0,3 

 

0,0 

�0,3 

 

0,0 

�0,2 

 

0,2 

�0,2 

0,2 

�0,2 

1,7 

�0,1 

1,8 

�0,1 

2,2 

0,0 

2,4 

0,0 

2,5 

0,0 

2,5 

0,0 

2,6 

0,0 

2,6 

0,0 

2,8 

0,0 

ADP2, 55 Îì 

 

10 ÌÃö 

 
100 ÌÃö 

 
1 ÃÃö 

2,8 

0,0 

4,8 

0,0 

7,0 

0,0 

9,5 

0,0 

12,1 

0,0 

15,8 

0,0 

18,3 

0,0 

20,8 

0,0 

25,6 

0,0 

28,5 

0,0 

 

0,0 

�0,1 

 

0,0 

�0,3 

 

0,0 

�0,5 

 

0,0 

�1,0 

 

0,0 

�1,5 

 

0,0 

�2,2 

 

0,0 

�2,9 

 

0,0 

�3,8 

 

0,0 

�4,9 

 

0,0 

�6,2 

ADP2, 1 ÌÎì 

 

10 ÌÃö 

 
100 ÌÃö 

0,0 

�6,2 

0,0 

�26,2 

29,5 

�20,2 

36,5 

�23,9 

37,2 

�24,5 

36,8 

�47,5 

88,0 

�23,5 

43,8 

�28,3 

35,9 

�26,9 

28,8 

�3,5 

1 ÃÃö  ïðè íàãðóçêå 1 ÌÎì, â òàáëèöå íå ïðèâåäåíû,
ò. ê. ýòè îòêëîíåíèÿ î÷åíü âåëèêè. Èç òàáëèöû òàêæå
âèäíî, ÷òî è ïðè äðóãèõ ÷àñòîòàõ îòêëîíåíèÿ ïðè íà-
ãðóçêå 1 ÌÎì çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò îòêëîíåíèÿ
ïðè íàãðóçêå 55 Îì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî îöåíêà âåðõíåé ÷àñòîòíîé ãðàíèöû
äîïóñòèìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé
ëèíèé ïåðåäà÷è ïðè àíàëèçå öåïåé ÏÏ èìååò ñìûñë
òîëüêî ïðè íàãðóçêå ëèíèé ïåðåäà÷è íà âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå (55 Îì).
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ðîííîé àïïàðàòóðå.� 2008.� ¹ 6.� Ñ. 11�22. 

2. Êå÷èåâ Ë. Í. Ïðîåêòèðîâàíèå ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ öèôðîâîé
áûñòðîäåéñòâóþùåé àïïàðàòóðû.� Ì.: ÎÎÎ �Ãðóïïà ÈÄÒ�, 2007.
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Ðàçðàáîòàíà ñõåìà äëÿ ëèíåàðèçàöèè
÷àñòîòíîé ðàçâåðòêè àâòîäèííîãî
ñïèí-äåòåêòîðà ßÊÐ, à òàêæå ñõåìà
äëÿ êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ, ôîðìèðóþùàÿ
«ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó» èç ÷àñòîòíûõ
ìåòîê ñ èíòåðâàëîì 10 è 100 êÃö.

Ìåòîä ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ßÊÐ)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òîíêèõ è íàèáîëåå òî÷íûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
âåùåñòâ [1]. Îí îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñìåíû îðèåíòàöèè êâàäðóïîëü-
íûõ ìîìåíòîâ ÿäåð â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå, ñîçäàííîì âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ÿäðó çà-
ðÿäàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ßÊÐ, èíôîðìàöèþ î
ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïîëó÷àþò èç ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò, ôîðìû ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ, èõ
ìóëüòèïëåòíîñòè.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ â ßÊÐ, êàê
ïðàâèëî, ñëàáû è ëåãêî ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû øóìà-
ìè óñèëèòåëüíûõ òðàêòîâ, ê àïïàðàòóðå íàáëþäåíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.
Ñïåêòðîìåòð äîëæåí îõâàòûâàòü øèðîêèé ÷àñòîòíûé

äèàïàçîí è íå äîëæåí âíîñèòü áîëüøèå èñêàæåíèÿ
ôîðìû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Âëèÿíèå àïïàðàòóðíûõ
ôàêòîðîâ íà îòîáðàæåíèå ôîðìû ïîñëåäíèõ ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåíî â [2].

Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîäèííûõ ñïèíîâûõ äåòåêòîðîâ
ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà âîçíèêàåò çàäà-
÷à ëèíåàðèçàöèè ðàçâåðòêè ÷àñòîòû ßÊÐ [3].

Àâòîðàìè áûë èññëåäîâàí ñòàöèîíàðíûé ðàäèî-
ñïåêòðîìåòð ßÊÐ, äàò÷èêîì ñèãíàëà â êîòîðîì ñëó-
æèò ñïèí-äåòåêòîð, âûïîëíåííûé ïî ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ñõåìå Ïàóíäà�Íàéòà [4, 5]. Ðàññìîòðèì ôóíêöè-
îíàëüíóþ ñõåìó âõîäíîé öåïè àâòîäèííîãî ñïèí-äå-
òåêòîðà ßÊÐ (ðèñ. 1) [6]. ×àñòîòà ãåíåðèðîâàííûõ êî-
ëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, èíäóêòèâíîñòüþ
L1 è åìêîñòüþ C1 ïàðàëëåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà, à òàêæå ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ âûñîêî÷àñòîò-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðà â îáëàñòè
ðåçîíàíñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âàðèêàïà VD1,
íåëèíåéíîñòü âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé
øêàëû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èñêàæåíèþ ðåçîíàíñíûõ
ñïåêòðîâ. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âûñîêî-
÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà LC-êîíòóðå îò óðîâíÿ îáðàò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà âàðèêàïå VD1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ôàçîñäâèãàþùàÿ
öåïü

Ñóììàòîð
ìîäóëèðóþùèõ

ñèãíàëîâ

Äåòåêòîð
Óñèëèòåëü Â×
0,5�100 ÌÃö

Ôèëüòð Í×
Óñèëèòåëü Í×

20 Ãö � 50 êÃö
Àâòîãåíåðàòîð

2�50 ÌÃö

Ðàçâåðòêà (500�750 ìÂ/ 1·10�3 Ãö)

Ìîäóëÿöèÿ (30�75 ìÂ/ 70�140 Ãö)

×àñòîòîìåð

Âîëüòìåòð

ßÊÐ�ßÌÐ-
ñïåêòðîìåòð

VD1

C1
Ñ2

R2

L1

R3

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîäèííîãî ñïèí-äåòåêòîðà ßÊÐ

R1
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Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû àâòîäèíà âíåø-
íèì ýòàëîííûì ãåíåðàòîðîì [7]. Íåäîñòàòêîì òàêîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ îáëàñòü «çàõâàòà» ñèíõðîíè-
çèðóþùåé ÷àñòîòû è ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñïèí-äåòåêòîðà. Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà «çàõâàòà» ïðè
ñîõðàíåíèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â àâòîäèííîì
äàò÷èêå âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîé àâòî-
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ëèíåàðèçàöèè ÷àñòîòíîé
ðàçâåðòêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèâÿçêó ÷àñ-
òîòû àâòîäèíà ê ÷àñòîòå âíåøíåãî ýòàëîííîãî ãåíå-
ðàòîðà ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî äåòåêòîðà.

Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è
Ñèñòåìû ÔÀÏ× ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñëåæåíèÿ çà

ôàçîé âõîäíîãî ñèãíàëà [8, 9]. Îáëàñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêà. Òàêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ðàäèîïåðåäàþùåé è ðàäèîïðèåìíîé àïïàðàòóðå
ïðè äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ è ò. ï. Â îáùåì ñëó÷àå
ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû ÔÀÏ× ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-

÷åíèå ïîñòîÿíñòâà ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó âõîäíûì
ñèãíàëîì è ñèãíàëîì, âûðàáàòûâàåìûì îïîðíûì ãå-
íåðàòîðîì.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ÔAÏ× ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà
êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà 74HC/HCT4046A
[10], îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð ÷àñòîò,
óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ).

Êîëåáàíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû àâòîäèíà â äèàïàçîíå
F1�F2 (â íàøåì ñëó÷àå 19�22 ÌÃö) ïîäàþòñÿ íà
äåëèòåëü ÷àñòîòû ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ N = 100
è äàëåå íà âõîä ôàçîâîãî äåòåêòîðà (âûâîä 3 ìèêðî-
ñõåìû). Îïîðíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ôàçîâîãî äåòåêòî-
ðà (ÔÄ) (âõîä 14) ôîðìèðóåòñÿ ÃÓÍ, ñðåäíÿÿ ÷àñòî-
òà êîòîðîãî, ôàêòè÷åñêè, îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ÷à-
ñòîòîé àâòîäèíà (F1�F2)/N. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêà 210 êÃö è çàäàåòñÿ åìêîñòüþ êîíäåíñàòî-
ðà Ñ1, ïîäêëþ÷åííîãî ê êîíòàêòàì 6, 7 ìèêðîñõåìû.

Ôàçîâûé äåòåêòîð, ôóíêöèîíàëüíî âõîäÿùèé â
ñîñòàâ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èíû ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó
ñèãíàëàìè ñ àâòîäèíà è ÃÓÍ  â íàïðÿæåíèå uä(t):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2

ä ã ñ ã ñ

ã ñ
4 .

u t u t u t u t u t

u t u t

= + − − =      
=         (1)

Çäåñü uñ (t) � âõîäíîé ñèãíàë ñ èçìåíÿþùåéñÿ
ôàçîé, uc (t)=U1 sin[ωt + ϕc(t)]; uã (t) � îïîðíûé ñèã-
íàë ñ ÃÓÍ,  uã (t)=U2 cos[ωt + ϕã(t)].

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (1) ôàçîâûé äåòåêòðî ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåìíîæèòåëü ñèãíàëîâ uc(t)
è uã(t). Ïîýòîìó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâèì â
âèäå

( ) ( ) ( )
( )

( )

ä 1 ñ 2 ã

1 2 ñ ã

ñ ã

4 sin ( ) cos ( )

2 sin 2 ( ) ( )

sin ( ) ( ) .

u t U t t U t t

U U t t t

t t

= ω + ϕ ⋅ ω + ϕ =

= ω + ϕ + φ +
+ ϕ − ϕ 

   (2)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà LC-êîíòóðå
îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè

Ãåíåðàòîð
ïèëîîáðàçíîãî

íàïðÿæåíèÿ

Àâòîäèí

Äåëèòåëü
÷àñòîòû

N
ÔÄ

+U

3

14

+U

R

C2

15

4

76

C1

9
ÃÓÍ

(F1�F2)/N

(F1�F2)

74HC4046

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÔÀÏ× àâòîäèííîãî ñïèíîâîãî äåòåêòîðà
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Óïðàâëåíèå îïîðíîé ÷àñòîòîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ãå-
íåðàòîðîì ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ÷åðåç
áëîê äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ (+U), ïîäàåòñÿ íà
âõîä óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ (âûâîä 9 ìèêðîñõåìû).

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ôàçîâîãî äåòåêòîðà ñîäåðæèò ìåäëåííî èçìåíÿ-
þùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âåëè÷è-
íå ôàçîâîãî ñäâèãà ∆ϕ(t)=ϕc(t)�ϕã(t). Ïîñëå åå âûäå-
ëåíèÿ ôèëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû (ÔÍ×) äîñòèãàåòñÿ
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé uä(t)
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÔÍ× è âåëè÷èíîé ôàçîâîãî
ñäâèãà ∆ϕ(t)<|π/2|. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òàêàÿ çàâèñè-
ìîñòü. Ó÷àñòîê îò �π/2 äî π/2 îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-
íèåì

( ) ( )ä ä
sin ,u t k t= ∆ϕ         (3)

ãäå kä=2U1U2 � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôàçîâîãî äå-
òåêòîðà.

Ñ âûõîäà ôàçîâîãî äåòåêòîðà (âûâîä 15) óïðàâ-
ëÿþùåå íàïðÿæåíèå ÷åðåç ÔÍ× è ñîãëàñóþùèé óñè-
ëèòåëü ïîñòóïàåò íà âàðèêàï àâòîäèíà. ÔÍ× ðåàëèçó-
åòñÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûõîäó 15 (ñì. ðèñ. 3) äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ2. Ïðè ýòîì ôàçîâûé
äåòåêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî
ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

ä

ä

ä

( ) ,
1

k
H p

pT
=

+        (4)

ãäå Òä � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôàçîâîãî äåòåêòîðà.
Îáðàçîâàííàÿ  öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ðåàëèçóåò ôà-

çîâóþ ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà è
òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåò ñëåæåíèå çà ÷àñòîòîé ÃÓÍ.
Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå uc(t) ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå [10], òî ìàêñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ÷à-
ñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ÃÓÍ íå ïðåâûøàåò 1%. Òà-
êèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðÿìîå óïðàâëåíèå
÷àñòîòîé àâòîäèííîãî ñïèí-äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âíåøíåãî ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà.

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàöèîíàðíîé ìåòîäèêè íàáëþ-

äåíèÿ ßÊÐ ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû  çàïèñûâàþòñÿ â ÷à-
ñòîòíîé øêàëå (îñü õ). Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãðàäóè-
ðîâêè ñïåêòðîâ ðàçðàáîòàíà ñõåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò íàíîñèòü ÷àñòîòíûå ìåòêè ïðÿìî âî âðåìÿ çàïèñè
ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà. Ñîçäàíèå «ìàñøòàáíîé ÷àñ-
òîòíîé ëèíåéêè» â ßÊÐ îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðè
ðåãèñòðàöèè ñëîæíûõ ìóëüòèïëåòíûõ ñïåêòðîâ, à èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõêàíàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ ïîçâîëèò ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ â
óäîáíîé ôîðìå.

Ñõåìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê â äèà-
ïàçîíå 20 ÌÃö ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íà
ïåðâûé âõîä (âûâîä 1) êëþ÷åâîé ñõåìû 74ÍÑ4066
ïîñòóïàþò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ îò àâòîäèííîãî
ãåíåðàòîðà (10�50 ÌÃö), à íà âòîðîé âõîä (âûâîä
13) � êîðîòêèå èìïóëüñû (10�50 íñ) ñ âûáðàííîé
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ (100, 10 êÃö). Â ðåçóëüòàòå ñìå-
øèâàíèÿ ÷àñòîòû àâòîäèíà è ãàðìîíèê êîììóòèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå (âûâîä 2) âîçíèêàþò áèå-
íèÿ, èç êîòîðûõ öåïüþ R1C2 è ýëåìåíòàìè VD1, VD2,
Ñ1, R2 ôîðìèðóåòñÿ îäíîïîëÿðíûé èìïóëüñ � ÷àñ-
òîòíàÿ ìåòêà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà ñèã-
íàëà íà âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ ìåòîê ïîñëå äåòåêòè-
ðîâàíèÿ íà VD1.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà
ñïåêòðîâ ßÊÐ. Îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ãàðìîíèê, êðàò-
íûõ 10 è 100 êÃö, â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
(äî 60 ÌÃö) ñëóæàò êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé 100 êÃö, ãå-
íåðèðóåìûå êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì.

×àñòîòó 10 êÃö ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ äåëèòåëü ÷àñ-
òîòû íà ìèêðîñõåìå DD1. Êîëåáàíèÿ îïîðíîé ÷àñòî-
òû â ôîðìå ìåàíäðà ïîñòóïàþò íà ôîðìèðîâàòåëü
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (10�50 íñ) íà DD2.1 è DD2.2.
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäñòðîå÷íûì êîíäåíñàòîðîì åìêîñòüþ 3�
15 ïÔ. Ñôîðìèðîâàííûå ðÿäû ìåòîê ñ èíòåðâàëîì
10 è 100 êÃö ïîñòóïàþò íà èíòåãðèðóþùèå óñèëèòå-
ëè «Rail-to-Rail» DÀ4 è DÀ5. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîãëàñî-
âàòü âûõîäíûå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ
ìåòîê ñî âõîäîì DD4.1 è DD4.2. Êðîìå òîãî,  óñè-
ëèòåëè íà DÀ4 è DÀ5 äîïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿþò
ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà îò âûñîêî÷àñòîòíûõ è øóìîâûõ
êîìïîíåíò. Òðèããåðû DD4.1  è DD4.2, íà âûõîäå êî-

Uä

0 ∆ϕπ� π

Ðèñ. 4. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ êðèâàÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà

Ìåòêè

DD1 DD2

R1 C3 VD1

C2 VD2 C1 R2

100 ê100 íÔ1,5 íÔ

10 íÔ

1

11 2 2

2
13

200

74 ÍÑ4066
Fàâò. 10�50 ÌÃö

(F=100 êÃö)
tèìï=50 íñ

Ðèñ. 5. Ïðèíöèèï ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê
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òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñìåñü ìåòîê 10 è 100 êÃö, ñëó-
æàò äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ìåòîê. Äëÿ óäîá-
ñòâà âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ «ëèíåéêè» ÷àñòîòíàÿ
ìåòêà 100 êÃö âûäåëåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åå àìï-
ëèòóäû.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ßÊÐ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå (áîëüøå 100 êÃö) ïðîÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óðîâ-
íÿ êîëåáàíèé Â× àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ
÷àñòîòíûõ ìåòîê. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííûõ è îäèíà-
êîâûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîê ïðè ðàçíûõ ÷à-
ñòîòàõ àâòîäèíà ïðèìåíåí ìàñøòàáíûé óñèëèòåëü
(ðèñ. 7), ãëàâíàÿ ðîëü êîòîðîãî � ïîääåðæàíèå ïî-
ñòîÿííîãî çàäàííîãî óðîâíÿ Â×-êîëåáàíèé íà âõîäå
ôîðìèðîâàòåëÿ.

Îñíîâîé ñõåìû ñëóæèò óñèëèòåëü íà ìèêðîñõå-
ìå DA1 ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Ðå-
ãóëèðîâêà óñèëåíèÿ DA1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îá-
ðàòíóþ ñâÿçü ñ âûõîäíîãî áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ íà
ìèêðîñõåìå DA2 è óñèëèòåëÿ DA3, êîòîðûé çàäàåò
óðîâåíü Â×-êîëåáàíèé.

Ðèñ. 6. Îñöèëîãðàììà ñèãíàëà íà âûõîäå VD1 (ñì. ðèñ. 5)

Ðèñ. 7. Ïîëíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ «ìàñøòàáíîé ÷àñòîòíîé ëèíåéêè»
äëÿ ñïåêòðîâ ßÊÐ

100 êÃö

F=10 êÃö

100 êÃö

10 êÃö

       10�250 ìÂ
F=10�50 ÌÃö
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ßÊÐ áåç ëèíåàðèçà-
öèè ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ñ âêëþ÷åíèåì áëîêà
ñëåæåíèÿ çà ÷àñòîòîé (ëèíåàðèçàöèè ñïåêòðà ïî êî-
îðäèíàòå õ) ñ íàíåñåííûìè ìåòêàìè. Ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ ßÊÐ óäîáíî èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå
îñöèëëîãðàôû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñàìîïèñöà.  Äëÿ
óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíûå êðèâûå
ñîâìåùåíû ñ ÷àñòîòíîé øêàëîé ìåòîê. Óñòðîéñòâà
èñïûòûâàëèñü âî âðåìÿ çàïèñè ñëîæíûõ ìóëüòèïëåò-
íûõ ñïåêòðîâ ßÊÐ èçîòîïîâ 69Ga, 115In â ñëîèñòûõ
êðèñòàëëàõ GaSe è InSe ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòàíò
êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

***
Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçèðîâàòü

ðàçâåðòêó ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì âàðè-
êàïîâ íåçàâèñèìî îò âèäà èõ âîëüò-ôàðàäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ÔÀÏ× ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü ñïåêòðû áåç èñêàæåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 19�
22 ÌÃö. Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðå-
íèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàáîòàþ-
ùèõ â èçáðàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.
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Åôèìåíêî À. À., Ñèìîíîâ Â. Â. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.
Ìåõàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: Ñïðàâî÷íèê (íà óêðàíñêîì ÿçûêå.) �
Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2009.� 548 ñ.

Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîìîæåò
óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö
ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàêæå
èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ, âìå-
ñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé
òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.
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Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ð- è n-êà-
íàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîë-
ñòûì ñëîåì îêñèäà, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàëü-
íûõ äîçèìåòðîâ ïîãëîùåííîé äîçû
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñòðóêòóð «ìåòàëë�îêñèä�
ïîëóïðîâîäíèê» (ÌÎÏ) è òðàíçèñòîðîâ íà èõ îñíî-
âå ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî-
ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò è îáçî-
ðîâ, íàïðèìåð [1�13].

Îïèñàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ ñäâèã íàïðÿæåíèÿ ∆VFB
ïëîñêèõ çîí ÌÎÏ-êîíäåíñàòîðà è ñäâèã ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ ∆VT ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ïðè ðàäèàöèîí-
íîì îáëó÷åíèè îáóñëîâëåíû âñòðàèâàíèåì ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà â îêñèä ÌÎÏ-ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ðîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â SiO2 ïðè ïîãëî-
ùåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ
äûðîê è çàõâàòà èõ ëîâóøêàìè â îêñèäå âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2. Äëÿ ãåíåðàöèè îäíîé ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íîé ïàðû â îáúåìå SiO2 òðåáóåòñÿ îêî-
ëî 18 ýÂ. Âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ãå-
íåðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà Si�SiO2 [5, 6].

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàäè-
àöèè ÷àñòüþ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ îêñèäíûé äè-
ýëåêòðèê SiO2.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñäâèãà ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ ∆VT îò òîëùèíû tox îêñèäà ÿâëÿåòñÿ
ñòåïåííîé ôóíêöèåé òèïà t n

ox, ãäå n ìîæåò èìåòü çíà-
÷åíèÿ 1<n<2) [7], n=2 [8], n=3 [9], ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
ñïîñîáîì âûðàùèâàíèÿ îêñèäà è òåõíîëîãèåé èçãî-
òîâëåíèÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû [10, 11]. Ïîñêîëüêó ñëîé
ïîëåâîãî îêñèäà â ïàññèâíûõ îáëàñòÿõ ÌÎÏ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì ñóùåñòâåííî òîëùå, ÷åì ïîäçàòâîð-
íûé îêñèä â ñòàíäàðòíîì òðàíçèñòîðå, â ïîëåâîì
îêñèäå ýôôåêò âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà
ïðîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå [12].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìå-
õàíèçìå âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îê-

ñèä ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì äûðîê ëîâóøêàìè â îêñèäå.
Ýòîò ìåõàíèçì èññëåäóåòñÿ ìíîãî ëåò áîëüøèì ÷èñ-
ëîì èññëåäîâàòåëåé, ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ åãî [13�24]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëóáîêèå ëî-
âóøêè äëÿ äûðîê âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si�
SiO2 âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåõîä-
íîé îáëàñòè, ãäå îêèñëåíèå åùå íå çàâåðøåíî è ãäå
ñîäåðæàòñÿ èçáûòî÷íûå àòîìû êðåìíèÿ (èëè âàêàí-
ñèè êèñëîðîäà, òàê íàçûâàåìûå Å′-öåíòðû) [14, 25],
÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ «òðåõâàëåíòíîãî êðåì-
íèÿ» [26, 27], ñîçäàþùåãî íàïðÿæåííûå ñâÿçè Si�Si.
Êîãäà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ äûðêà çàõâàòûâàåòñÿ
òàêîé ëîâóøêîé, â òðåõâàëåíòíûõ êðåìíèåâûõ äåôåê-
òàõ ñâÿçü Si�Si îáðûâàåòñÿ, ðåøåòêà ðåëàêñèðóåò [14,
25], à äûðêà ñòàíîâèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñêëîíÿþòñÿ ê ìî-
äåëÿì íàïðÿæåííûõ ñâÿçåé è òðåõâàëåíòíûõ êðåìíè-
åâûõ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2 [1�4, 14�
27]. Â ðàáîòàõ [28, 29], ãäå èçó÷àëèñü íåîáëó÷åííûå
è îáëó÷åííûå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà (ÝÑÐ) áûëè èäåíòèôèöè-
ðîâàíû öåíòðû ðåçîíàíñà Pb êàê òðåõâàëåíòíûå äå-
ôåêòû êðåìíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2, à èõ ïëîò-
íîñòü êîððåëèðîâàëà ñ ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Àâòîðàìè [28, 29] áûëî
ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ÝÑÐ, ÷òî
îáëó÷åíèå óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ òðåõâàëåíòíî-
ãî êðåìíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2 è ÷òî ýòè äå-
ôåêòû îòâåòñòâåííû çà âñòðàèâàíèå ðàäèàöèîííî-èí-
äóöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Çäåñü îïóùåíû ïîäðîáíîñòè ìåõàíèçìà çàõâàòà
äûðîê ëîâóøêàìè è âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çà-
ðÿäà â îêñèäå, êîòîðûå äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ïðåäìå-
òîì äèñêóññèé è èññëåäîâàíèé [2�4].

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ñäâèã íàïðÿæåíèÿ VFB ïëîñ-
êèõ çîí ÌÎÏ-ñòðóêòóðû è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà VT îêàçûâàåò ïðîöåññ ðåêîìáèíà-
öèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îêñèäå, ðîæäåííûõ
èçëó÷åíèåì [13, 30]. Ïðè ïðèëîæåíèè ïîëîæèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð ÌÎÏ-ñòðóêòóðû â îêñèäå
ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âñëåäñòâèå ÷åãî ðå-
êîìáèíàöèÿ òîëüêî ÷òî âîçíèêøèõ ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûõ ïàð óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàñòÿãèâàþùåìó äåé-
ñòâèþ ïîëÿ è âûõîä äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âñòðîåííîãî â ñëîé îêñèäà ïî-
ëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê îáëó÷åíèþ è ïîâûøåíèþ ëèíåéíîñòè îòêëèêà íà
íåãî ÌÎÏ-ñòðóêòóðû.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî
ïðîôåññîðó À. Á. Ðîçåíôåëüäó è åãî êîëëåãàì èç Öåíòðà ìåäè-
öèíñêîé ðàäèàöèîííîé ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà Âîëëîíãîíãà (Àâ-
ñòðàëèÿ).
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Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýíåðãèè
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ÷àñòèö íà ýëåêòðîííî-
äûðî÷íóþ ðåêîìáèíàöèþ â îêñèäå [2, 3, 30�35].
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå íèçêîýíåðãåòè÷íîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (åäèíèöû è äåñÿòêè êýÂ)
äàåò áîëåå ñèëüíûé ýôôåêò âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà, ÷åì âîçäåéñòâèå âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ (ñîòíè è òûñÿ÷è êýÂ). Ïðè ýòîì äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà VFB ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ ýíåðãèè [32] âûáèðàëñÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûé îê-
ñèä (0,5 ìêì).

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ áûë îáíàðóæåí ýôôåêò óñè-
ëåíèÿ äîçû â ÌÎÏ ñòðóêòóðå. Ìàòåðèàëû Al è Si èìå-
þò áîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøóþ ïëîòíîñòü
îáðàçîâàííîãî â ýòèõ ìàòåðèàëàõ çàðÿäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ SiO2. Ïîýòîìó â ñëîé SiO2 ïðîèñõîäèò  èíæåê-
öèÿ çàðÿäà èç ïðèëåãàþùèõ ê íåìó çàòâîðà (Al) è
ïîäëîæêè (Si), çà ñ÷åò ÷åãî â SiO2 äîáàâëÿåòñÿ çàðÿä
äîïîëíèòåëüíî ê òîìó, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè ïî-
ãëîùåíèè ýíåðãèè îêñèäîì. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ
ñèëüíåå â òîíêîì ñëîå SiO2 [4, 10, 11, 33, 36]. Ïî-
ñêîëüêó äîçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå çàðÿäà â SiO2,
òî èç-çà èíæåêöèè èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå äîçû îêàçû-
âàåòñÿ çàâûøåííûì.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óïîìÿíóòûõ ÿâëåíèé è ìî-
äåëåé ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [1�4]. Êàê âèäèì,
ýôôåêò íàêîïëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ñëîå
îêñèäà ÌÎÏ-òðàçèñòîðà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà
Si�SiO2 ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ðàçëè÷íîãî âèäà èññëåäóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ è íå
ñëó÷àéíî, ÷òî îí áûë øèðîêî ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ
äàò÷èêîâ èíòåãðàëüíîé ïîãëîùåííîé äîçû (â ÷àñòíî-
ñòè, äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ � â ðàäèîòåðàïèè, äëÿ äîçè-
ìåòðèè êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, ïó÷êîâ â ôèçèêå âû-
ñîêèõ ýíåðãèé, â àâàðèéíûõ äîçèìåòðàõ è äð.

Èñïîëüçîâàíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ïëåíêîé ïîä-
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà SiO2 â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ íà-
êîïëåííîé äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îïèñàíî
â [37�55].

Íàêîïëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îêñèäå ïðè-
âîäèò ê ñäâèãó ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ VT ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñäâèãà ∆VT õàðàêòåðèçó-
åò èíòåãðàëüíóþ äîçó ïîãëîùåííîãî èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèå ∆VT ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ âåëè÷èíû VT äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ òðàíçèñòî-
ðà. Âåëè÷èíà íàêîïëåííîãî â ñëîå îêñèäà çàðÿäà Qox
çàâèñèò îò òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ [7�9], à òàêæå îò
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêñèäå, îïðåäåëÿ-
åìûõ âíåøíèì íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà
è âñòðîåííûì ïîòåíöèàëîì ÌÎÏ-ñòðóêòóðû. Åùå îä-
íèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ, ÿâëÿåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê äëÿ äûðîê âáëèçè ãðàíèöû ðàç-
äåëà Si�SiO2 è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå. Íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ëîâóøåê â îêñèäå ìîæåò áûòü ôàêòîðîì, îãðàíè÷è-
âàþùèì íàêîïëåíèå çàðÿäà â îêñèäå ïðè îáëó÷åíèè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âîç-
äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîð äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî òîëñòûé ñëîé ïîäçàò-
âîðíîãî îêñèäà (êàê ïðàâèëî, áîëüøå 0,5 ìêì). ×óâ-

ñòâèòåëüíîñòü òàêæå ïîâûøàåòñÿ â àêòèâíîì ðåæè-
ìå, ò. å. êîãäà ê çàòâîðó òðàíçèñòîðà ïðèëîæåíî ïî-
ëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Â ïàññèâíîì ðåæèìå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê îáëó÷åíèþ íèæå, íî èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ÌÎÏ-òðàíçèñòîð êàê äàò÷èê-äî-
çèìåòð èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî êàðòèíà èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÌÎÏ-ñòðóêòóð ïðè îáëó÷åíèè ìíî-
ãîîáðàçíà è íåîäíîçíà÷íà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíîé
çàâèñèìîñòüþ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2
è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê â îêñèäå îò òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÌÎÏ-ïðèáîðîâ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ äîçèìåòðèè èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ äîçèìåòðèè â ìåäèöèíå, íå-
îáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ÌÎÏ-ïðèáîðîâ. Ðåøåíèå ýòîé ñëîæíîé çàäà÷è äëÿ
òîëñòûõ (0,5�1,0 ìêì) ñëîåâ îêñèäà ïðåäñòàâëåíî â
äàííîé ðàáîòå. Òðåáîâàíèå ê âîñïðîèçâîäèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ îòíîñèòñÿ ê âîñïðîèçâîäèìîñòè âñòðàèâàå-
ìîãî â ñëîé îêñèäà çàðÿäà âî âñåõ òðàíçèñòîðàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà ïëàñòèíàõ èç îäíîé ïàðòèè èëè äàæå
èç ðàçíûõ, ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ, ò. å.
ðå÷ü èäåò î âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
íàäåæíîñòè ïðîöåññà êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå êîðïóñà, ìàòåðèàëû è ñïî-
ñîá êîðïóñèðîâêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ äîçû, èñêàæàÿ èõ çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ [56]. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàç-
ðàáîòàòü ÌÎÏ-ïðèáîð áåç êîðïóñà è áåç ïðèìåíåíèÿ
òðàäèöèîííûõ çàùèòíûõ êîìïàóíäîâ, ò. å. ïðàêòè÷åñêè
áåç ãåðìåòèçàöèè. Â òàêîì ïðèáîðå çíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ôîðìå ÂÀÕ è äð. ïðè âîçäåéñòâèè àòìîñ-
ôåðíîé âëàãè, áèîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Êðîìå äîçèìåòðèè ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
òàêæå äëÿ äîçèìåòðèè ýëåêòðîíîâ [23], ïðîòîíîâ [35,
44], âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà [6], êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ [38] è äð.

Òåõíîëîãèÿ è õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíûõ
äîçèìåòðîâ íà îñíîâå p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-

òðàíçèñòîðîâ
Îáåñïå÷åíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè

ïàðàìåòðîâ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
äîçèìåòðèè â ìåäèöèíå, äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ìåð.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ÌÎÏ-äîçèìåòðîâ
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ îñîáûõ ðåæèìîâ âûðàùèâàíèÿ
òîëñòîãî ñëîÿ ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ åãî ÷èñòîòû, îäíîðîäíîñòè è ñòàáèëüíîñòè, à òàê-
æå ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå âûðàùèâàíèÿ SiO2
(îòæèãà â ãàçîâûõ ñðåäàõ) äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäè-
ìîé ïëîòíîñòè è ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê â
îêñèäå è ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè èõ íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà Si�SiO2.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ
áûëè ó÷òåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè è òðåáîâàíèÿ.

� Â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå íà êðåìíèå-
âîì êðèñòàëëå ôîðìèðóþòñÿ òðàíçèñòîðû äâóõ òè-
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ïîâ � ñ òîëñòûì (0,5�1,0 ìêì) è îòíîñèòåëüíî òîí-
êèì (0,1�0,15 ìêì) ñëîåì ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà.

� Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëñòîé îäíîðîäíîé ïëåíêè ñòà-
áèëüíîãî îêñèäà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ðåæèìîâ
îêèñëåíèÿ (ñóõîå, âëàæíîå, ñóõîå).

� Îïåðàöèè î÷èñòêè è çàùèòû îò çàãðÿçíåíèé
(ïðîäóâêà êâàðöåâîé òðóáû óñòàíîâêè îêèñëåíèÿ ïà-
ðàìè Cl, èñïîëüçîâàíèå HCl ïðè îêèñëåíèè êðåìíèÿ,
ïèðîãåííîå îêèñëåíèå, íàíåñåíèå òîíêîé ïëåíêè
ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ÔÑÑ) íà ïîâåðõíîñòü
ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÷èñòóþ
ïëåíêó SiO2, îáëàäàþùóþ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ.

� Âñå îïåðàöèè ëåãèðîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èîííîé èìïëàíòàöèè ïðèìåñè äëÿ ìèíèìèçàöèè
ñîäåðæàíèÿ ïîñòîðîííèõ (çàãðÿçíÿþùèõ) ïðèìåñåé
è ïîâûøåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòîê-ñòîêî-
âûõ îáëàñòåé, ò. ê. èçìåíåíèÿ VT ìîãóò ïðåâûøàòü
10�102 Â.

� Äëÿ ñîçäàíèÿ ëîâóøåê äëÿ äûðîê â îêñèäå
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïðîâîäÿò îòæèã òîíêîãî
è òîëñòîãî ñëîåâ îêñèäà â àòìîñôåðå àçîòà.

� Äëÿ ðåãóëèðîâêè è ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çíà÷å-
íèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäÿò ïîäëåãèðîâàíèå
áîðîì ïîäçàòâîðíûõ îáëàñòåé êàíàëîâ òðàíçèñòîðîâ.

� Êîíòàêò ê ïîäëîæêå ôîðìèðóþò íà ëèöåâîé ñòî-
ðîíå ïëàñòèíû, ÷òî óïðîùàåò ñáîðêó ïðèáîðà è ïî-
çâîëÿåò óòîíüøàòü êðèñòàëëû ïóòåì øëèôîâêè îáðàò-
íîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ.

Â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ð-ÌÎÏ
òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì SiO2 ìîæíî âûäåëèòü
òàêèå ýòàïû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé.

1. Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòîâ ê ïîäëîæêå íà ëèöå-
âîé ñòîðîíå êðèñòàëëà.

2. Ôîðìèðîâàíèå àêòèâíûõ îáëàñòåé òðàíçèñòî-
ðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà è ïîäëåãèðîâàíèå áî-
ðîì îáëàñòåé êàíàëîâ.

3. Îáëàñòè, ãäå áóäóò ñôîðìèðîâàíû òðàíçèñòîðû
ñ òîíêèì ñëîåì îêñèäà, çàùèùàþò íèòðèäîì êðåì-
íèÿ ïåðåä âûðàùèâàíèåì òîëñòîãî ñëîÿ SiO2 ñ ïðè-
ìåíåíèåì áëîêà òåõíîëîãèè «LOCOS» [57], èçâåñò-
íîé ñâîèì ñâîéñòâîì ïëàíàðèçîâûâàòü ïîâåðõíîñòü
è ôîðìèðîâàòü íåíàïðÿæåííóþ ñòðóêòóðó íà ïåðåõî-
äå «ïîëåâîé îêñèä � òîíêèé îêñèä» â îòëè÷èå îò
òðàâëåíèÿ, êîòîðîå îáðàçóåò ñòóïåíüêó.

4. Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé «èñòîê�ñòîê» òðàí-
çèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì SiO2. Çàùèòà ýòèõ îáëàñ-
òåé íèòðèäîì êðåìíèÿ.

5. Âûðàùèâàíèå ïîäçàòâîðíîãî SiO2 äëÿ òðàíçèñ-
òîðà ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà (0,6 ìêì).

6. Ñíÿòèå íèòðèäà êðåìíèÿ è âûðàùèâàíèå òîíêî-
ãî ïîäçàòâîðíîãî SiO2 äëÿ òðàíçèñòîðà ñ òîíêèì ñëî-
åì îêñèäà (0,12 ìêì).

7. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà òîí-
êèì ñëîåì ÔÑÑ è íàíåñåíèå òîíêîé çàùèòíîé ïëåí-
êè ìåòàëëà (Ìå-çàùèòà) íà ïîâåðõíîñòè ïîäçàòâîð-
íûõ îêñèäîâ.

8. Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíûõ îêîí ê îáëàñòÿì «èñ-
òîê�ñòîê» òðàíçèñòîðîâ.

9. Íàíåñåíèå ïëåíêè çàòâîðíîãî ìåòàëëà (Al), ôî-
òîëèòîãðàôèÿ ïî ìåòàëëó è âæèãàíèå Al.

10. Ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèáîðîâ ñëîåì íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà òîë-
ùèíîé 0,9 ìêì.

11. Øëèôîâêà îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû (äëÿ
óëó÷øåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÌÎÏ-äîçèìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ).

12. Èçãîòîâëåíèå âàðèàíòà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ
ïîëèêðåìíèåâûì çàòâîðíûì ýëåêòðîäîì.

Òåõíîëîãèÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ð-ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ äâóõ òèïîâ � ñ ïîäçàòâîðíûì îêñè-
äîì ðàçíîé òîëùèíû � èìååò òàêèå îñîáåííîñòè.

� Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òîëñòîãî
ñëîÿ ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà è ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ
áîðà îêñèäîì (òî÷íåå, äâèæóùåéñÿ âãëóáü êðåìíèÿ
ãðàíèöåé ðîñòà îêñèäà) è åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ (äèô-
ôóçèè) äëèòåëüíû, ðàñ÷åò äîçû ïîäëåãèðîâàíèÿ áî-
ðîì êàíàëà ïîä òîëñòûì îêñèäîì (êîòîðàÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëà) ïðîâîäèëè î÷åíü òùàòåëüíî. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàëàñü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè áîðà
îò åãî äîçû, à òàêæå òî, ÷òî âåëè÷èíà äîçû äîëæíà
áûòü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü îïåðåæàþùóþ
äèôôóçèþ áîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì ãðàíèöû
ðîñòà îêñèäà.

� Äëÿ óñêîðåíèÿ ðîñòà òîëñòîãî ñëîÿ ïîäçàòâîð-
íîãî îêñèäà è äîñòèæåíèÿ íèçêîãî çíà÷åíèÿ âñòðîåí-
íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà è âûñîêîé ñòàáèëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê îêñèäà îí âûðàùèâàëñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1100°Ñ ñíà÷àëà â àòìîñôåðå ñóõîãî êèñëîðî-
äà (40 ìèí), çàòåì îòæèãàëñÿ â àòìîñôåðå ñóõîãî àçîòà
(20 ìèí), ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðîäîëæàë-
ñÿ âî âëàæíîì êèñëîðîäå è çàâåðøàëñÿ â ñóõîì êèñ-
ëîðîäå (20 ìèí).

� Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè îêñèäà ïðî-
âîäèëñÿ ïðîöåññ îñàæäåíèÿ íà ïîäçàòâîðíûé SiO2
òîíêîãî ñëîÿ ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà.

� Ïðîâîäèëîñü äâîéíîå âæèãàíèå ïëåíêè Al ïðè
òåìïåðàòóðå 450°Ñ â àòìîñôåðå àçîòà � äî íàíåñå-
íèÿ ñëîÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÔÑÑ è ïîñëå çàùèòû-
ïàññèâàöèè ñòåêëîì.

� Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ê ïîäëîæêå n-òèïà
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èîííîå ëåãèðîâàíèå ôîñôîðîì
îáëàñòåé êîíòàêòîâ â ñàìîì íà÷àëå ìàðøðóòà.

Ïî îïèñàííîé òåõíîëîãèè íà ñòàíäàðòíûõ ïëàñòè-
íàõ êðåìíèÿ n-òèïà (ÊÝÔ-4,5) ñ îðèåíòàöèåé <100>
è äèàìåòðîì 100 ìì áûëè îäíîâðåìåííî èçãîòîâëå-
íû p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ñ òîëñòûì
(0,6 ìêì) è îòíîñèòåëüíî òîíêèì (0,12 ìêì) ñëîÿìè
ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà (ðèñ. 1). Ôîòîãðàôèè ãîòîâûõ
èçäåëèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðîâîäèëàñü òàêæå èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ïðèìå-
ñè áîðà â îáëàñòè êàíàëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ òîë-
ñòûì ñëîåì îêñèäà ñ öåëüþ ïîäãîíêè (ïîíèæåíèÿ)
âåëè÷èíû åãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà VT, ñîîò-
âåòñòâóþùåå óñëîâèþ ñèëüíîé èíâåðñèè, ðàâíî [58,
ñ. 77, 197, 203]:

,ox B
T MS B

ox ox

Q Q
V

C C
= Φ + Φ − −  (1)

ãäå ÔMS �
ÔÂ �

Qîõ �
Cîõ �

ðàçíîñòü ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàëëà è êðåìíèÿ;
ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèëüíîé èíâåðñèè, ò. å.
èçãèáó çîí, ðàâíîìó äâóì óðîâíÿì Ôåðìè (ÔÂ= �2ÔF);
çàðÿä ñëîÿ îêñèäà;
åìêîñòü ñëîÿ îêñèäà.
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[ ]( )1/2
2 ,B S D BQ qN V= ε − − Φ  (2)

×ëåí QB/Cîõ â âûðàæåíèè (1) õàðàêòåðèçóåò âêëàä
ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ VT. Äîçà èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäçàòâîðíûõ
îáëàñòåé ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (1), à
òàêæå ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî èç äèàïàçîíà
0,1�1,0 ìêÊë/ñì2.

Çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ð-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà áåç ïîä-

ëåãèðîâàíèÿ êàíàëà ñîñòàâëÿëè �(4,5�5,0) Â (èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå 100 ìêÀ),
à ó òðàíçèñòîðîâ ñ ïîäëåãèðîâàííûì êàíàëîì ýòè çíà-
÷åíèÿ óìåíüøàëèñü äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê �1,0 Â.
Àíàëîãè÷íûå òðàíçèñòîðû ñ òîíêèì ñëîåì îêñèäà áåç
ïîäëåãèðîâàíèÿ êàíàëà èìåëè ïîðîãîâûå íàïðÿæå-
íèÿ âáëèçè �2,0 Â. Âåëè÷èíà ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâûøàëà
5�7%.

Êîíñòðóêòèâíî òðàíçèñòîðû âûïîëíåíû â âèäå
ïðÿìîãî êàíàëà äëèíîé 20 ìêì è øèðèíîé 400 ìêì.
Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ � 0,57×1,6 ìì.
Îíè áûëè ñîáðàíû ïî òåõíîëîãèè ãèáêèõ íîñèòåëåé
«àëþìèíèé�ïîëèèìèä» [59]. Òðàíçèñòîð, ñîáðàííûé
íà ãèáêîì íîñèòåëå ñ òîëùèíîé ñëîÿ àëþìèíèÿ
20 ìêì è ñëîÿ ïîëèèìèäà 30 ìêì, ïîêàçàí íà ðèñ. 2, á, â.
Òàêèå òðàíçèñòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êëèíè÷åñêîé
äîçèìåòðèè ïðè êîíòðîëå ëîêàëüíûõ äîç îáëó÷åíèÿ â
îíêîòåðàïèè è äëÿ äðóãèõ ïðèìåíåíèé.

Ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, êîòîðàÿ
ïðîâîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå âû-
äåðæêè ïðèáîðîâ ïðè òåìïåðàòóðå +85°Ñ, ïîêàçàëà
îòñóòñòâèå äðåéôà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ íàïðÿæåíèÿ ±30 Â íà
çàòâîðå îòíîñèòåëüíî èñòîêà è ïîäëîæêè äëÿ òðàí-
çèñòîðîâ êàê ñ òîíêèì (0,12 ìêì), òàê è ñ òîëñòûì
(0,6 ìêì) ñëîåì îêñèäà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâûøàëè ±1%.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ p-êàíàëüíûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ ïîëèêðåìíèåâûì çàòâîðîì.

Ðàäèàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàììà-èçëó÷å-
íèþ p-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ïîäçàòâîð-
íûì îêñèäîì îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èõ îáëó÷å-
íèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ãàììà-óñòàíîâêàõ.
Ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ãàììà-èñòî÷íèêîâ (ýíåðãèè,
ìîùíîñòè è äð.) ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìåëà ðàçíûå çíà-
÷åíèÿ è â ïàññèâíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿëà îêîëî 1�
3 ìÂ/ðàä. Íàïðèìåð, ïðè êàëèáðîâêå p-ÌÎÏ-äîçè-
ìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 6 ÌýÂ îò ëèíåéíîãî óñêîðèòå-
ëÿ «Varian 2100EX» ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîçèìåòðà
(ñäâèã VT) ñîñòàâëÿëà 207±3 ìÂ/Ãð, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 2,07 ìÂ/ðàä ±1,5% [60]. Ïðè êàëèáðîâêå äðóãèì
èñòî÷íèêîì (192Ir) ÷óâñòâèòåëüíîñòü p-ÌÎÏ äîçè-
ìåòðà ñîñòàâëÿëà 216 ±7 ìÂ/Ãð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

Êîíòàêò
ê ïîäëîæêå (Al)

ÔÑÑ
(0,9 ìêì)

SiO2 (0,6 ìêì)

Ìå-çàùèòà
SiO2

(0,12 ìêì) Ìå-çàùèòà
Êîíòàêò

ê ïîäëîæêå (Al)Al

n+ p+ p+p� n+p+ p+

n-Si-ïîäëîæêà

ÌÎÏÒ «G»ÌÎÏÒ «F»

Ðèñ. 1. Ñõåìà ð-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà (ÌÎÏÒ «F») è ñ òîíêèì ñëîåì (ÌÎÏÒ «G»),
ñôîðìèðîâàííûõ íà n-Si-ïîäëîæêå

à)

á) â)

Ðèñ. 2. Ôîòî êðèñòàëëà ñ ïðÿìûìè p-êàíàëüíûìè  òðàí-
çèñòîðàìè «F» è «G» (à) è ôîòî êðèñòàëëà â ñáîðêå íà
ãèáêîì íîñèòåëå (á � ëèöåâàÿ ñòîðîíà, â � îáðàòíàÿ

ñòîðîíà)

ãäå εS �
q �

ND �
V �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ êðåìíèÿ;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â êðåìíèè;
íàïðÿæåíèå íà p�n-ïåðåõîäå «êàíàë�ïîäëîæêà».
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2,16 ìÂ/ðàä ±3,2% [60]. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ p-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (∆VT) îò
âåëè÷èíû äîçû ãàììà-îáëó÷åíèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé
â äèàïàçîíå äîç 0�1000 ðàä. Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè (â àêòèâ-
íîì ðåæèìå) ÷óâñòâèòåëüíîñòü p-ÌÎÏ-äîçèìåòðà âîç-
ðàñòàëà äî 40�50 ìÂ/ðàä.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè äîçè-
ìåòðîâ íà n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà

êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè âîç-
íèêàåò ðÿä îòëè÷èé â òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ýòèõ
ïðèáîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ p-êàíàëüíûìè òðàíçèñòî-
ðàìè. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ôîñôîðà âìåñòî
áîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè èñòîêîâ-ñòîêîâ òðåáóåò èç-
ìåíåíèÿ ðåæèìîâ èîííîé èìïëàíòàöèè è ðàçãîíêè
ïðèìåñè èç-çà ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ â êîýôôèöè-
åíòå äèôôóçèè, à ïåðåðàñïðåäåëåíèå àêöåïòîðíîé
ïðèìåñè áîðà èç ïîäëîæêè â îêñèä ïðè ïðîâåäåíèè
òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ òðåáóåò ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà
ïðè âûáîðå èñõîäíîé ëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè. Âî-
âòîðûõ, îñîáåííîñòüþ n-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå èíâåðñèîííîãî ñëîÿ íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè îáåäíÿþùåãî (ïîëîæèòåëü-

íîãî) ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Â ïðîöåñ-
ñå îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè êðåìíèÿ p-òèïà
ïðîèñõîäèò âñòðàèâàíèå ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà â ïîëåâîì îêñèäå íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà Si�SiO2 è åãî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðè
îáëó÷åíèè. Ýòî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ïîëîæè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èíâåðñèîííîãî
ñëîÿ âîêðóã òðàíçèñòîðà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê êî-
ðîòêîìó çàìûêàíèþ èñòîêà ñî ñòîêîì ÷åðåç èíâåð-
ñèîííûé ñëîé è ïîòåðå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ òîêà
èñòîêà-ñòîêà ïðè èçìåíåíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ òàêîãî çàìûêà-
íèÿ öåïè èñòîêà-ñòîêà ïðè èíâåðòèðîâàíèè ïîâåðõ-
íîñòè â n-êàíàëüíîì òðàíçèñòîðå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå çàìêíóòîãî òðàíçèñòîðà, ó êîòîðîãî çàòâîð
îêðóæåí ñòîêîì è èñòîêîì ñî âñåõ ñòîðîí òàê, ÷òî îí
íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ èíâåðòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
ñíàðóæè òðàíçèñòîðà â ïàññèâíûõ îáëàñòÿõ. Áûëè
èñïîëüçîâàíû âàðèàíòû êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðîâ ñ
çàòâîðîì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé çàìêíóòîé øèíû è ñ
çàòâîðîì â âèäå êîëüöà (ðèñ. 3, 4).

Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëî-
ãèÿ è êîíñòðóêöèÿ äîçèìåòðà íà îñíîâå n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà, êîòîðàÿ
èìååò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò îïèñàííîé âûøå òåõíî-
ëîãèè p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ýòè îòëè÷èÿ
ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ n-ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîð èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïðè îáëó÷åíèè óìåíüøàåòñÿ äî
íóëÿ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû ñäâèãàåòñÿ
â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç
íóëåâîå çíà÷åíèå. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò íåóäîáñòâî ïðè
èñïîëüçîâàíèè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ â èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðàíçèñ-
òîðà ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ â ïàññèâíîì ðå-
æèìå, ðàâíîé 1�1,5 ìÂ/ðàä, äëÿ ïåðåêðûòèÿ äèàïà-

SiO2 (1 ìêì)
Al

n+

Ñòîê Çàòâîð Çàòâîð Al
È

n+ n+

p-Si

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàìêíóòîãî ï-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà ñ
òîëñòûì ñëîåì îêñèäà

Ñòîê

Çàòâîð

Èñòîê

à) á)

â)

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ n-êàíàëüíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ñ çàòâîðîì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé çàìêíóòîé  øèíû
(à) è â âèäå êîëüöà (á) è òðàíçèñòîð â êîðïóñå òèïà ÊÒ-1 (â).
Òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà tox=1,0 ìêì, ðàçìåð

êðèñòàëëà 1×1 ìì
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çîíà äîç 5000 ðàä íåîáõîäèìî èìåòü òðàíçèñòîðû ñ
ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì VT íå ìåíåå 5�8 Â, â òî
âðåìÿ êàê òðàíçèñòîð ñ îêñèäîì òîëùèíîé 1 ìêì,
èçãîòîâëåííûé íà ñòàíäàðòíîé ïîäëîæêå ÊÄÁ-10, èìå-
åò çíà÷åíèå VT ≈3�5 Â. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå øèðîêîãî äèàïà-
çîíà èçìåíåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé VT áûëî
ðàçðàáîòàíî äâà âàðèàíòà òðàíçèñòîðîâ. Â ïåðâîì
âàðèàíòå (ãðóïïà À íà ðèñ. 5) ïðèìåíÿëè èîííîå ëå-
ãèðîâàíèå îáëàñòè êàíàëà òðàíçèñòîðà, èçãîòîâëåí-
íîãî íà ïîäëîæêå ÊÄÁ-10, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñäâèãà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà â ñòîðî-
íó óâåëè÷åíèÿ åãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð äî 8�10 Â, à âî âòîðîì âàðèàíòå (ãðóïïà Á íà
ðèñ. 5) äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
ìåíÿëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïîäëîæêà p-òèïà ñ ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè.

Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû
n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ñ òîëñòûì ñëîåì îê-
ñèäà (tox=1,0 ìêì) íà ñòàíäàðòíûõ ïëàñòèíàõ êðåì-
íèÿ p-òèïà (ÊÄÁ-10) äèàìåòðîì 100 ìì (ðèñ. 4, à).
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè òîêà (100 ìêÀ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïàðòèè
òðàíçèñòîðîâ ïåðâîãî âàðèàíòà (ãðóïïà À) ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 8%, à äëÿ ïàðòèè òðàíçèñòîðîâ âòîðîãî âà-
ðèàíòà (ãðóïïà Á) � îêîëî 3%. Ñáîðêà êðèñòàëëîâ
òðàíçèñòîðîâ ðàçìåðîì 1×1 ìì ïðîâîäèëàñü â êîð-
ïóñà òèïà ÊÒ-1 (ñì. ðèñ. 4, â).

Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîðîãîâî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ï-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ
tox=1,0 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå èõ âû-
äåðæêè ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå (+85°Ñ, ±30 Â).
Êàê è â ñëó÷àå p-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà, îíè ïîêà-
çàëè îòñóòñòâèå äðåéôà VT, à íåñòàáèëüíîñòü âåëè÷è-
íû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëà ìåíåå ±1%.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîçû îêàçûâàåò
òåìïåðàòóðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íóëå-

âîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ïîäëîæêè òåìïåðàòóðíûé
äðåéô VT ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5�8 ìÂ/°Ñ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóðû 20�50°Ñ. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè íàêîïëåííîé äîçû, îñîáåí-
íî ìàëûõ åå çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü VT è êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó.

Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ïîäçàòâîðíûì

îêñèäîì
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè n-êàíàëüíûõ

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì ïîäçàòâîðíîãî
îêñèäà ïðîâîäèëèñü ðàäèàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ãàì-
ìà- è ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé íà êîáàëüòîâîé ïóøêå «Àãàò-Ð1» (ìåäèöèíñêîå
îáîðóäîâàíèå, èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ � èçîòîï
60Ñî, ýíåðãèÿ � 1,25 ÌýÂ, ìîùíîñòü äîçû � îêîëî
3 ðàä/ñ) â ïàññèâíîì ðåæèìå â äèàïàçîíå äîç îò 0 äî
5000 ðàä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7. Äîçà îáëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äëÿ êàëèáðîâàí-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîçû
ãàììà-èçëó÷åíèÿ � íå õóæå 15%).

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå çàâèñèìî-
ñòè VT îò äîçû îáëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ëèíåé-
íûì â äèàïàçîíå äîç 0�1000 ðàä. Ýòî áîëåå íàãëÿä-
íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çà-
âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñäâèãà ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ
∆VT îò äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äîç îò 0
äî 1000 ðàä.

Íà ðèñ. 6 âèäíî òàêæå ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
íàêëîíà êðèâûõ ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ îò
1000 äî 5000 ðàä, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî óâåëè÷åíèåì ïîëîæèòåëüíîãî
çàðÿäà äûðîê, âñòðàèâàþùèõñÿ â îêñèä âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2 âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, à òàê-
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æå ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ëîâóøåê
â îêñèäå èç-çà ïîñòåïåííîãî èõ çàïîëíåíèÿ äûðêàìè
ïðè îáëó÷åíèè.

×óâñòâèòåëüíîñòü èçãîòîâëåííûõ ï-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ê ãàììà-èçëó÷åíèþ (ñäâèã ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà åäèíèöó äîçû) ïðè èõ èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èíòåãðàëüíîé äîçû (ãàì-
ìà-äîçèìåòðîâ) ñîñòàâëÿëà 1�4 ìÂ/ðàä â äèàïàçîíå
äîç 0�250 ðàä è ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü ïðè óâå-
ëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿëà 0,8�1,8 ìÂ/ðàä
â äèàïàçîíå äîç 250�1000 ðàä. Ìàêñèìàëüíàÿ èõ
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ïàññèâíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿëà 3�
4 ìÂ/ðàä â äèàïàçîíå äîç 0�250 ðàä, ÷òî ïðåâûøàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ðàíåå [44]. Ó÷à-
ñòîê çàâèñèìîñòè, íàèáîëåå áëèçêèé ê ëèíåéíîìó,
íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå äîç 250�1000 ðàä.

Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè p-êàíàëü-
íûõ è n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè îáëó÷å-
íèè äðóãèìè âèäàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íà-
ïðèìåð ðåíòãåíîâñêèì [61]. Ïðè ýòîì ðàäèàöèîííàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ èìååò äðóãèå
çíà÷åíèÿ.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòàáèëüíîñòü,
âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü
îòêëèêà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íà âîçäåéñòâèå ðàçëè÷-
íîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ð-êàíàëüíûõ

è n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì
îêñèäà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
èíòåãðàëüíûõ äîçèìåòðîâ ïîãëîùåííîé äîçû èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà
èçìåðÿåìûõ äîç ðàçðàáîòàí âàðèàíò òåõíîëîãèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå òðàíçèñ-
òîðîâ äâóõ òèïîâ ñ ðàçíîé òîëùèíîé ñëîÿ ïîäçàò-
âîðíîãî îêñèäà, èìåþùèõ ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ.

Èçãîòîâëåíû ÌÎÏ-äîçèìåòðû êàê â âàðèàíòå ð-
êàíàëüíûõ, òàê è n-êàíàëüíûõ ïðèáîðîâ, îáëàäàþ-
ùèå óñòîé÷èâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû âûñîêîêîíöåíò-
ðàöèîííîé äèôôóçèè ìûøüÿêà â âàêóó-
ìèðîâàííûõ àìïóëàõ, âëèÿíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû äèôôóçèîííûõ ð�ï-ïåðåõîäîâ
ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ îêñèäà íà êðåìíèè.
Îáîñíîâàí âûáîð ðåæèìîâ è èñòî÷íè-
êà äèôôóçèè äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêîâîëüò-
íûõ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
íèçêîâîëüòíûõ ð�n-ïåðåõîäîâ ïóòåì äèôôóçèîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ìûøüÿêîì ñèëüíîëåãèðîâàííûõ êðåì-
íèåâûõ ïîäëîæåê áûëè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî â ÎÀÎ �Foton� äâà òèïà áåñ-
êîðïóñíûõ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ
íà ìîùíîñòü 0,5 è 1,5 êÂò, ñ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ
ìåíåå 7 Â. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàçðàáîòàííûõ
îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ îò èçâåñòíûõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ìåõàíèçìå ïðîáîÿ. Â ëåãèðîâàííûõ äèôôóçèåé
áîðà è ôîñôîðà îãðàíè÷èòåëÿõ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ âûøå 7 Â ñ ëàâèííûì ïðîáî-
åì, à â ëåãèðîâàííûõ ìûøüÿêîì îãðàíè÷èòåëÿõ çíà-
÷åíèÿ ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå 7 Â. Êàê îòìå-
÷åíî â [1], äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèòðîíîâ ñ ëàâèííûì
ïðîáîåì ïðè íàïðÿæåíèè 6,5 Â îïòèìàëüíûì ìàòåðè-
àëîì ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé òèïà ÊÄÁ 0,003,
êîòîðûé òðåáóåò ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà äèôôóçèè.

Êà÷åñòâåííóþ äèôôóçèþ ïðèìåñåé â êðåìíèé
ìîæíî îñóùåñòâèòü â ñðàâíèòåëüíî îãðàíè÷åííîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìûøüÿêà
ýòî äèàïàçîí 1373�1523 Ê. Åñëè òåìïåðàòóðà íèæå
1273 Ê, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè î÷åíü
ìàëû è ãëóáèíà äèôôóçèè íåçíà÷èòåëüíà, åñëè âûøå
1573 Ê � êà÷åñòâî äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ïîëó÷àåòñÿ
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Êðîìå òîãî, ðåæèì îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûáîðîì èñòî÷íèêà (äèôôóçàíòà) è ñïîñîáà
äèôôóçèè ïðèìåñè.

Â ñòàáèëèòðîííîé òåõíèêå ðàáîòà ñ ìåëêèìè ð�ï-
ïåðåõîäàìè òðåáóåò ðåøåíèÿ íåïðîñòûõ ïðîáëåì ñî-
çäàíèÿ ê íèì íàäåæíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è îáåñ-
ïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ïðîáëå-
ìû ìîæíî ðåøèòü âûáîðîì îïòèìàëüíûõ ïî òåìïå-
ðàòóðå è äëèòåëüíîñòè ðåæèìîâ äèôôóçèîííîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê.

Â âàêóóìå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ íå-
ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âàêóóìèðîâàííîé êâàðöåâîé
àìïóëå òåìïåðàòóðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1473 Ê. Â
òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äèôôóçèè ñâû-
øå 1373 Ê, êàê èçâåñòíî, ñëàáî âëèÿåò íà ïðåäåëü-
íóþ ðàñòâîðèìîñòü ìûøüÿêà. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà
1423 Ê.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èë ïðîöåññ äèôôóçèè èç òâåðäîé ôàçû
[2], êîãäà ïðèìåñü èç òâåðäîãî ðàñòâîðà â îäíîé îá-
ëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà äèôôóíäèðóåò â ïðèìûêàþ-
ùóþ ê íåé äðóãóþ îáëàñòü ýòîãî æå ïîëóïðîâîäíè-
êà, ñâîáîäíóþ îò ïðèìåñè äàííîãî òèïà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò áîðà è ôîñôî-
ðà, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâå â êà÷åñòâå
ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé, ìûøüÿê ïðàêòè÷åñêè èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêðûòûõ ñëîåâ â ïðîèç-
âîäñòâå êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ïðè÷åì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìûøüÿê çàìåíÿþò áëèç-
êîé ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, íî  íå-
òîêñè÷íîé ñóðüìîé) è, â îñíîâíîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòàáèëèòðîíîâ ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè (ïðîáîÿ)
ìåíåå 7 Â. Äèôôóçèåé ìûøüÿêà óäàåòñÿ ôîðìèðî-
âàòü ð�n-ñòðóêòóðû, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèå ïî
êà÷åñòâó (îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîñôîðà è áîðà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ  ðàññìîòðå-
íèå íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ äèô-
ôóçèè ìûøüÿêà, âëèÿþùèõ íà âîñïðîèçâîäèìîñòü
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìûõ òàêèì ñïîñîáîì êðåìíèåâûõ
ð�n-ñòðóêòóð, çàâèñÿùèõ îò âûáðàííîãî èñòî÷íèêà
äèôôóçèè ìûøüÿêà, è èõ äåôåêòíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà âûñîêîêîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè ìûøü-
ÿêà â âàêóóìèðîâàííûõ àìïóëàõ, âëèÿíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû äèôôóçèîííûõ ð�ï-ïåðåõîäîâ ñâåðõòîíêèõ
(îñòàòî÷íûõ) ñëîåâ «åñòåñòâåííîãî» îêñèäà íà êðåì-
íèè.

Ïîëíûé öèêë èçãîòîâëåíèÿ äèôôóçèîííûõ ð�ï-ïå-
ðåõîäîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèïîâûå ïëàíàðíûå ïðîöåñ-
ñû: èçãîòîâëåíèå ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí êðåìíèÿ, èõ
çàùèòíîå îêèñëåíèå, ôîðìèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ôî-
òîëèòîãðàôèè îêîí â ñëîå îêñèäà äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ê áàçå ìåòîäîì äèôôóçèè.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèôôóçèîííîãî îòæèãà èñïîëüçîâà-
ëè êâàðöåâûå àìïóëû äèàìåòðîì 75 ìì ñ íåîáõîäè-
ìûì âíóòðåííèì îáúåìîì. Ïðîöåññ çàãðóçêè è ãåð-
ìåòèçàöèè àìïóë ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Àìïóëó è âñå ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàãðóçêè â
íåå äåòàëè îáðàáàòûâàëè êèñëîòîé HF è äåèîíèçî-
âàííîé âîäîé. Ñ áóôåðíûõ è ýêðàíèðóþùèõ ïëàñ-
òèí, èñïîëüçóåìûõ ìíîãîêðàòíî (10�15 ïðîöåññîâ,
â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòîÿíèÿ), à òàêæå ñ îãðàíè÷è-
òåëüíûõ øàéá ïåðåä ïðîâåäåíèåì êàæäîãî ïðîöåññà
óäàëÿëè áóôåðíûì ðàñòâîðîì íà îñíîâå HF «ñòàðûé»
ñëîé SiO2 è íàðàùèâàëè íîâûé. Äëÿ ýòîãî âñå äåòàëè
è ñàìó àìïóëó ïåðåä ñáîðêîé îòæèãàëè â ñïåöèàëü-
íîé ïå÷è â ïîòîêå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå
1423 Ê â  òå÷åíèå 40 ìèí. Ïðè ýòîì âûæèãàëèñü àä-
ñîðáèðîâàííûå ïîâåðõíîñòüþ êâàðöà ðàçëè÷íûå ýëå-
ìåíòû è îäíîâðåìåííî íàðàùèâàëñÿ ñëîé SiO2 íà
âñïîìîãàòåëüíûå êðåìíèåâûå äåòàëè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êðåìíèåâûå ïëàñòèíû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
çàãðóçêîé â àìïóëó ñïåöèàëüíî îáðàáàòûâàëè â ðà-
ñòâîðå HF:H2O (1:10) â òå÷åíèå 20 ñ äëÿ óäàëåíèÿ îñòà-
òî÷íîãî ñëîÿ SiO2, çàòåì ïîäâåðãàëè ôèíèøíîé î÷èñ-
òêå íà óñòàíîâêå êèñòåâîé ìîéêè è ñóøêå â öåíòðèôó-
ãå, êîòîðàÿ âðàùàëàñü ñî ñêîðîñòüþ äî 3200 îá/ìèí.
Ïîñëå ýòîãî íåìåäëåííî, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ åñ-
òåñòâåííîãî ðîñòà SiO2 íà ïîâåðõíîñòè Si çà ñ÷åò àò-
ìîñôåðíîãî êèñëîðîäà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðåìíèå-
âûå ïëàñòèíû ïåðåäàâàëè â ýêñèêàòîðàõ äëÿ çàãðóç-
êè â àìïóëó, ïîäãîòîâëåííóþ òî÷íî ê ýòîìó âðåìåíè
âìåñòå ñî âñïîìîãàòåëüíûìè äåòàëÿìè è èñòî÷íèêîì
äèôôóçèè.

Âûïîëíåíèå âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé áåç
ïðîìåäëåíèÿ è â ñîãëàñîâàííûå ñðîêè èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåñ-
ñîâ äèôôóçèè ìûøüÿêà çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ òîëùè-
íû «åñòåñòâåííîãî» îêñèäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
áàðüåð äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ àòîìîâ ìûøüÿêà â êðåì-
íèé, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìûøüÿê îòëè÷àåòñÿ
íàèìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè, ïðèìåíÿåìû-
ìè â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
(ôîñôîð, áîð è ò. ï.).

Ðàáî÷èå è êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû êðåìíèÿ ïîìå-
ùàëè â àìïóëó â âèäå ïëîòíîãî ïàêåòà, â êîòîðîì

ïîëíûé îñòàòî÷íûé çàçîð ìåæäó ïëàñòèíàìè íå ïðå-
âûøàë 10 ìì, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè îãðàíè÷èòåëü-
íûå êðåìíèåâûå øàéáû òîëùèíîé ïîðÿäêà 5 ìì.
Àìïóëó, çàãðóæåííóþ êðåìíèåâûìè ïëàñòèíàìè â
ñïåöèàëüíîé êâàðöåâîé êàññåòå è êâàðöåâûì ñòàêàí-
÷èêîì ñ èñòî÷íèêîì äèôôóçèè, çàâàðèâàëè ñî ñòîðî-
íû øëèôîâàííîé êâàðöåâîé ïðîáêè, îòæèãàëè 20 ìèí
ïðè òåìïåðàòóðå 623 Ê ïðè íåïðåðûâíîì âàêóóìèðî-
âàíèè äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ îêîëî 5·10�3 Ïà, ïî-
ñëå ÷åãî îòñîåäèíÿëè îò ñèñòåìû îòêà÷êè. Çàòåì àì-
ïóëó áûñòðî ïîìåùàëè â äèôôóçèîííóþ ïå÷ü. Ïîñëå
äèôôóçèîííîãî îòæèãà àìïóëó îõëàæäàëè,  ïîëèâàÿ
õîëîäíîé âîäîé ñî ñòîðîíû øëèô-ïðîáêè. Ýòèì îáåñ-
ïå÷èâàëîñü êîíòðîëèðóåìîå îñàæäåíèå ïàðîâ ìûøüÿ-
êà íå íà êðåìíèåâûå ïëàñòèíû, à íà îñíîâàíèå îõëàæ-
äàåìîé ïðîáêè (ò. å. ïðåäîòâðàùàëîñü îáðàçîâàíèå
êðèñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòîâ â âèäå äåíäðèòîâ ìûøüÿ-
êà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ n+�ð+-ñòðóêòóð), à
òàêæå îáåñïå÷èâàëàñü âîñïðîèçâîäèìîñòü ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ ïàêåòà êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Ïîñëåäíåå
ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè ãðà-
äèåíòà êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà â îáëàñòè ð�n-ïåðåõî-
äà è, ñîîòâåòñòâåííî, âîñïðîèçâîäèìîñòè íàïðÿæå-
íèÿ ïðîáîÿ êðåìíèåâûõ n+�ð+-ñòðóêòóð. Ïðè÷èíà
ýòîãî  â òîì, ÷òî ìûøüÿê â äèôôóçèîííîì ñëîå íà-
õîäèòñÿ â àêòèâíîé è íåàêòèâíîé ôîðìàõ (êëàñòå-
ðàõ), ñïîñîáíûõ ïåðåõîäèòü îäíà â äðóãóþ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñêîðîñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ð�n-
ñòðóêòóðû [2]. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî èçìåíÿòü ãðà-
äèåíò êîíöåíòðàöèè àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìûøü-
ÿêà, à çíà÷èò, è íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ð�n-ñòðóêòóðû.
Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû íà îá-
ðàçöàõ ð+�n+-ñòðóêòóð ïðîñòåéøåé êîíñòðóêöèè
(ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèå äèôôóçèè ìûøüÿêà èç ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè íèçêîâîëüò-
íûõ äèôôóçèîííûõ ð�ï-ïåðåõîäîâ àìïóëüíûì ìåòî-
äîì,  ïîìèìî íàçâàííûõ ïðèåìîâ, ïðåäëîæåí òàêæå
ñïîñîá ïîäãîòîâêè èñòî÷íèêà äèôôóçèè ìûøüÿêà,
êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ [3].

Áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû äèôôóçèè â íåîêèñ-
ëÿþùåé ñðåäå (âàêóóìå) ñ èñòî÷íèêîì ëåãèðóþùåé
ïðèìåñè, íàõîäÿùèìñÿ êàê â ýëåìåíòàðíîì âèäå (êðè-
ñòàëëè÷åñêèé ìûøüÿê), òàê è â âèäå ëèãàòóðû � ïî-
ðîøêà êðåìíèÿ ìàðêè ÊÄÁ, ëåãèðîâàííîãî äî îïðå-
äåëåííîé êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêîì. Ëèãàòóðó ãîòîâèëè
îòæèãîì ïîðîøêà êðåìíèÿ â ïðèñóòñòâèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ìûøüÿêà â ñïåöèàëüíûõ âàêóóìèðîâàí-
íûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ ïðè òåìïåðàòóðå 1273 Ê â
òå÷åíèå 48 ÷. Ïîðîøîê ëåãèðîâàííîãî òàêèì îáðà-
çîì êðåìíèÿ èçìåëü÷àëè â àãàòîâîé ñòóïêå è èñïîëü-
çîâàëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äèôôóçèè. Èñïîëüçîâà-
ëè òàêæå ñîñòàâíîé èñòî÷íèê äèôôóçèè â âèäå íà-
âåñêè êðèñòàëëè÷åñêîãî ìûøüÿêà âìåñòå ñ íàâåñêîé
ïîðîøêà êðåìíèÿ ìàðêè ÊÄÁ 0,001.

Ïëîùàäü ïîëó÷åííûõ íèçêîâîëüòíûõ ð�ï-ïåðåõî-
äîâ â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëà 4,5·10�4 ñì2.

1,1 ñì

1,
1

À

À 3

n+

p+

1

2
3

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà ñ äèôôóçèîííûì p�n-
ïåðåõîäîì:

1 � ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíèé; 2 � çàùèòíûé ñëîé îêñèäà;
3 � îìè÷åñêèå êîíòàêòû
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Äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå äèôôóçèè
ïðèìåñè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, èçìåðÿëè íàïðÿæåíèå
ïðîáîÿ ð�ï-ïåðåõîäà UBr, ãëóáèíó çàëåãàíèÿ äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ xj è óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ρs. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
UBr äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ íàâåñêàìè As ìàññîé
150, 200 è 350 ìã (êðèâûå 1, 2 è 5) è ñ íàâåñêîé ëèãà-
òóðû ÊÄÁ 0,001 (êðèâàÿ 4), áëèçêè ìåæäó ñîáîé.

Â îáëàñòè çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðåì-
íèÿ ρv=0,001�0,002 Îì·ñì äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé UBr
ð�n-ïåðåõîäîâ êàê íà ïëàñòèíàõ èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé,
òàê è íà îòäåëüíûõ ïëàñòèíàõ îäíîé ïàðòèè äëÿ íàâå-
ñîê As 150, 200 è äàæå 350 ìã áûëà íåäîïóñòèìî
âûñîêà (ñì. òàáëèöó).

Äèôôóçèîííûå ñëîè çàëåãàëè â èññëåäóåìûõ ïëà-
ñòèíàõ íà îòíîñèòåëüíî ìàëîé ãëóáèíå (ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå íåãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìûøüÿ-
êà îòìå÷åíî óìåíüøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé UBr ð�n-
ïåðåõîäîâ ñòðóêòóð ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ρv (ðèñ. 2,
êðèâûå 1, 2). Ïðè èçìåðåíèÿõ íàáëþäàëàñü íåóñòîé-
÷èâîñòü âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ è äàæå ñíè-
æåíèå UBr âïëîòü äî 0 (ò. å. äî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
ïåðåõîäîâ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρs (ðèñ. 4) äëÿ ïðî-
öåññîâ ñ íàâåñêàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî As ìàññîé
m= 50�350 ìã, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çà-
âèñèìîñòüþ âèäà

1 1 4,s m−ρ ≈         (1)
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òîì,
÷òî As ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1273 Ê íàõîäèòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå ÷åòûðåõàòîìíûõ ìîëåêóë [4].
Ýòî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè îöåíêå äàâëåíèÿ
ïàðîâ ìûøüÿêà â àìïóëå ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Êëàé-
ïåðîíà�Ìåíäåëååâà [5, ñ. 153].

Âìåñòå ñ òåì, äåôåêòíîñòü ðàáî÷èõ êðåìíèåâûõ
ïëàñòèí (ðàçíîîáðàçíûå äåôåêòû ýðîçèîííîãî õà-
ðàêòåðà è äèñëîêàöèîííûå òðåóãîëüíèêè íà äèôôó-
çèîííîì ïîëå, ðàçâåòâëåííûå îñàæäåíèÿ òîíêèõ

UBr, B

5

4

3

2
1       2      3        4      5       6       7  ρv, 10�3 Îì·ñì

1

2

3
4
5

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü UBr p�n-ïåðåõîäîâ, èçãîòîâëåííûõ
äèôôóçèåé ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé èç ðàçíûõ èñòî÷íè-
êîâ, îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρv èñõîäíîãî êðåìíèÿ:

1 � As, 150 ìã; 2 � As, 200 ìã; 3 � As, 450 ìã + Si, 5 ã;
4 � ëèãàòóðà; 5 � As, 350 ìã; 6 � As, 250 ìã + Si, 5 ã

xj, ìêì

4

3

2

1

0
1            2             3            4            5

ρv, 10�3 Îì·ñì

7
6
5
4
3
2
1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé xj îò ρv èñõîäíîãî
êðåìíèÿ äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è ðåæèìîâ äèôôóçèè:
1 � As, 120 ìã; 2 � As, 180 ìã; 3 � ëèãàòóðà; 4 � As, 200 ìã + Si,
5 ã; 5 � As, 300 ìã; 6 � As, 400 ìã + Si, 5 ã, 2 ÷; 7 � As, 400 ìã +

+ Si, 5 ã, 4 ÷

1/ρs, (Îì/  )�1

0,35

0,30

0,25

2,5       3,0        3,5       4,0       4 m

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ρs  îò ìàññû m íà-
âåñêè As äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ρv êðåìíèÿ (â Îì·ñì):

1 � 0,002; 2 � 0,005; 3 � 0,008; 4 � 0, 01

4
3
2

1

Èñòî÷íèê äèôôóçèè ρv êðåìíèÿ, 

Îì⋅ñì  150 ìã 

As 

200 ìã 

As 

350 ìã 

As 
Ëèãàòóðà 

250 ìã As, 

5 ã Si 

450 ìã As,  

5 ã Si 

0,001 1,23 0,67 0,54 0,25 0,10 0,08 

0,002 1,17 0,50 0,83 0,37 0.15 0,18 

0,003 0,81 0,28 0,35 0,30 0,18 0,16 

0,005 0,30 0,23 0,37 0,32 0,23 0,18 

0,008 0,54 0,40 0,41 0,47 0,33 0,24 

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû UBr (â Â) äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ
èñòî÷íèêàõ äèôôóçèè
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êðèñòàëëîâ As íà îêñèäå è ò. ï.) èçãîòîâëåííûõ â ïðî-
öåññàõ ñ íàâåñêàìè 300 ìã As, áûëà çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì ïëàñòèí, äëÿ êîòîðûõ èñòî÷íèêîì äèôôó-
çèè ñëóæèëà ëèãàòóðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äèô-
ôóçèè ïðèìåñåé, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåìåíòàðíîì âèäå,
â ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíèé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî â óñëîâèÿõ âàêóóìèðîâàííîé àìïóëû ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò ðîëü ïðîöåññîâ âñòðå÷íîé äèôôóçèè
(èñïàðåíèÿ) ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæ-
êè � êðåìíèÿ, äàâëåíèå ïàðîâ êîòîðîãî ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1423 Ê äîñòèãàåò 5·10�2 Ïà [6], è, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî, áîðà � îñíîâíîé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè
äëÿ èñïîëüçóåìûõ â äàííîì ñëó÷àå êðåìíèåâûõ ïëà-
ñòèí  ìàðêè ÊÄÁ (êðåìíèé äûðî÷íîãî òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè, ëåãèðîâàííûé áîðîì) (ðèñ. 5). Â ÷àñòíîñòè,
îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ëåãèðóåìûõ ìûøüÿêîì êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ñâÿçàíî
ñ ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ è îñàæäåíèÿ ñîáñòâåííî àòî-
ìîâ êðåìíèÿ è àòîìîâ áîðà èç ïëàñòèí ïîäëîæêè.
Îïðåäåëåííîå ó÷àñòèå â ýòîì ïðèíèìàåò òàêæå ãàçî-
îáðàçíûé ìûøüÿê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåôåêòíîñòü ðàáî÷èõ ïëàñ-
òèí â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêà êàê â âèäå êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî As, òàê è â âèäå ëèãàòóðû ïðè ïðîâåäå-
íèè äèôôóçèè â ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíèé òèïà
ÊÄÁ 0,001 è ÊÄÁ 0,002 áûëà íåäîïóñòèìî âûñîêîé,
íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíÿòûå ìåðû ïî çàêëþ÷èòåëüíî-
ìó îõëàæäåíèþ àìïóë ñ ïëàñòèíàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ïðîâåäåíû ýê-
ñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âìåñòå ñ íàâåñêîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî As â àìïóëó äîïîëíèòåëüíî ïîìåùàëè ïî-
ðîøîê ÊÄÁ 0,001 ñ äèñïåðñíîñòüþ ïîðÿäêà 200 ìêì.
Òàêîé ïîðîøîê ñëóæèë èñòî÷íèêîì ïàðîâ áîðà è áûë
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïðî-
òèâîäàâëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî èñïàðåíèþ áîðà èç
ïîäëîæêè.

×òîáû èñêëþ÷èòü èñïàðåíèå áîðà èç ïîäëîæêè,
åãî äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
â ñâîáîäíîì îáúåìå àìïóëû (VF) êîíöåíòðàöèþ ïà-
ðîâ áîðà (Ng), áëèçêóþ ê åãî êîíöåíòðàöèè â ïîäëîæ-
êå (NB), ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå N

g
≈N

B
, ãäå

  
( )

0

0,

.

t

p

g
F

S I t dt

N
V

=
∫

        (2)

Çäåñü Sp � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êðåìíèÿ
òèïà ÊÄÁ (äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà â âèäå ïîðîø-
êà); I(0,t) � ïîòîê àòîìîâ áîðà èç ÷àñòèö èñòî÷íèêà.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðîöåññ  âñòðå÷íîãî èñïàðåíèÿ
áàçîâîé ïðèìåñè (áîðà) ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü,
óïðàâëÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (Sp, VF). Ïðî-
öåññû â âàêóóìèðîâàííîé êâàðöåâîé àìïóëå, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëè ñîñòàâíîé èñòî÷íèê äèôôóçèè â
âèäå íàâåñêè êðèñòàëëè÷åñêîãî ìûøüÿêà è íàâåñêè
ïîðîøêà ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ  ñ êîíöåíòðàöèåé
áîðà íå ìåíåå åãî êîíöåíòðàöèè â ðàáî÷èõ êðåìíèå-
âûõ ïëàñòèíàõ, äàëè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êàê
ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ð�n-ñòðóêòóð, òàê è ïî
èõ äåôåêòíîñòè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ
íèçêîâîëüòíûõ ð�n-ñòðóêòóð îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
êðåìíèåâûõ ïëàñòèí (àìïóëû ñ ïëàñòèíàìè) ïî îêîí-
÷àíèè ïðîöåññà äèôôóçèè ìûøüÿêà ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü äàííûå [6, 7], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ìû-
øüÿê ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 1473 Ê ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â äâóõ ôîðìàõ � ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé (èîíû) è
ýëåêòðè÷åñêè ïàññèâíîé â âèäå êëàñòåðîâ ñ êîìïåí-
ñèðîâàííûì çàðÿäîì. Ïðè îõëàæäåíèè àìïóëû ñ êðåì-
íèåâûìè ïëàñòèíàìè êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå
ýòèõ ôîðì ìûøüÿêà ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ
íà âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ð�n-ïåðåõîäîâ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþò èçìåðå-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ As â êðåìíèè äâóìÿ ìåòîäàìè �
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (îïðåäåëåíèå êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé àòî-
ìîâ As) è àêòèâàöèîííûì (îïðåäåëåíèå ïîëíîé êîí-
öåíòðàöèè àòîìîâ As). Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ As â
ñèëüíîëåãèðîâàííîì êðåìíèè ìàðêè ÊÄÁ 0,001, ïî-
ëó÷åííûé ïåðâûì ìåòîäîì (èçìåðåíèå ÷åòûðåõçîí-
äîâûì ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðåì-
íèåâûõ ïëàñòèí ïîñëå äèôôóçèè As ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì «õèìè÷åñêèì» óäàëåíèåì ñëîåâ) ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ

1,0           1,5            2,0           2,5   x, ìêì

NB, ñì�3

1020

1010

6

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà â
êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ òèïà ÊÄÁ 0,001 (1) è ÊÄÁ 0,01 (2),

îòîææåííûõ ïðè 1423 Ê â âàêóóìå

1
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N, ñì�3

1020

1019

1018

0                              1                             2      x, ìêì

1
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3

Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ As â ïîäëîæêàõ òèïà
ÊÄÁ 0,001:

1, 2 � òåîðåòè÷åñêèå èç [9] è [10], ñîîòâåòñòâåííî; 3 �
ýêñïåðèìåíòàëüíûé
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ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè As ïðè òåìïåðàòóðå
1423 Ê â êðåìíèé ÊÄÁ 0,001, ïðèâåäåííûõ â [8, 9].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [9], ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äèôôóçèè ïðèìåñåé ï-òèïà
(As) â êðåìíèé:

;
Ñ C

D
t x x

∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂         (3)

( ) ( )1/2 1/22 2 2 21 1 1 ;iD D C C C C
−   = α + α + + α α +         (4)

/ (2 );s iN nα =         (5)

[ ]216,77 10 exp –1,55 (2 ) ,in kT= ⋅         (6)

Äëÿ óðîâíÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ãäå âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå  Ns>>ni, ñîîòíîøåíèå (4) ìîæíî óïðî-
ñòèòü: D = Di·4αC.

Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîå óðàâíåíèå (3) ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 25% îòíîñèòåëüíî D ïðèíèìàåò âèä

;S

Ñ C
D C

t x x

∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂          (7)

4 2 / ,s i s i iD D N D n= ∂ =         (8)
ãäå Ds � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ñîîòâåòñòâóþùèé
êîíöåíòðàöèè Ns.

Àíàëèòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæíî äîïîëíèòü ñîîò-
íîøåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè îñíîâíûå èçìåðÿåìûå
ïàðàìåòðû äèôôóçèè � ρs è xj � c ïàðàìåòðàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìûøüÿêà N(x).

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â [9] ïðèáëèæåííûå âû-
ðàæåíèÿ
Ñ=1�0,87Y �0,45Y 2,         (9)

ãäå    ,
2 4s i

X X
Y

D t D t
= =

α
       (10)

â îáëàñòè çàëåãàíèÿ p�n-ïåðåõîäà, ò. å. ïðè N(xj)=0,
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè Ds ìîæíî íàé-
òè èç ôîðìóëû ( )1

2
0

1,616j sN
X X D t= = =  èëè

1
22

1,616 .s s
j

i

N D
X t

n

 
=  

 
       (11)

Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ëåãèðîâàí-
íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåì

( )
1

0

,
jX

s q N x dx

−
 
 ρ = µ
  

∫        (12)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (3) è ó÷èòû-
âàÿ óñëîâèå Ns>>ni, èíòåãðàë â (12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòî:

( )
0

0,55 .
jX

s jN x dx N X≈∫        (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

171,56·10
.s

s j

N
X

=
ρ        (14)

Îöåíêà xj è Ns ïî ôîðìóëàì (11) è (14) õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïî-
ëó÷åííûìè äëÿ äèôôóçèîííûõ ñëîåâ â êðåìíèåâûõ
ïîäëîæêàõ ÊÄÁ 0,001 (ñì. ðèñ. 6).

Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèì, ðàññ÷èòàííûì â [7,
8], ïîëó÷åíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ
Ns≈4·1020 cì�3 è Di=6·10�14 cì2 (Ds=4,8·10�12 cì2).
Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ As â ïîäëîæêå, ðàññ÷èòàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè As
ïðè òåìïåðàòóðå 1423 Ê â ÊÄÁ 0,001 ïî äàííûì [8],
ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè (ðèñ. 6).

Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé Ns â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ è â
ýêñïåðèìåíòàõ àâòîðîâ [9] ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíîé
âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ As â àìïóëå: ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå ÐAs â [9] íå ïðåâûøàëî 5,3·104 Ïà, à â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ äàâëåíèå áûëî â ïÿòü ðàç áîëüøå. Ýòî
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ (åñëè ó÷èòûâàòü òàê-
æå ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ Ns ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè) ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ρs îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
èñòî÷íèêà êðåìíèÿ ρv (ðèñ. 7). Â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà êðåìíèÿ èñïîëüçîâàëè ìàòåðè-
àë òèïà ÊÄÁ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ρv (îò 0,001 äî
0,08 Îì·ñì).

ãäå µ  �

q �

îáúåìíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòå-
ëåé äëÿ N≥6·1019ñì�3 µ ≈75 ñì2/(Â·ñ);
çàðÿä ýëåêòðîíà.

ãäå Di �
C �

ñîáñòâåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, íîðìèðîâàííàÿ ê ïî-
âåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Ns.

ρs, Îì/
1400
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0
0,04                0,08      ρv, Îì·ñì

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρs
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå òèïà ÊÝÔ 4,5

îò ρv äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà êðåìíèÿ
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ê äðóãèì óñëîâèÿì
äèôôóçèè As (äðóãèì çíà÷åíèÿì Ò, mAs, VF) íåîáõî-
äèìî ïðè îöåíêå N(x) ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè Ns (ÐAs),
Di(T), ni(T) [8, 9].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà ïðîôèëå ðàñïðåäåëåíèÿ
As, ïîëó÷åííîì àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì, âáëèçè
ïëîñêîñòè Õ=0 (ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè) íàáëþäàåò-
ñÿ íåêîòîðîå íàêîïëåíèå ìûøüÿêà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè ïðîôèëÿ íà òðåõ îáðàçöàõ,
ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññàõ ïðè
èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ äèôôóçèè. Â ñëó÷àå çàìåíû
ìûøüÿêà ôîñôîðîì òàêîãî íàêîïëåíèÿ íå íàáëþäà-
ëè. Íàêîïëåíèå As, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûì
ÿâëåíèåì íàêîïëåíèÿ äîíîðíûõ ïðèìåñåé, îáëàäàþ-
ùèõ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ñåãðåãàöèè, â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå Si ïðè íàëè÷èè íà íåì ñëîÿ SiO2.  Êðåì-
íèåâûå îáðàçöû, ïîäãîòîâëåííûå ê àìïóëüíîé äèô-
ôóçèè, ñîõðàíÿþò íà ïîâåðõíîñòè ñëîé åñòåñòâåííî-
ãî îêñèäà òîëùèíîé 10�20 Å. Ïðè äèôôóçèè â îêèñ-
ëÿþùåé àòìîñôåðå ôîñôîðà êðåìíèé êîíòàêòèðóåò
íå ñ åñòåñòâåííûì SiO2, à ñ âÿçêèì ñëîåì ôîñôîðî-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà, êîòîðîå, êîíå÷íî, èãðàåò óæå
èíóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà äèôôóíäèðóþ-
ùåé ïðèìåñè. Íàêîïëåíèå As ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïåðåíîñ As ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð åñòåñòâåí-
íîãî SiO2 íå ëèìèòèðóåò ïðîöåññ åãî äèôôóçèè â
êðåìíèé. Îãðàíè÷åíèå äèôôóçèè As ñâÿçàíî ñ ìåõà-
íèçìàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñêîðîñòü äèôôóçèè As â
Si-ïîäëîæêó. Çíà÷èòåëüíóþ êðóòèçíó ïðîôèëÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ As â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé îêîëî1020 ñì�3, ñî-
îòâåòñòâóþùåé îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ íèçêîâîëüòíîãî
ð�ï-ïåðåõîäà (ðèñ. 6),   ìîæíî îáúÿñíèòü èçâåñòíûì
ýôôåêòîì óñêîðåíèÿ äèôôóçèè ëåãèðóþùèõ ïðèìå-
ñåé, â äàííîì ñëó÷àå As,  â çîíå âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè. Íà ýòîì îñíîâàíèè ñëåäóåò îæèäàòü òîðìîæå-
íèÿ ïðîäâèæåíèÿ äèôôóçèîííîãî ôðîíòà As ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äèôôóçèåé àòîìîâ As, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ñ
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè As â îáëàñòè ð�n-
ïåðåõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åíèþ, â îòëè÷èå
îò äèôôóçèè ôîñôîðà, êà÷åñòâåííûõ íèçêîâîëüòíûõ

ð�n-ñòðóêòóð (c îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) .

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè

ïðîöåññîâ  äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ìûøüÿêîì
êðåìíèåâûõ ïëàñòèí â âàêóóìèðîâàííîé êâàðöåâîé
àìïóëå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ñîñòàâíîãî èñòî÷íèêà äèôôóçèè â âèäå êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ìûøüÿêà è ïîðîøêà êðåìíèÿ ìàðêè ÊÄÁ
ñ êîíöåíòðàöèåé áàçîâîé ïðèìåñè (áîðà) íå ìåíåå êîí-
öåíòðàöèè áàçîâîé ïðèìåñè (áîðà) â  ëåãèðóåìûõ
êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå íèçêîâîëüòíûõ
(ìåíåå 7 Â) îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå
êðåìíèÿ.
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Ëóòö ôîí Âàíãåíõàéì. Àêòèâíûå ôèëüòðû è ãåíåðàòîðû. Ïðîåêòèðîâà-
íèå è ñõåìîòåõíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðîâàí-
íûõ ìèêðîñõåì.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010.� 416 c.

Êíèãà çíàêîìèò ÷èòàòåëÿ ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè îáðà-
áîòêè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Â èçäàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ
àêòèâíûå öåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ è íîâûõ óñèëè-
òåëåé ICs (óñèëèòåëè, èíòåãðàòîðû è ïðåîáðàçîâàòåëè ïîë-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), ïðîåêòèðîâàíèå, ðàñ÷åò è ñðàâíåíèå
ðàçëè÷íûõ ñõåì ôèëüòðîâ; èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôèëüòðîâ, ñèíóñ-ãåíåðàòî-
ðû ñ èíòåãðèðîâàííûìè óñèëèòåëÿìè. Ïîæàëóé, âïåðâûå â
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëèòåðàòóðå ýòà òåìà ðàñêðûâåòñÿ íà-
ñòîëüêî ïîäðîáíî è â òàêîì îáúåìå.
Êíèãà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïðàâî÷íèêîì äëÿ èíæåíåðîâ è èññëåäîâàòåëåé, ñòðå-
ìÿùèõñÿ ðàñøèðèòü ñâîè çíàíèÿ â îáëàñòè àíàëîãîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×Ó
Â ÏÓËÜÑÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÒÐÓÁÅ
ÅÅ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà â ïóëüñàöèîííîé òåï-
ëîâîé òðóáå íå òîëüêî óãëà åå íàêëîíà ê
ãîðèçîíòó, íî è îáùåãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïîëîæåíèÿ.

Ñòðåìëåíèå ê ñíèæåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêà-
çàòåëåé ñîâðåìåííîãî òåïëîíàãðóæåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ïðèâîäèò ê ìèíèàòþðèçàöèè óñòðîéñòâ è ñîîò-
âåòñòâåííî ê ðîñòó óäåëüíûõ îòâîäèìûõ òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà óñòðîéñòâ íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ, êîòîðûå ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ ñïî-
ñîáíû îòâîäèòü çíà÷èòåëüíûå òåïëîâûå íàãðóçêè è
ïðè ýòîì èìåòü íèçêèå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá è òåðìîñèôî-
íîâ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìûå óñëîâèÿ îòâåäåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, îä-
íàêî óìåíüøåíèå èõ ãàáàðèòîâ (äèàìåòðà ïàðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ [1] è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ìèíèàòþðíûõ óñò-
ðîéñòâ. Òàêæå òåïëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè òåï-
ëîâûõ òðóá è, îñîáåííî, òåðìîñèôîíîâ [2] çàâèñÿò
îò èõ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Â îòëè÷èå îò ýòèõ
óñòðîéñòâ, â ïóëüñàöèîííûõ òåïëîâûõ òðóáàõ (ÏÒÒ),
î êîòîðûõ âïåðâûå óïîìèíàåòñÿ â [3], îïðåäåëÿþ-
ùåé ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíàÿ ñèëà è ïîýòîìó ÏÒÒ â îá-
ùåì ñëó÷àå ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê âëèÿíèþ ñèë ãðà-
âèòàöèè íà ïðîöåññ ïåðåíîñà ìàññû. Îäíàêî òàêàÿ
çàâèñèìîñòü âñå æå èìååòñÿ è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ÏÒÒ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè òåïëî-
íîñèòåëÿ, ïðîâåäåííîå â [4], ïîêàçàëî, ÷òî êðèòè÷å-
ñêèé òåïëîâîé ïîòîê èìåë íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè
èñïîëüçîâàíèè âîäû êàê â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé, òàê
è  â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè òðóáû, à íàè-
ìåíüøåå � ïðè èñïîëüçîâàíèè ôðåîíà R123, ÷òî íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ñêðûòîé òåïëîòû ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíà äëÿ âîäû.

Â [5] äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàâàåìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ïîêàçàíî, ÷òî òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ñ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ÏÒÒ âåäåò ñåáÿ íåëè-
íåéíî, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà âîçðàñòàåò ÷àñòîòà
ïóëüñàöèé êàê ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ, òàê è òåìïåðàòóðû
â çîíå íàãðåâà (ÇÍ) è â çîíå êîíäåíñàöèè (ÇÊ), ÷òî

óëó÷øàåò òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒÒ. Äëÿ ìåíüøèõ
óãëîâ íàêëîíà âîçðàñòàåò âðåìÿ îæèäàíèÿ � âðåìÿ, çà
êîòîðîå íàêàïëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà ïàðîâûõ ïóçûðåé, è ÏÒÒ
ðàáîòàåò ìåíåå èíòåíñèâíî.

Îäíàêî íè â îäíîé èç óêàçàííûõ ðàáîò íå ó÷èòû-
âàëîñü òî, ÷òî èññëåäóåìûå ÏÒÒ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïëîñêèå çìååâèêîâûå êîíñòðóêöèè, òåïëîïåðå-
äà÷à â êîòîðûõ çàâèñèò è îò óãëà íàêëîíà òðóáû ê
ãîðèçîíòó, è îò åå îáùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-
æåíèÿ. Â ïðîâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäî-
âàíèÿõ èçìåíÿëñÿ íå òîëüêî óãîë íàêëîíà ÏÒÒ ê ãî-
ðèçîíòó, íî è åå îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, â êîòîðîé êðîìå ÏÒÒ èìå-
ëèñü ñèñòåìû ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû è êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà. ÏÒÒ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ìåäíóþ êàïèëëÿðíóþ òðóáêó ñ âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì dâí= 1 ìì è íàðóæíûì äèàìåòðîì díàð = 2 ìì,
ñîãíóòóþ â âèäå S-îáðàçíîãî çìååâèêà ñ ñåìüþ ïåò-
ëÿìè (ðèñ. 1)

Òåïëîíîñèòåëåì ñëóæèëà âîäà, êîýôôèöèåíò çà-
ïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿë 50% îò âíóòðåííåãî îáúåìà ÏÒÒ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëè ïîëîæåíèå ÏÒÒ â
ïðîñòðàíñòâå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â çîíàõ íàãðåâà,
òðàíñïîðòà è êîíäåíñàöèè ÏÒÒ îò âðåìåíè äëÿ ðàç-
íûõ âåëè÷èí ïîäâåäåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Êàê è
äëÿ ñòðîãî âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè, ðàáîòó â íà-

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
20.05 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Å. ÒÐÎÔÈÌÎÂ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ðèñ. 1. ÏÒÒ â ñáîðêå ñ íàãðåâàòåëåì è êîíäåíñàòîðîì

Êîíäåíñàòîð

ÏÒÒ

Íàãðåâàòåëü
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êëîíåííîé ÏÒÒ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ðå-
æèìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåïëîïåðåäà÷å çà ñ÷åò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè è êîíâåêöèè (ðåæèì 1) è çà
ñ÷åò êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ (ðåæèì 2) [6]. Îäíàêî â
ñëó÷àå íàêëîíà ÏÒÒ ê ãîðèçîíòó íàáëþäàåòñÿ çàòÿ-
ãèâàíèå ïåðåõîäíîãî ðåæèìà, ïðè÷åì õàðàêòåð åãî
îäèíàêîâ äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé ÏÒÒ îòíîñèòåëüíî
îñè ïðè îäèíàêîâûõ óãëàõ íàêëîíà (ðèñ. 3).

Ïåðåõîä îò ïåðâîãî ðåæèìà ðàáîòû êî âòîðîìó
èìååò íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Ïðè ïåð-
âîì ðåæèìå â çîíå íàãðåâà ÏÒÒ ìîãóò âîçíèêàòü
îäèíî÷íûå ïóçûðè ñ áîëüøèì èíòåðâàëîì âðåìåíè,
íåîáõîäèìûì äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïàðîâîãî ïó-
çûðÿ. Äèàìåòð ïóçûðÿ â ìîìåíò îòðûâà d0 ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëåí êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿííîé lê [7, c. 144],
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíîé ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàïèëëÿðàõ:

( )0 ~ ,kd l
g

σ=
′ ′′ρ − ρ

Óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò àêòè-
âèçàöèè öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ïîÿâëÿþùèåñÿ â
ïåòëÿõ ïóçûðüêè îòðûâàþòñÿ è äâèãàþòñÿ â çîíó êîí-
äåíñàöèè, ïîñêîëüêó òàì ìåíüøå òåìïåðàòóðà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è äàâëåíèå. Íà ìåñòî ïóçûðüêà ïîäòåêà-
åò áîëåå õîëîäíûé òåïëîíîñèòåëü, è ïóçûðüêè èç çîíû
êîíäåíñàöèè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ îáðàòíî, òåì ñàìûì
âûçûâàÿ ïóëüñàöèîííîå ïåðåìåùåíèå ïàðîæèäêîñò-
íîé ñìåñè òåïëîíîñèòåëÿ. Âíåøíå ýòî âûðàæàåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèåì òåìïåðàòóðû â çîíå òðàíñ-
ïîðòà (ðèñ. 4).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ÏÒÒ â ïðîñòðàí-
ñòâå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äëÿ íàêëîííî ðàñïîëîæåí-
íîé ÏÒÒ ìèíèìàëüíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàâàå-
ìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ÷åì äëÿ âåðòèêàëüíîé.

Îðèåíòàöèÿ ÏÒÒ â ïðîñòðàíñòâå âëèÿåò íà òåïëî-
ïåðåäà÷ó òðóáû â öåëîì. Ïàðîáðàçîâàíèå â çîíå íà-
ãðåâà ÏÒÒ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ïîäâîäà îïðåäåëåííîãî

êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü æèäêîñòè è ïàðà.
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g �

ρ′,  ρ ′′ �

Ðèñ .3. Ïåðåõîä îò ïåðâîãî ðåæèìà ðàáîòû êî âòîðîìó
ïðè ôðîíòàëüíîì (1) è ïðîôèëüíîì (2) ðàñïîëîæåíèè
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êîëè÷åñòâà òåïëîòû, è ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâîãî ïî-
òîêà ïàðîâàÿ ôàçà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ñêîðîñòüþ, ïðåïÿòñòâóÿ æèäêîé ñêîíäåíñèðîâàí-
íîé ôàçå âîçâðàùàòüñÿ èç êîíäåíñàòîðà. Â ðåçóëüòàòå
âîçíèêàåò çàòîïëåíèå çîíû êîíäåíñàöèè, à ÏÒÒ óæå
íå ñïîñîáíà ôóíêöèîíèðîâàòü èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà æèäêîñòè â çîíå íàãðåâà. Â ãîðèçîíòàëü-
íîì æå ðåæèìå ÿâëåíèå çàòîïëåíèÿ çîíû êîíäåíñà-
öèè ÏÒÒ íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì.

Â îòëè÷èå îò íàêëîííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÏÒÒ, äëÿ
âåðòèêàëüíîãî, êîãäà çîíà íàãðåâà íàõîäèòñÿ íèæå
çîíû êîíäåíñàöèè, íà÷àëî êðèçèñíûõ ÿâëåíèé ñîîò-
âåòñòâóåò áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïåðåäàâàåìîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà (ðèñ. 6).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ôðîíòàëü-
íîãî è ïðîôèëüíîãî âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ÏÒÒ.
Ïðè ôðîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ÏÒÒ ñèëà òÿæåñòè
ñïîñîáñòâóåò ïåðåòåêàíèþ òåïëîíîñèòåëÿ èç îäíîé
ïåòëè â äðóãóþ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ óãëàõ íàêëîíà è
0°, à ïðè îòðèöàòåëüíûõ, íàîáîðîò, ïðåïÿòñòâóåò, ïå-
ðåìåùàÿ ïàðîæèäêîñòíîé ñîñòàâ â çîíó êîíäåíñàöèè.
Ïîñêîëüêó ÏÒÒ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé, äâè-
æóùèéñÿ òåïëîíîñèòåëü ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó îõ-
ëàæäåíèþ çîíû íàãðåâà. Êîãäà æå ÏÒÒ íàõîäèòñÿ â
ïðîôèëüíîì ïîëîæåíèè, ñèëà òÿæåñòè  ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíà âî âñåõ ïåòëÿõ è èìååò îäèíàêîâîå âëèÿ-
íèå íà äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ âî âñåõ ïåòëÿõ, è â òî
æå âðåìÿ, íå ïðåïÿòñòâóåò åãî ïåðåìåùåíèþ ïðè îòðè-
öàòåëüíûõ óãëàõ íàêëîíà (�45°). Ýòèì ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé óãëà
íàêëîíà âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ìåíüøå ïðè ïðîôèëüíîì ðàñïîëîæåíèè, à äëÿ îòðè-
öàòåëüíûõ � ïðè ôðîíòàëüíîì.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èç
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçëè÷èÿ ïðèâåäåííûõ äàííûõ
îòìå÷àþòñÿ äëÿ ÏÒÒ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ïåòåëü
èëè âíóòðåííèì ñå÷åíèåì è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
íûõ òåïëîíîñèòåëåé, à äëÿ òðóá, àíàëîãè÷íûõ ïî êîí-
ñòðóêöèè, íî âûïîëíåííûõ èç ðàçíîãî ìàòåðèàëà,

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà îò îðèåíòàöèè ÏÒÒ â ïðîñòðàíñòâå ïðè ïðîôèëü-

íîì (1) è ôðîíòåëüíîì (2) ðàñïîëîæåíèè
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïðî-
ôèëüíîì (   ) è ôðîíòàëüíîì (   ) ðàñïîëîæåíèè ÏÒÒ ñ

äàííûìè èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ:
  � [5] (dâí = 1,8 ìì, 4 ïåòëè, ìåäü);     � [8] (dâí = 1 ìì, 4 ïåòëè,
íåðæàâåþùàÿ ñòàëü,âîäà);       � [9] (dâí = 1 ìì, 20 ïåòåëü, ìåäü,
ôðåîí  R123);    � [10] (    = 2×2 ìì, 20 ïåòåëü, àëþìèíèé,
ýòàíîë);     � [11] (dâí = 1 ìì, 8 ïåòåëü, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, âîäà)
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ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèìè íà òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ÏÒÒ, ïîìèìî îðèåíòàöèè â ïðîñòðàí-
ñòâå, ÿâëÿåòñÿ åå ãåîìåòðèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ìà-
òåðèàë ñòåíêè òðóáû èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü òîëüêî
ïðè ïîäâîäå ìàëûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êîãäà ïåðåíîñ
òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåí-
êè. Ïîñëå «âêëþ÷åíèÿ» ïóëüñàöèîííîãî ìåõàíèçìà
äåéñòâèÿ, ò. å.  çàêèïàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, âåëè÷èíà
òåïëîòû, ïåðåíîñèìîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ñòàíîâèòñÿ
ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé.

***

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî íà ðàáîòó ïóëüñàöèîííîé òåïëîâîé òðóáû, â
÷àñòíîñòè íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òåïëî-
âîãî ïîòîêà, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íå òîëüêî óãîë íà-
êëîíà ê ãîðèçîíòó, íî è åå îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå
îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè.
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Çàéêîâ Â. Ï., Êèíøîâà Ë. À., Ìîèñååâ Â. Ô. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ. Êí. 1.
Îäíîêàñêàäíûå óñòðîéñòâà.� Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2009.� 120 ñ.

Êíèãà ïîñâÿùåíà îöåíêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè îäíîêàñêàäíûõ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ, êà÷å-
ñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ýòèõ ïî-
êàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò òîêîâîãî ðåæèìà
ðàáîòû òåðìîýëåìåíòà, âåëè÷èíû òåïëîâîé íà-
ãðóçêè, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñ ó÷å-
òîì âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé èëè ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðû ñðåäû êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, òàê è íà
ñòàäèè åãî ýêñïëóàòàöèè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ, íàó÷íûõ
ðàáîòíèêîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïåöèàëüíîñòåé, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè íà-
äåæíîñòè ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè è â öåëîì ÐÝÀ,
è ðàçðàáîòêîé è ïðîåêòèðîâàíèåì òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òèïà ìåòàëëèçà-
öèè è ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà ñâîé-
ñòâà îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ãåòåðî-
ñòðóêòóðàì, ñîäåðæàùèì ôóëëåðåíû.
Âûÿâëåíî ïðåèìóùåñòâî òèòàíîâîé
ìåòàëëèçàöèè ïåðåä çîëîòîé.

Â ýëåêòðîííîé òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îìè-
÷åñêèå êîíòàêòû. Âîïðîñàì òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ âàæíîé
ðîëüþ ìåõàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ òîêà â ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê»
[1]. Â ñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ, ôîòîýëåêòðîíèêå è ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêå íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå òåíäåíöèè ê
ïðèìåíåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ ïàðàìåò-
ðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ñ âêëþ÷åíèåì ôóëëåðåíîâ [2]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òîíêîé ïëåíêè Ñ60 â êà÷åñòâå ïðîìåæó-
òî÷íîãî ñëîÿ â ñòðóêòóðàõ «ìåòàëë � ïîëóïðîâîä-
íèê» Au/Ti è Au/GaAs ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà èõ
îñíîâå (âîçðîñëà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðåîáðàçîâà-
òåëåé). Âêëþ÷åíèå ôóëëåðåíîâ â ïîëèìåðíóþ ìàòðè-
öó ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ
òî÷êè çðåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïîëèìåðíûå
òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñâîéñòâ ôóëëåðåíîâ Ñ60 òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ è ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [3].

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè
îñîáîå âíèìàíèå  óäåëÿåòñÿ âûáîðó òèïà ìåòàëëèçà-
öèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ,
ò. ê. îíè ìîãóò âëèÿòü íà ïàðàìåòðû èçãîòàâëèâàåìûõ
ïðèáîðîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóð è ïðèáîðîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ÷à-
ñòî èñïîëüçóåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî, ýëåêòðîííîãî è
γ-îáëó÷åíèÿ, à òàêæå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà. Îäíàêî
äëÿ ôóëëåðåíñîäåðæàùèõ ñòðóêòóð ïåðå÷èñëåííûå
àêòèâíûå âîçäåéñòâèÿ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
èç-çà ðàñïàäà ôóëëåðåíîâ â ïðîöåññå òàêîé îáðàáîò-
êè. Ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòîé, áûñòðûé è íåäîðîãîé êðàòêîâðåìåí-
íûé ìèêðîâîëíîâîé îòæèã.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ
òèïà ìåòàëëèçàöèè íà ñâîéñòâà îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
ê ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòàì ñåíñîðíîé òåõíèêè, èç-
ãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ
ïëåíîê ñ ôóëëåðåíàìè Ñ60, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå
êðàòêîâðåìåííîé ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äëÿ óëó÷-
øåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà
èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ôîòîïðåîáðàçóþùåé ÿ÷åéêè
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç êðåìíèåâîé
ïîäëîæêè 1, íèæíåãî ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè 2 (òèòàíî-
âàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 40 íì), ïîëèìåðíîãî ñëîÿ ñ ôóë-
ëåðåíàìè Ñ60 3 (90 íì) è âåðõíèõ ñëîåâ çîëîòîé è
òèòàíîâîé ìåòàëëèçàöèè 4.

Ñëîé íèæíåé ìåòàëëèçàöèè áûë ïîëó÷åí ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â âàêóóìå 10�6 Òîðð ðåçèñòèâíûì ìå-
òîäîì ðàçîãðåâàëè òèòàíîâóþ ñïèðàëü, è èñïàðÿþ-
ùèåñÿ èç íåå àòîìû Òi îñàæäàëèñü íà êðåìíèåâóþ
ïîäëîæêó. Âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå Ti/Si ïîäëîæêà íå ïîäî-
ãðåâàëàñü.

Íà ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííîãî òèòàíîâîãî ñëîÿ íà-
íîñèëè ïóòåì ðàñïûëåíèÿ â öåíòðèôóãå ðàñòâîðåí-
íóþ â òîëóîëå ñìåñü ïîëèìåðîâ ÐÑÂÌ ñ ôóëëåðåíà-
ìè Ñ60 (6,6-ôåíèë-Ñ60-áóòèëàò ìåòèëîâîãî ýôèðà) è
Ð3ÍÒ (ïîëè-3 ãåêñèíòèîôåí). Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ
ñìåñü íåïðåðûâíî êàïàëè íà âðàùàþùóþñÿ ñòðóê-
òóðó Ti/Si. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ñ ïîëèìåðîì ñóøè-
ëè íà âîçäóõå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîáàâêà ê ÐÑÂÌ
ïîëèìåðà Ð3ÍÒ ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 2:1 ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðñèè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðû:

1 � êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà; 2 � ñëîé íèæíåé ìåòàëëèçàöèè;
3 � ïîëèìåðíûé ñëîé ñ Ñ60; 4 � âåðõíèå îìè÷åñêèå êîíòàêòû
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Ñëåäóþùèé ýòàï èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðåîáðàçóþ-
ùåé ãåòåðîñòðóêòóðû çàêëþ÷àëñÿ â íàíåñåíèè ñëîåâ
âåðõíåé êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè. Íà ïîâåðõíîñòü ïî-
ëèìåðíîãî ñëîÿ íàêëàäûâàëè ìàñêó ñ ïðÿìîóãîëü-
íûìè îòâåðñòèÿìè, è â âàêóóìíîé êàìåðå íàíîñèëè
òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì òèòàíîâûå èëè çîëîòûå êîí-
òàêòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îìè÷íîñòè êîíòàêòîâ èñïîëüçî-
âàëè ÷åòûðåõçîíäîâûé ìåòîä. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
èçìåðåíèé ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíîé
ñòðóêòóðû «ìåòàëëèçàöèÿ � ïîëèìåð» è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñëîÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó ìåòàëëè-
çèðîâàííûìè êîíòàêòàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Íà êàæ-
äûé èç äâóõ ñîñåäíèõ êîíòàêòîâ îäíîé ìåòàëëèçàöèè
(Au èëè Ti) ðàçìåùàëè ïî äâà çîíäà. Îäíó ïàðó çîí-
äîâ ñòàáèëèçèðîâàëè ïî òîêó, à íà äðóãîé ïàðå èç-
ìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå óíèâåðñàëüíûì âîëüòìåòðîì
Â7-46. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëîñü ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñòðóêòóðû «ìåòàëë � ïîëèìåðíûé êîìïîçèò
� ìåòàëë» äëÿ êàæäîãî òèïà âåðõíåé ìåòàëëèçàöèè.
Èñïîëüçóåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïîëíîå
ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíûõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò òèïà
âåðõíåé ìåòàëëèçàöèè. Äëÿ ñòðóêòóð ñ çîëîòîé ìå-
òàëëèçàöèåé åãî âåëè÷èíà (RAu) â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàëà ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóð ñ òèòàíîâîé ìåòàë-
ëèçàöèåé (RTi) (ñì. ðèñ. 3). Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåð-
âûõ, ôàçîâûå äèàãðàììû «çîëîòî � óãëåðîä» è «òè-
òàí � óãëåðîä» óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü êàðáèäè-
çàöèè òèòàíà (îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ñâÿçè Ti�Ñ) è
îòñóòñòâèå òàêîé âîçìîæíîñòè äëÿ çîëîòà. Âî-âòîðûõ,

â [4] ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé, ôîòîýëåêòðîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëè èññëå-
äîâàíû ïðîöåññû îñàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (Ti,
Ñr, Au, La, In) íà ïîâåðõíîñòü ïëåíîê ôóëëåðåíîâ Ñ60.
Àâòîðàìè [4] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî Ti è La íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà îáðàçóþò êàðáèäû, à çàòåì
ïðîèñõîäèò êëàñòåðèçàöèÿ àòîìîâ ìåòàëëà. Ïðè îñàæ-
äåíèè Au, Ñr è In óæå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà
ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ ìåòàëëà ñ Ñ60 áåç
îáðàçîâàíèÿ îáúåìíîãî ìåòàëë-ôóëëåðèäíîãî êîìïà-
óíäà, ò. å. ñðàçó îáðàçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòå-
ðû. Òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ ìîíîñëîÿ Ti è La ïðè
îñàæäåíèè íà ñëîé ôóëëåðåíîâ Ñ60 îòðàæàåò ãèáðè-
äèçàöèþ ìåòàëëè÷åñêîé d- è ôóëëåðåíîâîé ð-îðáèòà-
ëåé ïî àíàëîãèè ñ îáðàçîâàíèåì îáúåìíûõ êàðáè-
äîâ, òîëüêî ïðè ýòîì ñïàðèâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå îð-
áèòàëè, à íå àòîìíûå. Ïðè ñïàðèâàíèè îðáèòàëåé Ñ2ð
ñ Ti3d ïðîèñõîäèò ãèáðèäèçàöèÿ óðîâíåé LUMO â Ñ60
ñ Ti3d óðîâíÿìè òèòàíà, è îáðàçîâàííàÿ ñòðóêòóðà
TiõÑ60y ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïëàíàðíîé, ÷åì òðåõìåðíîé.
Â-òðåòüèõ, â [5] îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è îï-
òè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) áûëî ïîäòâåðæäåíî îáðà-
çîâàíèå íîâîé ôàçû ïðè îñàæäåíèè òèòàíîâûõ ñëîåâ
íà ïëåíêè ôóëëåðåíà Ñ60, êîòîðàÿ íå ïðèíàäëåæèò íè
ôóëëåðåíó, íè òèòàíó.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû [4, 5], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â
èññëåäóåìûõ íàìè ñòðóêòóðàõ íà ãðàíèöå òèòàíîâîé
ìåòàëëèçàöèè ñ ïîëèìåðîì, ñîäåðæàùèì ôóëëåðåíû
Ñ60, òîæå âîçìîæíà ãèáðèäèçàöèÿ d-îðáèòàëåé Ti è
ð-îðáèòàëåé ôóëëåðåíà. Ýòî ïðîèñõîäèò êàê íà âåðõ-
íåì, òàê è íà íèæíåì òèòàíîâûõ êîíòàêòàõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îáðàçîâàíèå TiõÑ60y ñíèæàåò áàðüåðíûé êîí-
òàêò «Ti � ïîëèìåð», è îñíîâíîé âêëàä â îáùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû ñ òèòàíîâîé ìåòàëëèçàöèåé
âíîñèò ñîïðîòèâëåíèå êîìïîçèòíîé ïîëèìåðíîé ïëåí-
êè. Ïîñêîëüêó çîëîòî íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôóëëåðå-
íàìè, ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà «Au � ïîëèìåð» áîëü-
øå ñîïðîòèâëåíèÿ «Ti � ïîëèìåð», ÷òî ïðèâîäèò ê
áîëüøåìó ñîïðîòèâëåíèþ ñòðóêòóðû â ñëó÷àå çîëî-
òîé ìåòàëëèçàöèè.

Äëÿ ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè ñòðóêòóð èñïîëüçî-
âàëîñü ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå èìïóëüñàìè ÷àñ-
òîòîé 2,45 ÃÃö ìîùíîñòüþ 1,5 Âò/ñì2 äëèòåëüíîñòüþ
1 ñ. Ñóììàðíîå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëî 10 ñ.
Ìèêðîâîëíîâàÿ îáðàáîòêà óìåíüøàëà ñóììàðíîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû êàê ñ òèòàíîâîé, òàê è ñ
çîëîòîé ìåòàëëèçàöèåé (ðèñ. 3), íî ïðè ýòîì îíà áûëà
áîëåå ýôôåêòèâíîé äëÿ ñòðóêòóðû ñ òèòàíîâîé ìå-
òàëëèçàöèåé, ÷åì äëÿ ñòðóêòóðû ñ çîëîòîé ìåòàëëè-
çàöèåé, ïðè÷åì ýòà ýôôåêòèâíîñòü âîçðàñòàëà ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-îáðàáîòêè (ðèñ. 4).

Âëèÿíèå òèïà ìåòàëëèçàöèè íà ñòåïåíü óìåíüøå-
íèÿ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû «ìåòàëë �
ïîëèìåð � ìåòàëë» ïðè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêå
ãåòåðîñòðóêòóð ñ ôóëëåðåíàìè îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëü-
êèìè ôàêòîðàìè. Îäèí èç íèõ � ýòî íàëè÷èå ïðî-
öåññîâ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèè, êî-
òîðûå â íàøåì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî â ïðèêîíòàêòíûõ
îáëàñòÿõ «Ti � ïîëèìåð» è «Au � ïîëèìåð». Ýòè
ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê óëó÷øåíèþ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà èçìåðåíèÿ êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:
1, 2 � ïàðà çîíäîâ äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè òîêà; 3, 4 � ïàðà
çîíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñ
çîëîòîé (1) è ñ òèòàíîâîé (2) âåðõíåé ìåòàëëèçàöèåé îò

 äëèòåëüíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ
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ìåòàëëà ê ïîëèìåðó áëàãîäàðÿ èíòåðäèôôóçèè íà èõ
ãðàíèöå ðàçäåëà, ñòèìóëèðîâàííîé ÑÂ×-îáëó÷åíèåì.
Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò êîíòàêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü, à
â ñëó÷àå òèòàíîâîé ìåòàëëèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà TiõÑ60y íå òîëüêî íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî ñëîÿ, íî è â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè. Â ñëó÷àå æå çîëîòîé ìåòàëëèçàöèè, êàê áûëî
óêàçàíî âûøå,  êàðáèäû íå îáðàçóþòñÿ. Âòîðûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîå óïîðÿäî÷åíèå
îáúåìà ïîëèìåðíîãî ñëîÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå, à òàêæå
ãðàíèöû ðàçäåëà «Ti � ïîëèìåð». Ýòî ñëåäóåò èç ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð ìå-
òîäîì ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîîòðàæå-
íèÿ ñâåòà. Â [6] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä äåéñòâè-
åì ÑÂ×-îáðàáîòêè ðåëàêñèðóþò âíóòðåííèå ìåõàíè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «Ti � ïîëè-
ìåð», äîïîëíèòåëüíî îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèå Ñ60 ñ Ti,
óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð óøèðåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîîò-
ðàæåíèÿ îò ïîëèìåðà, âîçðàñòàåò âðåìÿ ýíåðãåòè÷å-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé RAu è RTi
îò äëèòåëüíîñòè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè

ñêîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçáóæäåííûõ â
íåì ñâåòîì. Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óëó÷øå-
íèè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà â ïîëèìåðå ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçãîòîâëåíèè îìè÷åñêèõ êîí-

òàêòîâ ê ýëåìåíòàì ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ñîäåðæà-
ùèì ôóëëåðåíû, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòå-
ðèàëû, îáðàçóþùèå êàðáèäíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ôóëëå-
ðåíàìè. Èç äâóõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òèïîâ ìåòàëëèçàöèè � Ti è Au � â
äàííîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ òèòàíîâàÿ.
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Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäðîáíîå ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî îñíîâíûì âàêó-
óìíûì ïëàçìîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàì â òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè � ðåàêòèâíî-
ìó ìàãíåòðîííîìó íàíåñåíèþ òîíêèõ ïëåíîê è èîííî-ïëàçìåííîìó òðàâëåíèþ.
Â êíèãå ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàãíåòðîííûõ íàïûëèòåëüíûõ óñòàíî-
âîê è ïëàçìîõèìè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê; ðàññìîòðåíû
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ; îïèñàíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññàìè ðåàêòèâíîãî íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíå÷àñ-
òîòíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê òðîéíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ðåàêòèâ-
íîãî ìàãíåòðîííîãî ñîðàñïûëåíèÿ; îïèñàíà ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê, à
òàêæå åå çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ, ïðèâåäå-
íû ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàç-
ðÿäà âûñîêîé ïëîòíîñòè äëÿ èîííîãî èëè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðå-
öèçèîííîãî òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, à òàêæå åãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïëàçìîé îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.
Ðàññ÷èòàíà íà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîííîé òåõíèêè, íàíî-
òåõíîëîãèè,  òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå áóäåò ïîëåçíà äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàð-
øèõ êóðñîâ è àñïèðàíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëèçàöèé.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÁÎÐÊÈ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ ÍÀ ÃÈÁÊÎÌ
ÏÎËÈÈÌÈÄÍÎÌ ÍÎÑÈÒÅËÅ

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ìèêðî-
ñõåì íà ãèáêîì ïîëèèìèäíîì íîñèòåëå
è åå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè ñáîðêè, à òàê-
æå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû, â êîòîðîé èñïîëü-
çóþòñÿ òàêèå ìèêðîñõåìû.

Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà â ÑÑÑÐ íà÷àëèñü ðà-
áîòû ïî âíåäðåíèþ íîâîãî, íå èìåâøåãî íà òîò ìî-
ìåíò çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ìåòîäà ñáîðêè ÁÈÑ íà ãèá-
êîì ïîëèèìèäíîì íîñèòåëå, (ÃÏÍ) [1], òàê íàçûâàå-
ìîé ìîäèôèêàöèè 2 (ðèñ. 1).

Ìèêðîñõåìû ìîäèôèêàöèè 2 ïåðâîíà÷àëüíî ðàç-
ðàáàòûâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ñïåö-
ïðèìåíåíèÿ [2]. Ïðè îñâîåíèè òàêèõ èçäåëèé  áîëåå
÷åì íà 20 ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè áûëè âíåäðåíû êîìïëåêòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
îáîðóäîâàíèÿ êàê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãèáêèõ íîñèòå-
ëåé (ëèíèÿ �Ëàäîãà�), òàê è äëÿ ñáîðêè áåñêîðïóñ-
íûõ ìèêðîñõåì íà ÃÏÍ (ëèíèÿ �Ïîëèíîì�). Áûëà òàê-
æå ñîçäàíà âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôðàñòðóêòóðà äëÿ èõ
ïðîèçâîäñòâà � íàëàæåí âûïóñê ôîëüãèðîâàííûõ
äèýëåêòðèêîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, òàðû-ñïóòíèêà,
êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ, âûïóùåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
îòðàñëåâûå ñòàíäàðòû è ò. ï. Äëÿ ìîíòàæà ýëåìåíòîâ
èç áàçû ñïåöïðèìåíåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëè ðàç-
ðàáîòàíû àâòîìàòèçèðîâàííûå ëèíèè, ïîçâîëÿþùèå
îñóùåñòâëÿòü ðàçâàðêó àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ìèê-
ðîñõåì ìîäèôèêàöèè 2 (íàïðèìåð, íà êåðàìè÷åñêèå
ïîäëîæêè � óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêîé).

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ìåòîäà ñáîðêè ìèê-
ðîñõåì ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëàñü ïîñëå âíåäðåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè [3] ñïîñîáà îáðàáîòêè âû-
âîäîâ ÃÏÍ ïîä ïàéêó, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
ìèêðîñõåìû ìîäèôèêàöèè 2 äëÿ èçäåëèé øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ (ïðîãðàììèðóåìûõ ìèêðîêàëüêóëÿòîðîâ,
÷àñîâ, êàññîâûõ àïïàðàòîâ è ò. ï.). Ïðè ýòîì ìîíòàæ
ìèêðîñõåì íà ÃÏÍ íà ñòàíäàðòíûå ïå÷àòíûå ïëàòû
îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì ïàéêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìïóëüñíûõ ìèêðîïàÿëüíèêîâ.

Êðèçèñ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïîñòñî-
âåòñêîì ïðîñòðàíñòâå â 90-å ãîäû ïðèâåë ê ðåçêîìó
ïàäåíèþ âûïóñêà èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü òîâàðîâ ìàññîâîãî ïîòðåáëåíèÿ, îñî-
áåííî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íà ðûíêå äåøåâûõ òîâàðîâ èç
Êèòàÿ è ñòðàí Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ó èçãîòîâèòåëåé ñîâðåìåííîé
àïïàðàòóðû âîçðîäèëñÿ èíòåðåñ ê áåñêîðïóñíîé ýëå-
ìåíòíîé áàçå íà ÃÏÍ. Âåäü êðîìå ìèíèìàëüíûõ ãà-
áàðèòîâ è ìàññû ìèêðîñõåìû ìîäèôèêàöèè 2 áëàãî-
äàðÿ  óíèêàëüíîìó  ñî÷åòàíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ � àëþìèíèÿ  è  ïîëèèìèäà �
èìåþò  ðÿä  äðóãèõ  öåííûõ ïðåèìóùåñòâ [2�4].

Íàãëÿäíûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðåèìóùåñòâ òåõíî-
ëîãèè ñáîðêè èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè, êîòîðûå
ñîáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ «àëþìèíèé�
ïîëèèìèä», ÿâëÿåòñÿ åå ïðèìåíåíèå Åâðîïåéñêèì öåí-
òðîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ, ã. Æåíåâà) ïðè
èçãîòîâëåíèè êîìïîíåíòîâ äåòåêòîðíûõ ìîäóëåé äëÿ
ñèñòåìû «ALICE» [5].

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü òàêîé òåõíîëîãèè îáåñïå-
÷èëî ïðèìåíåíèå ìèêðîêàáåëåé, ñîäåðæàùèõ ñîòíè
âûâîäîâ; ìàëûé øàã âûâîäîâ (äî 80 ìêì); âûñîêàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü òîíêîé (10�12 ìêì) ïîëè-
èìèäíîé ïëåíêè, à òàêæå ñòîéêîñòü ê âûñîêèì ðàäè-
àöèîííûì íàãðóçêàì. Â ðàìêàõ ïðîãðàììû «ALICE»
áûëî èçãîòîâëåíî îêîëî 40 òûñ. ñëîæíûõ ìíîãîâû-
âîäíûõ ìèêðîêàáåëåé òèïà «àëþìèíèé�ïîëèèìèä»
[6]. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ âûâîäîâ ìèê-
ðîêàáåëåé â ìåñòàõ ñâàðêè äîñòèãàëà 36±4 ìêì.

Óíèêàëüíîñòü  ñâîéñòâ  ïîëèìåðíûõ  ïëåíîê, ïðè-
ìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé âûâîäîâ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ  õèìè÷åñêèì  ñòðîåíèåì  ïîëèèìèäîâ � öåëîãî
êëàññà ïîëèìåðîâ, èìåþùèõ îáùóþ ñòðóêòóðíóþ
ôîðìóëó [7], îïðåäåëÿþùóþ èõ âûñîêóþ ïðî÷íîñòü,
òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü, à òàêæå ðàäèàöèîííóþ
ñòîéêîñòü.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñõåìû ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà ãèáêîì ïîëè-
èìèäíîì íîñèòåëå
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Ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü ïîëèèìèäíûå ïëåíêè ñîõðà-
íÿþò äàæå ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, â [8]
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóðû 3�673 K, ò. å. ðàáîòàòü äàæå ïðè òåì-
ïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Ïîëèèìèäíûå ïëåíêè ñîõðà-
íÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè 473 K (200°Ñ) â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ëåò, ïðè 573 K � 1000 ÷àñîâ, ïðè 673 K
� äî 6 ÷àñîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëèèìèäíûå ïëåíêè èìå-
þò õîðîøèå,  ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè  ïîëèìåðàìè,
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è âûñîêóþ òåïëîïðîâîä-
íîñòü (150�180 Âò/(ì·Ê)). Òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) ïîëèèìèäà áëè-
çîê ê ÒÊËÐ ìåòàëëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ âûâîäîâ ÃÏÍ (àëþìèíèÿ è ìåäè). Â òî æå âðåìÿ,
ïîëèèìèäíûå ïëåíêè ìîæíî òðàâèòü â ñèëüíîùåëî÷-
íûõ ðàñòâîðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â íèõ ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ.

Öåííûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîëèèìèäíûõ ìàòåðè-
àëîâ ïðåäîïðåäåëèë èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â
ìèêðîýëåêòðîíèêå íå òîëüêî â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîãî
îñíîâàíèÿ â ÃÏÍ è ãèáêèõ ïëàòàõ, íî è â êà÷åñòâå
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãîóðîâ-
íåâîé ìåòàëëèçàöèè íà êðèñòàëëàõ ÑÁÈÑ.

Áåñêîðïóñíàÿ ÁÈÑ ìîäèôèêàöèè 2 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êðèñòàëë ñ àëþìèíèåâûìè âûâîäàìè íà  ïî-
ëèèìèäíîì îñíîâàíèè. Òåõíîëîãè÷åñêèé  ïðîöåññ
ñáîðêè òàêèõ  ìèêðîñõåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçãîòîâ-
ëåíèå ãèáêèõ íîñèòåëåé òèïà «àëþìèíèé�ïîëèèìèä»
ìåòîäîì äâóñòîðîííåé ôîòîëèòîãðàôèè, ïðèñîåäèíå-
íèå èõ ê ñòàíäàðòíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàë-
ëàì ñ àëþìèíèåâîé ìåòàëëèçàöèåé ñ ïîìîùüþ óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêè, ãåðìåòèçàöèþ ïîëèìåðíûìè ìàòå-
ðèàëàìè è ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòáðàêîâî÷-
íûõ èñïûòàíèé,  â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîòåðìî-
òðåíèðîâîê � ïðè íåîáõîäèìîñòè. Êîíñòðóêöèÿ ãèá-

êèõ  íîñèòåëåé çàäàåòñÿ  ôîòîøàáëîíàìè  ñëîåâ àëþ-
ìèíèÿ è ïîëèèìèäà, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ñîâìå-
ùàþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ â ïàêåò.

Êîíñòðóêòèâíî ãèáêèé íîñèòåëü (ðèñ. 2) âûïîë-
íåí â âèäå íåñêîëüêèõ  âçàèìîñâÿçàííûõ çîí � ïå-
ðèôåðèéíîé, êîíòàêòèðîâàíèÿ, ìîíòàæíîé è âíóòðåí-
íåé, êîòîðûå ñîñòîÿò èç óíèôèöèðîâàííûõ ýëåìåí-
òîâ, èçìåíÿþùèõ ñâîå ïîëîæåíèå â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëà. Ïå-
ðèôåðèéíàÿ çîíà ôóíêöèîíàëüíî ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ôèêñàöèè íîñèòåëÿ è ìèêðîñõåìû â öåëîì â ïðîöåñ-
ñàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà. Îíà ñîäåðæèò áàçî-
âûå ôèêñèðóþùèå îòâåðñòèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîõðà-
íÿòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ôèêñàöèè ïðè ïðîâåäå-
íèè íåîáõîäèìûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ è èñïûòà-
íèé, à òàêæå ïðè ìîíòàæå â ìèêðîýëåêòðîííóþ àïïà-
ðàòóðó (ÌÝÀ).

Â çîíå êîíòàêòèðîâàíèÿ ðàñïîëîæåíû ïëîùàäêè
ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ñ øàãîì 1,25 ìì  äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ çîíäîâ êîíòàêòèðóþùèõ  óñòðîéñòâ â
ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÈÑ è
ïðîâåäåíèÿ èõ èñïûòàíèé. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñ-
òâà âûâîäîâ êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ìîãóò áûòü ðàñïî-
ëîæåíû ïî îáå ñòîðîíû èëè ñ ÷åòûðåõ ñòîðîí îò ÈÑ.

Â ìîíòàæíîé çîíå èìååòñÿ óíèôèöèðîâàííûé  êîí-
òóð  âûðóáêè, ïî êîòîðîìó îò ìèêðîñõåìû ñ äâóõ-
ñòîðîííèì èëè ÷åòûðåõñòîðîííèì  ðàñïîëîæåíèåì
âûâîäîâ îòäåëÿþò çîíû ïåðèôåðèéíóþ è  êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ ïåðåä ìîíòàæîì áåñêîðïóñíîé ÁÈÑ â  ÌÝÀ.
Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü  ñëóæèò  äëÿ  ïðèñîåäèíåíèÿ  ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî  êðèñòàëëà ê âíóòðåííèì  îêîí÷à-
íèÿì âûâîäîâ íîñèòåëÿ, ïîâòîðÿþùèì ðàñïîëîæå-
íèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ýòîãî êðèñòàëëà. Âíóòðåí-
íÿÿ îáëàñòü âûïîëíåíà íà îñíîâå ðÿäà óíèôèöèðî-
âàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ñâàðêè è îáåñïå÷åíèÿ åå íà-

Ìåñòà ïðèñîåäèíåíèÿ
âûâîäîâ ê êîíòàêòíûì
ïëîùàäêàì êðèñòàëëîâ

Äîðîæêè
òðàâëåíèÿ
ñëîÿ àëþìèíèÿ

Ðèñ. 2. Ãèáêèå ïîëèèìèäíûé íîñèòåëü äëÿ ñáîðêè ìèêðîñõåì (âèä ñî ñòîðîíû àëþìèíèÿ)

Ïåðèôåðèéíàÿ çîíà

Çîíà ìîíòàæà

Ïîñàäî÷íîå îêíî äëÿ
ðàçìåùåíèÿ êðèñòàëëà

Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè
çîíû êîíòàêòèðîâàíèÿ

Âûâîäû ìîíòàæíîé çîíû

Ýêðàí

Ôèêñèðóþùåå îòâåðñòèå

I  II

Ïðîâîäíèêè
âíóòðåííåé çîíû

Âûâîäû
â çîíå ìîíòàæà

Êëþ÷

I II
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äåæíîñòè, ñîõðàíåíèÿ ïëîñêîñòíîñòè è íåîáõîäèìîé
åå æåñòêîñòè, à òàêæå ñòàáèëèçàöèè åå ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, ïóòåì ââåäåíèÿ ýêðàíà [9].

Äëÿ çàùèòû áåñêîðïóñíûõ ìèêðîñõåì äåéñòâóþ-
ùèìè ñòàíäàðòàìè ðåêîìåíäîâàí ðÿä ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ. Âûáîð êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ÁÈÑ, ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ êðèñòàëëà ê ïîâåðõíîñòíûì çàãðÿçíåíèÿì, à òàê-
æå ñîâìåñòèìîñòüþ çàùèòíîãî ìàòåðèàëà ñ äðóãèìè
êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ìèêðîñõåìû è ÌÝÀ
â öåëîì.

Ãèáêèå íîñèòåëè (ìèêðîêàáåëè) ìîæíî èçãîòàâ-
ëèâàòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, êàê ïîêàçàíî â [4, 10].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÏÍ òèïà «àëþìèíèé�ïîëè-
èìèä» àëþìèíèåâûå âûâîäû ïðèâàðèâàþòñÿ óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêîé íåïîñðåäñòâåííî ê êîíòàêòíûì ïëî-
ùàäêàì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà. Îáðàçóåòñÿ
ìîíîìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âûñîêîé ïðî÷íîñ-
òüþ íà ðàçðûâ � ïîðÿäêà 7�14 ãñ ïðè òîëùèíå âû-
âîäîâ 30 ìêì (ðèñ. 3).

Îáðàçóåìûé ñâàðíîé øîâ èìååò ìåëêîäèñïåðñ-
íóþ ñòðóêòóðó, íàëè÷èå îêñèäîâ àëþìèíèÿ íà êîí-
òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ íå ïðåïÿòñòâóåò âîçíèê-
íîâåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé [11]. Äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ íàäåæíîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òî÷íî äîçè-
ðóþò ýíåðãèþ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âåëè÷èíó äåôîðìàöèè âûâîäîâ â ìåñòàõ ïðè-
ñîåäèíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü êà÷åñòâà ñâàðêè, ò. ê. ÷ðåçìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ
âûâîäà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ  ñî-
åäèíåíèé [11]. Êðîìå òîãî, íà èõ êà÷åñòâî çíà÷èòåëü-
íî âëèÿåò æåñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ êðèñòàëëîâ è âûâî-
äîâ ãèáêîãî íîñèòåëÿ, à òàêæå ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè
ñâàðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé. Íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó ãèá-
êèõ íîñèòåëåé íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ îáåïå÷èâàþò òàê íàçûâàåìîé ôèíèøíîé î÷èñò-
êîé, ïðè êîòîðîé ïîâåðõíîñòü ïîäëîæåê ñ íîñèòåëÿ-

ìè îáðàáàòûâàþò â ñëàáîùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ, çàòåì
òùàòåëüíî îòìûâàþò â äåèîíèçîâàííîé âîäå è ñóøàò.

Ñâàðêà ìèêðîñõåì  íà ïîëèèìèäíîì íîñèòåëå ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ðàçëè÷íîì ñáîðî÷íîì îáî-
ðóäîâàíèè, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ êàê ïî ñòîèìîñòè, òàê
è ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âû-
ïóñêà ìèêðîñõåì ïðåèìóùåñòâî ïîëó÷àþò âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå óñòàíîâêè,
íàïðèìåð ÝÌ-4062.

Â óñëîâèÿõ ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ìåëêîñåðèé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ÈÑ íà ÃÏÍ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ñáîðêè â êîðïóñà òàêæå èìå-
åò ñâîè ïðåèìóùåñòâà.  Åå ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò âñåãî
ëèøü èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëåíî÷íûõ ôîòîøàá-
ëîíîâ ïðè ñòàíäàðòíîì ïðîöåññå è íå ñîïðÿæåíà ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ïðèîáðåòåíèÿ (à ïîä÷àñ è ðàçðàáîò-
êè) ðàçëè÷íûõ êîðïóñîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñâàðêè
è ãåðìåòèçàöèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîñõåìû íà ãèá-

êîì ïîëèèìèäíîì íîñèòåëå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé íà-
äåæíîñòüþ è èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè ÈÑ â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ â ñîñòàâå ãåðìåòè÷íûõ ìèêðîñáîðîê â àïïà-
ðàòóðå, ðàáîòàþùåé ïðè áîëüøèõ óñêîðåíèÿõ, óäàð-
íûõ è ðàäèàöèîííûõ íàãðóçêàõ. Â áûòîâîé ÌÝÀ òà-
êèå ìèêðîñõåìû ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîñëå ãåðìåòèçà-
öèè èõ ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè è çàùèòû ïîâåðõ-
íîñòè ïëàò. Â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ÁÈÑ è ÑÁÈÑ,
èìåþùèõ ñîòíè âûâîäîâ, ìåòîäû ñáîðêè ìèêðîñõåì
íà ÃÏÍ ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò àëüòåðíàòèâû.
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Ðàññìîòðåíà ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü òåë-
ëóðà, îáúÿñíÿþùàÿ ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðó õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Îïðåäåëåíû åãî
ñèëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, îáóñëîâèâøèå ïîÿâëåíèå ðÿäà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñîâðåìåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå ïðåäúÿâëÿåò âñ¸
âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ýëåêòðîíè-
êè. Ñðåäè íèõ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåë òåë-
ëóð, íàõîäÿùèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îïòî-, ôîòî-,
ñåíñîðíîé, êâàíòîâîé è äðóãèõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîíè-
êè [1]. Èíòåðåñ ê ýòîìó ìàòåðèàëó îáóñëîâëåí åãî
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè � îí îáëàäàåò îïòè÷åñêîé
ïðîçðà÷íîñòüþ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [2] è ñóùåñòâåí-
íî àíèçîòðîïåí. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ÷èñòîòû òåëëó-
ðà âûÿâëÿþòñÿ åãî íîâûå îñîáåííîñòè, ðàñøèðÿþòñÿ
ìàñøòàáû è ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ [3].

Òåëëóð îòíîñèòñÿ ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì âåùå-
ñòâàì ñî ñòðóêòóðîé, ñõîäíîé ñî ñòðóêòóðîé îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëèìåðîâ [3]. Ïîñêîëüêó îí êðèñòàëëèçóåò-
ñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåìå è îáðàçóåò ñïèðàëüíûå
öåïî÷êè, êàæäûé åãî àòîì èìååò äâà áëèæàéøèõ ñî-
ñåäà â ñîáñòâåííîé öåïî÷êå è ÷åòûðå � áîëåå óäà-
ëåííûõ � â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ [2]. Àòîìû òåëëóðà â
öåïî÷êàõ õàðàêòåðèçèðóþòñÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ.
Ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë Òå2, ðàâ-
íàÿ 2,3 ýÂ, ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âåëè÷èíå ñâÿçè àòî-
ìîâ â öåïî÷êàõ. Ìåæäó ñîáîé öåïî÷êè ñâÿçàíû ñè-
ëàìè ìåòàëëè÷åñêîãî õàðàêòåðà [3].

Òàêîå êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè òåëëóðà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íåêîòîðûå åãî ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðè-

àëîâ íà åãî îñíîâå íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñ ïîçèöèé õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäå-
íèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ôîðìèðî-
âàíèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè òåëëóðà è âûÿñíåíèÿ îñî-
áåííîñòåé îïòèìèçàöèè ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñòîÿëà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîëå-
êóëÿðíîé ìîäåëè. Îáçîð ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïî-
êàçàë, ÷òî òåëëóð îáëàäàåò ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè
à=4,457 Å, ñ=5,929 Å  (ñ/à=1,33). Íàèìåíüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ñîñòàâëÿþò 3,7919  è
2,8775 Å , êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî Ê=12.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëè ðàññ÷èòàíû êî-
îðäèíàòû àòîìîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè òåëëóðà, öåíòð
êîòîðîé ñîâìåùåí ñ öåíòðîì äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1,
à îáîçíà÷åíèÿ àòîìîâ � íà ðèñ. 1.

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè â ðåøåòêå òåë-
ëóðà íåîäèíàêîâû è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 5 ñåìåéñòâ:

R01′′=R02′′=R03′′=R1′′2′′=R1′′3′′=R2′′3′′=2,89 Å;
R01′=R02′=R03′=R1′2′=R1′3′=R2′3′=3,96 Å;
R1′′1=R1′′6=R2′′2=R2′′3=R3′′4=R3′′5=3,97 Å;
R1′1=R1′2=R2′3=R2′4=R3′5=R3′6=4,32 Å;
R01=R02=R03=R04=R05=R06=4,457 Å.
Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è õèìè÷åñêèå ñâÿ-

çè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ðàññòîÿíèÿì, òàêæå áóäóò
íåýêâèâàëåíòíû. Ñâÿçü, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàèìåíü-
øåìó ðàññòîÿíèþ, îáîçíà÷èì ϕ1 è äàëåå â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ: ϕ1=ϕ(R=2,89Å);  ϕ2=ϕ(R=3,96Å);
ϕ3=ϕ(R=3,97Å);  ϕ4=ϕ(R=4,32Å);  ϕ5=ϕ(R=4,457Å).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê âûáîðó ìîäå-
ëåé õèìè÷åñêîé ñâÿçè [6], îäíàêî çàêîí÷åííîé òåî-

Îáîçíà÷åíèå 

àòîìà 
x y z 

Îáîçíà÷åíèå 

àòîìà 
x y z 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

3,86 

3,86 

0 

�3,86 

�3,86 

4,457 

2,2285 

�2,2285 

�4,457 

�2,2285 

2,2285 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1¢ 

2¢ 

3¢ 

1¢¢ 

2¢¢ 

3¢¢ 

1,097 

1,097 

�2,1939 

�0,8083 

1,6166 

�0,8083 

1,9 

�1,9 

0 

1,4 

0 

�1,4 

3,3 

3,3 

3,3 

�2,4 

�2,4 

�2,4 

    Òàáëèöà 1
Êîîðäèíàòû àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òåëëóðà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 5�6
47

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

ðèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíî. Äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâÿçåé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå î ðåçîíàíñå âàëåíòíûõ ñâÿçåé [1]. Êîîð-
äèíàöèîííîå ÷èñëî àòîìîâ â ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ñòðóêòóðàõ ðàâíî 12, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò ÷èñëî
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ è íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòîé äâóöåíòðîâîé ñâÿçè. Çà ñ÷åò
ñâîèõ âàëåíòíîñòåé ýòè àòîìû îáðàçóþò êîâàëåíòíûå
ñâÿçè ñ àòîìàìè â áëèæàéøåé êîîðäèíàöèîííîé ñôå-
ðå, è åñëè ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî
áûñòðîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, òî ýòî ïðèâîäèò
ê ðåçîíàíñó âàëåíòíûõ ñâÿçåé è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîç-
áóæäåíèåì áîëåå ãëóáîêèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê.

Ãðèôôèòñ Äæ. Ñ. [1] îáúÿñíÿåò ýòó êàðòèíó ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: êîãäà â èçîëèðîâàííûõ àòîìàõ íå
çàïîëíåíû (n�1)d- è ns-îðáèòàëè (n � ãëàâíîå êâàí-
òîâîå ÷èñëî âíåøíåé îáîëî÷êè) ñâÿçü îáðàçóåòñÿ çà
ñ÷åò ýòèõ îðáèòàëåé. Â ñëó÷àå êîãäà (n�1)d- è ns-îð-
áèòàëè â ñóììå äàäóò øåñòü íåñïàðåííûõ ýëåêòðî-
íîâ, ÷èñëî êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé äîñòèãíåò ìàêñèìó-
ìà. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ n ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó
óðîâíÿìè (n�1)d è ns óìåíüøàåòñÿ, à ìåæäó ns è np
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè «äâèæåíèè» ïî
ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå ñâåðõó âíèç êîíôèãóðàöèè dsq

äàþò ïðî÷íóþ ñâÿçü, à êîíôèãóðàöèè spq � ñëàáóþ,
ò. å. òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ïðî÷íîñòè ñâÿçè ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæíû.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ïðè-
õîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïëîòíûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòðóê-
òóðû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåêðûòèÿ âíåøíèõ
ñôåðè÷åñêèõ s-îáîëî÷åê èõ àòîìîâ è ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ d-îðáèòàëÿìè. Òàêèå ïåðåêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ìåòàëëè÷åñêèå ñâÿçè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè Åìåò.
Óñòîé÷èâîé ñòðóêòóðå îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîå âûäå-
ëåíèå ýíåðãèè ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû. Ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ÷èñëî ñâÿçåé-ïåðåêðûòèé, îáðàçîâàííîå êàæäûì
àòîìîì. Ïðè ýòîì ñìåøàííûå d-, s-ñîñòîÿíèÿ âàëåí-
òíîé çîíû òåëëóðà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåêðûâàíèåì
d 4+6 îáîëî÷åê, à òî÷íåå � èõ âíåøíèõ d 6 ÷àñòåé,
ñòàáèëèçèðóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [1].
Âñëåäñòâèå ýòîãî ìåòàëëè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñòðóêòóðàõ èìååò
ãåêñàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ ìîëåêóëÿðíûõ π-îðáèò,
ïîñòðîåííûõ íà àòîìíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ [6].

Â ñâîþ î÷åðåäü áàçèñíûå ôóíêöèè èìåþò âèä ãèá-
ðèäíûõ sp-îðáèòàëåé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èõ àíàëèòè-
÷åñêèõ âûðàæåíèé íåîáõîäèìî èìåòü çíà÷åíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ óãëîâ θij ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè õè-
ìè÷åñêèõ ñâÿçåé, îïèñûâàåìûõ ãèáðèäíûìè îðáèòà-
ëÿìè ϕi è ϕj. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ θij ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Óãëû ìåæäó íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ãèáðèäíûìè
îðáèòàëÿìè â ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçîâàëèñü è â òàáëè-
öå íå ïðèâåäåíû.

Ðàññ÷èòàííûå ãèáðèäíûå sp-îðáèòàëè Òå èìåþò
âèä:
ϕ1 = 0,5893S + 0,4299Px � 0,2375Py + 0,6415Pz;         (1)
ϕ2 = 0,5922S + 0,4352Px � 0,2378Py + 0,6351Pz;         (2)
ϕ3 = 0,5053S � 0,3457Px + 0,4741Py + 0,6328Pz;         (3)
ϕ4 = 0,5073S � 0,2661Px + 0,4004Py + 0,7152Pz;         (4)
ϕ5 = 0,5774S � 0,4083Px + 0,7024Py + 0,0812Pz.        (5)

Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèáëè-
æåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè õèìè÷åñêîé ñâÿçè â
òåëëóðå ìû èìååì ïÿòü íåýêâèâàëåíòíûõ ñåìåéñòâ õè-
ìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðîÿâëÿåòñÿ
êàê íà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òåëëóðà, òàê è â òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ íà åãî
îñíîâå.

Ïðè èçó÷åíèè òâåðäîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé îñîáûé
èíòåðåñ âûçûâàþò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ñïëàâîâ
âî âðåìÿ èõ íàãðåâà âûøå êðèòè÷åñêîé è îõëàæäå-
íèè äî ñóáêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ ïðîáëåìû òå-

Ðèñ. 1. Ïðîåêöèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íà ïëîñêîñòü x0y
(âèä âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè ñèììåòðèè Ñ6):

0 � öåíòðàëüíûé àòîì; 1, 2, 3, 4, 5, 6 � àòîìû, ëåæàùèå â
ïëîñêîñòè x0y è íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè
à = 4,457 Å îò àòîìà 0; 1′, 2′, 3′ � àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ âûøå
ïëîñêîñòè x0y íà ðàññòîÿíèè z = 3,3 Å, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî-
ÿíèþ R′=3,9627 Å, îò àòîìà 0; 1′′, 2′′, 3′′ � àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ
íèæå ïëîñêîñòè x0y íà ðàññòîÿíèè z = �2,4 Å, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðàññòîÿíèþ R′′=2,8938 Å, îò àòîìà 0

1

23

4

65

3′

1′′

1′2′ 2′′

0

3′′

x

y

    Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ óãëîâ θij ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñâÿçåé ϕi è ϕj â òåëëóðå

öj 
öi 

ö1 ö2 ö3 ö4 ö5 

ö1 � θ12=122°23′ θ13=79°18′ � θ15=61°4′ 

ö2 θ21=122°23′ � � θ24=64°58′ θ25=61°21′ 

ö3 θ31=79°18′ � � θ34=93°18′ θ35=39°38′ 

ö4 � θ42=64°58′ θ43=93°18′ � θ45=53°40′ 

ö5 θ51=61°4′ θ52=61°21′ θ53=39°38′ θ54=53°40′ � 
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îðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ñ ïîçèöèé õè-
ìè÷åñêîé ñâÿçè.

Ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, èñïîëü-
çóåìûå ïðè àíàëèçå ýòèõ ïðîöåññîâ [7], ÿâëÿþòñÿ
ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè è áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ
àíàëîãèé è àíàëèçå ýâîëþöèè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ýòè ïîäõîäû
îñíîâûâàþòñÿ íà ïîäãîíêå îïðåäåëåííîé èíòåðïðå-
òàöèîííîé ìîäåëè ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-
ñóòñòâóåò ñòðîãàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåóïî-
ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Ôîðìèðîâàíèå îñíîâ òàêîé òåî-
ðèè ïîòðåáîâàëî ðàñøèðåíèÿ áàçû èìåþùèõñÿ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê çà ñ÷åò ðåçóëüòàòîâ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ìåòîäàìè òåîðèè õè-
ìè÷åñêîé ñâÿçè. Òàêîé ñèíòåç ïîçâîëèò óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü êëàññè÷åñêèå ñõåìû ïîèñêà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîãíîçèðóå-
ìûìè ñâîéñòâàìè òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â êîòî-
ðûõ ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëåä-
ñòâèå ìåõàíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè, ïðèâîäÿùåé ê
íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êðèñòàëëà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû åãî ïëàâëåíèÿ.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî
íàéòè âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåîðèåé óïðóãîñòè [8] è
òåîðèåé ðåøåòêè [5] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè
ïîëó÷àëè ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ñèë èíåðöèè è ñèë,
çàäàííûõ íàïðÿæåíèÿìè, â ðàìêàõ òåîðèè ðåøåòêè �
 ó÷èòûâàëèñü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà àòîì êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ïðåäïîëîæåíèè ïðóæèííîé ñâÿçè
ñ óïðóãîé ïîñòîÿííîé f  ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè
ñèëîâûå ìàòðèöû èìåþò âèä [5]

( ) ( )2

h

ik i k

f
Ah R R Ah R R

D
µν

µ ν µ νΦ = − + − + −            (6)

ïðè óñëîâèè ,Ah R R Dµ ν+ − =

Èñïîëüçóåìûé çäåñü ýëåìåíò h «ïåðåâîäèò» èñ-
õîäíûé àòîì â ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà, êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ Rµ èëè Rv
(1≤µ,v≤s), ãäå s � ÷èñëî àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êå [5].

Â ôîðìóëå (6) ñêîáêà (Ah+Rµ�Rv) îçíà÷àåò ïðîåê-
öèþ îòðåçêà ìåæäó àòîìàìè Rµ è Rv íà i-îñü ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè (1≤i≤3). Ñîãëàñíî [5], âçàèìîñâÿçü ñè-
ëîâûõ ìàòðèö (6) è óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ  Ñik,mn
(1≤i, k, m, n≤3) ìîæíî çàïèñàòü êàê

[ ], 2
, ,

,
2ik mn i k m n R Ah R R

hz

f
C x x x x

V D µ ν= + −
µ ν

= ∑                 (8)

ãäå õ
i
 � ïðîåêöèè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé íà êîîðäè-

íàòíûå îñè.
Ñóììèðîâàíèå â (8) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå h, ì, í

ïðè |R|=D. Ïðè v=1 (|R|=0) ñóììèðîâàíèå â (8) ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî âñåì «ñîñåäÿì» àòîìà.

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ ïëîòíîé
êóáè÷åñêîé óïàêîâêè. Îäíàêî, õîòÿ ýòè ôîðìóëû è âû-
ãëÿäÿò îäèíàêîâî, íå ñëåäóåò èõ îòîæäåñòâëÿòü, ò. ê.
îíè äàþò âåëè÷èíû Ñik,mn ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè îê-
ðóæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáúåì ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè Vz

ãåêñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû â äâà ðàçà
áîëüøå, ÷åì êóáè÷åñêîé Vz

êóá. Ýòî ðàçëè÷èå îáóñ-
ëîâëåíî è òåì, ÷òî Ñik,mn, íå ñîäåðæàùèå âíóòðåííèõ
ñìåùåíèé, óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì Êîøè [5].

ãäå 
h

ik
µνΦ  �

À �

Rµ, Rv �

µ, v �

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè â ðÿä ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ (èõ åùå
íàçûâàþò ñèëîâûìè ìàòðèöàìè [4]);
 ìàòðèöà áàçèñíûõ âåêòîðîâ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè;
îòðàæàþò ïîëîæåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå;
èíäåêñû, îáîçíà÷àþùèå ïåðèîäè÷åñêè ÷åðå-
äóþùèåñÿ ïëîñêîñòè α è β (ðèñ. 2) è ïðèíè-
ìàþò çíà÷åíèÿ 1 è 2, ïðè ýòîì

(2)(1)= 0;  .
2

1 2 21, ,
3 3

D
R R

 
=    

                         (7)

Ðèñ. 2. Ïëîòíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ óïàêîâêà:
à � ñòðóêòóðà ðåøåòêè; á � îêðóæåíèå àòîìà ïîäðåøåòêè 1
(àòîìû ïîäðåøåòêè 2 ëåæàò âûøå è íèæå íà 2 3 );D â � îêðóæå-
íèå àòîìà ïîäðåøåòêè 2 (àòîìû ïîäðåøåòêè 1 ëåæàò âûøå è íèæå

 íà 2 3 )D

á)

â)

3D

2 3D

2 3D

2 3D

3D

3D

α

β

a)

x0

z

D

y

R2

2 3 2D⋅

D

y

x
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Óïðóãèå ïîñòîÿííûå èäåàëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé
ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê

C33:C11:C12:C13:C44=4: 3,625: 1,375: 1: 1.         (9)
Â ðåàëüíîñòè îòíîøåíèå ýòèõ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿåò
C33:C11:C12:C13:C44=8,8: 3,6: 1: 2,9: 4,        (10)

÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â òåëëóðå ìåòàëëè÷åñêîé è
êîâàëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Ïðè îïèñàíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ òåëëóðà ìû èñõî-
äèëè èç äîïóùåíèÿ ïðóæèííîé ñâÿçè ìåæäó áëèæàé-
øèìè àòîìàìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîëåáàíèÿ âäîëü ìåæ-
àòîìíûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî è õàðàêòåðè-
çèðóþòñÿ ñâîèì êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè f (l), ãäå
1≤l≤5.

Ñîîòíîøåíèå (8) ìîäèôèöèðîâàëîñü â ñëó÷àå òåë-
ëóðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( )( ) ( )
,

1
,

2
l ll h

ik mn ik k km n
z

C Ah Ah
V

= Φ∑                          (11)

ãäå l � îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîìó
òèïó íåýêâèâàëåíòíûõ îðáèòàëåé (ðèñ.  3), à hk õà-

ðàêòåðèçóåò ïåðåõîä àòîìíûõ ñâÿçåé â ðàìêàõ îäíî-
ãî ñåìåéñòâà ïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè.

Êîëåáàíèÿ âäîëü àòîìíûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè f (l). Ïðè
ýòîì âåëè÷èíû ( ) ( )l h

ikΦ  ñâÿçàíû ñ f (l) ñîîòíîøåíèåì
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,l h l l h

ik ikfΦ = α       (12)

ãäå ( ) ( ) cos cosl h h h
ik li lkα = θ θ ; θli, è θlk � óãëû ìåæäó íà-

ïðàâëåíèåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè ϕl ðàññìàòðèâàåìîãî
àòîìà íà ïîçèöèè h ñ îñÿìè xi è xk (1≤i,k≤3).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óïðóãî-
ñòè f (l) íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé Rij íà îñè êîîðäèíàò. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ýòèõ ïðîåêöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëåíû ñîîò-
íîøåíèÿ òèïà (11), õàðàêòåðèçèðóþùèå âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ñèëîâûìè ìàòðèöàìè è óïðóãèìè ïîñòîÿííû-
ìè êðèñòàëëîâ òåëëóðà. Ðåøàÿ äàëåå ïîëó÷åííóþ ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî f (l), îïðåäåëÿåì àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñèëîâûõ
êîíñòàíò ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè f (l). Àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ ñèëîâûõ êîíñòàíò ïðè ýòîì èìåþò âèä

( )1
11 12 13

14 33 44 66

30242,98 –45369,80 448,93 –

–271,1 –18,42 –271,1 –45369,80 ;

f C C C

C C C C

= +
      (13)

( )2
11 12 13

14 33 44 66

–27391,36 41091,87 –389,93

236,24 15,23 236,24 41091,87 ;

f C C C

C C C C

= + +
+ + +  (14)

( )3
11 12 13

14 33 44 66

–19077,51 28619,63 1851,60 –

1209,78 –61,33 –1209,78 28619,63 ;

f C C C

C C C C

= + +
+ (15)

( )4
11 12 13

14 33 44 66

–4074,81 6242,45 465,82

349,98 –10,75 –349,97 6242,45 ;

f C C C

C C C C

= + + −
+   (16)

( )5
11 12 13

14 33 44 66

2228,08 –3342,52 –168,39

98,62 7,32 98,62 –3342,51 .

f C C C

C C C C

= +
+ +          (17)

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñèëîâûõ êîíñòàíò f (l)

çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ Ñij âçÿòû èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [2]. Ñîãëàñíî (13)�(17), êîýô-
ôèöèåíòû óïðóãîñòè f (l), ñîîòâåòñòâóþùèå íåýêâèâà-
ëåíòíûì îðáèòàëÿì ϕl â òåëëóðå, ñîñòàâëÿëè (â Í/ì):
f (1) = 65; f (2) = �59; f (3) = �58; f (4) = �2; f (5) = 6.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â
îòëè÷èå îò èäåàëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû, ãäå
ñèëîâûå ïîñòîÿííûå f (l) äëÿ âñåõ l  îäèíàêîâû, äëÿ
òåëëóðà èìååì ðàçáðîñ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé f (l), ÷òî
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òîíêîé ñòðóêòóðû ïëàâëåíèÿ è
êðèñòàëëèçàöèè ýòîãî âåùåñòâà.

Äàëåå ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ òåëëóðà. Â
íàøåì ñëó÷àå ýòî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé àòîìîâ âäîëü õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðîìáè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëîâ ïðèâåäåíà â [9�11] è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé

ìàòðèöû .ij il lj
l

D A K= ⋅∑  Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàé-

òè êèíåìàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Àil è äèíàìè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû Êlj ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ èí-
äåêñîâ i, l, j.

Ðèñ. 3. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü òåëëóðà

R1′0 =(�1,097; �1,9; 3,3) 

R1′1 =(�1,097; 2,557; 3,3) 

R1′2 =(2,7629; 0,3285; 3,3) 

R1′′0 =(0,8083; �1, 4; �2,4) 

R1′′6 =(�3,05157; 0,8285; �2,4) 

R1′′1 =(0,8083; 3,057; �2,4) 

R2′0 =(�1,97; 1,9; 3,3) 

R2′3 =(2,7628; �0,3285; 3,3) 

R2′4 =(�1,097; �2,557; 3,3) 

R2′′0 =(�1,61658; 0; �2,4) 

R2′′2 =(2,2433; 2,2285; �2,4) 

R2′′3 =(2,2433; �2,2285; �2,4) 

R3′0 =(2,1939; 0; 3,3) 

R3′5 =(�1,6659; �2,2285; 3,3) 

R3′6 =(�1,6659; 2,2285; 3,3) 

R3′′0 =(0,8083; 1, 4; �2,4) 

R3′′4 =(0,8083; �3,057; �2,4) 

R3′′5 =(�3,0516; �0,8285; �2,4) 

R01 =(0; 4,457; 0) 

R02 =(3,86; 2,2285; 0) 

R03 =(3,86; �2,2285; 0) 

R04 =(0; �4,457; 0) 

R05 =(�3,86; �2,2285; 0) 

R06 =(�3,86; 2,2285; 0) 

                        Òàáëèöà 3
Ïðîåêöèè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé Rij

íà êîîðäèíàòíûå îñè
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Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè (ðèñ. 3) ñîãëàñíî [4], à òàêæå
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè [8]. Ïå-
ðåä îïðåäåëåíèåì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ Êlj [4] çàìåòèì, ÷òî Êlj ñîîòâåòñòâóåò ñèëå, ïðè-
ëîæåííîé ê àòîìó â íàïðàâëåíèè l-îðáèòàëè, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ â íàïðàâëåíèè j-îðáèòàëè. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷å-
òîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü òîí-
êóþ ñòðóêòóðó ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, ïðîñëå-
äèòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè â êðèñ-
òàëëàõ òåëëóðà. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ, îöåíêà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü ñîãëàñíî [9�12].

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìî-

äåëü òåëëóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ñòðóêòóðîé õèìè÷åñêîé

j 
l 

1 2 3 4 5 

1 65 �34,841 12,071 31,447 0 

2 31,625 �59 0 �28,291 �24,957 

3 �10,771 0 �58 �44,666 3,351 

4 �5,806 �5,754 �9,241 �12 �7,109 

5 0 2,538 �0,347 3,555 6 

                   Òàáëèöà 4
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Êlj, Í/ì

ñâÿçè íåýêâèâàëåíòíûìè îðáèòàëÿìè ϕl (1≤l≤5) è ñî-
îòâåòñòâåííî ïÿòüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè Ò1...Ò5, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èíòåðâàë òåìïåðàòó-
ðû, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîé äëèíå ñâÿçè. Êî-
âàëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðàìè Ò1, Ò2, Ò3, à ìåòàëëè÷åñêàÿ �
òåìïåðàòóðàìè Ò4 è Ò5. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî òåëëóðà.
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           Òàáëèöà 5
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòû è

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

 Ïàðàìåòð  ö1 ö2 ö3 ö4 ö5 

ùl, 10�12 Ãö 40,243 30,674 25,175 19,084 4,237 

Tl, Ê 722,5 684 670 648 623 
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Àéõëåð Þ., Àéõëåð Ã.-È. Ëàçåðû. Èñïîëíåíèå, óïðàâëåíèå, ïðèìåíåíèå.�
Ì.: Òåõíîñôåðà, 2008.� 440

Ëàçåðû èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ñôåðå òåõíè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè. Â êíèãå ïðè-
âåäåí îáçîð íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ëàçåðîâ ñ
îïèñàíèåì èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îñíîâû ëàçåðíîé îïòèêè, îáîðóäîâàíèå äëÿ àíàëèçà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ëàçåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Çàêëþ÷èòåëüíûå ãëàâû ïîñâÿùåíû ðàñ-
ñìîòðåíèþ íàèáîëåå âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ëàçåð-
íûõ óñòàíîâîê è ïåðñïåêòèâ èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.
Ïðîñòîòà è äîñòóïíîñòü èçëîæåíèÿ äåëàåò êíèãó ïðåêðàñ-
íûì ïîñîáèåì äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, ó÷èòåëåé è øêîëüíèêîâ.
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ È ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈÄÎÂ, ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈ ÂÛÐÀÙÅÍÍÛÕ
ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ InSe

Êà÷åñòâåííûå ïëåíêè In2O3 âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòè ïîëó÷åíû òåðìè÷åñêèì îêèñ-
ëåíèåì InSe ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Îáíàðóæåíà íàíîñòðóêòóðèçàöèÿ
ïîâåðõíîñòè îêñèäà â ôîðìå íàíîèãë.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïëå-
íîê îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ. Ýòè îêñèäû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå
ñâîéñòâà â ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè è îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ, çàâèñÿùèå îò õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è òîëùèíû ïëåíîê. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî îêñèäû ïîëóïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþò â ðàç-
ëè÷íîãî òèïà ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïîñêîëüêó îíè ñíè-
æàþò ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà ãåòåðî-
ãðàíèöå ñ ïîëóïðîâîäíèêîì [1, ñ. 396].

Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ îäíîé õèìè÷åñêîé ôàçû
íà ïîäëîæêàõ äðóãîé,  êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ ñëîé,
èìåþùèé íàíîñòðóêòóðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü [2].
Âîçíèêàþùèå íàíîîáúåêòû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ
ôîðìó è ðàçìåðû, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ôàêòîðàìè [3]. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðîñòà
òàêèõ ïëåíîê è èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäè-
ìî äëÿ îïòèìèçàöèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ãåòåðîñòðóêòóð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê îêñèäà èíäèÿ, ïîëó-
÷åííûõ òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì InSe, è òîïîëîãèÿ
îêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè.

Êðèñòàëëû InSe âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Áðèäæ-
ìåíà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîäëîæêè èç íèõ âûðåçà-
ëèñü ïóòåì ñêàëûâàíèÿ ïëàñòèí ñî ñëèòêà, íîðìàëü ê
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè N è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü
ñ áûëè êîëëèíåàðíû, ò. å. N||ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäëî-
æåê ñ N⊥c íåîáõîäèìàÿ ãðàíü êðèñòàëëà ñíà÷àëà âû-
ðåçàëàñü, à ïîòîì îáðàáàòûâàëàñü õèìè÷åñêèìè òðà-
âèòåëÿìè. Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîäëîæåê InSe ïðîâîäèëîñü â àòìîñôåðå âîçäóõà ïðè
òåìïåðàòóðå 350, 400 èëè 450îÑ â ýëåêòðîïå÷è ñ áëî-
êîì ðåãóëèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Äëè-
òåëüíîñòü îêèñëåíèÿ ñîñòàâëÿëà îò íåñêîëüêèõ ìè-
íóò äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñîâ.

Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs îêñèäà èçìåðÿ-
ëîñü äëÿ îáðàçöîâ, èìåþùèõ ôîðìó êâàäðàòà, ïðè-
÷åì äâå åãî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñëóæèëè òî-
êîâûìè êîíòàêòàìè. Èçìåðåíèå Rs îêñèäà èìååò îñî-

áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ åãî ñòðóêòóðîé. Ïðè íà÷àëü-
íîì îêèñëåíèè ïîäëîæêè InSe ñëîé îêñèäà íà åå ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ åãî çàðîäûøåé, èõ
ðàçðàñòàíèå è îáðàçîâàíèå íàíîñåò÷àòîé ñòðóêòóðû
è, íàêîíåö, åå ñëèÿíèå â ñïëîøíîé ñëîé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ýòèì ôàçàì ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäà åãî
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, âî-
ïåðâûõ, ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà ñ íèçêîîìíûìè âêëþ-
÷åíèÿìè îêñèäà; âî-âòîðûõ, ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé îê-
ñèäà, øóíòèðóåìîé ñëîåì InSe è çåðêàëüíî îòðàæåí-
íîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé âûñîêîîìíûõ îáåäíåííûõ
îáëàñòåé; â òðåòüèõ, ñîáñòâåííî ñëîåì îêñèäà, èçî-
ëèðîâàííûì îò ïîäëîæêè îáåäíåííûì ñëîåì ãåòåðî-
ïåðåõîäà «îêñèä � p-InSe». Ïðèñóòñòâèå îáåäíåí-
íûõ îáëàñòåé íà ãåòåðîãðàíèöå ìåæäó îêñèäîì è ïîä-
ëîæêîé âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íå âëèÿåò íà
âåëè÷èíó Rs ââèäó èõ áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé èí-
äèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïëàâëåííûé
èíäèé õîðîøî ñìà÷èâàåò êàê îêèñëåííûå, òàê è  íå-
îêèñëåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ òîïîëîãèÿ íåîêèñëåííûõ è îêèñ-
ëåííûõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ InSe èññëåäîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Nanoscope
IIIà D³mens³on 3000 SPM (D³g³tal ²nstruments, USA).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíêè In2O3 íà ïîäëîæêàõ p-InSe ñ N||c (ñïëîøíûå) è
N⊥ñ (ïóíêòèðíûå) îò âðåìåíè îêèñëåíèÿ ïðè ðàçëè÷-

íîé òåìïåðàòóðå:
1 � 350°Ñ; 2, 4 � 400°Ñ; 3 � 450°Ñ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
14.05 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Ç. Ô. ÖÈÁÐÈÉ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)
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Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Rs ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åòñÿ ëèøü â íà÷àëüíûé ïåðèîä îêèñëåíèÿ, êîòîðûé
äëèòñÿ íå áîëåå 5 ìèíóò, ïðè÷åì ÷åì âûøå òåìïåðà-
òóðà îêèñëåíèÿ, òåì  ñèëüíåå óáûâàíèå Rs è òåì íèæå
åãî âåëè÷èíà â íà÷àëüíûé ïåðèîä îêèñëåíèÿ.  Äàëü-
íåéøåå îêèñëåíèå ïîäëîæêè íå ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 100 Îì/êâàäðàò. Õàðàêòåð èç-
ìåíåíèé Rs  äëÿ ïîäëîæåê ñ  N||ñ ïðàêòè÷åñêè íè÷åì
íå îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîñêîñòü îêèñëåíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà ñ, îäíàêî çàâèñèìîñòü Rs(t) çäåñü
áîëåå ðåçêàÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå áûñòðîì
ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè êðèñòàë-
ëà è î ìåíüøåì ïîâåðõíîñòíîì ñîïðîòèâëåíèè îêñè-
äà íà ýòîé ãðàíè.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Rs  ïðåäïîëàãàþò ñëå-
äóþùóþ êà÷åñòâåííóþ ñõåìó ïðîöåññà îêèñëåíèÿ
ïîäëîæêè. Íà ïîâåðõíîñòè InSe ðàâíîâåðîÿòíî îá-
ðàçóþòñÿ êàê îêñèäû èíäèÿ, òàê è îêñèäû ñåëåíà,
ïîñêîëüêó äàííîå ñîåäèíåíèå áèíàðíîå. Îäíàêî
îêñèäû ñåëåíà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 100îÑ ðàçëà-
ãàþòñÿ, à êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ ëåãêî èñïàðÿþò-
ñÿ. Òåìïåðàòóðà îêèñëåíèÿ ïîäëîæåê â íàøåì ýêñ-
ïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà 350�450îÑ è ïîýòîìó ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ïëåíêè

òîëüêî îêñèäà èíäèÿ In2O3. Ñ óâåëè÷åíèåì åå òîë-
ùèíû ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå äîñòóïà êèñëîðîäà ê
ãåòåðîãðàíèöå «îêñèä � ïîëóïðîâîäíèê» è îáðàò-
íûé ïðîöåññ � óëåòó÷èâàíèå îêñèäîâ ñåëåíà. Ïî-
ýòîìó íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëåíêè îêñèäà íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå ïåð-
âûõ ìèíóò îêèñëåíèÿ.

Èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òîïîëîãèè ïëåíîê
In2O3, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè
ïîäëîæåê  InSe ïðè òåìïåðàòóðå 450îÑ â òå÷åíèå 20
÷, ìîæíî âèäåòü íà ôîòî íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2, à èçîá-
ðàæåí ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè íåîêèñëåííîé ïîäëîæ-
êè � åñòåñòâåííîé ãðàíè êðèñòàëëà ïîñëå ñêîëà îá-
ðàçöà ñî ñëèòêà (N||ñ). Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå øåðîõîâàòîñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿ-
ëî 0,053 íì, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêîå åå êà÷åñòâî è
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå àòîìàðíî ðîâíîé. Ïîñëå îêèñ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ íà ïðîòÿæåíèè 15 ìèí íà ïîâåðõíî-
ñòè InSe îáðàçóþòñÿ ñêîïëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ îêñèäà
èíäèÿ, êîòîðûå íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû ñâåòëûìè. Ëà-
òåðàëüíûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà
ñîòåí íàíîìåòðîâ, à íàèáîëüøàÿ âûñîòà � 7�8 íì,
÷òî îòâå÷àåò çíà÷åíèþ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ ðåøåòêè InSe
(ñ = 16,7 Å [4]). Çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïðè ýòîì
óâåëè÷èëîñü äî 0,422 íì.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ôðàãìåíòîâ íåîêèñëåííîé (à) ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ²nSe (0001) è îêèñëåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 450îÑ â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè îêèñëåíèÿ:

á � 15 ìèí; â � 1 ÷; ã � 5 ÷; ä � 20 ÷
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Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îêèñëåíèÿ ïîäëîæêè äî 1 ÷
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ íå-
îêèñëåííûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 2, â). Âìåñòå ñ òåì, íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñ-
òàëëèòîâ îêèñëà â âèäå íàíîèãë, è íàñòóïàåò óïîðÿ-
äî÷èâàíèå ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè. Âûñîòà îòäåëüíûõ
íàíîèãë äîñòèãàëà 10 íì. Çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
ñîñòàâèëî 0,631 íì, à âûñîòà ïðåîáëàäàþùåãî ÷èñëà
êðèñòàëëèòîâ îêñèäà óâåëè÷èëàñü äî 0,8 � 2,5 íì.

Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îêñèäà, ïîëó÷åííîãî ïðè
îêèñëåíèè ïîäëîæêè íà ïðîòÿæåíèè 5 ÷ (ðèñ. 2, ã),
õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîãî àí-
ñàìáëÿ íàíîèãë, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè. Èõ ïëîòíîñòü äîñòèãàëà 1010�1011 ñì�2,
à ðàçìåðû îòëè÷àëèñü ðàçáðîñîì êàê ïî âûñîòå, òàê
è ïî ðàäèóñó îñíîâàíèé. Ïðè ýòîì âûñîòà íàíîèãë
âîçðàñòàëà ïî÷òè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, â.

Ïîñëå îêèñëåíèÿ ïîäëîæåê â òå÷åíèå 20 ÷ òîïîëî-
ãèÿ ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ � êðèñòàëëè-
òû ïðèîáðåòàþò êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 2, ä).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîïîëîãèÿ ïîâåðõíî-
ñòè â  ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå êîàëåñöåíöèè êðèñòàëëèòîâ
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñëîé îêñèäà ñ ýôôåêòèâíîé
âûñîòîé íàíîîáðàçîâàíèé îêîëî 50 íì.

***
Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîé

òîïîëîãèè ïëåíîê îêñèäà, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåîäíîðîäíîñòè èõ íàðàùèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ íàíîîáðàçîâàíèé. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîãóò
ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãåòåðîãðàíèöå
ïðè çàðîæäåíèè ìîëåêóë îêñèäà, ïðèâîäÿùèå ê èõ
ñëèÿíèþ â îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå íàèáîëüøóþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ê ðàçðóøåíèþ. Îïòèìè-
çàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îêèñëåíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàíîðàçìåðíîãî óïîðÿäî÷è-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè îêèñëà.
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íàëîâ. Çäåñü âïåðâûå íà ðóññêîì ÿçûêå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëîæå-
íû òåîðèÿ è ìåòîäû íåðàçäåëèìîé îáðàáîòêè ÌÌ ñèãíàëîâ,
ïðèâîäèòñÿ âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðàáîòêè ÌÌ ìíîãîñêîðîñò-
íûõ ñèñòåì, íà÷èíàÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç òåîðèè
öèôðîâîé îáðàáîòêè ÌÌ ñèãíàëîâ è çàêàí÷èâàÿ àëãîðèòìàìè
è ïðîãðàììíûì/àïïàðàòíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ÌÌ ìíîãîñêî-
ðîñòíûõ ñèñòåì.
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äåìèè íàóê â 2002 ãîäó. ×ë.-êîð. ÐÀÍ Â. Ã. Ìîêåðîâ áûë áåñ-
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íîé öåëüþ äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ è ïîèñêîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê â îáëà-
ñòè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó
ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ÑÂ× ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ áîðòîâûõ ðàäàðîâ,
øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ñâÿçè, âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ðàäèîìåòðîâ.
Ñáîðíèê ñòàòåé ïîñâÿùåí 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. Ã. Ìîêåðîâà (1940�2010 ãã.).
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Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ïëåíîê
CeOx ñ óïðàâëÿåìûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷òî ðàñøèðÿåò îáëàñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îêñèä öåðèÿ ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî íàçâàòü ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëîì èñõîäÿ èç åãî øèðî-
êîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â îïòèêå, ýëåêòðîíè-
êå è, îñîáåííî, äëÿ ðåàëèçàöèè ñåíñîðîâ ãàçà, âëàæ-
íîñòè, òåìïåðàòóðû è ðàäèàöèîííûõ äîçèìåòðîâ.
Âûñîêîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ýòîãî ìàòåðèàëà (15�52, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ïîëó÷åíèÿ) è âûñîêîå êà÷åñòâî åãî ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ íà êðåìíèè îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ áóäó-
ùèõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð â êà-
÷åñòâå ìàëîðàçìåðíûõ ñòàáèëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ
õðàíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, àëü-
òåðíàòèâíûõ äèýëåêòðèêîâ â ÊÌÎÏ-óñòðîéñòâàõ, â
ñòðóêòóðàõ SO² (êðåìíèé-íà-äèýëåêòðèêå) [1�5].
Ñõîäñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê îêñèäà öåðèÿ è
êðåìíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÑåÎ2 äëÿ ãåòåðî-
ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê èëè áóôåðíûõ ñëîåâ [3, 6]. Òàêèå ïëåíêè ïðè-
ìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ÌÄÏ-
âàðàêòîðîâ è ôîòîâàðàêòîðîâ, ïîñêîëüêó ìàòåðèàë
èìååò ðÿä âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-
îêñèäîì è íèòðèäîì êðåìíèÿ. Åãî âûñîêàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü áîëåå òîíêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè. Øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû Eg=3,6 ýÂ îáóñëàâëèâàåò ëó÷øóþ
äèýëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ ñòðóêòóðû è óìåíüøàåò
òîê óòå÷êè ÷åðåç äèýëåêòðèê. Ìàòåðèàë îáëàäàåò õè-
ìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ â êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñðåäàõ
è íåïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ ïîäâèæíûõ èîíîâ íàòðèÿ.
Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ
öåíòðîâ ó ïëåíîê CeÎõ (äî 1020 ñì�2) îáóñëàâëèâàåò
áîëåå âûñîêóþ ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ íà
îñíîâå èîíîñåëåêòèâíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
(ÈÑÏÒ). Ïàðàìåòð ðàñõîæäåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåò-
êè CeÎ2 è êðåìíèÿ äîñòàòî÷íî ìàë � ∆a/a=0,35%,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ àäãåçèþ ñ êðåìíèåì è, êàê
ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé, óâåëè÷åíèå êðóòèçíû âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñåíñîðîâ íà îñíîâå ÈÑÏÒ. Êðîìå òîãî, ñëå-
äóåò îòìåòèòü âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ
ñòàáèëüíîñòü, êà÷åñòâåííóþ èììîáèëèçàöèþ áèîõè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäàíèè áèîñåíñîðîâ [7].

 Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ âûøåñêàçàí-
íûì. Òàê, íà èõ îñíîâå àâòîðàìè áûëè ðàçðàáîòàíû
íîâûå òèïû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ôîòîðå-
çèñòîðû è ôîòîäèîäû) äëÿ áèîëþìèíåñöåíòíûõ ñåí-
ñîðíûõ ñèñòåì [8 � 10]. Òàêèå ïëåíêè çàñëóæèâàþò
îñîáîãî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó â ñâÿçè ñ êâàíòîâî-
ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè îíè ïðèîáðåòàþò íîâûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ñâîéñòâà, íå õàðàêòåðíûå äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ
ñòðóêòóð. Íàíîñòðóêòóðíûå ïëåíêè ìîãóò èìåòü ãî-
ðàçäî áîëüøóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ðàäèàöèîííóþ
ñòîéêîñòü è ñòàáèëüíîñòü, ÷åì õèìè÷åñêè èäåíòè÷-
íûå èì ïîðîøêîâûå è îáúåìíûå ìàòåðèàëû. Èõ ïðè-
ìåíåíèå ïåðñïåêòèâíî â ìàòåðèàëîâåäåíèè è â ôèçè-
êå òâåðäîãî òåëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ
è âëèÿíèÿ èõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ íà ôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîçäàííûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñåí-
ñîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ÑåÎõ

Òîíêèå ïëåíêè îêñèäà öåðèÿ, â çàâèñèìîñòè îò èõ
íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷àëè äâóìÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïî-
ñîáàìè: ìåòîäîì âàêóóìíîãî «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ»
� äëÿ ñîçäàíèÿ áèîëþìèíåñöåíòíûõ ñåíñîðîâ, è
ìåòîäîì «îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà» � äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ âíåøíåãî çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà èîíî-
ñåëåêòèâíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ
ÌÄÏ-ôîòîäèîäîâ ïðèìåíÿëè îáà ìåòîäà.

Ïî òåõíîëîãèè «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ» (ìåòîä
«âñïûøêè») ïëåíêè ÑåÎõ òîëùèíîé 200�500 íì ïî-
ëó÷àëè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîøêîîáðàçíûõ ñìå-
ñåé è ñîåäèíåíèé [12�14]. Èñïàðåíèå ïðîâîäèëîñü
â âàêóóìå ïîðÿäêà 10�3�10�2 Ïà. Ïëåíêè îêñèäà öå-
ðèÿ îñàæäàëè ïðè òåìïåðàòóðå îò 175 äî 300°Ñ íà
ïîäëîæêàõ ðàçíûõ òèïîâ � ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì
êðåìíèè ñ ïëåíêàìè îêñèäà êðåìíèÿ, ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì ð- è n-êðåìíèè.

Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê ñëîÿì îêñèäà öåðèÿ èçãî-
òîâëÿëè ïóòåì îñàæäåíèÿ ïëåíîê òèòàíà è íèêåëÿ ìå-
òîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ. Ê êîíòàêòíûì



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 5�6
55

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

ïëîùàäêàì ïðèïàèâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû,
ïîâåðõíîñòü çàùèùàëàñü òîíêèì ñëîåì ïðîçðà÷íîãî
êîìïàóíäà.

Òîíêèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îêñèäà öå-
ðèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå âíåøíåãî çàòâîðíîãî
äèýëåêòðèêà ÈÑÏÒ, ïîëó÷àëè ìåòîäîì «îêèñëåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà», ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì îñàæäàþòñÿ òîíêèå ïëåí-
êè öåðèÿ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äîâîëüíî ïðîñòà, ïðî-
öåññ íå çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè è ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå ïëåíêè îòëè÷àþòñÿ
ðàâíîìåðíîñòüþ ïî òîëùèíå, îäíîðîäíîñòüþ ïàðà-
ìåòðîâ è áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâîì.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ïëåíêè
íàïûëåíèå öåðèÿ ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ïëàñòèíû ïîâî-
ðà÷èâàëèñü íà 180° â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äàâ-
ëåíèå â êàìåðå ñîñòàâëÿëî 10�5 Ïà, òîê ýìèññèè �
140 ìÀ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå � 12 êÂ, òåìïåðà-
òóðà ïîäëîæêè ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 160°Ñ. Ïîñ-
ëå íàïûëåíèÿ ïëåíêè ïîäëîæêè âûäåðæèâàëèñü ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 10 ìèí. Îêèñëåíèå öåðèÿ
ïðîèñõîäèëî â äèôôóçèîííîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå
300°Ñ â êèñëîðîäíîé ñðåäå.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè îòêëèêà ÈÑÏÒ ïëåíêó îêñèäà
öåðèÿ íàíîñèëè íà òîíêèé ñëîé îêñèäà êðåìíèÿ, êî-
òîðûé ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùèâàëè íà ïîäëîæêå ìå-
òîäîì òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ.
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê ÑåÎõ

Ìèêðîñòðóêòóðà ïëåíîê ÑåÎõ, ïîëó÷åííûõ óêà-
çàííûìè ìåòîäàìè ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæ-
êè, èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) JEOL JSM 6490LV (óñêîðÿ-
þùåå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 20 êÂ) è òðàíñìèññè-
îííîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÒÝÌ) ÏÝÌ-Â-Ì
ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0,21 íì è óñêîðÿþ-
ùèì íàïðÿæåíèåì 125 êÂ.

ÑÝÌ-àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îáà ìåòîäà ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå, ïëîòíîóïàêîâàííûå ïëåíêè
îêñèäà öåðèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ãîìîãåííî-
ñòüþ ïî òîëùèíå è ñîñòàâó. Îäíàêî íàèáîëåå îäíî-
ðîäíûìè áûëè ïëåíêè, îñàæäåííûå íà ïîäëîæêè ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ c-Si, è ïëåíêè, èçãîòîâ-
ëåííûå ïî òåõíîëîãèè «îêèñëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî
çåðêàëà».

Íà ñâåòîïîëüíûõ è òåìíîïîëüíûõ ÒÝÌ-èçîáðà-
æåíèÿõ ñòðóêòóðû ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
«âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ» ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè
175°Ñ (ðèñ. 1, à � â), íàáëþäàåòñÿ àìîðôíàÿ ìàò-
ðèöà ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííûìè íàíîêðèñòàëëàìè
ÑåÎ2 êóáè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííûìè ïîïàð-
íî (ðèñ. 1, á). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ãàëî îò
àìîðôíîé ôàçû è äèôðàêöèîííûõ ïÿòåí îò ïëîñêî-
ñòåé {111} ïàðû êðèñòàëëîâ íà äèôðàêòîãðàììå ïëå-
íîê (ðèñ. 1, ã). Ñðåäíèé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ ÑåÎ2
ñîñòàâëÿåò 36 íì.

Àíàëèç ÒÝÌ-èçîáðàæåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ïëå-
íîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ»
ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ (ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî ïëåíêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèêðèñòàëë ñ õàîòè÷åñêè ðàñ-
ïîëîæåííûìè íàíîçåðíàìè ðàçìåðîì îò 10 äî 40 íì.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðîíîãðàììà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2, á. Íàáëþäàåìûå ïðåðûâèñòûå êîëüöà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé (íàíîðàçìåðíîé)
ñòðóêòóðå ïëåíîê.

Ïî äàííûì ÒÝÌ-èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ»
ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 175°Ñ, ñîñòîÿò èç àìîðô-
íîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç, ò. å. àìîðôíîé ìàòðèöû,
â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû íàíîêðèñòàëëû, òîãäà êàê
ïëåíêè, èçãîòîâëåííûå ïî òîé æå òåõíîëîãèè ïðè
200°Ñ, èìåëþò íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà Õ-
äèôðàêòîìåòðå ìîäåëè DMAX-B (ßïîíèÿ). Èññëåäî-
âàíèÿ ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîäëîæêè 200°Ñ, ïîêàçàëè íàëè÷èå äèôðàê-

Ðèñ. 1. Ñâåòîïîëüíîå èçîáðàæåíèå (à � â) è ýëåêòðîíîãðàììà (ã) îáðàç-
öîâ ïëåíêè ÑåÎõ, âûðàùåííîé ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 175°Ñ íà

S³/S³Î2-ïîäëîæêå ìåòîäîì «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ»

à)

á)

ã)

â)
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öèîííûõ ðåôëåêñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû CeÎ2 [15]. Íàèáîëüøåé èíòåíñèâíî-
ñòüþ õàðàêòåðèçîâàëèñü ïèêè èñïóñêàíèÿ ïðè
2θ=28,7° îò ïëîñêîñòåé {111}, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîìèíèðóþùåé îðèåíòàöèè íàíîçåðåí ïëåíêè âäîëü
ýòîé ïëîñêîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçíûå ôàçû îêñèäà öåðèÿ � Ñå2Î3
è ÑåÎ2 � èìåþò ðàçíûå ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû çà-
ïðåùåííîé çîíû, à òî÷å÷íûå äåôåêòû ïðèâîäÿò ê îá-
ðàçîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåí-
íîé çîíå [16]. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ ïëå-
íîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé ôîòî-
ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) íà ýëåêòðîííîì
ñïåêòðîìåòðå «SER²ES 800 XPS» Kratos Analyt³cal
[17]. Àáñîëþòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñïåêò-
ðîìåòðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàê øèðèíà êðèâîé
íà ïîëîâèíå âûñîòû ëèíèè Ag3d5/2, ðàâíÿåòñÿ 1,1 ýÂ,
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè íå ïðåâûøàëà
0,1 ýÂ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ Åb êàëèáðîâàëàñü
ïî ñòàíäàðòíîé ëèíèè Ñ1s ýëåêòðîíîâ ãðàôèòà íà ïî-
âåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è ñîñòàâëÿëà
284,5 ýÂ. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèëà ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ òðóáêà ñ ìàãíèåâûì àíîäîì (U=12 êÂ, ²=30 ìÀ),
èñïîëüçóþùàÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîå Mg-èçëó÷åíèå
ñ ýíåðãèåé 1253,6 ýÂ.

Àíàëèç ñîñòàâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îê-
ñèäà öåðèÿ ïîêàçàë, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïî-
ëó÷åíèÿ ïëåíêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ (ïðåæ-
äå âñåãî, îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè) èçìåíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ñå3+ è Ñå4+ â ïëåí-
êàõ ÑåÎõ, ïðè÷åì ýòî îòðàæàåòñÿ íà èõ ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðå. ÐÔÝÑ-àíàëèç ïëåíîê, âûðàùåííûõ ïðè
òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 175°Ñ, âûÿâèë Ñå2Î3-ôàçó è
ñëàáûå ïèêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êîíå÷íûå ñî-
ñòîÿíèÿ Ñå4+ [18], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÒÝÌ-
àíàëèçà î íàëè÷èè àìîðôíîé ìàòðèöû ñ âêðàïëåíèÿ-
ìè íàíîêðèñòàëëîâ ÑåÎ2. Òàêèì îáðàçîì, ôàçà
Ñå2Î3, âûÿâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÐÔÝÑ-ìåòîäà, àìîðô-
íàÿ. Îäíàêî ó ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè
òåìïåðàòóðå 200°Ñ, êàê ÒÝÌ-, òàê è ÐÔÝÑ-àíàëèçû
ïîêàçàëè íàëè÷èå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ÑåÎ2
ñî ñòðóêòóðíûì òèïîì Fm3m.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê
îêñèäà öåðèÿ

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ëþáûõ ïëåíîê ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàê-
æå îò ìèêðîñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìà-
ìè ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè. Èìåííî ïîýòîìó áûëî èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû òîíêèõ ïëåíîê îê-
ñèäà öåðèÿ íà èõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Êàê ïîêàçàëè ÒÝÌ-, ÐÔÝÑ- è ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèçû, â ïëåíêàõ îêñèäà öåðèÿ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê
îäíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà, òàê è äâà ñòðóêòóð-
íûõ êîìïîíåíòà � êðèñòàëëè÷åñêèé (ïðåäñòàâëåí-
íûé êðèñòàëëèòàìè ÑåÎ2) è ìåæêðèñòàëëèòíûé
(Ñå2Î3). Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ýòèõ ôàç çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ, èõ ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷å-
ñêèå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê. Ïðè
óìåíüøåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ äîëÿ
ìåæêðèñòàëëèòíîé ôàçû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Êàê
ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ìåæêðè-
ñòàëëèòíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëîâèäíóþ
ñðåäó ñ èçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, à íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîòðîïíóþ ìàò-
ðèöó ñî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè âêðàïëåíèÿìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû [19].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ èõ ìèêðîñòðóêòóðû è
òèïà ïîäëîæêè ñíèìàëèñü ïåðåäàòî÷íûå è ëþêñ-àì-
ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ËÀÕ) ïðè îáëó÷åíèè ïëå-
íîê áåëûì è ñèíèì ñâåòîì [8�10]. Ïî ËÀÕ áûëè
âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè Kô÷
ïëåíîê CeOx, îñàæäåííûõ íà ïîäëîæêàõ ðàçíûõ òè-
ïîâ (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
áåëîìó è ñèíåìó ñâåòó îáíàðóæåíà ó íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðå ïîä-
ëîæêè 200°Ñ íåçàâèñèìî îò åå òèïà.

Íà áàçå òîíêèõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ÑåÎõ
áûëè ðåàëèçîâàíû îòíîñèòåëüíî äåøåâûå ìèíèàòþð-
íûå ôîòîðåçèñòîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè áèîëþìèíåñöåí-
öèè, êîòîðûå â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ôîòîýëåêò-
ðîííûõ óìíîæèòåëåé íå íóæäàþòñÿ â âûñîêîâîëüò-
íûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ôîòîðåçè-
ñòîðû ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå áèîëþìèíåñ-

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïëåíêè ÑåÎõ, ïîëó÷åííîé íà
S³/S³Î2-ïîäëîæêå ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ ìåòîäîì
«âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ» (à), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (á) è

ìîäåëüíàÿ (â) ýëåêòðîíîãðàììû

à)

á)

â)
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öåíòíûå ñèãíàëû íà óðîâíå îñâåùåííîñòè 600 êâàí-
òîâ/(ñ·ñì)2 [8�10].

Õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå
ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ

Ãëàâíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé âëèÿåò íà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ñåíñîðîâ íà îñíîâå ÌÄÏ-
ñòðóêòóð, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà «ïîëóïðîâîäíèê � äèýëåêòðèê». Ïî-
ýòîìó è ê ýòîé ãðàíèöå, è ê ìàòåðèàëó äèýëåêòðèêà
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ.

Ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà «ïîëóïðîâîäíèê S³ �
äèýëåêòðèê CeOx» èçó÷àëèñü ìåòîäîì âîëüò-ôàðàä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñ-
òîòå 1,2 ÌÃö.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû S³-ïîäëîæêè
íà êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ïî åìêîñòè Êï=Ñmax/Cm³n
è ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà «äèýëåêòðèê � ïîëóïðîâîäíèê» Nss äëÿ ÌÄÏ-
ñòðóêòóð (ðèñ. 4), èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîâ âçðûâíî-
ãî èñïàðåíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè è
ëåæèò â ïðåäåëàõ 7,6�8,4, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 2
ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñòðóêòóð íà îñíîâå S³Î2. Õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè îò Òï ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé Nss èññëåäóåìûõ ÌÄÏ-ñòðóêòóð àíàëîãè÷åí
çàâèñèìîñòè Êï(Òï): ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Nss íàáëþ-
äàëîñü äëÿ ïëåíîê ÑåÎõ, âûðàùåííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðå ïîäëîæêè 200°Ñ, à óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîä-
ëîæêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî îáóñëîâëåíî ìîðôîëîãè÷åñêè-
ìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ïëåíêè, â ÷àñòíîñòè óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîëèêðèñòàëëè÷íîñòè (ò. å. îòíî-
øåíèÿ îáúåìà êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ê îáúåìó àìîðô-
íîé ôàçû â ïëåíêå).

Îäíàêî äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà «îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà»,
õàðàêòåðíî ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé íà ïîðÿäîê (Nss=6,8·1010 ñì�2 · ýÂ�1) è ðîñò
Êï áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè,
ïëåíêè CeOx  êîòîðûõ áûëè èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëî-
ãèè «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ». Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà
«ïîëóïðîâîäíèê � äèýëåêòðèê» è òåõíîëîãè÷íîñòè
ìåòîäà «îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà» äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà âûïðÿìëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîä-
ëîæêè äèîäíûõ ÌÄÏ-ñòðóêòóð, äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïëåíêà ÑåÎõ êîòîðûõ èçãîòîâëÿëàñü ïî òåõíîëîãèè
«âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ» (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà âûïðÿìëåíèÿ (1875) íàáëþäàëîñü
ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 200°Ñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ òàêèõ ñòðóêòóð
ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè çà ñ÷åò íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ìèêðîñòðóêòóðû ïëåíêè ÑåÎõ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè äëÿ

 ðàçíûõ åå òèïîâ:
1 � SiO2; 2 � n-Si; 3 � p-Si
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ (à) è ïëîò-
íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (á) îò òåìïåðàòóðû ïîä-
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Îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âû-
ïðÿìëåíèÿ (4800), äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (15),
êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ ïî åìêîñòè (13) è ìèíèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå «ïî-
ëóïðîâîäíèê � äèýëåêòðèê» (6,8·1010 ñì�2 · ýÂ�1) äîñ-
òèãàëèñü â ïëåíêàõ ÑåÎõ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè
«îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà» [7].

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëåíîê ÑåÎõ

Íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôî-
òîïðèåìíèêîâ áûë ðåàëèçîâàí è èññëåäîâàí ïîðòà-
òèâíûé ýëåêòðîííûé áèîëþìåíîìåòðè÷åñêèé êîìï-
ëåêñ, èñïîëüçóþùèé æèâûå îðãàíèçìû (äàôíèè è
áèîëþìèíåñöåíòíûå áàêòåðèè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ [20]. Ïðèíöèï ðàáî-
òû ñåíñîðîâ òàêîãî âèäà îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàáîëèòîâ äàôíèé è ëþ-
ìèíîëà ïðè àêòèâàöèè ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ïåðåêè-
ñè âîäîðîäà. Ìèíèìàëüíûé ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè
òàêîãî ìåòîäà ê ïàòóëèíó ñîñòàâëÿåò 0,1 ìã/ë çà 2 ÷ è
0,01 ìã/ë çà 6 è 24 ÷ ýêñïåðèìåíòà. Ìåòîä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áèîëþìèíåñöåíòíûõ áàêòåðèé äàåò âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ïàòóëèí ñ êîíöåíòðàöèåé 0,63 ìã/ë
çà 1 ÷ àíàëèçà. Äëÿ áèôåíòðèíà ìèíèìàëüíûé ïîðîã
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàôíèé
ñîñòàâëÿë 0,01 ìã/ë çà 3 ÷ è 0,0001 ìã/ë çà 24 ÷ ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íîñòè
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè
óðîâíÿ õåìèëþìèíåñöåíöèè ñðåäû ïîä äåéñòâèåì
ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè D. magna è áèîëþìè-
íåñöåíöèè Ph. phosphoreum B 7071 õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòàáèëüíîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ è ïîâûøåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà è öåëåñîîáðàçíî-
ñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà «ÑåÎõ � ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé êðåìíèé» áûëè ðåàëèçîâàíû äèîäíûå
ñòðóêòóðû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ

Êâûï = 4800 è ïîâûøåííîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàëàñü
äëÿ ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð, ïëåíêà ÑåÎõ êîòîðûõ ôîð-
ìèðîâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ. Ýòî äàåò îñíîâà-
íèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ôîðìèðóåòñÿ
óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ, ÷òî è îáåñïå÷è-
âàåò ïîâûøåííóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü êàê ôîòî-
ðåçèñòîðîâ, òàê è ôîòîäèîäîâ.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îêñèäà öåðèÿ áûëè
óñïåøíî ïðèìåíåíû â êà÷åñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèý-
ëåêòðèêà ÈÑÏÒ  äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ, ñòà-
áèëüíûõ è íàäåæíûõ áèîñåíñîðîâ [7]. ÈÑÏÒ ÿâëÿåò-
ñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ òîêñè÷íîãî
âîçäåéñòâèÿ ðàçíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, íà áèîõèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â æèâîì îðãà-
íèçìå. ÈÑÏÒ ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü ñëîæíûå õè-
ìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû � ïåðåíîñ çà-
ðÿäîâ èëè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè
(íàïðèìåð, ìåõàíèçìû èîííîãî îáìåíà è òðàíñïîðòà
÷åðåç ìåìáðàíó). ÈÑÏÒ ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåí-
êîé CeOõ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñïå-
öèôè÷åñêèõ èììóííûõ áèîñåíñîðîâ òîêñè÷íîñòè,
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà èçìåíåíèè
ðÍ ñðåäû â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ èììóííîãî êîìï-
ëåêñà ìåæäó àíòèòåëîì è ìèêîòîêñèíîì.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó ñòîêà ÈÑÏÒ-ñòðóêòóð
ñ äèýëåêòðèêîì CeOõ ñîñòàâëÿåò 1,4 ìêÀ/ðÍ, ÷òî
âäâîå áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè íà îñ-
íîâå S³Î2�S³3N4, à ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ äèýëåêò-
ðèêà CeOõ  áîëüøå íà 9,4 % è ðàâíà 58 ìÂ/ðÍ, ÷òî
áëèçêî ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äëÿ ñòðóêòóðû «ïîëóïðîâîäíèê � äèýëåêòðèê � ðàñ-
òâîð», òàê íàçûâàåìîé Íåðíñòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 59 ìÂ/ðÍ. Ê òîìó æå, åñëè ó÷èòû-
âàòü âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è ïðîñòîòó ïî-
ëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê CeOõ, èõ ìîæíî ñ÷èòàòü âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
èîí-÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èîíîñåëåêòèâíûõ ïî-

Òèï ñòðóêòóðû Ìåòîä íàíåñåíèÿ  Òï, °C ε Ê
âûï

 Êï Nss, ñì�2· ýÂ�1 

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

èñïàðåíèå 
175 10,6 533 7,61 1,12·1011 

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

èñïàðåíèå 
200 9,5 1875 7,15 7,32·1010 

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

èñïàðåíèå 
250 9,6 1154 8,33 1,59·1011 

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

èñïàðåíèå 
300 8,5 100 8,35 1,85·1011 

ñ-Si�CeOx, 

ÊÄÁ 10/0,1 

Îêèñëåíèå 

ìåòàëëè÷åñêîãî 

çåðêàëà 

160 15 4800 13 6,8·1010 

ñ-Si�SiO
2
 Òåðìè÷åñêîå 

îêèñëåíèå 
1100�1300 3,9 2500 ≈ 4  1011�1012 

Ïàðàìåòðû ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè,
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè
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ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ � îñíîâíîãî ýëåìåíòà ìóëüòè-
ñåíñîðíèõ ñèñòåì áèîìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, â
÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ.

ÌÄÏ-âàðàêòîðû òàêæå èñïîëüçóþò êàê îäèí èç
ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåñòèöèäîâ,
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ãëþêîçû, ìî÷åâèíû, èîíîâ
H+, K+, Na+ è äð. Â îñíîâå ðàáîòû ñåíñîðîâ äàííîãî
òèïà ëåæèò ìåòîä èçìåðåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëüò-
ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Àäñîðáöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêà
ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ñäâèãà âîëüò-ôàðàäíîé
õàðàêòåðèñòèêè âäîëü îñè íàïðÿæåíèé. ÌÄÏ-âàðàê-
òîðû íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îêñèäà
öåðèÿ áûëè âûáðàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ, â êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå çàðÿäîì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè [18]. Ê
òîìó æå, èññëåäóåìûå ÌÄÏ-ñòðóêòóðû íà îñíîâå íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ îáîèìè ìåòîäàìè, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëü-
íîñòüþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (430 êÃö �
1,26 ÌÃÖ) áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ îáìåíà ýëåêòðîí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà «äèýëåêòðèê � ïîëóïðîâîäíèê» [18].

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêðèñòàëëè-

÷åñêèå ïëåíêè îêñèäà öåðèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
«âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ» ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè
200°Ñ íåçàâèñèìî îò åå òèïà îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëü-
íóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ è ÌÄÏ-
ôîòîäèîäîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå òàêèõ ïëåíîê.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íîâûå òèïû ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ áèîëþìèíåñöåíòíûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì.

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÄÏ-ñòðóêòóð, èç-
ãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïëåíîê CeOõ, ïîëó÷åííûõ ðàç-
íûìè ìåòîäàìè, ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä «îêèñëåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêîãî çåðêàëà» äàåò ïëåíêè ñ ëó÷øèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì ìåòîä «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ».
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, êîýôôèöèåíò ïåðå-
êðûòèÿ ïî åìêîñòè, êîýôôèöèåíò âûïðÿìëåíèÿ òàêèõ
ñòðóêòóð íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðèñòèêè ÌÏÄ-
ñòðóêòóð íà îñíîâå SiO2.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü îêñè-
äà öåðèÿ, ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïðî-
ñòîòó ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ýòîãî äèýëåêòðèêà,
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçðàáîòàííûå ñåíñîðû ñ ðåêîðäíûì
ñðåäè àíàëîãîâ çíà÷åíèåì ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ íåäîðîãèõ, ïîðòàòèâíûõ,
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ è íàäåæíûõ ìóëüòèïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà, èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ àãåíòîâ íà
ðàçíûå õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, äëÿ
áèîìåäèöèíñêèõ è äðóãèõ öåëåé âìåñòî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ñåãîäíÿ òèïîâ äîðîãîé, ãðîìîçäêîé, ñëîæ-
íîé àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
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Èññëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè  ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà
òîíêèõ ïëåíêàõ äèîêñèäà òèòàíà, à òàê-
æå âëèÿíèå îòæèãà ñòðóêòóð â âàêóó-
ìå íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì è îïòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì äèîêñèä òèòàíà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îìè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê äèîêñèäó òèòàíà. Ýòà ïðîáëåìà
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíà íå â ïîëíîé ìåðå,
îñîáåííî äëÿ òîíêèõ ïëåíîê TiO2.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðå. Îíè äîëæíû èìåòü ñâîéñòâà îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ, ò. å. ëèíåéíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè (ÂÀÕ) è ìàëîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Òà-
êèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè îáîãàùåí-
íîé îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðèêîíòàêòíîé îá-
ëàñòè ñî ñòîðîíû ïîëóïðîâîäíèêà.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðà-
áîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà è ðàáîòîé âûõî-
äà èç ïîëóïðîâîäíèêà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êðè-
òåðèåì îöåíêè îìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ. Îáÿçà-
òåëüíî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ,
ïàðàìåòðû ðåøåòêè, îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ìåñòå êîíòàêòà, ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà è äð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ÂÀÕ ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ (Al, Cr, In, Mo, Ti) íà
òîíêèõ ïëåíêàõ äèîêñèäà òèòàíà è âëèÿíèå îòæèãà
ñòðóêòóð â âàêóóìå íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Íàíåñåíèå ïëåíîê TiO2 îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøå-
íè èç ÷èñòîãî òèòàíà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè â
àòìîñôåðå ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà â óíèâåðñàëü-
íîé âàêóóìíîé óñòàíîâêå Laybold-Heraeus L560.

Òèòàíîâóþ ìèøåíü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé øàé-
áó äèàìåòðîì 100 ìì è òîëùèíîé 5 ìì, ðàçìåùàëè
íàä  ñòîëèêîì ìàãíåòðîíà ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì
íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò çàêðåïëåííûõ ïîäëîæåê.

Ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûå ïîäëîæêè (ïëàñòèíû
ñòåêëà) ðàçìåùàëè íàä ìàãíåòðîíîì. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îäíîðîäíîñòè ïëåíîê ïî òîëùèíå ñòîëèê âðàùàëñÿ
ñî ñêîðîñòüþ 5 îá/ìèí. Òåìïåðàòóðó ïîäëîæåê êîíò-
ðîëèðîâàëè ñèñòåìîé òåðìîïàð â âàêóóìíîé êàìåðå
è ïîääåðæèâàëè íà çàäàííîì óðîâíå (100°Ñ). Ïîñëå
óñòàíîâêè ïîäëîæåê âîçäóõ èç âàêóóìíîé êàìåðû
îòêà÷èâàëñÿ äî äàâëåíèÿ 10�4 Ïà.

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àðãîíà â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå ñîñòàâëÿëî 0,7 Ïà, êèñëîðîäà � 0,02 Ïà
ïðè ìîùíîñòè ìàãíåòðîíà 400 Âò.

Äëÿ óäàëåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé (çàãðÿç-
íåíèÿ) èñïîëüçîâàëè êðàòêîâðåìåííîå ïðîòðàâëèâà-
íèå ïîâåðõíîñòè ìèøåíè áîìáàðäèðóþùèìè èîíà-
ìè àðãîíà.

Òîëùèíó ïëåíîê TiO2 (îêîëî 0,4 ìêì) èçìåðÿëè
ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ÌÈÈ-4 ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå. Ñ ïîìîùüþ òåðìîçîíäà áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âñå ïëåíêè èìåëè n-òèï ïðîâîäèìîñòè.

Ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû íà îáðàçöàõ (ðèñ. 1) ôîð-
ìèðîâàëè ñðàçó ïîñëå íàíåñåíèÿ ïëåíîê TiO2. Òèòà-
íîâûå è ìîëèáäåíîâûå êîíòàêòû íàíîñèëè ñ ïîìî-
ùüþ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìèøåíåé â àòìîñôåðå àðãîíà. Àëþìèíèé, õðîì è
èíäèé íàíîñèëè ñ ïîìîùüþ ðåçèñòèâíîãî èñïàðåíèÿ
èç âîëüôðàìîâûõ òèãëåé. Ïëîùàäü âòîðîãî êîíòàêòà
(ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà 0,14 ñì2 äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
ìåòàëëîâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ 1, 2, 3
òðåõçîíäîâûì ìåòîäîì

À

VR1

R2
Áëîê

ïèòàíèÿ

Èññëåäóåìûé
îáðàçåö

Îòêðûòûé ó÷àñòîê
ïîëóïðîâîäíèêà TiO2

Ìåòàëëèçàöèÿ
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Îòæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â êâàðöåâûõ àìïóëàõ,
èç êîòîðûõ îòêà÷èâàëè âîçäóõ äî äàâëåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ 10�3 Ïà, ïðè òåìïåðàòóðå 350°Ñ â ýëåêòðî-
ïå÷è ÑÍÎË 15/1300 ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì ðåãóëÿ-
òîðîì òåìïåðàòóðû òèïà RT26-S765 â òå÷åíèå 1 ÷àñà.

Äëÿ ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ñ
ïîìîùüþ òðåõçîíäîâîãî ìåòîäà.

Â ïðèâåäåííîé ñõåìå òîê ÷åðåç êîíòàêòû 2 è 3 çàäà-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ (ðå-
çèñòîðû R1 è R2). Â îòñóòñòâèå îòâåòâëåíèé òîêà àì-
ïåðìåòð èçìåðÿåò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíòàêò 2.
Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèì êîíòàêòîì è ïîëó-
ïðîâîäíèêîì ôèêñèðóåòñÿ ìóëüòèìåòðîì Picotest
M3500A. Êîíòàêò 1 ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïî-
òåíöèàëó ïîëóïðîâîäíèêà ýëåêòðîäîì íåçàâèñèìî îò
òîãî, ïðèñóòñòâóåò ëè íà íåì êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ, ïîñêîëüêó îí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ïîëóïðîâîäíèêîì (ò. å. ïîä òåì æå ïîòåíöèàëîì).

Íàïðàâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç êîíòàêò 2
èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ
ê áëîêó ïèòàíèÿ.

×òîáû îïèñàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ
èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå  êîí-
òàêòà» ρê, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà åäèíè÷íîé ïëî-
ùàäè. Ïîñêîëüêó ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà Rê
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ìåòàëëèçàöèè
Sê, òî ìîæíî çàïèñàòü:

ρê = RêSê.
Åñëè îìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíû, òî ρê çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå U [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè èçìåðåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîí-
òàêòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè íà ìå-
òàëë ïîäàâàëñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, à ïðè ïðÿ-
ìîì ñìåùåíèè � îòðèöàòåëüíûé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû
ÂÀÕ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ïëåíêå TiO2.

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ïëåíêå TiO2 äî (1) è ïîñëå (2)

îòæèãà:
à � Al; á � Cr; â � In; ã � Mo; ä � Ti
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Ôîðìà êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, à ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî àëþìèíèé ôîðìèðóåò íåîìè÷åñêèé êîíòàêò
ñ ïëåíêîé äèîêñèäà òèòàíà. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðåàêöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç «àëþ-
ìèíèé � äèîêñèä òèòàíà» ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòà.
Ïðèêîíòàêòíûé ñëîé Al îêèñëÿåòñÿ ïóòåì ýêñòðàãè-
ðîâàíèÿ àíèîíîâ êèñëîðîäà èç ïëåíêè TiO2. Ïîñëå
äèôôóçèè êèñëîðîäà ó ïîâåðõíîñòè äåôåêòíîé ïîä-
ëîæêè TiO2�õ îáðàçóåòñÿ ñëîé ãåòåðîãåííîé ñìåñè îê-
ñèäà àëþìèíèÿ è ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ [2]. Ïîñ-
ëå îòæèãà êîíòàêòà íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå îáåèõ
âåòâåé ÂÀÕ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà TiO2/Al
ïîñëå îòæèãà ñîñòàâëÿåò 1,4 Îì·ñì2.

ÂÀÕ êîíòàêòà TiO2/Ñr, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, á,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò êîíòàêò òàêæå îáëàäàåò íåîìè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó íàêëîíû âåòâåé ÂÀÕ ïðè
ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ. Ïîñëå îò-
æèãà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå íàêëîíà ïðÿìîé âåòâè
ÂÀÕ, â òî âðåìÿ êàê íàêëîí îáðàòíîé îñòàåòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé.

Â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïëåíêè õðîìà îáðàçóåòñÿ
ñëîé îêñèäà õðîìà CrO2, êîòîðûé õîðîøî ñìà÷èâàåò
ïîâåðõíîñòü äèîêñèäà òèòàíà (ò. å. íàáëþäàåòñÿ ÷åò-
êàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ îêñèäîâ, áåç ïóñòîò è íå-
îäíîðîäíîñòåé). Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè ïðîòåêàþò ïóòåì äèíà-
ìè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ êèñëîðîäà èç êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè TiO2 â ïëåíêó õðîìà. Äîëãîâðåìåííûé îò-
æèã ïëåíêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê ðà-
ñòâîðåíèþ õðîìà â TiO2 [3].

Èç ÂÀÕ êîíòàêòà TiO2/In íà ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî
ýòîò êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèì, ïîñêîëüêó âåëè÷è-
íà åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà
(ρê=4,5·10�2 Îì·ñì2), à âåòâè ÂÀÕ � ïðÿìîëèíåéíû è
ñèììåòðè÷íû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòæèã â âàêóóìå
óìåíüøàåò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà TiO2/In
äî çíà÷åíèÿ 2,5·10�2 Îì·ñì2.

ÂÀÕ êîíòàêòà TiO2/Ìî (ðèñ. 2, ã) èìååò ïðÿìîëè-
íåéíûé è ñèììåòðè÷íûé âèä, íî çíà÷åíèå óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà (ρê=7,5 Îì·ñì2) íåñêîëüêî
âåëèêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà. Ïðè
íàíåñåíèè ìîëèáäåíîâîé ïëåíêè àòîìû Ìî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì èç äèîêñèäà òèòàíà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ àìîðôíîãî ñëîÿ îêñèäîâ ìî-
ëèáäåíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêèñëåííîñòè è ê óâåëè-

÷åíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè TiO2 [3]. Òåìïå-
ðàòóðíàÿ îáðàáîòêà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âèä
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíòàêò TiO2/Ti (ðèñ. 2, ä) íå îáëàäàåò âûðàæåí-
íûìè îìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
þò áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ρê=6 Îì·ñì2)
è íåïðÿìîëèíåéíîñòü è íåñèììåòðè÷íîñòü âåòâåé ÂÀÕ.
Ti âçàèìîäåéñòâóåò ñ TiO2, îáðàçóÿ ñëîé TiOx îêñè-
äà òèòàíà, îáåäíåííîãî êèñëîðîäîì, òîëùèíîé ìåíü-
øå òîëùèíû íàíåñåííîé ïëåíêè. Ïðè òåìïåðàòóðå
400°Ñ íàáëþäàåòñÿ äèôôóçèÿ Ti â ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé TiO2, à ïðè 700°Ñ èìååò ìåñòî äèôôóçèÿ âãëóáü
ïëåíêè äèîêñèäà òèòàíà [4]. Îòæèã íå ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ êîíòàêòà.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè âîëüò-àìïåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà òîí-
êèõ ïëåíêàõ TiO2, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ðåàêòèâ-
íîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íà-
ïðÿæåíèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèÿì îìè÷íîñòè
êîíòàêòà (ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðÿìîëè-
íåéíîñòü è ñèììåòðè÷íîñòü âåòâåé ÂÀÕ) ñîîòâåòñòâóåò
ëèøü èíäèåâûé êîíòàêò, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðîãî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îòæèãà â âàêóóìå. Äëÿ îñ-
òàëüíûõ ìåòàëëîâ íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ïîñëå îò-
æèãà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíòàêòîâ Al, Cr,
Mo è Ti íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìåòàëë � ïîëóïðîâîä-
íèê» èìåþò ìåñòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçî-
âàíèå íåîìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàë-
ëîâ ñ òîíêèìè ïëåíêàìè äèîêñèäà òèòàíà îáóñëîâëå-
íî ôîðìèðîâàíèåì íåîäíîðîäíûõ ãåòåðîãåííûõ ñëî-
åâ, êîòîðûå óõóäøàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîí-
òàêòîâ.
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Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
ïå÷àòíûõ ïëàò: ïðîåêòèðîâàíèå è âûáîð áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ, èç-
ãîòîâëåíèå, îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è îöåíêè íàäåæíîñòè ïå÷àòíûõ
ïëàò è ïå÷àòíûõ óçëîâ, ìîíòàæ ïëàò, âêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè áåñ-
ñâèíöîâûõ òåõíîëîãèé ïàéêè, à òàêæå ìåòîäû è ñðåäñòâà èñïûòà-
íèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèàëüíûì òðåáîâàíèÿì. Øåñòîå èçäàíèå
äîïîëíåíî èíôîðìàöèåé ïî öåíîîáðàçîâàíèþ, êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êå òåõíîëîãè÷íîñòè ïëàò, óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì è ðåøåíèþ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.
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Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðåêðèñòàëëèçè-
ðîâàííûõ ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòî-
ðå ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè, îáëó÷åííûõ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè, â
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 4,2�300 Ê
è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ öåëüþ ñî-
çäàíèÿ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,
ðàáîòîñïîñîáíûõ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ
ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå â óñëîâèÿõ
ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàóêè è òåõíèêè (àâèàêîñìè÷å-
ñêàÿ òåõíèêà, êðèîýíåðãåòèêà è äð.).

Ñåãîäíÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ñëîè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè îêèñëåííîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû (ÊÍÈ-
ñòðóêòóðû). Òàêèå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ôàçû. Â îòëè÷èå
îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, â ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñëîÿõ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ìàëà, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öåíòðà-
ìè ðàññåÿíèÿ è ðåêîìáèíàöèè [1, 2]. Óìåíüøåíèå êî-
ëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðè ëàçåðíîé ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè èñõîäíîãî ïîëèêðåìíèÿ âåäåò ê âîçðàñ-
òàíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîå, ÷òî äå-
ëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå íà îñíîâå ÊÍÈ-ñòðóêòóð
ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå äàò÷èêîâ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì,
óâåëè÷åííîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè, à òàêæå ñîçäàíèå
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ òðåõìåðíîé èíòåãðàöèåé ýëåìåí-
òîâ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò-
÷èêàõ [2, 3].

Èçâåñòíû ìèêðîýëåêòðîííûå äàò÷èêè ìåõàíè÷å-
ñêèõ è òåïëîâûõ âåëè÷èí íà îñíîâå ïîëèêðåìíèÿ äëÿ
äèàïàçîíà òåìïåðàòóðû �30...+60°Ñ [3, 4]. Íàøè ïðå-
äûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [5�8] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âåëè-
÷èí íà îñíîâå ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ëàçåðîì ñëî-
åâ ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå, ðàáîòîñïîñîáíûõ â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû (4,2�300 Ê). Äëÿ òîãî,
÷òîáû îöåíèòü ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü òàêèõ äàò÷è-
êîâ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé, îáëó÷åííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåê-
òðîíàìè, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð â äàò÷èêàõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ â æåñòêèõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè � ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè îáëó÷åíèè.
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîëèêðåì-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå òåñ-
òîâûå ÊÍÈ-ñòðóêòóðû ñ ïîëèêðåìíèåâûìè ðåçèñòî-
ðàìè ðàçìåðàìè 80×8×0,5 ìêì (ðèñ. 1), ðåêðèñòàë-
ëèçèðîâàííûìè ëàçåðîì. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû êðåìíèÿ îðèåíòàöèè
(100), p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî òåðìè-
÷åñêè îêèñëåííûå äî ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ îêñèäà òîëùè-
íîé 1,0 ìêì. Íà ñëîé SiO2 â ðåàêòîðå ñ ðàáî÷èì äàâ-
ëåíèåì ïîðÿäêà 100 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 625°Ñ èç ãà-
çîâîé ôàçû îõëàæäàëè ñëîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,5 ìêì. Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü
ëåãèðîâàíèå ïîëèêðåìíèÿ ìåòîäîì èîííîé èìïëàí-
òàöèè áîðà ñ ðàçëè÷íûìè äîçàìè. Ñëîè ïîëèêðåìíèÿ
ïîäâåðãàëè ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïóòåì ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì ëó÷îì (λ=1,06 ìêì).
Ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çà-

2

3

1

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà òåñòîâîé
ÊÍÈ-ñòðóêòóðû:

1 � ïîäëîæêà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ; 2 � ïîëèêðåì-
íèåâûå ðåçèñòîðû; 3 � êîíòàêòíûå ïëîùàäêè
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ðÿäà â ïîëèêðåìíèåâûõ ðåçèñòîðàõ ñîñòàâèëà 4,8·1018

è 1,7·1020 ñì�3.
Ïðè ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè èñïîëüçîâàëîñü

êîìáèíèðîâàííîå ïîêðûòèå èç ñëîåâ SiO2 è Si3N4.
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò ïîäáîðà êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëîâ â çîíå òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü òåì-
ïåðàòóðíûì ïðîôèëåì ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè
ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, èñïîëüçî-

âàíèå òàêèõ ïîêðûòèé ïðåäîòâðàùàåò ðàñòåêàíèå ìà-
òåðèàëà â ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè çà ñ÷åò ñå-
ëåêòèâíîãî íàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ñëîè ïî-
ëèêðåìíèÿ ñ ðàçìåðàìè çåðåí äî 20×500 ìêì [9].

Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð ïðî-
âîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 4,2�300 Ê â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé äî 14 Òë. Îáðàçöû îõëàæ-
äàëèñü äî 4,2 Ê â ãåëèåâîì êðèîñòàòå. Äëÿ íàãðåâà-
íèÿ îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóðû 300 Ê èñïîëüçîâàëàñü
ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà ñ íàãðåâàòåëåì èç áèôèëÿðíîé
ïðîâîëîêè, íàìîòàííîé íà åå êîðïóñ. Ñòàáèëèçèðî-
âàííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðåäåëàõ 1�100 ìêÀ
÷åðåç îáðàçåö çàäàâàëñÿ èñòî÷íèêîì òîêà Keithley 224
â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà ïîòåíöèàëüíûõ
êîíòàêòàõ îáðàçöîâ, âûõîäíîé ñèãíàë òåðìîïàðû è
äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿëèñü öèôðîâûìè
âîëüòìåòðàìè òèïà Keithley 2000 è Keithley 2010 ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1·10�6 Â ñ îäíîâðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãèñòðàöèåé ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ÷åðåç ïàðàëëåëü-
íûé ïîðò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, èõ âèçóàëèçà-
öèåé è çàïèñè ìàññèâîâ äàííûõ â ôàéë.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ñâîéñòâà ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ ïðîâîäèëîñü íà
óñòàíîâêå, ñîäåðæàùåé áèòòåðîâñêèé ìàãíèò ñ èíäóê-
öèåé äî 14 Òë è âðåìåíåì ðàçâåðòêè ïî ïîëþ 1,75
èëè 3,5 Òë/ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê è âûøå.

Íà èìïóëüñíîì óñêîðèòåëå ýëåêòðîíîâ òèïà ìèêðî-
òðîí Ì-30 â Èíñòèòóòå ýëåêòðîííîé ôèçèêè ÍÀÍÓ îá-
ðàçöû ïîëèêðåìíèÿ îáëó÷àëè ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ôëþýíñîì 1·1016 è
1·1017 ñì�2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîëèêðèñòàë-

ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè ïðî-
âîäèëîñü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå � îò

Ò
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Ðèñ. 2. Ìîäóëÿöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â çîíå ðàñ-
ïëàâà âî âðåìÿ ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëèêðåì-

íèåâîãî ñëîÿ íà èçîëÿòîðå
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ ñëàáîëåãèðîâàííîãî (à) è ñèëüíîëåãèðîâàííîãî (á)
ïîëèêðåìíèÿ äî (1) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íîãî ôëþýíñà:

2 � 1·1016 ñì�2; 3 � 1·1017 ñì�2

à) á)

d, ìêì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáîëåãèðîâàííûõ (à) è ñèëüíîëåãèðîâàííûõ (á)
ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ îò ôëþýíñà ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå (â Ê):

1 � 4,2; 2 � 77; 3 � 300
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Ðèñ. 5. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ðåêðèñòàëëèçèðîâàíûõ ñëàáîëåãèðîâàííûõ (à) è ñèëüíîëåãèðîâàííûõ (á) ñëîåâ ïî-
ëèêðåìíèÿ äî (1) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íîãî ôëþýíñà:

2 � 1·1016 ñì�2; 3 � 1·1017 ñì�2

4,2 äî 300 Ê. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñëàáîëåãèðîâàííûõ
îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 4,8·1018 ñì�3

(ðèñ. 3, à), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ
îáðàçöîâ îíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ðèñ. 3, á). Ýòî
õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî
äëÿ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ (ðèñ. 4, à)
çàâèñèìîñòü åãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ôëþýíñà ýëåêòðî-
íîâ áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî ãåëèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè ñèëüíîëåãèðîâàíûõ ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ íà
èçîëÿòîðå, ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ëàçåðîì, ïðè îá-
ëó÷åíèè èõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè
ôëþýíñîì 1·1016 ñì�2, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ðàäèàöèîííîñòîéêèõ ìèê-
ðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî îá-
ëó÷åíèÿ íà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ ïîëèêðåì-
íèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñ èíäóêöèåé äî
14 Òë) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ (ðèñ. 5).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 5, íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó âëèÿíèåì ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà ïðîâî-
äèìîñòü è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèé êðåìíèé ñîñòîèò èç ìåëêèõ, ñîåäèíÿþùèõñÿ ñâî-
èìè ãðàíèöàìè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç ðàçóïîðÿäî÷åííûõ àòî-
ìîâ [10]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ëîâóøåê íîñè-
òåëåé çàðÿäà â ëåãèðîâàííîì ìàòåðèàëå ïîäâèæíûå
íîñèòåëè çàõâàòûâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíè-
ÿìè íà ãðàíèöàõ çåðåí. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî çàõâàòà íà
ïîâåðõíîñòè çåðåí âîçíèêàþò êàê îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà (îáåäíåííûå íîñèòåëÿìè), òàê è ïî-

à) á)

à) á)
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òåíöèàëüíûå áàðüåðû. Ëàçåðíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ìåëêîçåðíèñòîãî ïîëèêðåìíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà, à çíà÷èò, è ê óìåíüøå-
íèþ îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çåðåí, íà êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàõâàò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà
ãðàíèöàõ çåðåí â ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ñëîÿõ ïî-
ëèêðåìíèÿ íåçíà÷èòåëåí (ìåíåå 0,1 ýÂ), âåðîÿòíîñòü
ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé âäîëü òàêèõ ãðàíèö ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè ñèëü-
íîëåãèðîâàííûõ ïëåíîê ïîëèêðåìíèÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè
íîñèòåëåé çàðÿäà µ â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíü-
øåíèþ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëè-
êðåìíèåâûõ ñëîåâ.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì [11] 2/ ( ) ,R R a B∆ = µ  ãäå à � êî-
ýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå íîñèòåëåé
çàðÿäà, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî óìåíüøåíèå ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðåìíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êî-
òîðîå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü â ñëîÿõ îáðàç-
öîâ, îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñè-
òåëåé çàðÿäà â ïîëèêðåìíèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëüíîëåãèðî-

âàííûå áîðîì ñëîè ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå, ðå-
êðèñòàëëèçèðîâàíûå ëàçåðîì, ïðîÿâëÿþò ðàäèàöèîí-
íóþ ñòîéêîñòü ïðè îáëó÷åíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêè-
ìè ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íîãî ôëþýíñà, à èçìåíåíèå
èõ ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äî 14 Òë äîñòà-
òî÷íî ìàëî (íå ïðåâûøàåò 1�2%). Ýòè ñâîéñòâà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ
äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ â
óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ýëåêòðîííîãî îá-
ëó÷åíèÿ è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì öèôðîâîé è ñìåøàííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ /
Ïîä ðåä. Ó. Êåñòåðà.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010.� 328 ñ.

Êíèãà ïîñâÿùåíà êàê òåîðåòè÷åñêèì, òàê è ïðèêëàäíûì
àñïåêòàì ñîçäàíèÿ àíàëîãî-öèôðîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëîãî-öèôðîâîãî è
öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, äàþòñÿ îñíîâû öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà. Îòäåëüíàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì
êîíñòðóèðîâàíèÿ, òàêèì êàê êîìïîíîâêà óñòðîéñòâà, ðàç-
âîäêà ïå÷àòíûõ ïëàò, ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïî âûñîêîñêîðî-
ñòíûì èíòåðôåéñàì, ñîïðÿæåíèå öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ
áëîêîâ óñòðîéñòâà.
Äëÿ èíæåíåðîâ è ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ
ñìåæíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè êðèñòîáàëèòà ïî èçìåðåííîé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçè-
öèîííîé ñòåêëîêåðàìèêè è îáíàðóæå-
íà çàâèñèìîñòü âû÷èñëåííîãî ïàðàìåò-
ðà îò âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ  [1, 2] àâòîðàìè áûëî ïðî-
âåäåíî èçó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîñòîãî ñòåêëîêåðà-
ìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÑÊÌ). Îí
ñèíòåçèðóåòñÿ èç îäíîãî ñòåêëà è îäíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ è ñîäåðæèò îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñïåêàíèè êðèñòî-
áàëèò � îäíó èç îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäè-
ôèêàöèé äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðè-
öû ïðè ñïåêàíèè òàêîãî ÑÊÌ èñïîëüçîâàëîñü ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîå ñòåêëî, îáëàäàþùåå íàáîðîì
çàðàíåå çàäàâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê [3, 4]. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
SiO2 (≈4), âõîäÿùåãî â øèõòó äëÿ âàðêè èñõîäíîãî
ñòåêëà, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó èñïîëüçóå-
ìûõ îêñèäîâ øèõòû PbO (22), ZnO (18), Al2O3  (12)
[1, òàáë. 1]. Ïîýòîìó óõîä äèîêñèäà êðåìíèÿ èç ñòåê-
ëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòîáàëèòà, ïî âñåé âåðîÿò-
íîñòè, äîëæåí óâåëè÷èâàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ. Îäíàêî èç ïîëó÷åííûõ â [2] ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñïåêàíèè
íå áîëåå äâóõ ÷àñîâ, à çàòåì âåëè÷èíà εîñ íåîæèäàí-
íî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

×òîáû óñòàíîâèòü ïðè÷èíû òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îæèäàåìûì, íåîáõîäèì àíà-
ëèç äîñòîâåðíîñòè âåëè÷èí âñåõ ïàðàìåòðîâ è ïðà-
âîìî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, èñïîëüçîâàí-
íûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ εîñ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà.

Àíàëèç äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàííûõ â
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ

Â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà εîñ, âûïîëíåííîãî â [2],
âõîäÿò øåñòü ïàðàìåòðîâ � îáúåìíûå äîëè íàïîë-
íèòåëÿ (yí), êðèñòîáàëèòà (yô), îñòàòî÷íîãî ñòåêëà
(yîñ) è çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýòèõ
ïåðâûõ äâóõ êîìïîíåíòîâ (εí, εô) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå åå çíà÷åíèå äëÿ êîìïîçèòà (εý). Îáúåìíûå äîëè
yô è yîñ ïîñëå ïóáëèêàöèè [2] áûëè óòî÷íåíû â [5],
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîñü ëîãè÷íûì âûÿñíèòü âëèÿíèå
ýòèõ óòî÷íåíèé íà õàðàêòåð èçìåíåíèé εîñ.

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òåì-
ïåðàòóðû ñïåêàíèÿ 950°Ñ, ïðè êîòîðîé èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÑÊÌ è åãî êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò τ
ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî. Êðîìå yô è yîñ, ïî-
ëó÷åííûõ â [5], â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âå-
ëè÷èíû εí èç [6] è εý èç [3, 5], à òàêæå εô, ïðèíÿòàÿ
ðàâíîé 4 â [2]. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îòìå÷åí-
íûé â [2] ñïàä âåëè÷èíû εîñ ïðè τ≥2 ÷ íàáëþäàåòñÿ
ïî-ïðåæíåìó. Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçîâàí-
íûõ çíà÷åíèé εý íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ñëåäóåò áî-
ëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü âåëè÷èíó εô.  Ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ïðè ðàñ÷åòå εîñ â êà÷åñòâå εô íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòäåëü-
íî ñôîðìèðîâàííîãî êðèñòîáàëèòà. Ïîýòîìó äëÿ
êðèñòîáàëèòà, îáðàçóþùåãîñÿ â ÑÊÌ, íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè εεεεεô=f(τττττ)

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ èñõîäíîãî ñòåê-
ëà (850 ì2/êã) è íàïîëíèòåëÿ (650 ì2/êã) [3, 6] îïðå-
äåëÿåò ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ýòèõ êîìïîíåíòîâ
ÑÊÌ, ðàâíûé ≈2 ìêì. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ïî-
ðÿäîê çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèêîâ
êðèñòîáàëèòà, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ñàìîì íà÷àëå êðèñ-
òàëëèçàöèè, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
êðèñòîáàëèòà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà âåëè÷èíó εô äîïîëíèòåëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáúåìíîãî çàðÿäà (ÏÑÎÇ) â êàæäîì êðèñòàëëèêå. Ïðè
ýòîì îáúåì òîëùè ÏÑÎÇ ñîèçìåðèì ñ îáúåìîì ñåðä-
öåâèíû êðèñòàëëèêà áåç ýòîãî ñëîÿ.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé êðèñòàëëèçàöèè îáúåìíàÿ
äîëÿ ÏÑÎÇ â óâåëè÷èâàþùåìñÿ êðèñòàëëèêå óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ
âëèÿíèÿ ÏÑÎÇ íà âåëè÷èíó εô äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå
ïðèìåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå εô min.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííî-
ãî èçìåíåíèÿ εô íåîáõîäèìî çíàòü äîïîëíèòåëüíóþ
âåëè÷èíó ∆εô, îáóñëîâëåííóþ äîïîëíèòåëüíîé åì-
êîñòüþ ÏÑÎÇ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîëíàÿ âåëè÷è-
íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòîáàëèòà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 5�6
68

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

εô ï=εô ìèí+∆εô=εô ìèí+G( τêð ì� τêð ),                   (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), âåëè÷èíà ∆εô èìååò òåì áîëü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì ìåíüøå âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè τêð.

Âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè τêð ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì
ñïåêàíèÿ ÑÊÌ τ çàâèñèìîñòüþ
τêð=τ�∆τ,         (2)
ãäå ∆τ � îòðåçîê âðåìåíè îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ (êîãäà τ=0) äî íà÷àëà êðèñòàë-
ëèçàöèè ñòåêëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ
950°Ñ ∆τ=0,25 ÷. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
çà 0,15 ÷ äî äîñòèæåíèÿ 950°Ñ òåìïåðàòóðà äîñòà-
òî÷íî âûñîêà äëÿ íà÷àëà ÿäðîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. èíêó-
áàöèîííûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ïðè τ = �0,15 ÷.

Ôîðìóëà (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñ äâó-
ìÿ íåèçâåñòíûìè � G è εô min � è èìååò ìíîæåñòâî
ðåøåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà èñêîìîé
ôóíêöèè εôïè =f(τ) íåîáõîäèì êðèòåðèé. Òàêèì êðè-
òåðèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó÷àñòêà ñïàäà çàâèñèìî-
ñòè εîñ(τ) â äèàïàçîíå 0,5�6,0 ÷ ïðè óñëîâèè óìåíü-
øåíèÿ òåìïà ðîñòà εîñ  â îáëàñòè çíà÷åíèé τ âáëèçè
τêð ì. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì îáúåìíîé
äîëè êðèñòîáàëèòà ïðè ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ñïåêà-
íèÿ ê τêð ì.

Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè G =0,1 ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå, îòêóäà âèäíî, ÷òî îáîèì ýòèì òðå-
áîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
εô min=3,30.

Çàâèñèìîñòü εîñ îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ, ðàññ÷èòàííàÿ
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé εô ïðè G=0,1, ∆τ=0,25

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ G,
äàëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò óêàçàí-
íûì êðèòåðèÿì.

×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà εîñ ê èçìå-
íåíèþ εô min âñåãî íà 0,05 äåìîíñòðèðóåò ðèñóíîê.
Çäåñü âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå εô min îò 3,30 äî 3,35
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî íà ó÷àñòêå τêð îò 1,75 äî 5,75 ÷
âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî

ñòåêëà  ïåðåñòàëà èçìåíÿòüñÿ (εîñ=8,77 ± 0,01). Êðî-
ìå òîãî, çíà÷åíèÿ  εôï è  εîñ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå,
îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷èòàíûõ ïðè εô ìèí=3,30 âî âñåì
äèàïàçîíå τêð.

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà

èññëåäîâàíèé ñîçäàíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòîáàëèòà â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ â ìîíîàðìèðîâàííîé ñòåê-
ëîêåðàìèêå ñî ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé.
Íàéäåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé çíà÷åíèÿ
εôï ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ.

Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè èçãîòîâëåíèè
ãàáàðèòíûõ èçäåëèé, ñïåêàåìûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ,
äëÿ ñîõðàíåíèÿ èõ ãåîìåòðèè, ïðè ðàñ÷åòå ñâîéñòâ
êîìïîçèòîâ, óëó÷øàåìûõ çà ñ÷åò êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå äåòàëåé èç ñòåêëîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ áåç íàïîëíèòåëÿ, èçãîòàâëè-
âàåìûõ ìåòîäîì ëèòüÿ ñòåêëà.
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èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû â åäèíèöó âðåìåíè
ïîä âëèÿíèåì ÏÑÎÇ;
âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè;
âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè êðèñòàëëîâ.

ãäå  G �

τêð �
τêð ì �

Çàâèñèìîñòü εôï (1) è εîñ (2) îò âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè
ïðè εô ìèí=3,35 è G=0,1

9

8

7

6

3,9

3,7

3,5

3,3

3,1
0         1         2        3        4         5         τêð

εîñεôï

1

2

åô ìèí 

3,70 3,30 3,00 ô, ÷ ôêð, ÷ 

åôï åîñ åôï åîñ åôï åîñ 

0,5 0,25 4,25 5,96 3,85 6,04 3,55 6,10 

1,0 0,75 4,20 7,30 3,80 7,57 3,50 7,80 

2,0 1,75 4,10 8,24 3,70 8,86 3,40 9,41 

3,5 3,25 3,95 8,04 3,55 8,88 3,25 9,63 

6,0 

(ô = ôêð ì) 
5,75 3,70 7,95 3,30 8,91 3,00 9,80 
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ÀÍÍÎÒÀÖÈÈ Ê ÑÒÀÒÜßÌ ÍÎÌÅÐÀ

Ä³îäè Ãàííà ç InP ç êàòîäíèì êîíòàêòîì, ùî
³íæåêòóº ãàðÿ÷³ åëåêòðîíè. ×àñòèíà 1. Ì³æôàçí³
âçàºìîä³¿ â êàòîäíèõ êîíòàêòàõ. Áîëòîâåöü Ì. Ñ.,
²âàíîâ Â. Ì., Êîâòîíþê Â. Ì., Ðàºâñüêà Í. Ñ., Áºëÿºâ
Î. ª.,  Áîáèëü À. Â., Êîíàêîâà Ð. Â., Êóäðèê ß. ß., Ì³ëºí³í
Â. Â.,  Íîâ³öêèé Ñ. Â., Øåðåìåò Â. Ì.

Äîñë³äæåíî ì³æôàçí³ âçàºìîä³¿ â êîíòàêòàõ Ge�Au, Ge�
TiBx òà Au�TiBx�Au äî n�n+�n++-InP äî ³ ï³ñëÿ øâèäêî¿
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà  âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ä³îä³â Ãàííà,
âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ ñòðóêòóðè InP ç êîíòàêòíîþ ìå-
òàë³çàö³ºþ Au�TiBx�Au�Ge, â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóðè
�40...+60°Ñ. Ïîêàçàíî, ùî îì³÷íèé êîíòàêò äî øàðó InP
ôîðìóºòüñÿ âíàñë³äîê äèôóç³¿ àòîì³â Ge ³ Au âãëèá øàðó,
à âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ä³îä³â Ãàííà ç òàêèìè êàòîäíèìè
êîíòàêòàìè  â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðàì  ä³îä³â Ãàííà, ÿê³
îòðèìàíî çà ñêëàäí³øîþ òåõíîëîã³ºþ.

InP Gunn diodes with a cathode contact injecting hot
electrons. Part 1. Interactions between phases in the
cathode contacts. Boltovets N.  S., Ivanov V. N., Kovto-
nyuk V. M., Rayevskaya N. S., Belyaev A. E., Bobyl A. V.,
Konakova R. V., Kudryk Ya. Ya., Milenin V. V.,  Novitskiy
S. V., Sheremet V. N.

The article presents the research on interactions between
phases in the Ge�Au, Ge�TiBx and Au�TiBxAu contacts to
n�n+�n++-InP, both before and after rapid thermal annealing,
and also the output parameters of Gunn diodes based on
the InP structure with  Au�TiBx�Au�Ge contact metallization
in the �40...+60 °Ñ temperature range. It is shown that ohmic
contacts to InP layer are formed as a result of diffusion of Ge
and Au atoms deep inside the layer . The output parameters
of Gunn diodes with Au�TiBx�Au�Ge cathode contacts
agree with the data obtained for InP Gunn diodes  made  with
the use of more complicated technology.

Method of middle-intensive electron beams diagnostics
by means of transient radiation.
Vorobyov  G. S., Drozdenko A. A., Shulga Y. V.,
Barsuk I. V.

The general method of diagnostics of transient radiation of
ribbon-shaped and axially-symmetric electron beams of small
section and high power density is described. A comparative
analysis of different types of receivers of a transient radiation
is carried out for the first time. Advantages and disadvantages
of each of receivers of radiation, which must be taken into
account at the analysis of concrete object of researches, are
indicated.

Ìåòîäèêà ä³àãíîñòèêè åëåêòðîííèõ ïó÷ê³â ñåðåä-
íüîãî ð³âíÿ ïîòóæíîñò³ ïî ïåðåõ³äíîìó âèïðîì³íåí-
íþ. Âîðîáéîâ Ã. Ñ., Äðîçäåíêî Î. Î., Øóëüãà Þ. Â.,
Áàðñóê ². Â.

Îïèñàíî çàãàëüíó ìåòîäèêó ä³àãíîñòèêè çà ïåðåõ³äíèì
âèïðîì³íåííÿì ñòð³÷êîâèõ òà àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íèõ
åëåêòðîííèõ ïó÷ê³â ìàëîãî ïåðåð³çó (0,1 ìì) ñåðåäíüîãî
ð³âíÿ ïîòóæíîñò³. Âïåðøå ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ð³çíèõ òèï³â ïðèéìà÷³â ïåðåõ³äíîãî âèïðîì³íåííÿ: ôîòî-
êàìåðè, â³äåîêàìåðè òà öèôðîôî¿ ôîòîêàìåðè. Âêàçàíî
ïåðåâàãè òà íåäîë³êè êîæíîãî ç ïðèéìà÷³â  âèïðîì³íåí-
íÿ, ÿê³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ àíàë³çó êîíêðåòíî-
ãî îá′ºêòó äîñë³äæåíü çã³äíî ç ïîñòàâëåíèì  çàâäàííÿì.

Ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ êîíòàêòó òîíêîïë³âêîâèõ
ðåçèñòîð³â. Ëóã³í À. Í., Îçåìøà Ì. Ì.

Ïîêàçàíî, ùî ç ìåòîþ çíèæåííÿ ï³êîâèõ çíà÷åíü ñòðó-
ìó òà ïîòóæíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ó êîíòàêò³ òîíêîïë³âêîâî-
ãî ðåçèñòîðà, à îòæå, é ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðåçèñòîðà
äî ïàðàìåòðè÷íèõ òà êàòàñòðîô³÷íèõ â³äìîâ íåîáõ³äíî
çá³ëüøèòè òîâùèíó ðåçèñòèâíîãî øàðó ï³ä êîíòàêòîì òà
â ïðèãðàíè÷í³é äî êîíòàêòó çîí³ ðåçèñòèâíîãî åëåìåíòó.

Reliability growth of  thin film resistors contact.
Lugin A.N., Ozemsha M.M.

Necessity of resistive layer growth  under the contact and in
the contact  zone of resistive element is shown  in order to
reduce peak values of current flow and power dissipation in
the contact of thin film resistor, thereby to increase the resistor
stability to parametric and catastrophic failures.

Îö³íþâàííÿ ÷àñòîòíî¿ ìåæ³ äîïóñòèìîãî âèêîðè-
ñòàííÿ íàáëèæåíèõ ìîäåëåé ë³í³é ïåðåäà÷³ ïðè àíà-
ë³çóâàíí³ ê³ë äðóêîâàíèõ ïëàò. Ñèðîòêî Â. Ï.

Øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ àìïë³òóä ñèãíàë³â íà ïðèéìàëüíèõ
ê³íöÿõ ë³í³é ïåðåäà÷³ ê³ë äðóêîâàíèõ ïëàò, ðîçðàõîâàíèõ
ç âèêîðèñòàííÿì íàáëèæåíèõ ìîäåëåé òà ç âèêîðèñòàí-
íÿì á³ëüø òî÷íèõ (åëåêòðîäèíàì³÷íèõ) ìîäåëåé, âèçíà-
÷åíî øóêàíó ÷àñòîòíó ìåæó. Äëÿ ñó÷àñíèõ ìàòåð³àë³â
òà êîíñòðóêö³é äðóêîâàíèõ ïëàò âîíà ñêëàäàº 3 ÃÃö.

Estimation of the frequency border for tolerable use of
the approximate models of transmission lines at the
circuit analysis of printed circuit boards. Sirotêî V. K.

The required frequency border was defined by means of
comparison of amplitude signals on receiving end of
printed circuit boards transmission lines calculated using
more exact electrodynamic models. For the contemporary
printed circuit boards materials and designs the frequency
border makes 3 GHz.
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The continuous wave NQR spectrometer with equidistant
frequency scale. Samila A. P., Khandozhko A. G.,
Khandozhko V. À.

The phase binding frequency of marginal oscillator to
frequency synthesizer which includes a phase detector, are
used for linearization of the frequency sweep. For spectrum
calibration the circuit is designed which forms «scale rule»
of the frequency tags with an interval of 10 and 100 kHz.

Àâòîäèííèé ñïåêòðîìåòð ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî
ðåçîíàíñó ç  ð³âíîì³ðíîþ ÷àñòîòíîþ øêàëîþ. Ñàì³-
ëà À. Ï., Õàíäîæêî À. Ã., Õàíäîæêî Â. À.

Äëÿ ë³íåàðèçàö³¿ ÷àñòîòíî¿ ðîçãîðòêè àâòîäèííîãî ñï³í-
äåòåêòîðó ßÊÐ çàñòîñîâàíî ôàçîâó ïðèâ′ÿçêó éîãî ÷àñ-
òîòè äî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòè íà ì³êðîñõåì³, ùî ì³ñòèòü
ôàçîâèé äåòåêòîð. Äëÿ êàë³áðîâêè ñïåêòð³â ðîçðîáëåíî
ñõåìó, ùî ôîðìóº «ìàñøòàáíó ë³í³éêó» ç ÷àñòîòíèõ
ì³òîê ç ³íòåðâàëîì 10 òà 100 êÃö.

Sensors of absorbed dose of ionizing radiation based on
MOSFET. Perevertaylo V. L.

The requirements to technology and design of p-channel
and n-channel MOS transistors with a thick oxide layer
designed for use in the capacity of  integral dosimeters of
absorbed dose of ionizing radiation are defined. The
technology of radiation-sensitive MOS transistors with a
thick oxide in the p-channel and n-channel version is
created.

Äàò÷èêè ³íòåãðàëüíî¿ ïîãëèíóòî¿ äîçè ³îí³çóâàëüíî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ íà îñíîâ³ ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â.  Ïå-
ðåâåðòàéëî Â. Ë.

Âèçíà÷åíî âèìîãè äî êîíñòðóêö³¿ òà òåõíîëîã³¿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ð-êàíàëüíèõ òà n-êàíàëüíèõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð³â ³ç
òîâñòèì øàðîì îêñèäó, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âæèòêó ÿê ³íòå-
ãðàëüí³ äîçèìåòðè ïîãëèíóòî¿ äîçè ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì-
³íåííÿ. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ñòâîðåííÿ ðàä³àö³éíî-÷óò-
ëèâèõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð³â ç òîâñòèì øàðîì îêñèäó â
ð-êàíàëüíîìó è â n-êàíàëüíîìó âàðèàíòàõ.

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè ñòâîðåííÿ íèçüêîâîëü-
òíèõ îáìåæóâà÷³â íàïðóãè íà îñíîâ³ êðåìí³þ. Ðàõìà-
òîâ À. Ç., Ñêîðíÿêîâ Ñ. Ë., Êàð³ìîâ À. Â., Éîäãîðîâà
Ä. Ì., Àáäóëõàºâ Î. À., Áóçðóêîâ Ó. Ì.

Ïîêàçàíî, ùî ï³ä ÷àñ äèôóç³éíîãî ëåãóâàííÿ àðñåíîì
êðåìí³ºâèõ ïëàñòèí â óìîâàõ âàêóóìîâàíî¿ êâàðöåâî¿
àìïóëè íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º âèêîðèñòàííÿ ñêëàäåíî-
ãî äæåðåëà ó âèãëÿä³ êðèñòàë³÷íîãî àðñåíó òà ïîðîøêó
êðåìí³þ ìàðêè ÊÄÁ ç êîíöåíòðàö³ºþ áàçîâî¿ äîì³øêè
(áîðó) íå ìåíøå êîíöåíòðàö³¿ áàçîâî¿ äîì³øêè â ëåãîâó-
âàíèõ êðåìí³ºâèõ ïëàñòèíàõ. Âèçíà÷åíî åêñïåðèìåíòàëüí³
çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿, âëàñíîãî òà åôåêòèâ-
íîãî êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü óìîâàì äè-
ôóç³¿ As â àìïóë³ íàïðîòÿç³ 2 ãîä ïðè 1423 Ê òà òèñêó ïàðè
As 2·105 Ïà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè ö³êàâèìè
ïðè ðîçðîáö³ òà âèðîáëåíí³ íèçüêîâîëüòíèõ (ìåíøå 7 Â)
îáìåæóâà÷³â íàïðóãè íà îñíîâ³ êðåìí³þ.

Physicotechnological aspects of low-voltage  suppressors
developement on the silicon base. Rakhmatov A. Z.,
Skorniakov S. L., Karimov A. V.,  Yodgorova D. M.,
Abdulkhayev O. A., Buzrukov U. M.

It is shown that by arsenic diffusion alloying of silicon
plates in conditions of deaerated quartz ampoule the most
effective is the use of a compound source in the form of
crystal arsenic and silicon powder of  boron-implanted
silicon grade with  base impurity (boron) concentration
not less than the concentration of base impurity in alloyed
silicon plates. The work defines experimental values of
surface concentration, proper and effective diffusion
coefficients that fit diffision conditions of As inside ampoule
for 2 h at temperature 1423 K and pressure of As steams of
2·105 Pa. The received results are of interest in designing
and producing of low-voltage (less than 7 V) suppressors
on the silicon base.

Âïëèâ  íà òåïëîïåðåäà÷ó â ïóëüñàö³éí³é òåïëîâ³é
òðóá³ ¿¿ îð³ºíòàö³¿ â ïðîñòîð³. Íàóìîâà À. Ì., Êðà-
âåöü Â. Þ.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ
âïëèâó îð³ºíòàö³¿ ïóëüñàö³éíî¿ òåïëîâî¿ òðóáè (ÏÒÒ) íà ¿¿
òåïëîïåðåäàþ÷³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíî, ùî ïåðåíå-
ñåííÿ ÿê ìàñè, òàê ³ òåïëà çàëåæèòü â³ä ðîçòàøóâàííÿ ÏÒÒ
â³äíîñíî ñâîº¿ â³ñ³. Â ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ  ç äàíèìè
³íøèõ àâòîð³â çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî çàëåæí³ñòü òåðì³÷-
íîãî îïîðó ÏÒÒ íå ò³ëüêè â³ä îð³ºíòàö³¿ â ïðîñòîð³, àëå é
â³ä ³íøèõ âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â: ãåîìåòð³¿ ïðèñòðîþ òà
òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òåïëîíîñ³ÿ.

Effect of orientation on heat transfer in pulsating heat
pipe. Naumova A. M., Kravets V.  Yu.

The paper presents the results of experimental research of
orientation effect on heat transfer characteristics of a
pulsating heat pipe (PHP). It is shown that transport of
either mass or heat depends on PHP orientation against
it`s axis. As a consequence of comparing experimental data
with other authors� results it was concluded that PHP
thermal resistance depends not only on orientation but on
some other determinal factors such as device construction
and thermophysical properties of heat carrier.
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Radiation technology for improvement of ohmic contacts
to the electronic device elements. Konakova R. V., Kolya-
dina Å. Yu., Matveeva L. À, Nelyuba P. L., Shynkaren-
ko V. V.

Two types of metallization (Au, Ti) to a fullerene-bearing
material are investigated. The advantages of microwave
annealing are noted. Microwave annealing of polymer-fulle-
rene layers with both metallizations is studied; the resis-
tance decreases in both cases. The titanium metallization
seems to be more promising than the gold one. The
mechanisms responsible for titanium metallization quality
are presented.

Ðàä³àö³éíà òåõíîëîã³ÿ ïîêðàùåííÿ îì³÷íèõ êîí-
òàêò³â äî åëåìåíò³â åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. Êîíàêî-
âà Ð. Â., Êîëÿäèíà Å. Þ., Ìàòâººâà Ë. À., Íåëþáà Ï. Ë.,
Øèíêàðåíêî Â. Â.

Ðîçãëÿíóòî äâà âèäè ìåòàë³çàö³¿ (Au, Ti) äî ìàòåð³àëó, ùî
ì³ñòèòü ôóëåðåí. Äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü ì³êðîõâèëüî-
âîãî â³äïàëó ïîë³ìåð-ôóëåðåíîâîãî øàðó ç îáîìà ìåòà-
ë³çàö³ÿìè, òà ïîêàçàíî, ùî ÍÂ×-îáðîáêà çíèæóº ñóìàð-
íèé îï³ð ñòðóêòóðè â îáîõ âèïàäêàõ. Ïîêàçàíî ïåðñïåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òèòàíîâî¿ ìåòàë³çàö³¿ ó ïîð³âíÿíí³
ç çîëîòîþ, òà ïðîàíàë³çîâàíî ìåõàí³çìè, ùî îáóìîâëþ-
þòü ÿê³ñòü òèòàíîâî¿ ìåòàë³çàö³¿.

The technology of microcircuit assembly on flexible
polyimide substrate. Plis N. I., Verbitsky V. G., Zhora V.
D. , V. N. Volnistov, V. P. Grunyanskaya, N. N. Sergeyeva.

The research is devoted to technology of microcircuit
assembly on flexible polyimide substrate. It is proved that
such microcircuits provide high reliability and have
advantage over other IC models when applied in hermetic
micro-assemblies in microelectronic devices that operate
under high accelerations, shocks and strong radiation.

Òåõíîëîã³ÿ ñêëàäàííÿ ì³êðîñõåì íà ãíó÷êîìó ïîë³-
ì³äíîìó íîñ³¿. Ïë³ñ Í. ²., Âåðáèöüêèé Â. Ã., Æîðà Â. Ä.,
Âîëí³ñòîâ Â. Í., Ãðóíÿíñüêà Â. Ï., Ñåðãåºâà Í. Ì.

Ðîçãëÿíóòî òåõíîëîã³þ ñêëàäàííÿ ì³êðîñõåì íà ãíó÷êî-
ìó ïîë³³ì³äíîìó íîñ³¿. Ïîêàçàíî, ùî òàê³ ì³êðîñõåìè
â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ íàä³éí³ñòþ òà ìàþòü ïåðåâàãó ó
ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè êîíñòðóêö³ÿìè ²Ñ ó âèïàäêàõ ¿õ âè-
êîðèñòàííÿ ó ñêëàä³ ãåðìåòè÷íèõ ì³êðîñêëàäàíü, ó ì³êðî-
åëåêòðîíí³é àïàðàòóð³, ùî ïðàöþº â óìîâàõ âåëèêèõ ïðè-
ñêîðåíü, óäàðíèõ òà ðàä³àö³éíèõ íàâàíòàæåíü.

Ìîëåêóëÿðíà ìîäåëü òà õ³ì³÷íèé çâ′′′′′ÿçîê òåëóðà.
Àùåóëîâ À. À., Ìàíèê Î. Ì., Ìàíèê Ò. Î., Á³ëèíñüêèé-
Ñëîòèëî Â. Ð.

Ðîçãëÿíóòî ìîëåêóëÿðíó ìîäåëü òåëóðà, ùî ïîÿñíþº
ñêëàäíó ñòðóêòóðó õ³ì³÷íîãî çâÿçêó. Âèçíà÷åíî éîãî ñè-
ëîâ³ òà åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàí³ äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü îòðèìàííÿ íîâèõ ìà-
òåð³àë³â.

 Tellurium molecular model and chemical bond.
Azcheulov A. A., Manyk O. N., Manyk T. O., Bilynskiy-
Slotylo  V. R.

The molecular model of tellurium was considered which
explains the complex structure of the chemical bond. Its
force bearing and energy characteristics which stipulated
the appearance the number of technological solutions of
new materials obtaining are defined.

Åëåêòðè÷í³ òà òîïîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê îê-
ñèä³â, òåðì³÷íî âèðîùåíèõ íà ï³äêëàäêàõ InSe. Êà-
òåðèí÷óê Â. Í., Êîâàëþê Ç. Ä., Õîìÿê Â. Â.

Äîñë³äæåíî äèíàì³êó ïîâåðõíåâîãî îïîðó ïë³âîê In2O3,
òåðì³÷íî âèðîùåíèõ íà ï³äêëàäêàõ InSe ó äâîõ êðèñòàëî-
ãðàô³÷íèõ ïëîùèíàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ¿õ îï³ð ñóòòºâî
çì³íþºòüñÿ ëèøå íà ïðîòÿç³ ïåðøèõ 5 õâèëèí ïåð³îäó îêèñ-
ëåííÿ. Çá³ëüøåííÿ ÷àñó îêèñëåííÿ íå âïëèâàº íà éîãî
âåëè÷èíó, àëå ïðèçâîäèòü äî òðàíñôîðìàö³¿ òîïîëîã³¿ ïî-
âåðõí³. Íà çîáðàæåííÿõ àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ âè-
ÿâëåíî íàíîñòðóêòóðèçàö³þ ïîâåðõí³ îêñèäó ó âèãëÿä³
íàíîãîëîê. ̄ õ ëàòåðàëüí³ òà âåðòèêàëüí³ ðîçì³ðè, à òàêîæ
¿õ ù³ëüí³ñòü çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ôàêòîð³â.

Electrical and topological properties of oxides films
grown thermally on InSe substrates. Katerynchuk V. M.,
Kovaluk Z. D., Khomiak V. V.

The surface resistance dynamics of oxides  grown thermally
on  InSe substrates in two crystallography planes is
obtained. It is determined that resistance changes
considerably only during the first 5 minutes of the oxidization
period. The increase of an oxidization duration does not
influence on its value, but it results in transformation of
surface topology. The images of atomic-power microscopy
visualize the surface nanostructurization of oxide in the form
of nanoneedles. Their lateral and vertical parameters as well
as their density are caused by temperature-time factors.
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Properties and practical application of thin CeOx  films.
Maksimchuk N. V., Shmyreva A. N., Borisov A. V.

The properties of CeOx films produced by various methods
have been investigated. According to the comparative
analisys �metallic mirror oxidation� method allows to
produce films with significantly better characteristics than
the «explosive evaporation» method. Though the latter
method yields higher photosensitivity of CeOx films and
structures on their base. In the process the optimal value of
the substrate temperature was determined. Obtained data
expand the ÑåÎõ application potential in microelectronic
sensor sphere.

Âëàñòèâîñò³ òà ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íàíîêðèñ-
òàë³÷íèõ ïë³âîê îêñèäó öåð³þ.  Ìàêñèì÷óê Í. Â.,
Øìèðºâà Î. Ì., Áîðèñîâ À. Â.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê CeOx, âèãî-
òîâëåíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêà-
çàâ, ùî ìåòîä «îêèñëåííÿ ìåòàë³÷íîãî äçåðêàëà» äàº
ïë³âêè ç³ çíà÷íî êðàùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, í³æ ìåòîä
«âèáóõîâîãî âèïàðîâóâàííÿ», õî÷à îñòàíí³é äàº á³ëüø
âèñîêó ôîòî÷óòëèâ³ñòü ïë³âîê CeOx òà ñòðóêòóð íà ¿õ îñ-
íîâ³.  Ïðè öüîìó áóëî âèçíà÷åíî îïòèìàëüíó òåìïåðàòó-
ðó ï³äêëàäêè. Îòðèìàí³ äàí³ ðîçøèðþþòü îáëàñòü çàñòî-
ñóâàííÿ CeOx-ïë³âîê äëÿ ì³êðîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â.

The properties of metal contacts on TiO2 thin films produced
by reactive magnetron sputtering.
Brus V. V., Kovaluk Z. D., Maryanchuk P. D., Orletsky I. G.,
Maystruk E. V.

The article deals with research on volt-ampere characte-
ristics of metal contacts (Al, Cr, In, Mo, Ti) on titanium dioxide
thin films and influence of annealing in vacuum on their
electric properties. Volt-ampere characteristics measurements
were taken by three-probe method. There was established
that indium contact on TiO2 thin films possessed sharply
defined ohmic properties.

Âëàñòèâîñò³ ìåòàë³÷íèõ êîíòàêò³â íà ïë³âêàõ TiO2,
âèãîòîâëåíèõ ìåòîäîì ðåàêòèâíãî ìàãíåòðîííîãî
ðîçïèëåííÿ. Áðóñ Â. Â., Êîâàëþê Ç. Ä., Ìàð′′′′′ÿí÷óê Ï. Ä.,
Îðëåöüêèé ². Ã., Ìàéñòðóê Å. Â.

Äîñë³äæåíî âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëåâèõ êîí-
òàêò³â  (Al, Cr, In, Mo, Ti)  íà òîíêèõ ïë³âêàõ ä³îêñèäó òèòàíó,
à òàêîæ âïëèâ â³äïàëó ñòðóêòóð ó âàêóóì³ íà ¿õ åëåêòðè÷í³
âëàñòèâîñò³. Âèì³ðþâàííÿ ÂÀÕ ìåòàëåâèõ êîíòàêò³â ïðî-
âîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõçîíäîâîãî ìåòîäó. Âñòà-
íîâëåíî, ùî êîíòàêò ³íä³þ íà òîíêèõ ïë³âêàõ TiO2 â³äçíà-
÷àºòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíèìè îì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ øàð³â ïîë³êðåìí³þ â ÊÍ²-
ñòðóêòóðàõ ïðè ä³¿ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ òà
ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Õîâåðêî Þ. Ì.

Âèâ÷åíî âëàñòèâîñò³ ðåêðèñòàë³çîâàíèõ øàð³â ïîë³êðåì-
í³þ íà ³çîëÿòîð³ â ÊÍ²-ñòðóêòóðàõ ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³ ç
ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó, îïðîì³íåíèõ âè-
ñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêòðîíàìè ç ïîòîêîì ÷àñòèíîê
äî 1017 ñì�2 â òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ 4,2�300 Ê òà â
ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ñèëüíîëåãî-
âàí³ øàðè ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³ ïðîÿâëÿþòü ðàä³à-
ö³éíó ñò³éê³ñòü ïðè îïðîì³íåíí³, à ìàãí³òîîï³ð òàêîãî ìà-
òåð³àëó  â ìàãí³òíîìó ïîë³ äî 14 Òë íå ïåðåâèùóº 1�2%.
Ö³ âëàñòèâîñò³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ
ì³êðîåëåêòðîííèõ äàò÷èê³â ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ïðàöåçäàò-
íèõ â æîðñòêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

 Investigation of the stability of polysilicon layers in SOI-
structures under irradiation by electrons and hard
magnetic field influence. Khoverko Yu. N.

The properties of recrystallized polysilicon on insulator layers
of p-type conductive SOI-structures with different carrier
concentration irradiated with high-energy electrons flow
about 1017 ñm�2 in temperature range 4,2�300 Ê and high
magnetic fields were investigated. It was found that heavily
doped laser recrystallized polysilicon on insulator layers
show its radiation resistance under irradiation with high-
energy electrons and magnetoresistance of such material
remains quite low in magnetic field about 14 T does not
exceed 1�2%. Such qulity can be applied in designing of
microelectronic sensors of mechanical values operable in
hard conditions of exploitation.

Dependence of crystallizing phase dielectric permittivity
on time of glass-ceramics sintering. Dmitriyev M. V.,
Yerimichoy I. N., Panov L. I.

The paper deals with computing technique of effective
dielectric  permittivity of a crystobalite εôï formed in glass-
ceramic body by means of measured dielectric permittivity
of glass-ceramic composit. Dependence of the calculated
parameter from the  time of crystallization is found.

Çàëåæí³ñòü ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ êðèñòàë³çî-
âàíî¿ ôàçè ñêëîêåðàìèêè, â³ä ÷àñó ñï³êàííÿ. Äì³òð³ºâ
Ì. Â., ªðèì³÷îé È. Í., Ïàíîâ Ë. È.

Íàâåäåíî ìåòîäèêó îá÷èñëþâàííÿ åôåêòèâíî¿ ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ êðèñòîáàë³òó, ñôîðìîâàíîãî ó ñêëî-
êåðàì³÷íîìó êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³àë³ (ÑÊÌ), ç âèì³-
ðÿíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ÑÊÌ. Âèÿâëåíî çà-
ëåæí³ñòü îá÷èñëåíîãî ïàðàìåòðà â³ä ÷àñó êðèñòàë³çàö³¿.


