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ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÔÎÐÌÎÉ 

ÏÐÈ ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈÈ 

ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÃÅÐÌÀÍÈß

Метоäы вытяãивания ìонокристаëëов из рас-
пëава по способу Чохраëüскоãо берут на÷аëо от работ
R. Nacen, S. Kyrohulos и J. Czochralski. Основа этих
ìетоäов состоит в тоì, ÷то небоëüøуþ ìонокрис-
таëëи÷ескуþ затравку ввоäят неãëубоко в распëав и
затеì ее ìеäëенно вытяãиваþт из распëава, управ-
ëяя теìпературой распëава и скоростüþ вытяãива-
ния ìонокристаëëа. В проöессе вытяãивания фор-
ìа пряìоãо конуса кристаëëа, еãо öиëинäри÷еской
÷асти и обратноãо конуса, а также проöесс посëе-
äуþщеãо ìеäëенноãо отжиãа кристаëëа (снижения
теìпературы посëе отрыва кристаëëа от распëава)
проãраììируется систеìой управëения за с÷ет
проãраììноãо изìенения скорости вытяãивания и
теìпературы кристаëëа. Проöесс вытяãивания ìо-
нокристаëëов ãерìания из распëава требует со-
бëþäения öеëоãо ряäа усëовий, которые обеспе÷и-
ваþт поëу÷ение ка÷ественноãо ìатериаëа заäанной
ãеоìетрии. Изìенения скорости вытяãивания ìо-
нокристаëëа, степени охëажäения и теìпературы
распëава вëияþт на заäаннуþ ãеоìетриþ кристаëëа
и во ìноãоì опреäеëяþт ÷исëо äефектов кристаëëи-
÷еской реøетки [1—2]. Поэтоìу äëя выращивания
соверøенных ìарок ìонокристаëëов ãерìания ис-
поëüзуþт автоìатизированные систеìы управëе-
ния с контроëеì и управëениеì в проöессе роста

теìпературой, скоростüþ и текущиì äиаìетроì
ìонокристаëëа.

Систеìа управëения выращиваниеì ìонокрис-
таëëов ãерìания, основанная на опти÷ескоì спо-
собе опреäеëения текущеãо äиаìетра кристаëëа,
преäставëена на рис. 1. Поä управëениеì систеìы
управëения в каìере осуществëяется выращивание
ìонокристаëëа äиаìетроì d, со скоростяìи вытя-
ãивания Vз и вращения кристаëëа (затравки) Wз, при
этоì распëавëенный ìетаëë, нахоäящийся в тиãëе
с внутренниì äиаìетроì D, вращается с уãëовой ско-
ростüþ Wт. Управëение от ЭВМ скоростяìи вытя-
ãивания кристаëëа Vз, вращения кристаëëа Wз,
вращения тиãëя Wт осуществëяется ÷ерез соответ-

Поступила в редакцию 02.03.2012

Предложена модель формирования задания темпера-
туры на установке выращивания монокристаллов герма-
ния по способу Чохральского, которая позволяет вести
управление формой выращиваемых кристаллов на участ-
ках прямого и обратного конуса.

Ключевые слова: модель, форма, выращивание, моно-
кристалл, германий

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È  ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Рис. 1. Система управления выращиванием монокристаллов гер-
мания:

1 — привоä вращения затравки; 2 — привоä переìещения за-
травки; 3 — опти÷еская систеìа; 4 — преобразоватеëü изобра-
жения ìениска; 5 — äат÷ик теìпературы; 6 — реãуëятор теìпе-
ратуры; 7 — ЭВМ; 8 — привоä вращения тиãëя; 9 — øаãовый
äвиãатеëü; 10 — бëок управëения øаãовыì äвиãатеëеì; 11 —
äат÷ик переìещения затравки; 12 — каìера; 13 — сëиток; 14 —
распëав ìетаëëа; 15 — тиãеëü; 16 — наãреватеëü; 17 — пироìетр
äëя изìерения осевоãо ãраäиента в тверäоì кристаëëе; 18 —
öифровой вы÷исëитеëü осевоãо ãраäиента
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ствуþщие привоäы. Управëение теìпературой рас-
пëава происхоäит на основе выäа÷и заäания теì-
пературы Тз от ЭВМ на реãуëятор теìпературы.
В ка÷естве äат÷ика обратной связи по теìпературе
испоëüзуется раäиаöионный пироìетр, направ-
ëенный на боковуþ поверхностü ãрафитовоãо на-
ãреватеëя. Инфорìаöия о выращиваеìоì äиаìетре
кристаëëа поступает с опти÷еской систеìы на пре-
образоватеëü, на основе ÷еãо в систеìе опреäеëяется
текущее поëожении яркостноãо ореоëа ìениска
кристаëëа и происхоäит вы÷исëение сиãнаëа управ-
ëения, пропорöионаëüноãо откëонениþ äиаìетра
выращиваеìоãо кристаëëа от заäанноãо по проãраì-
ìе. Линейный осевой ãраäиент в тверäой ÷асти вы-
ращиваеìоãо кристаëëа вы÷исëяется ìетоäоì не-
прерывноãо изìерения обëасти выращиваеìоãо
кристаëëа äопоëнитеëüныì пироìетроì, на расстоя-
нии 1...2 сì от фронта кристаëëизаöии кристаëëа.

Проãраììное заäание закона изìенения теìпе-
ратуры T в систеìах управëения выращиваниеì
ãерìания заäается за с÷ет ввоäа в систеìу управëе-
ния проãраììы изìенения теìпературы на всех
у÷астках выращивания. Посëе выращивания пер-
вых образöов заäанной ìарки кристаëëа ввеäен-
ный проãраììный закон изìенения теìпературы
корректируется на основе анаëиза преäыäущих за-
писей, ÷то явëяется труäоеìкиì проöессоì.

Ниже привоäятся ìатеìати÷еские выражения
äëя форìирования проãраììноãо заäания теìпе-
ратуры T, которые позвоëяþт автоìатизироватü
äанный проöесс.

Моäеëü управëения теìпературой (рис. 2) при
выращивании кристаëëов ìожно преäставитü в ви-
äе выражения

T(x) = F(Z, Y, Vзп(x), L(x), x), (1)

ãäе T(x) — среäняя теìпература распëава в зоне
фронта кристаëëизаöии; Vзп(x) — проãраììное заäа-

ние скорости вытяãивания кристаëëа; x — коорäи-
ната переìещения вäоëü оси кристаëëа; L(x) — ëи-
нейный осевой ãраäиент в тверäоì кристаëëе; Z —
вектор ãеоìетрии выращиваеìоãо кристаëëа; Y —
вектор тепëофизи÷еских параìетров ìатериаëа.

Есëи приравнятü вес ìассы стоëбика распëава
сиëаì поверхностноãо натяжения, äействуþщиì
по окружности, и у÷естü выражение высоты стоë-
бика распëава ÷ерез уравнение тепëовоãо баëанса
на фронте кристаëëизаöии, то ìожно поëу÷итü за-
висиìостü [2] äиаìетра кристаëëа d от скорости
вытяãивания Vз и теìпературы распëава T в виäе
выражения

d = Ct , (2)

ãäе CV = ρж ; Ct = 4 ; Vз — скоростü вытя-

ãивания кристаëëа; Τк — теìпература кристаëëиза-

öии ìатериаëа; Τ — среäняя теìпература распëава в
зоне фронта кристаëëизаöии; L — ëинейный осе-
вой ãраäиент в тверäоì кристаëëе; E — уäеëüная
тепëота пëавëения ìатериаëа; λж — коэффиöиент

тепëопровоäности распëава; λтв — коэффиöиент

тепëопровоäности кристаëëа; g — ускорение сво-
боäноãо паäения; σ — поверхностное натяжение
распëава; ρж — уäеëüная пëотностü жиäкоãо ìате-

риаëа; d — äиаìетр выращиваеìоãо кристаëëа.

Дëя заäания среäней теìпературы распëава вы-
ражение (2) ìожно преäставитü в виäе выражения

T(x) = Tк + Ct , (3)

ãäе dз(x) — проãраììное заäание выращиваеìоãо

äиаìетра кристаëëа; Vзп(x) — проãраììное заäание

скорости вытяãивания кристаëëа; x — коорäината
переìещения кристаëëа.

Проöесс управëения основныìи параìетраìи вы-
ращивания ìонокристаëëа ãерìания привеäен на
рис. 3. Форìа выращиваеìоãо кристаëëа на рисунке
иìеет виä косинусоиäаëüных непрерывных ëиний на
у÷астках пряìоãо и обратноãо конуса. Косинусо-
иäаëüный закон äëя непрерывноãо вы÷исëения уп-
равëяþщиì контроëëероì заäается в виäе öепной
äроби Якоби [3] обы÷ной то÷ности по выражениþ

cos(x) =

= (π/2 – x) K1 + ,

ãäе K1 = 6,63550098; K2 = –729,384055; K3 =
= 52,9056381; K4 = 1212,885446; K5 = 15,8503569.

Рис. 2. Модель управления температурой при выращивании крис-
таллов
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Испоëüзуя ëинейнуþ аппроксиìаöиþ параìетров
на остаëüных у÷астках выращивания кристаëëа,
ìожно поëу÷итü выражения äëя вы÷исëения про-
ãраììы управëения теìпературой на всех у÷астках
с у÷етоì ëинейноãо закона заäания осевоãо ãраäи-
ента на основе еãо изìерения на установке по ре-
зуëüтатаì вытяãивания преäыäущеãо кристаëëа.

Выражения по заäаниþ äиаìетра dз(x) и теìпе-
ратуры Т(x) на пряìоì конусе кристаëëа приìут виä

dз(x) = d0 +  – cos ;

Tзп(х) = Тк + Ct ,

ãäе x1 — коорäината заверøения форìирования

пряìоãо конуса кристаëëа; L0 — осевой ãраäиент в

кристаëëе на конусной ÷асти; d0 — äиаìетр вытя-

ãиваеìой øейки кристаëëа; d1 — äиаìетр öиëинä-

ри÷еской ÷асти кристаëëа.
Выражения по заäаниþ äиаìетра dз(x) кристаë-

ëа и теìпературы Т(x) на öиëинäри÷еской ÷асти
кристаëëа иìеþт виä

dз(x) = d1;

T(х) = Тк + Ct ,

ãäе x2 — коорäината заверøения форìирования

öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; L1 — осевой ãра-

äиент в кристаëëе в конöе öиëинäри÷еской ÷асти.

Выражения заäаниþ äиаìетра dз(x) кристаëëа и
теìпературы Т(x) на обратноì конусе приìут сëе-
äуþщий виä:

dз(x) =

= d0 +  + cos ;

Tзп(х) = Тк +

+ Ct ,

ãäе x3 — коорäината заверøения форìирования

обратноãо конуса кристаëëа.

Рис. 3. Здание параметров процесса выращивания монокристал-
лов германия:

dз — заäание äиаìетра выращиваеìоãо ìонокристаëëа; Т —
проãраììное заäание закона изìенения теìпературы; L — за-
äание осевоãо ãраäиента; x — переìещение кристаëëа; x1 — ко-
орäината заверøения форìирования пряìоãо конуса кристаë-
ëа; x2 — коорäината заверøения форìирования öиëинäри÷е-
ской ÷асти кристаëëа; x3 — коорäината заверøения форìиро-
вания обратноãо конуса кристаëëа; Vзп — проãраììное заäание
закона изìенения скорости вытяãивания
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Рис. 4. Задание диаметра кристалла германия при x1 = 50 мм;

x2 = 210 мм; x3 = 260 мм; d0 = 0,5 см

Рис. 5. Задание скорости вытягивания германия при d0 = 0,5 см;

x1 = 50 мм; x2 = 210 мм; x3 = 260 мм
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Моäеëирование теìпературы выращиваеìых

кристаëëов ãерìания разных äиаìетров на основе

привеäенной ìоäеëи и тепëофизи÷еских постоян-

ных ìатериаëа [4] привеäено на рис. 4—7. Особо

выäеëен у÷асток ìоäеëирования на рис. 7 при вы-

ращивании пряìоãо конуса ìонокристаëëа, из ко-

тороãо виäна пëавностü сопряжения на÷аëüной и

заверøаþщей стаäии выращивания пряìоãо конуса.

Анаëоãи÷но изìеняется форìа выращивания об-

ратноãо конуса кристаëëа.

Усëовие пëавноãо изìенения форìы выращи-

ваеìых кристаëëов на äанных у÷астках необхоäи-

ìо äëя обеспе÷ения ìонокристаëëи÷ескоãо непре-

рывноãо роста ìонокристаëëов ãерìания боëüøих

äиаìетров (боëее 150 ìì) с обеспе÷ениеì в ãо-

товоì кристаëëе ìиниìуìа äисëокаöий и отсутст-

вия ìаëоуãëовых ãраниö.

Моäеëирование проãраììы заäания теìпературы

при выращивании ìонокристаëëов зна÷итеëüно

сокращает öикë изãотовëения ãотовой проäукöии.

***

Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü форìиро-
вания заäания теìпературы на установке выращи-
вания ìонокристаëëов ãерìания, которая позвоëя-
ет автоìатизироватü проöесс ввоäа проãраììноãо
заäания теìпературы в систеìу управëения уста-
новкой переä выращиваниеì ìонокристаëëа и
пëавно управëятü форìой пряìоãо и обратноãо ко-
нуса кристаëëа, ÷то сокращает öикë поëу÷ения ка-
÷ественной проäукöии.
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В у÷ебноì пособии äан еäиный взãëяä на постpоение ìоäеëей эëеìентов кpеìниевых интеãpаëüных схеì (ИС)
ìикpоэëектpоники на основе фунäаìентаëüной систеìы уpавнений физики поëупpовоäниковых пpибоpов. Пpиве-
äены кëассификаöия ìоäеëей и поäхоäы к их синтезу. Описаны основные испоëüзуеìые на пpактике ìоäеëи и pас-
сìотpены ìетоäы иäентификаöии их паpаìетpов. Пpивеäены свеäения о пpоãpаììноì обеспе÷ении ìоäеëиpования
эëеìентов и фpаãìентов ИС, а также äана еãо кëассификаöия. Куpс ëекöий по äанноìу пpеäìету ÷итается автоpоì
в Беëоpусскоì ãосуäаpственноì унивеpситете инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, на÷иная с 1994 ã., и отpажает еãо
опыт pаботы в этой обëасти с 1975 ã. Пpи этоì в ëекöии быë вкëþ÷ен ëиøü "зоëотой фонä" äисöипëины. Пособие
пpеäназна÷ается äëя стуäентов стаpøих куpсов соответствуþщих спеöиаëüностей и ìожет бытü поëезно аспиpантаì,
ìаãистpантаì и инженеpаì, испоëüзуþщиì ìоäеëи ИС в своих иссëеäованиях.

С книгой можно ознакомиться и заказать, обpатившись на сайт https://www.ljubljuknigi.ru/
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Введение

Тверäый раствор äисиëиöиäа титана (TiSi2) с
поëупровоäниковыìи свойстваìи явëяется весüìа
привëекатеëüныì ìатериаëоì äëя приìенения в
соëне÷ной энерãетике при разëожении воäы в ка÷е-
стве фотокатаëизатора ввиäу боëее высокой øири-
ны запрещенной зоны по сравнениþ с äисиëиöи-
äоì титана с провоäниковыìи свойстваìи [1—6].

Оäнако экспериìентаëüно не уäается äости÷ü
преäсказуеìых теорией скоростей разëожения воäы.

Это связано, в первуþ о÷ереäü, с несоверøенствоì
структуры поëупровоäниковоãо äисиëиöиäа тита-
на [2, 7].

Ка÷ество тверäоãо раствора, как и эффективностü
реакöии разëожения воäы, опреäеëяþтся øириной
запрещенной зоны и возбужäениеì эëектрона при
аäсорбöии света с энерãией iv (i — постоянная
Пëанка, v — скоростü эëектрона), равной иëи
боëüøе энерãии запрещенной зоны поëупровоäни-
ка, и возìожные пути распреäеëения эëектронов и
äырок. В сиëу этоãо иссëеäование разëожения воäы
на тверäоì растворе äисиëиöиäа титана с поëупро-
воäниковыìи свойстваìи как на фотокатаëизаторе
приобретает боëüøуþ актуаëüностü.

Эффективное фотохиìи÷еское разëожение воäы
соëне÷ныì светоì возìожно тоëüко на основе фо-
токатаëити÷еских проöессов [2—6]. Фотокатаëиз —
это явëение инäуöирования хиìи÷еских превра-
щений при äействии света на систеìы, соäержа-
щие хиìи÷еские соеäинения — коìпоненты реак-
öии и вещества, называеìые фотокатаëизатораìи.
Они иниöиируþт при поãëощении света хиìи÷е-
ские превращения коìпонентов реакöии, ìноãо-
кратно вступая с ниìи в хиìи÷еские взаиìоäейст-
вия и реãенерируя свой состав посëе кажäоãо öик-
ëа проìежуто÷ных взаиìоäействий.

В настоящей работе привоäятся резуëüтаты ис-
сëеäования законоìерностей разëожения воäы на
äисиëиöиäе титана с поëупровоäниковыìи свой-
стваìи, поëу÷енноãо в резуëüтате коìбинирования
ìехани÷еской активаöии и саìораспространяþ-
щеãося высокотеìпературноãо синтеза.

Методика эксперимента

Дëя изìерения опти÷еских спектров поãëощения
и отражения испоëüзоваëся äвухëу÷евой спектро-
анаëизатор, собранный на базе ìонохроìатора
МВР-23 и интеãрируþщей опти÷еской сферы в
äиапазоне äëин воëн 200...1200 нì.

Дëя изìерений ãотовиëи образöы из тверäоãо
раствора äисиëиöиäа титана посëеäоватеëüныì
прессованиеì образöов öиëинäри÷еской и пряìо-
уãоëüной форìы, вырезаниеì из них параëëеëüных
пëастин, которые ìехани÷ески øëифоваëи и по-
ëироваëи с äвух сторон äо тоëщины 250...500 ìкì.

В ка÷естве исто÷ника света испоëüзоваëи есте-
ственное соëне÷ное изëу÷ение и эквиваëентное
изëу÷ение ãаëоãеновых ëаìп с øирокиì äиапа-
зоноì спектра изëу÷ения в виäиìой обëасти света —
286...800 нì — основной äиапазон 380...780 нì.

Коэффиöиент поãëощения оöениваëи по ре-
зуëüтату пропускания света ÷ерез образеö. Образеö * Частü 1 äанной статüи опубëикована в № 5, 2012 ã.

Поступила в редакцию 29.11.2011

Предложен и реализован эффективный способ созда-
ния дисилицида титана с полупроводниковыми свойст-
вами, который апробирован как фотокатализатор в ре-
акции разложения воды до водорода и кислорода.

Рассмотрен механизм разложения воды через образо-
вание промежуточного наноструктурированного ката-
лизатора TiSiO4.

Ключевые слова: вода, водород, дисилицид титана,
коэффициент поглощения, удельное электрическое со-
противление, ширина запрещенной зоны
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освещаëся изëу÷ениеì в виäиìой обëасти света в
äиапазоне 286...800 нì как от естественноãо соë-
не÷ноãо изëу÷ения, так и от управëяеìоãо изëу÷е-
ния ãаëоãеновых ëаìп с фиëüтроì, не пропускаþ-
щиì УФ изëу÷ение. В этоì сëу÷ае поãëощение
света происхоäит тоãäа, коãäа энерãия света совпа-
äает с разниöей разреøенных эëектронных уров-
ней энерãии в äисиëиöиäе титана.

По спектраì поãëощения света устанавëиваëи
øирину запрещенной энерãети÷еской зоны экстра-
поëяöией пряìоëинейноãо у÷астка зависиìости
(αiω)2 от энерãии фотона iω äо пересе÷ения с
осüþ абсöисс.

Уäеëüное эëектри÷еское сопротивëение коìпо-
зита опреäеëяëи на структурах Au/TiSi2/Au ÷еты-
рех- и øестизонäовыì ìетоäаìи.

Также по зависиìости ρ в ëоãарифìи÷еских ко-
орäинатах — 1/T устанавëиваëи øирину запрещен-
ной энерãети÷еской зоны экстрапоëяöией пряìо-
ëинейноãо у÷астка зависиìости уäеëüноãо эëект-
ри÷ескоãо сопротивëения от теìпературы äо пере-
се÷ения с осüþ абсöисс.

В ка÷естве катаëизатора испоëüзоваëи тверäый
раствор 0,86Ti + 1,0 Si + (0,001–0,005S) с коэффи-
öиентоì поãëощения α ≈ 1, с уäеëüныì эëектри÷е-
скиì сопротивëениеì ρ l 500...1000 Оì•сì и øи-
риной запрещенной зоны Eg = 2,7...3,4 эВ.

Синтез воäороäа провоäиëи в
коëбе с круãëыì äноì и в öиëинä-
ри÷ескоì стекëянноì сосуäе с ìеä-
ëенно вращаþщиìся поìеøиваþ-
щиì ìаãнитныì стержнеì. Их со-
еäиняëи с открытой ëибо закрытой
ãазовой бþреткой äëя сепараöии
кисëороäа. В сосуä наëиваëи äис-
тиëëированнуþ воäу преиìущест-
венно с рН = 7 при теìпературе
0...100 °С и ввоäиëи в ее состав по-
роøок наноструктурированноãо
тверäоãо раствора äисиëиöиäа ти-
тана (TiSi2) с поëупровоäниковыìи
свойстваìи из рас÷ета 1 ã пороøка
TiSi2 на 75 сì3 воäы.

Вëияние рН воäы на проöесс ее
разëожения иссëеäоваëи при рН = 7
(нейтраëüная среäа), рН = 5 (кисëая
среäа) и рН = 9 (щеëо÷ная среäа).

Резуëüтаты выäеëения воäороäа
и кисëороäа быëи опреäеëены на
ãазовоì хроìатоãрафе, арãон и азот
испоëüзоваëи äëя вытеснения воз-
äуха из систеìы транспорта и äëя
переäа÷и воäороäа.

Результаты и их обсуждение

Структура и фазовый состав, при-
воäящие к образованиþ нанострук-
турированноãо поëупровоäниково-
ãо äисиëиöиäа титана с серой и без

нее, опреäеëяþт зна÷ения коэффиöиента поãëоще-
ния α (рис. 1), øирины запрещенной энерãети÷е-
ской зоны Eg и уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения ρ (рис. 2).

На рис. 1 в ка÷естве приìера сравниваþтся ко-
эффиöиенты опти÷ескоãо поãëощения äисиëиöиäа
титана (TiSi2) и кварöа, который отëи÷ается поë-
ныì пропусканиеì виäиìоãо света. О÷евиäно, ÷то
тверäый раствор äисиëиöиäа титана иìеет несрав-
ненно бо ´ëüøее, ÷еì у кварöа зна÷ение коэффиöи-
ента опти÷ескоãо поãëощения вбëизи края поãëо-
щения, ÷то свиäетеëüствует о высокой поãëоща-
þщей способности этоãо ìатериаëа к виäиìоìу
соëне÷ноìу изëу÷ениþ по сравнениþ с кварöеì.

Коэффиöиент опти÷ескоãо поãëощения тверäоãо
раствора äисиëиöиäа титана с поëупровоäниковы-
ìи свойстваìи стреìится к еäиниöе (α ≈ 1) и оп-
реäеëяет оäин из основных параìетров, характери-
зуþщих фотокатаëизатор, — еãо ÷увствитеëüностü.

Тверäый раствор äисиëиöиäа титана (TiSi2) —
непрозра÷ный ìатериаë в виäиìой обëасти света
(286...740 нì). Еãо непрозра÷ностü опреäеëяется
теì, ÷то при освещении виäиìыì светоì в неì
происхоäят эëектронные перехоäы, поãëощаþщие
свет в виäиìоì äиапазоне.

В стати÷ескоì режиìе тверäый раствор TiSi2
с поëупровоäниковыìи свойстваìи характеризу-

Рис. 2. Зависимость (αiω)2 от энергии фотонов iω (а) и удельного электрического сопро-
тивления ρ от температуры (Т) (б) для твердого раствора наноструктурированного диси-
лицида титана без серы (1, 3) и с содержанием серы в количестве 0,005 масс. частей (2, 4)

Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения α кварца (1) и твердого раствора диси-
лицида титана (2, 3) от длины волны λ видимого света (а) и от энергии фотонов (iω) (б),
без серы (2, 4) и с содержанием серы 0,005 масс. частей (3, 5)
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ется запоëненной ваëентной зоной и пустой зоной
провоäиìости и ìожет äействоватü как акöептор
(сенсибиëизатор) окисëитеëüно-восстановитеëüных
проöессов.

Поãëощаþщие характеристики тверäоãо нано-
структурированноãо раствора äисиëиöиäа титана
по зна÷ениþ коэффиöиента поãëощения иäеаëüны
(α ≈ 1) (сì. рис. 1) и явëяþтся основныì фактороì,
опреäеëяþщиì еãо испоëüзование с соëне÷ныì
светоì иëи эквиваëентныì освещениеì от ãаëоãе-
новых ëаìп в сиëу еãо высокой ÷увствитеëüности.

Дëя эффективной работы фотокатаëизаторов необ-
хоäиìо, ÷тобы øирина запрещенной зоны поãëощаþ-
щеãо ìатериаëа нахоäиëасü в äиапазоне 1,5...3,4 эВ
и ìатериаë иìеë пряìозонный характер [2]. По-
сëеäний критерий обусëовëен теì, ÷то пряìозон-
ные ìатериаëы иìеþт бо ´ëüøие зна÷ения коэффи-
öиента опти÷ескоãо поãëощения вбëизи края поãëо-
щения, ÷еì непряìозонные. По коэффиöиенту
поãëощения этиì требованияì в поëной ìере от-
ве÷ает тверäый раствор äисиëиöиäа титана.

Дëя ãетероãенноãо фотокатаëиза неорãани÷е-
ских соеäинений, к которыì относится воäа, не-
обхоäиìа ãенераöия пары эëектрон—äырка в ÷ас-
тиöах поëупровоäника [2, 4].

Дисиëиöиä титана, как уже отìе÷аëосü выøе,
явëяется пряìозонныì соеäинениеì. Приниìая
во вниìание [2], ÷то øирина запрещенной зоны в
тверäоì растворе äисиëиöиäа титана с поëупро-
воäниковыìи свойстваìи нахоäится в äиапазоне
1,5...3,4 эВ (в наøеì сëу÷ае он равен 2,7...3,4 эВ),
этот ìатериаë ìожет выступатü в роëи фотоката-
ëизатора при разëожении воäы äо воäороäа и кис-
ëороäа.

Посëеäний критерий обусëовëен теì, ÷то äиси-
ëиöиä титана как пряìозонный ìатериаë иìеет
бо ´ëüøое зна÷ение коэффиöиента опти÷ескоãо по-
ãëощения вбëизи края поãëощения по сравнениþ
с непряìозонныìи ìатериаëаìи.

Повыøение коэффиöиента поãëощения α с уве-
ëи÷ениеì энерãии фотонов (iω) в обëасти энерãий
1,4...2,2 эВ связано с на÷аëоì ìежзонных перехо-
äов в иссëеäованных образöах. Резкое увеëи÷ение
коэффиöиента поãëощения в обëасти энерãий
2,2...3,6 эВ указывает на то, ÷то край собственноãо
поãëощения как в кристаëëах сиëиöиäов TiSi, TiSi2,
Ti5Si3, так и в тверäых растворах на их основе,
обусëовëен пряìыìи ìежзонныìи перехоäаìи.
Энерãиþ опти÷еских перехоäов в тверäых растворах
TiSi2 опреäеëяëи экстрапоëяöией пряìоëинейно-
ãо у÷астка зависиìости (αiω)2, от энерãии (iω) фо-
тона и зависиìости ρ в ëоãарифìи÷еских коорäи-
натах — 1/T äо пересе÷ения с осüþ абсöисс
(сì. рис. 2).

По поëу÷енныì экспериìентаëüныì зна÷енияì
построена конöентраöионная зависиìостü Eg(Ti/Si)
äëя тверäых растворов TiSi2 с äобавкаìи серы и без
нее при 300 К, преäставëенная на рис. 3. Из рис. 3
виäно, ÷то указанная зависиìостü иìеет неëиней-
ный виä, это характерно äëя тверäых растворов,
образованных сëожныìи соеäиненияìи.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìоносиëиöиä TiSi, кото-
рый ÷аще всеãо сопутствует äисиëиöиäу титана [8],
иìеет ìножество перехоäов ìежäу верхней по энер-
ãии ваëентной зоной и нижней по энерãии зоной
провоäиìости, иìеþщих существеннуþ сиëу осöиë-
ëяторов. Характер орбитаëüных состояний ëокаëü-
ных экстреìуìов ваëентной зоны и зоны провоäи-
ìости опреäеëен s-, p- и d-состоянияìи как атоìов
ìетаëëа, так и атоìов креìния. Вот по÷еìу он и
вëияет на изìенение øирины запрещенной энер-
ãети÷еской зоны наноструктурированноãо коìпо-
зита в зависиìости от еãо состава (рис. 3).

Допоëнитеëüно на рис. 2, б преäставëены ти-
пи÷ные теìпературные зависиìости уäеëüноãо
эëектри÷ескоãо сопротивëения ρ(Т ) äëя образöов
тверäых растворов наноструктурированноãо TiSi2
в обëасти теìператур 250...650 К. Сëеäует заìетитü,
÷то зна÷ение ρ сиëüно зависит от теìпературы. По
ìере повыøения теìпературы в образöах в отно-
øении веëи÷ины ρ возникает ярко выраженная
теìпературная зависиìостü. Она поä÷иняется ти-
пи÷ноìу äëя коìпенсированных поëупровоäников
закону ρ = ρ0 exp (EА(D)/kT), ãäе EА(D) — энерãия
активаöии äоìинируþщих акöепторных äонорных
öентров.

Важно также отìетитü, ÷то терìоöикëирование
образöов не вызывает каких-ëибо ãистерезисных
явëений. Это обстоятеëüство позвоëяет сäеëатü важ-
ное преäпоëожение об отсутствии фазовых перехо-
äов в тверäых растворах TiSi2 в преäеëах указанных
теìператур.

По зависиìости lgρ — (1/Т) опреäеëена øирина
запрещенной зоны тверäоãо раствора äисиëиöиäа
титана, которая равна 3,5 эВ.

Такиì образоì, экспериìентаëüно установëена
øирина запрещенной зоны тверäоãо раствора TiSi2,
соäержащеãо 0,005 ìассовых ÷астей серы. Ее зна-
÷ение по äанныì опти÷еских иссëеäований равно

Рис. 3. Зависимость ширины запрещенной энергетической зоны E
g

твердого раствора TiSi2 с серой в количестве 0,005 масс. частей

(1) и без нее (2) от состава Ti/Si
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3,4 эВ, по äанныì эëектрофизи÷еских иссëеäова-
ний — 3,5 эВ.

Эти зна÷ения øирины запрещенной зоны äëя
äисиëиöиäа титана с поëупровоäниковыìи свой-
стваìи äаþт все основания äëя тоãо, ÷тобы ис-
поëüзоватü еãо как фотокатаëизатор в реакöии раз-
ëожения воäы äо воäороäа и кисëороäа.

На рис. 4 схеìати÷но показано возбужäение
эëектрона при аäсорбöии света с энерãией hν, рав-
ной иëи боëüøе энерãии запрещенной зоны поëу-
провоäника Eg и возìожные пути распреäеëения
эëектронов и äырок. Разäеëенные эëектроны и
äырки ìоãут рекоìбинироватü на поверхности
(путü А) и в объеìе поëупровоäника (путü В) с вы-
äеëениеì тепëоты. Фотоиниöиированные пары
эëектрон—äырка способны ìиãрироватü к поверх-
ности поëупровоäника и выступатü в ка÷естве äо-
нора (путü С) и акöептора (путü D) эëектронов.
При этоì повыøаþтся вероятностü и скоростü
проöесса переноса эëектронов и äырок от соответ-
ствуþщих поëожений краев провоäящих и ваëент-
ных зон и уровней окисëитеëüно-восстановитеëü-
ноãо потенöиаëа аäсорбированных соеäинений.

При иссëеäовании пропускания света образеö
освещаëся изëу÷ениеì с äëиной воëны от 286 äо
800 нì ãаëоãеновыìи ëаìпаìи с фиëüтроì, не про-
пускаþщиì УФ изëу÷ение. Поãëощение происхо-
äиëо тоãäа, коãäа энерãия света совпаäаëа с разни-
öей разреøенных эëектронных уровней энерãии в
äисиëиöиäе титана.

Сутü проöесса разëожения воäы своäится к тоìу,
÷то на первоì этапе при контакте TiSi2 с воäой поä
возäействиеì соëне÷ноãо иëи эквиваëентноãо ос-
вещения от ãаëоãеновых ëаìп света образуþтся
коìпëексы кисëороäа, которые на второй стаäии
работаþт как катаëизатор восстановëения иона воäо-
роäа в воäноì растворе в ìоëекуëярный воäороä.
В этоì сëу÷ае поëупровоäниковый ìатериаë ката-
ëизирует разëожение воäы при обëу÷ении систеìы
виäиìыì светоì. При этоì äонор эëектронов окис-
ëяет ОН– ионы в кисëороä (О2), а акöептор эëект-
ронов восстанавëивает ионы Н+ в ìоëекуëярный
воäороä. Достоинство äисиëиöиäа титана состоит
в тоì, ÷то в неì ваëентная зона и зона провоäи-
ìости бëизки по потенöиаëу äëя восстановëения и
окисëения воäы [2].

Коëи÷ество аäсорбированной воäы при коìнат-
ной теìпературе (293 К) и наëи÷ие ОН– ãрупп не
зависит от коëи÷ества äефектных ìест на поверх-
ности äисиëиöиäа титана, который ìожно преäста-
витü как Ti+42Si–4 ион. На основании поëу÷енных
резуëüтатов быëо сäеëано преäпоëожение, ÷то аä-
сорбированные ìоëекуëы воäы реаãируþт с кисëо-
роäныì атоìоì на поверхности кëастеров TiO2—
SiO2, образуя от äвух äо ÷етырех ОН— ãрупп. Пе-
рехоä эëектрона из SiO2 в TiO2 способствует эф-
фективности разäеëения заряäов и произвоäитеëü-
ности фотокатаëити÷ескоãо проöесса.

Схеìа фоторазëожения воäы с рН = 7 на äиси-
ëиöиäе титана вкëþ÷ает, по крайней ìере, äве ос-

новные стаäии: стаäиþ äо 60 °С и стаäиþ при теì-
пературе выøе 60 °С (рис. 5). Как увеëи÷ение рН
äо рН = 9, так и уìенüøение еãо äо рН = 5, по-
äавëяет проöесс разëожения воäы, ÷то, по всей ви-
äиìости, обусëовëено отравëениеì катаëизатора,
при÷еì отравëение боëее ощутиìо в кисëой среäе
(рис. 5).

Преäставиì структурно тверäый раствор äиси-
ëиöиäа титана как:

На÷аëüное форìирование естественных окси-
äов креìния и титана как нанокëастеров SiO2,
TiO2 происхоäит за с÷ет взаиìоäействия кисëороäа

Рис. 5. Зависимость объема выделяемого водорода VH2 при

разложении воды до водорода на дисилициде титана в атмосфере
аргона от температуры T. Время разложения 72 ч, количество нано-
структурированного порошка дисилицида титана с полупроводни-

ковыми свойствами 1 г на 75 см3 воды, рН = 7 (кривые 1, 2, 5, 6),
рН = 9 (кривая 3), рН = 5 (кривая 4)

Рис. 4. Cхема возбуждения электрона при адсорбции света с энер-
гией hν
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с незапоëненныìи связяìи у креìния и титана по
реакöии

Si(0) +O2 → нанокëастеры SiO2,

Ti(0) +O2 → нанокëастеры TiO2. (1)

На первой стаäии происхоäит преäваритеëüное
образование воäороäа и нарастание катаëити÷еских
обëастей нанокëастеров из äиоксиäов креìния и
титана, образуþщихся при поãружении äисиëиöи-
äа титана в воäу, при наëи÷ии виäиìоãо света:

TiSi2 + H2O + hν → SiO2(кат) + H2,

TiSi2 + H2O + hν → TiO2(кат) + H2. (2)

Даëüнейøее образование воäороäа происхоäит
в резуëüтате окисëения воäы äо кисëороäа и ионов
воäороäа на катаëизаторе TiSi2 с нанокëастераìи
SiO2 и восстановëения ионов воäороäа äо ìоëеку-
ëярноãо воäороäа на катаëизаторе TiSi2 с нанок-
ëастераìи TiO2 соответственно:

2H2O → O2 + 4H+, 4H+ + 4e– → 2Н2. (3)

Суììируя эти проöессы ìеханизì разëожения
поэтапно ìожно преäставитü как

TixSiy + 2 (x + y) H2O → TixSiyOz + 2 (x + y)H2.(4)

Иìенно этот этап ответственен за форìирова-
ние катаëити÷ески активных обëастей. Еãо скоростü
сиëüно зависит от ка÷ества исхоäноãо äисиëиöиäа
титана (рис. 6), теìпературы и рН воäы (рис. 5).

На второì этапе при фотосинтезе образуется
кисëороä и воäороä:

4H2O + hν + TixSiyOz → O2 +4H+ +4e– (5)

вìесте с экзотерìи÷ескиì выäеëениеì ìоëекуëяр-
ноãо воäороäа:

4H+ +4e– → 2H2. (6)

Такиì образоì, на первоì этапе при теìпературе
äо 60 °С происхоäит поäкисëение титана и креì-
ния воäой с нарастаниеì катаëити÷еских обëастей
в резуëüтате образования нанокëастеров вновü об-
разуþщеãося катаëизатора TiO2SiO2 (TiSiO.4) и не-
зна÷итеëüное выäеëение воäороäа (сì. рис. 5) в со-
ответствии с реакöией (кривая 2).

Выäеëение воäороäа (сì. рис. 5) на÷инается в
ìоìент t = 0 с конöентраöией H2 = 0 и иìеет не-
ëинейный рост зависиìости в обëасти теìператур
воäы 0...20 °С. При теìпературе 60 °С в атìосфере
инертноãо ãаза (арãон, азот) стаäия с ìеäëенныì
выäеëениеì воäороäа от÷етëиво перехоäит в ста-
äиþ с эффективныì выäеëениеì. Это свиäетеëü-
ствует о существовании, по крайней ìере, äвух
проöессов, которые ответственны за образование
воäороäа. С÷итаеì, ÷то зависиìости выäеëения
воäороäа от теìпературы явëяþтся сëеäствиеì оä-
новреìенно протекаþщих реакöий (кривые 1—3).

Анаëизируя законоìерности образования воäо-
роäа в зависиìости от теìпературы воäы, преäстав-
ëенные на рис. 5, о÷евиäно, ÷то первая стаäия äо
теìпературы 60 °С — это ìеäëенная стаäия. Иìенно
на протяжении этой стаäии первона÷аëüно поëу-
÷аþтся активные обëасти äëя расщепëения воäы.
Затеì происхоäит резкий поäъеì, образуþщеãося
потока воäороäа, в резуëüтате усиëения реакöий
(кривые 2, 3). По виäу законоìерности ясно, ÷то
первона÷аëüно форìируется проìежуто÷ный объеì
поëу÷аеìоãо воäороäа, который остается в те÷ение
экспериìента неизìенныì в преäеëах оøибки
экспериìента, а боëее 96 % ÷истой воäы расщеп-
ëяется при теìпературе выøе 60 °С при соëне÷ноì
освещении иëи эквиваëентноì освещении от ãаëо-
ãеновых ëаìп с фиëüтроì, не пропускаþщиì УФ
изëу÷ение (сì. рис. 5). На рис. 5 показана законо-
ìерностü изìенения объеìа выäеëяеìоãо коëи÷е-
ства воäороäа от теìпературы с у÷етоì состава
тверäоãо раствора TiSi2 и рН воäы.

На рис. 5 (кривые 5, 6) также показано выäеëе-
ние кисëороäа. В систеìе воäа — воäораствориìый
кисëороä посëеäний покиäает катаëити÷еские об-
ëасти посëе расщепëения воäы по реакöии (3) и
хранится затеì на свету на оксиäных сëоях ката-
ëизатора, образуþщихся при поãружении äисиëи-
öиäа титана в воäу по реакöии (2). Освобожäается
кисëороä из кëастеров при теìпературе ≈ 100 °С
в теìноте иëи в ìаãнитноì поëе.

Техни÷ески важныì аспектоì поëупровоäни-
ковоãо äисиëиöиäа титана с поëупровоäниковыìи
свойстваìи явëяется способностü к физи÷ескоìу
хранениþ воäороäа. Потенöиаë еìкости хранения

воäороäа äостато÷но приеìëеì.
Так в оäноì ãраììе TiSi2 при
20...30 °С ìожет аккуìуëироватüся
äо 25...30 сì3 H2 и окоëо 5...10 сì3

H2 в ãраììе TiSi2 при 50 °С, ÷то
безусëовно ниже, ÷еì в некоторых
встре÷аþщихся неорãани÷еских
ìатериаëах, образованных ãиäри-
äаìи ìетаëëов, которые техни÷е-
ски боëее сëожные и требуþт бо-
ëее высоких теìператур реакöии.

Теì не ìенее коëи÷ество воäо-
роäа в TiSi2 äостато÷но äëя крат-
ковреìенноãо хранения и испоëü-
зования в портативных аккуìуëя-
торах.

Рис. 6. Нанокластеры TiO2SiO2 (TiSiO.4) на поверхности TiSi2:

а — без серы; б — с соäержаниеì серы в коëи÷естве 0,005 ìасс. ÷астей по отноøе-
ниþ к ìассе титана с креìниеì
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Выводы

Экспериìентаëüно установëено, ÷тобы поëу÷итü

поëупровоäниковый äисиëиöиä титана (TiSi2) с

коэффиöиентоì поãëощения α ≈ 100 %, øириной

запрещенной зоны Eg ≈ 3,4 эВ и уäеëüныì эëект-

ри÷ескиì сопротивëениеì ρ l 1000 Оì•сì, необ-

хоäиìо, ÷тобы при испоëüзуеìых режиìах преäва-

ритеëüной ìехани÷еской активаöии ìассовое со-

äержание коìпонентов реакöионной сìеси быëо в

соотноøении 0,86 Ti—1,0 Si—0,005S ìассовых ÷ас-

тей.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то синтезируе-

ìый äисиëиöиä титана с коэффиöиентоì поãëоще-

ния α ≈ 1, с уäеëüныì эëектри÷ескиì сопротивëе-

ниеì ρ l 500...1000 Оì•сì и øириной запрещен-

ной зоны Eg = 2,7...3,4 эВ ìожет испоëüзоватüся в

ка÷естве катаëизатора при разëожении воäы в виäи-

ìой обëасти света. Скоростü разëожения воäы опре-

äеëяется ее рН, ка÷ествоì äисиëиöиäа титана, теì-

пературой проöесса и äëиной воëны виäиìоãо света.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ 
ÍÀ ÀËÞÌÈÍÈÈ

В настоящее вреìя пористые ìатериаëы наøëи
øирокое приìенение в ка÷естве антикоррозион-
ных и äекоративных покрытий. Но с выäеëениеì
нанотехноëоãии как науки приäан новый иìпуëüс
в иссëеäовании их свойств и физико-хиìи÷еских
особенностей форìирования. Возìожностü испоëü-
зования пористых упоряäо÷енных ìатриö в ка÷естве

структур äëя созäания на их основе опто- и нано-
эëектронных приборов с принöипиаëüно новыìи
эëектри÷ескиìи, физи÷ескиìи и опти÷ескиìи свой-
стваìи привëекает все боëüøее вниìание у иссëе-
äоватеëей.

К основныì пористыì наноструктурированныì
ìатериаëаì [1—3] относятся коëëоиäные кристаë-
ëы, поверхностно-активные вещества, пëенки
бëок-сопоëиìеров, поëиìерных и неорãани÷еских
ìеìбран, а также пëенки аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния и креìния.

Интенсивно иссëеäуþтся пëенки пористоãо ок-
сиäа аëþìиния (ПОА) из-за относитеëüной про-
стоты их синтеза и øирокоãо спектра приìенения.

На äанный ìоìент известно нескоëüко ìетоäов
поëу÷ения пористоãо Al2O3. К основныì ìетоäаì
относятся:
� наноиìпринтинã — созäание отпе÷атка на по-

верхности аëþìиния с испоëüзованиеì ìатриöы,
изãотовëенной ëитоãрафи÷ески, преäставëяþщей
собой ìассив наноразìерных эëеìентов, и по-
сëеäуþщее äвойное аноäирование аëþìиния [4];

� созäание искусственноãо нанореëüефа с поìощüþ
сканируþщеãо зонäовоãо ìикроскопа [5]. Зонä
с опреäеëенныì периоäоì форìирует в аëþìи-
нии ìассив наноразìерных уãëубëений. Затеì
провоäится аноäное окисëение аëþìиния;

� эëектрохиìи÷еское аноäирование с ìетоäикой
äвухступен÷атоãо уëу÷øения реãуëярности [6].
Вна÷аëе преäваритеëüно выращивается сëой
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"жертвенноãо" пористоãо оксиäа тоëщиной в
нескоëüко äесятков ìикроìетров. По ìере уве-
ëи÷ения тоëщины растущеãо оксиäа сëу÷айное
распоëожение пор преобразуется в упоряäо÷ен-
нуþ структуру. Посëе сеëективноãо уäаëения
"жертвенноãо" сëоя оксиäа поверхностü аëþìи-
ния приобретает упоряäо÷енный реëüеф оксиäа
аëþìиния. Посëеäуþщее äëитеëüное аноäиро-
вание аëþìиния привоäит к форìированиþ ок-
сиäа с высокой степенüþ упоряäо÷енности.

Автораìи [4, 5] показана возìожностü созäания
упоряäо÷енных сëоев аноäноãо оксиäа аëþìиния с
разìераìи пор от 100 äо 400 нì. Из всех пере÷ис-
ëенных ìетоäов наибоëее приеìëеìыì и эконоìи-
÷ески выãоäныì äëя синтеза ìатриö с äиаìетроì
пор, ìенüøиì 100 нì, явëяется ìетоä эëектрохи-
ìи÷ескоãо аноäирования с äвухступен÷атыì уëу÷-
øениеì реãуëярности пор.

В нау÷но-техни÷еской ëитературе [7—12] иìе-
þтся äанные по иссëеäованиþ пористоãо оксиäа
аëþìиния, поëу÷енноãо ìетоäоì эëектрохиìи÷е-
скоãо аноäирования, но за÷астуþ инфорìаöия про-
тиворе÷ива и не систеìатизирована. Поэтоìу иссëе-
äования усëовий, ìетоäов форìирования и свойств
на низкоразìерноì уровне пористоãо аноäноãо ок-
сиäа аëþìиния, а также систеìатизаöия уже на-
копëенной инфорìаöии явëяþтся актуаëüныìи.

Цеëüþ äанной работы явëяется иссëеäование
вëияния режиìов аноäирования на параìетры
ìорфоструктуры пористоãо оксиäа при äвухстаäий-
ноì уëу÷øении реãуëярности пор.

В ка÷естве аëþìиниевых основ äëя форìирова-
ния оксиäных пëенок выбраны высоко÷истая техни-
÷еская аëþìиниевая фоëüãа ìарки А95 тоëщиной
200 ìкì и пëенки аëþìиния тоëщиной 2...4 ìкì,
нанесенные на ситаëëовые поäëожки из исхоäной
заãрузки Al (кëасс ÷истоты В4).

Эëектроëитоì явëяется 4 %-ный воäный раствор
щавеëевой кисëоты. Так как испоëüзуется неаãрес-
сивный эëектроëит, то в ка÷естве я÷ейки выбрана
еìкостü из терìостойкоãо стекëа объеìоì 200 ìë.
Катоä изãотовëен из ãрафита в виäе стержня. Данная
ãеоìетри÷еская форìа катоäа наибоëее оптиìаëüна
с то÷ки зрения распреäеëения сиëовых ëиний
эëектри÷ескоãо поëя в выбранноì объеìе äвух-
эëектроäной я÷ейки. При этоì ìатериаë катоäа не
растворяется в эëектроëите. В проöессе аноäиро-
вания аëþìиния теìпература эëектроëита поääер-
живаëасü в äиапазоне 16...18 °С.

Разработаны ìетоäики образования упоряäо÷ен-
ной пористой структуры на аëþìиниевой фоëüãе и
пëенках аëþìиния на ситаëëе.

На первоì этапе аëþìиниевая фоëüãа поäвер-
ãается ìехани÷еской обработке абразивной пастой.
Дëя äостижения необхоäиìой ÷истоты поверхно-
сти приìеняется щеëо÷ное иëи кисëотное травëе-
ние в воäноì растворе NaOH иëи растворе CrO3 и
H3PO4 соответственно [13].

На сëеäуþщиì этапе провоäится отжиã в ìуфеëü-
ной пе÷и при 500 °С в те÷ение 5...7 ÷. Это обеспе-
÷ивает увеëи÷ение разìера ìикрокристаëëов (зе-
рен) аëþìиния по сравнениþ с исхоäныì ìате-
риаëоì. Упоряäо÷ение пор ìожет происхоäитü в
обëасти оäноãо зерна, сëеäоватеëüно, ÷еì боëüøе
разìер зерен, теì боëüøе äоìены, иìеþщие упо-
ряäо÷ение.

Посëе отжиãа образöы поäверãаëисü äвухста-
äийноìу аноäированиþ в сëеäуþщих режиìах:
� при постоянных пëотности тока аноäирования

50 ìА/сì2 и вреìени, изìенении напряжения в
äиапазоне от 60 äо 100 В;

� при постоянных напряжении 100 В и вреìени,
изìенении пëотности тока аноäирования в äиа-
пазоне от 30 äо 180 ìА/сì2.
Проöесс поëу÷ения пористой упоряäо÷енной

структуры на пëенках аëþìиния на ситаëëе отëи-
÷ается сëеäуþщиì.

На первоì этапе поëу÷аþт пëенку аëþìиния
высокой ÷истоты ìетоäоì терìи÷ескоãо испаре-
ния в вакууìе.

Терìовакууìный ìетоä поëу÷ения пëенок вы-
бран из-за высокой ÷истоты осажäаеìоãо ìатери-
аëа (проöесс провоäится при высокоì и сверхвы-
сокоì вакууìе), универсаëüности (наносят пëенки
ìетаëëов, спëавов, поëупровоäников, äиэëектри-
ков) и относитеëüной простоты реаëизаöии [14].

Посëеäуþщее äвухстаäийное аноäирование про-
воäится при сëеäуþщих режиìах:
� при постоянных пëотности тока аноäирования

90 ìА/сì2 и вреìени, изìенении напряжения в
äиапазоне от 32 äо 50 В;

� при постоянных напряжении 40 В и вреìени,
изìенении пëотности тока аноäирования в äиа-
пазоне от 90 äо 220 ìА/сì2.
Сëеäует отìетитü, ÷то посëе этапов ìехани÷е-

ской, щеëо÷ной иëи кисëотной обработки, äвух-
стаäийноãо окисëения необхоäиìо тщатеëüно про-
ìыватü образöы в äистиëëированной воäе.

Дëя иссëеäования параìетров ìорфоструктуры
синтезированных экспериìентаëüных образöов по-
ристоãо оксиäа аëþìиния испоëüзован коìпëекс
атоìно-сиëовой ìикроскопии (АСМ).

Поскоëüку пористый оксиä аëþìиния отëи÷а-
ется высокой ìехани÷еской жесткостüþ, то äëя по-
ëу÷ения инфорìаöии о реëüефе и свойствах поверх-
ности сканирование АСМ провоäиëи в контакт-
ноì режиìе, коãäа зонä нахоäится в физи÷ескоì
контакте с образöоì. Дëя работы в АСМ в такоì
режиìе выбраны кантиëеверы с консоëüþ пряìо-
уãоëüной форìы и остриеì иãры 10 нì, которые
отëи÷аþтся относитеëüно ìаëыìи коэффиöиента-
ìи жесткости, ÷то позвоëяет обеспе÷итü высокуþ
÷увствитеëüностü [15, 16].

Поëу÷енные сканы поверхности экспериìен-
таëüных образöов пористой структуры оксиäной
пëенки на объеìной и пëено÷ной основах приве-
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äены на рис. 1 и 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
соответственно.

Обработку поëу÷енных сканов и опреäеëение
параìетров ìорфоструктуры провоäиëи с по-
ìощüþ проãраììных среäств, позвоëяþщих поëу-
÷итü наибоëее коìпëекснуþ инфорìаöиþ о со-
стоянии поверхности пористоãо оксиäа аëþìиния
äëя разëи÷ных усëовий поëу÷ения.

Метоäаìи статисти÷еской обработки экспери-
ìентаëüных äанных [16] быëа поëу÷ена зависи-
ìостü ìежäу äиаìетроì пор и пëотностüþ тока
аноäирования в экспоненöиаëüноì виäе:

d = АeBj, (1)

ãäе d — äиаìетр пор, нì; j — пëотностü тока ано-

äирования, ìА/сì2; коэффиöиенты A = 16,9•10–7

и 27,9•10–7 cì; B = 0,007 и 0,0061 сì2/ìА äëя по-
ристоãо оксиäа аëþìиния, сфорìированноãо на

аëþìиниевой фоëüãе и на пëенке аëþìиния, нане-
сенной на ситаëëовуþ поäëожку, соответственно.

На рис. 3 привеäены экспериìентаëüные и рас-
с÷итанные зна÷ения по уравнениþ (1) äиаìетра пор
äëя разëи÷ной пëотности тока аноäирования [18, 19].

Рост äиаìетра пор с увеëи÷ениеì пëотности тока
объясняется увеëи÷ениеì ãëубины проникновения
ионов аëþìиния Al3+ сквозü естественнуþ оксиä-
нуþ пëенку и, как сëеäствие, образованиеì порис-
тоãо оксиäа. Экспоненöиаëüный виä зависиìости
(1) объясняется вкëаäоì проöесса перехоäа ÷асти
ионов аëþìиния Al3+ в раствор эëектроëита без
вкëаäа в рост пористой оксиäной пëенки.

Обработка резуëüтатов экспериìентов [17] по-
звоëиëа установитü зависиìостü äиаìетра пор от
напряжения форìирования оксиäноãо сëоя:

d = С + DU, (2)

ãäе U — напряжение форìирования ìорфострук-
туры, В; коэффиöиенты С = –1,8; 8 нì и D = 0,7;
0,9 нì/В äëя пористоãо оксиäа аëþìиния, сфор-
ìированноãо на аëþìиниевой фоëüãе и на пëенке
аëþìиния, нанесенной на ситаëëовуþ поäëожку,
соответственно.

На рис. 4 преäставëены экспериìентаëüные и
расс÷итанные зависиìости äиаìетра пор от напря-
жения форìирования ìорфоструктуры.

Линейностü зависиìости (2) объясняется равно-
весиеì проöессов растворения оксиäа на ãраниöе
разäеëа эëектроëит — оксиä и еãо образования на
ãраниöе разäеëа ìетаëë — оксиä и увеëи÷ениеì на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя, а сëеäоватеëüно,
роста интенсивности внеäрения ионов аëþìиния
Al3+ и кисëороäосоäержащих ионов O2– и OH– в
пористуþ оксиäнуþ пëенку [18, 19].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то поëу÷ение оксиäной
структуры в "жестких усëовиях" при напряжениях,
боëüøих 50 В, на пëенках аëþìиния затруäнено
ввиäу ìаëой тоëщины пëенки аëþìиния. При пëот-
ностях тока боëüøе 240 ìА/сì2 набëþäается ана-

ëоãи÷ная картина. Поäа÷а таких на-
пряжения и пëотности тока приво-
äит к отсëаиваниþ пëенки от ситаë-
ëовой основы.

Такиì образоì, установëены
физико-хиìи÷еские законоìернос-
ти образования пористоãо оксиäа
аëþìиния с заäанныì äиаìетроì
пор, сфорìированноãо на аëþìи-
ниевой основе в объеìноì и пëе-
но÷ноì испоëнении.

Работа проводилась при финансовой
поддержке федеральной целевой про-
граммы "Исследования и разработки по
приоритетным направлениям научно-
технологического комплекса России на
2007—2013 годы" (мероприятие 1.4 —
IX очередь).

Рис. 3. Зависимость диаметра пор от плотности тока анодирования:

1 — пористый оксиä аëþìиния, сфорìированный на аëþìи-
ниевой фоëüãе; 2 — пористый оксиä аëþìиния, сфорìирован-
ный на пëенке аëþìиния, нанесенной на поäëожку из ситаëëа

Рис. 4. Зависимость диаметра пор от напряжения формирования морфоструктуры:

а — пористый оксиä аëþìиния, сфорìированный на аëþìиниевой фоëüãе; б — по-
ристый оксиä аëþìиния, сфорìированный на пëенке аëþìиния, нанесенной на
поäëожку из ситаëëа
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ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ 
ÌÀÃÍÈÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ 
Â ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ
ÊÂÀÐÖ — ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÅÒÈÊ

Введение

Иссëеäованиþ ìаãнитоэëектри÷ескоãо (МЭ)
эффекта в коìпозитных структурах, соäержащих
ферроìаãнитные и пüезоэëектри÷еские сëои, за
посëеäние ãоäы быëо посвящено боëüøое ÷исëо
работ ввиäу перспективности испоëüзования таких
структур в ìикро- и наноэëектронике [1, 2]. Эф-
фект проявëяется в виäе ãенераöии переìенноãо
напряжения на эëектроäах пüезоэëектрика при воз-
äействии на неãо переìенноãо ìаãнитноãо поëя.
Напряжение возникает в резуëüтате коìбинаöии
ìаãнитострикöии ферроìаãнитноãо сëоя и пüезо-
эффекта в пüезоэëектри÷ескоì сëое всëеäствие ìе-
хани÷еской связи ìежäу сëояìи [3]. В усëовиях ре-
зонансноãо взаиìоäействия при совпаäении ÷астоты
поëя с ÷астотой каких-ëибо акусти÷еских коëеба-
ний структуры аìпëитуäа ãенерируеìоãо напряже-
ния резко возрастает всëеäствие увеëи÷ения äе-
форìаöий в пüезоэëектрике [4].

До настоящеãо вреìени в основноì изу÷аëи МЭ
эффект в структурах с сеãнетоэëектрикаìи, обëа-
äаþщиìи боëüøиì пüезоэффектоì. Оäнако такие
ìатериаëы иìеþт сëеäуþщие неäостатки: наëи÷ие
пüезоэëектри÷ескоãо ãистерезиса, ìаëая акусти÷е-
ская äобротностü, низкая терìостабиëüностü.

Поступила в редакцию 24.02.2012

Исследован магнитоэлектрический эффект в слоистой
композитной структуре, содержащей слой пьезоэлект-
рического кварца и аморфного магнитного сплава. Пока-
зано, что высокая акустическая добротность кварца
приводит к существенному увеличению эффективности
магнитоэлектрического взаимодействия. Структуры со
слоями кварца могут быть использованы для создания
датчиков магнитных полей и перестраиваемых резона-
торов.

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, ком-
позитная структура, кварц, аморфный ферромагнетик,
датчик магнитного поля
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Неäавно МЭ эффект обнаружен также в пëанар-
ных структурах, соäержащих вìесто сеãнетоэëект-
риков сëои пüезоэëектриков — ниобата ëития [5],
нитриäа аëþìиния [6, 7] и ëанãатата [8]. Показано,
÷то несìотря на ìенüøее, ÷еì у сеãнетоэëектри-
ков, зна÷ение пüезоìоäуëя, МЭ эффект в структу-
рах с пüезоэëектри÷ескиìи сëояìи в резонансных
усëовиях äостиãает рекорäно боëüøих зна÷ений.
При÷иной явëяется высокая акусти÷еская äоброт-
ностü кристаëëов сеãнетоэëектриков.

В äанной работе впервые обнаружен и иссëеäо-
ван МЭ эффект в коìпозитной структуре, соäер-
жащей сëой пüезоэëектри÷ескоãо кварöа, который
также иìеет высокуþ акусти÷ескуþ äобротностü,
øироко приìеняется в акустоэëектронике и ìик-
росистеìной технике и наибоëее хороøо изу÷ен.

Структура и методика измерений

Иссëеäованная äвухсëойная коìпозитная струк-
тура схеìати÷ески изображена на рис. 1. Пëастина
кварöа иìеëа разìеры в пëоскости 15 Ѕ 10 ìì и
тоëщину 200 ìкì. На поверхности кварöа быëи на-
несены провоäящие Ag эëектроäы тоëщиной ∼1 ìкì.
В ка÷естве ìаãнитноãо сëоя испоëüзоваëи ëенту
аìорфноãо ìаãнитноãо спëава ìарки 2605SA1 про-
извоäства фирìы Metglas. Тоëщина аìорфной ëен-
ты составëяëа ∼40 ìкì, а разìеры в пëоскости —
12 Ѕ 8 ìì. Сëои быëи ìехани÷ески соеäинены с
поìощüþ кëея "Loktite 499".

Образеö поìещаëи ìежäу поëþсаìи эëектро-
ìаãнита в постоянное ìаãнитное поëе сìещения
H = 0...3 кЭ, направëенное параëëеëüно еãо пëоскос-
ти вäоëü короткой стороны. Оäновреìенно к образ-
öу прикëаäываëи переìенное поëе h(t) = h0cos(2π ft)
тоãо же направëения с ÷астотой f = 20...20•104 Гö
и аìпëитуäой äо h0 = 6 Э, созäанное катуøкаìи
Геëüìãоëüöа с сопротивëениеì 12 Оì и инäуктив-
ностüþ 20 ìГн. С поìощüþ öифровоãо осöиëëоã-
рафа с вхоäныì сопротивëениеì 1 МОì реãистри-
роваëи аìпëитуäу u переìенноãо напряжения, ãе-
нерируеìоãо на контактах образöа всëеäствие ìаã-
нитоэëектри÷ескоãо взаиìоäействия.

Экспериментальные результаты

На рис. 2 показана изìеренная зависиìостü аìп-
ëитуäы МЭ напряжения u, ãенерируеìоãо структу-
рой, от ÷астоты переìенноãо поëя f при аìпëитуäе
поëя h = 6 Э и поëе сìещения H = 100 Э. Виäны
äва резонансных ìаксиìуìа с ÷астотаìи и аìпëи-
туäаìи f1 = 6,3 кГö, u1 = 0,28 В и f2 = 15,2 кГö,
u2 = 0,15 В. Как буäет показано ниже, эти резонансы
соответствуþт возбужäениþ разëи÷ных ìоä из-
ãибных коëебаний структуры. Коэффиöиент αE =
= (u/ap)/h (ãäе ap — тоëщина пüезоэëектри÷ескоãо
сëоя структуры), характеризуþщеãо эффективностü
МЭ взаиìоäействия, äëя резонансных ìаксиìуìов
равна α1 ≈ 2 В•Э–1•сì–1 и α2 ≈ 0,85 В•Э–1•сì–1.

Изìеренные äобротности резонансов составëяëи
Q1 = 400 и Q2 = 687, ÷то явëяется рекорäныì äëя
коìпозитных МЭ структур. Аìпëитуäа МЭ напря-
жения вне резонансов равняëасü ∼10 ìВ во всеì
äиапазоне ÷астот.

На рис. 3 показана зависиìостü аìпëитуäы МЭ
напряжения на резонансной ÷астоте f1 от постоян-
ноãо ìаãнитноãо поëя. Кривая иìеет ìаксиìуì в
поëе H = 100 Э, соответствуþщеì наибоëüøеìу
зна÷ениþ пüезоìаãнитноãо коэффиöиента q = ∂λ/∂H
(ãäе λ(H) — ìаãнитострикöия) аìорфноãо ìаãнит-
ноãо спëава, испоëüзуеìоãо в структуре.

Обнаружена также зависиìостü ÷астот резонан-
сов f1 и f2 от приëоженноãо ìаãнитноãо поëя H. Из
рис. 4 виäно, ÷то f1 увеëи÷ивается от 6,30 кГö в поëе
20 Э äо 6,32 кГö в поëе 250 Э, ÷то превосхоäит øи-
рину ëинии резонанса Δf ≈ 16 Гö. Анаëоãи÷но
с увеëи÷ениеì поëя возрастаëа и ÷астота второãо

Рис. 1. Схематическое изображение структуры кварц — ферро-
магнетик

Рис. 3. Зависимость МЭ напряжения от амплитуды постоянного
магнитного поля на частоте f1

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика структуры кварц —
аморфный магнитный сплав
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резонанса f2. Частоты резонансов сäвиãаþтся всëеä-
ствие так называеìоãо ΔY-эффекта — изìенения
ìоäуëя Юнãа ферроìаãнетика в ìаãнитноì поëе [9].

Расчеты и обсуждение результатов

Оöениì ÷астоты резонансноãо МЭ взаиìоäей-
ствия, испоëüзуя форìуëу äëя ÷астот низøих ìоä
изãибных коëебаний свобоäной пëастины пряìо-
уãоëüной форìы äëиной L и тоëщиной a [10]:

f1 = . (1)

Зäесü обозна÷ено: Y = (Ymam + Ypap)/(am + ap) и
ρ = (ρmam + ρpap)/(am + ap) — эффективные ìоäуëü
Юнãа и пëотностü структуры; Ym и Yp, ρm и ρp, am
и ap — ìоäуëи Юнãа, пëотности и тоëщины ìаãнит-
ноãо и пüезоэëектри÷ескоãо сëоев, соответственно,
a = am + ap — тоëщина структуры. Дëя низøей ìоäы
изãибных коëебаний коэффиöиент k1 = 4,73, äëя
сëеäуþщей ìоäы k2 = 7,85. Рас÷ет ÷астот по форìуëе
(1) с у÷етоì реаëüных разìеров и ìехани÷еских па-
раìетров сëоев (Ym = 105 ГПа, Yp = 78 ГПа, ρm =
= 7,18•103 кã/ì3, ρp = 2,65•103 кã/ì3) äает зна÷ения
f1 ≈ 5,39 кГö и f2 ≈ 14,07 кГö, äостато÷но хороøо
совпаäаþщие с изìеренныìи, ÷то поäтвержäает воз-
бужäение иìенно изãибных коëебаний структуры.

Дëя оöенки эффективности МЭ взаиìоäействия
в структуре испоëüзуеì сëеäуþщуþ форìуëу [3]:

 = . (2)

При сëеäуþщих зна÷ениях параìетров сëоев:

пüезоìоäуëя кварöа d31 = 2,3•10–12 ì/В, пüезо-

ìаãнитноãо коэффиöиента аìорфноãо спëава q11 =

= 3•10–9 Э–1, поäатëивости ìаãнитноãо и пüезо-

эëектри÷ескоãо сëоев  = 1/Ym = 9,5•10–12 ì2/Н,

 = 1/Yp = 12,8•10–12 ì2/Н, äиэëектри÷еской про-

ниöаеìости кварöа ε = 4,5, эëектри÷еской постоян-

ной ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì, отноøении тоëщин сëоев

η = am/ap = 0,2, поëу÷аеì αE ≈ 4,6 ìВ•сì–1Э–1.

В ìоìент резонанса зна÷ение коэффиöиента
äоëжно возрастатü в Q раз и äостиãатü зна÷ений
αE•Q ≈ 1,84 В•сì–1Э–1, ÷то хороøо совпаäает
с изìеренныì зна÷ениеì α1 ≈ 2 В•Э–1•сì–1. Не-
боëüøое отëи÷ие изìеренных и расс÷итанных зна-
÷ений коэффиöиентов и ÷астот обусëовëено, по-
виäиìоìу, несоверøенствоì ìехани÷ескоãо кон-
такта ìежäу сëояìи структуры и оãрани÷енияìи
теорети÷еской ìоäеëи.

Заключение

Такиì образоì, в работе обнаружен и иссëеäован
МЭ эффект в пëанарной коìпозитной структуре с
кварöеì в ка÷естве пüезоэëектри÷ескоãо сëоя. Пока-
зано, ÷то боëüøая акусти÷еская äобротностü струк-
туры Q ≈ 400...700 привоäит к высокой эффектив-
ности МЭ взаиìоäействия α1 ≈ 2 В•Э–1•сì–1, не-
сìотря на ìаëое зна÷ение пüезоìоäуëя кварöа. Ис-
поëüзование ìоноëитных структур, изãотовëенных
ìетоäоì напыëения ìаãнитных пëенок на кварöевуþ
поäëожку, позвоëит, по-виäиìоìу, еще боëее повы-
ситü эффективностü МЭ взаиìоäействия. Структуры
со сëояìи кварöа ìоãут найти приìенение äëя созäа-
ния высоко÷увствитеëüных äат÷иков ìаãнитных по-
ëей и управëяеìых ìаãнитныì поëеì резонаторов.

Работа поддержана Министерством образования
и науки Российской федерации и Российским фондом
фундаментальных исследований.
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Рис. 4. Зависимость резонансной частоты f1 от постоянного маг-
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Совреìенный уровенü развития ìикроìехани-
ки и ìикроэëектроники, в ÷астности перехоä тех-
ноëоãии произвоäства поëупровоäниковых ìикро-
проöессорных эëеìентов на субìикронный уровенü,
требует разработки тверäотеëüных эëектроìехани-
÷еских устройств (актþаторов), способных осуще-
ствëятü высокото÷ные переìещения. Наибоëüøее
распространение поëу÷иëа ìноãосëойная конструк-
öия пüезоэëектри÷ескоãо актþатора, отëи÷аþщаяся
высокиì ãенерируеìыì усиëиеì (100 кãс), быст-
рой скоростüþ откëика (10 ìкс), äоëãове÷ностüþ
(1011 öикëов) и эффективностüþ преобразования
эëектри÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ (k33 = 0,7)
[1]. При траäиöионноì способе произвоäства ìно-
ãосëойных актþаторов, вкëþ÷аþщеì изãотовëение
отäеëüных пüезоэëеìентов и их сборку в пакет, тоë-
щина активноãо сëоя составëяет не ìенее 200 ìкì,
÷то требует повыøенноãо управëяþщеãо напряже-
ния. Боëее эффективен способ, основанный на
пëено÷ной техноëоãии. Поëу÷енные ìетоäоì øëи-
керноãо ëитüя заãотовки на основе пüезоактивноãо
ìатериаëа покрываþт эëектроäфорìируþщиì со-
ставоì, ëаìинируþт и обжиãаþт при теìпературе
спекания кераìики. Форìирование кераìи÷еских

сëоев и систеìы внутренних эëектроäов происхоäит
оäновреìенно, при этоì образуется ìоноëитный
актþаторный бëок, отëи÷аþщийся высокой про÷-
ностüþ. К сëожностяì ìетоäа ìожно отнести не-
обхоäиìостü соãëасования теìпературы спекания
кераìики с теìпературой пëавëения эëектроäов.

Теìпература спекания боëüøинства пüезокера-
ìи÷еских ìатериаëов превыøает 1200 °С. Вìесте с
теì, при созäании ìоноëитных ìноãосëойных ак-
тþаторов всëеäствие взаиìоäействия свинеöсоäер-
жащей кераìики с внутренниìи Ag—Pd-эëектро-
äаìи она äоëжна бытü ниже 1130 °С [2]. Даëüней-
øее снижение теìпературы позвоëяет уìенüøитü
конöентраöиþ паëëаäия в ìатериаëе эëектроäов и
ìиниìизироватü потери оксиäа свинöа в пüезоэëе-
ìентах, изãотовëенных по пëено÷ной техноëоãии.
Необхоäиìые äëя низкотеìпературноãо спекания
высокоäисперсные, хиìи÷ески оäнороäные пороø-
ки ìоãут бытü поëу÷ены ìетоäоì хиìи÷ескоãо со-
осажäения ëибо тверäофазныì синтезоì с приìене-
ниеì высокоэнерãети÷ескоãо поìоëа. Первый ìетоä
требует äороãостоящеãо сырüя и приìениì к отно-
ситеëüно простыì по хиìи÷еской коìпозиöии
ìатериаëаì. При второì ìетоäе испоëüзуþт тра-
äиöионные äëя кераìи÷ескоãо произвоäства ре-
активы. В работе äана сравнитеëüная характерис-
тика эффективности этих ìетоäов приìенитеëüно
к сеãнетоìяãкой кераìике Pb0,95Sr0,05Zr0,53Ti0,47O3 +
+ 1 ìасс. % Nb2O5 (ЦТС-19) [3].

В хоäе иссëеäований испоëüзован поëу÷енный
ìетоäоì хиìи÷ескоãо соосажäения ãиäроксиäов
ìетаëëов пороøок ЦТС-19 (ЛПО "Аëìаз", ã. Лер-
ìонтов) [4]. Дëя тверäофазноãо синтеза испоëüзо-
ваëисü: Nb2O5 — "ос. ÷.", TiO2 — "конäенсатор-
ный", PbO, SrCO3 — "÷. ä. а.", ZrO2 — "÷.". На раз-
ëи÷ных техноëоãи÷еских этапах приìеняëся поìоë
в пëанетарной ìеëüниöе Planetary Mill pulverisette 5
(Fritsch) с барабаноì и øараìи из стабиëизирован-
ной иттриеì кераìики äиоксиäа öиркония и ÷ас-
тотой вращения 400 об/ìин. Рентãенофазовый
анаëиз провоäиëся на äифрактоìетре ДРОН-2.0 на
CoKα-изëу÷ении. Распреäеëение ÷астиö пороøка
по разìеру иссëеäоваëи на ëазерноì анаëизаторе
Analysette 22 Compact (Fritsch). Разìер зерна кера-
ìики опреäеëяëи по изображенияì скоëов на рас-
тровоì эëектронноì ìикроскопе JCM-6390 (JEOL).

Фазовый состав поëу÷енноãо ìетоäоì хиìи÷е-
скоãо соосажäения пороøка (образеö Х0) соответ-
ствует ìорфотропной фазовой ãраниöе (МФГ), оä-
нако äëя неãо характерна высокая конöентраöия
крупных жестких аãëоìератов, связанная с присут-
ствиеì äо 3,5 ìасс. % свобоäноãо PbO. Разìер аã-
ëоìератов Dа, вëияþщих на пëотностü заãотовок
при форìовке и спекании, уìенüøается при обра-
ботке пороøка в пëанетарной ìеëüниöе в те÷ение
2 и 5 ÷ (образöы Х2 и Х5) (сì. табëиöу).

При тверäофазноì синтезе ЦТС-19 из простых
оксиäов (карбонатов) в øихту äопоëнитеëüно вво-

Поступила в редакцию 01.03.2012

Исследовано влияние дисперсности и фазового состава
порошков на основе цирконата-титаната свинца, полу-
ченных методом химического соосаждения гидроксидов
металлов и твердофазным синтезом, на условия спека-
ния, микроструктуру и свойства пьезоэлектрической
керамики. Рассмотренные методы синтеза позволяют
понизить температуру спекания керамики вплоть до
1000 °С при сохранении высокой пьезоэлектрической ак-
тивности.
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электрик, керамика, цирконат-титанат свинца, микро-
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äиëи 1 ìасс. % PbO. Посëе сìеøения в низкоскоро-
стной (100 об/ìин) барабанной ìеëüниöе пороøки
поäверãаëисü поìоëу в те÷ение 0, 2 и 5 ÷ в пëане-
тарной ìеëüниöе в воäной среäе (образöы Т0, Т2 и
Т5). Даëее сëеäоваëа терìообработка в те÷ение 4 ÷.
При 700 °С на рентãеноãраììах всех образöов при-
сутствуþт ëинии исхоäных проäуктов, тверäоãо
раствора (ТР) с боëüøиì соäержаниеì титана

(ТР(Ti)) и ТР с боëüøиì соäержаниеì öиркония
(ТР(Zr)). Дëя образöа Т0 параìетры тетраãонаëü-
ной я÷ейки ТР(Ti) бëизки к параìетраì я÷ейки
PbTiO3, а сиììетрия ТР(Zr) — ортороìби÷еская с
бëизкиìи к PbZrO3 параìетраìи я÷ейки. При на-
ãреве впëотü äо 850 °С сиììетрия ТР(Zr) остается
ортороìби÷еской, а параìетры я÷ейки — неизìен-
ныìи. Дëя образöов Т2 и Т5 сиììетрия ТР(Zr) уже

Микроструктурные и функциональные параметры керамики ЦТС-19 в зависимости от условий синтеза и температуры спекания

Образеö Dа, ìкì Tсп, °С ρ, ã/сì3 Dз, ìкì /ε0 tgδ, % k
p

–d31, 

пКë/Н
Qì

, 

10–13 ì2/Н

Х0 10,4

1000 6,95 0,74 — — — — — —
1050 7,35 0,84 1650 1,91 0,64 180 56 160
1100 7,39 1,05 1797 1,88 0,68 199 43 165
1150 7,55 1,50 1895 1,80 0,68 207 41 172
1200 7,47 1,60 1903 1,76 0,69 211 47 170
1250 7,54 2,09 1895 1,46 0,63 186 50 165

Х2 1,03

1000 7,60 0,76 1485 2,14 0,58 150 55 150
1050 7,60 0,92 1550 2,00 0,68 186 50 159
1100 7,59 1,08 1638 1,98 0,68 191 62 165
1150 7,55 1,39 1742 1,92 0,68 201 48 171
1200 7,54 1,69 2038 1,69 0,68 219 41 181
1250 7,44 2,09 1838 1,34 0,61 180 63 170

Х5 0,67

1000 7,57 1,04 1328 2,16 0,63 156 55 154
1050 7,62 0,92 1345 2,15 0,66 166 59 158
1100 7,62 1,23 1424 1,93 0,66 175 56 164
1150 7,52 1,60 1566 1,95 0,66 186 55 172
1200 7,47 1,78 1704 1,70 0,66 198 48 178
1250 7,38 2,20 1843 1,67 0,66 203 53 179

Т0 —

1000 5,55 0,81 — — — — — —
1050 6,30 1,09 — — — — — —
1100 6,78 1,46 — — — — — —
1150 7,35 1,80 — — — — — —
1200 7,56 2,51 — — — — — —
1250 7,48 3,31 1718 2,00 0,62 172 79 162

Т4 1,23

1000 7,39 0,77 — — — — — —
1050 7,62 0,98 1396 2,54 0,55 127 122 138
1100 7,62 1,35 1335 2,28 0,55 125 119 138
1150 7,61 1,66 1425 3,32 0,55 131 113 143
1200 7,43 2,10 1456 2,20 0,57 141 104 147
1250 7,34 2,05 1454 2,06 0,57 147 102 158

Т5 1,16

1000 6,95 0,80 — — — — — —
1050 7,41 1,12 1439 2,78 0,55 139 100 159
1100 7,60 1,39 1642 2,86 0,64 172 97 161
1150 7,64 1,76 1709 2,70 0,64 177 85 163
1200 7,61 2,43 1712 2,12 0,65 181 86 164
1250 7,59 2,74 1710 1,94 0,61 173 93 167

П2 2,83

1000 6,50 0,84 — — — — — —
1050 7,14 1,48 — — — — — —
1100 7,52 2,02 1947 1,68 0,67 208 89 171
1150 7,66 2,37 2123 1,72 0,67 217 87 171
1200 7,70 2,36 2140 1,81 0,69 225 83 170
1250 7,60 2,33 1978 1,83 0,65 199 86 169

П4 1,81

1000 7,68 1,07 1907 1,60 0,65 190 101 158
1050 7,71 1,33 1903 1,61 0,68 199 91 157
1100 7,75 1,67 1902 1,68 0,66 193 98 157
1150 7,74 1,95 1862 1,83 0,66 193 91 158
1200 7,65 2,27 1787 1,85 0,65 186 91 158
1250 7,50 2,20 1557 1,97 0,63 168 104 159

ε
33

T S
11

E
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при 700 °С явëяется роìбоэäри÷еской. Рост теìпе-
ратуры привоäит к уìенüøениþ объеìа псевäоку-
би÷еской я÷ейки ТР(Zr) и спонтанной äефорìа-
öии тетраãонаëüной я÷ейки ТР(Ti), ÷то свиäетеëü-
ствует о сбëижении их составов. Поскоëüку наãрев
выøе 800 °С не привеë к заìетныì изìененияì со-
става ТР(Ti) и ТР(Zr), посëе проìежуто÷ноãо по-
ìоëа пороøков в барабанной ìеëüниöе (24 ÷) быë
провеäен второй синтез. Преäваритеëüно оäин из
пороøков (Т2) быë äопоëнитеëüно обработан в
пëанетарной ìеëüниöе в те÷ение 2 ÷ (образеö Т4).
Вреìя выäержки при второì синтезе — 2 ÷. Впëотü
äо 900 °С без приìенения ìехани÷еской активаöии
не образуется тверäый раствор, бëизкий по составу
к МФГ. Посëе синтеза при 900 °С образеö Т4 со-
ответствует МФГ и состоит из роìбоэäри÷еской и
тетраãонаëüной фаз, с соäержаниеì 40 и 60 %, со-
ответственно. Дëя образöа Т5 посëе синтеза при
900 °С соотноøение роìбоэäри÷еской и тетраãонаëü-
ной фаз в тверäоì растворе — 50 : 50. Такиì обра-
зоì, при тверäофазноì синтезе ЦТС-19 из простых
оксиäов реакöия прохоäит поëностüþ ëиøü при
ìехани÷еской активаöии øихты и в äве стаäии.
Среäний разìер аãëоìерата в пороøках, поëу÷ен-
ных тверäофазныì синтезоì по описанной схеìе,
заìетно ìенüøе ÷еì в пороøке Х0 (сì. табëиöу).

Ранее [5], при испоëüзовании прекурсора ZrTiO4,
поëу÷енноãо с приìенениеì высокоэнерãети÷е-
скоãо поìоëа, наì уäаëосü понизитü теìпературу
синтеза сеãнетоìяãкоãо ìатериаëа ЦТС-83 äо 750 °С.
В сëу÷ае ЦТС-19 испоëüзование ZrTiO4 привеëо к
сиëüноìу разбросу функöионаëüных параìетров
кераìики, ÷то ìожно связатü со сëожностüþ вхож-
äения ìоäифиöируþщей äобавки Nb2O5 в уже сфор-
ìированнуþ кристаëëи÷ескуþ реøетку ZrTiO4.
В связи с этиì в ка÷естве прекурсора испоëüзоваëи
тверäый раствор Zr0,518Ti0,459Nb0,023O2,012, соäер-
жащий все эëеìенты, вхоäящие в позиöиþ B пе-
ровскитовой реøетки. ZrO2, TiO2 и Nb2O5 посëе
преäваритеëüноãо сìеøения обрабатываëи в пëа-
нетарной ìеëüниöе в те÷ение 5 ÷ и обжиãаëи при
1300 °С в те÷ение 4 ÷. Посëе äобавëения PbO, SrCO3
и сìеøения в низкоскоростной барабанной ìеëü-
ниöе пороøок поäверãаëи поìоëу 2 ÷ в пëанетарной
ìеëüниöе в воäной среäе (образеö П2). Посëе син-
теза при 750 °С (4 ÷) фазовый состав пороøка со-
ответствоваë МФГ. Дëя уìенüøения Dа посëе син-
теза ÷астü пороøка обрабатываëи в те÷ение 2 ÷ в
пëанетарной ìеëüниöе (образеö П4) (сì. табëиöу).

Дëя всех иссëеäованных пороøков среäний раз-
ìер перви÷ной ÷астиöы не превыøаë преäеëа об-
наружения прибора (0,3 ìкì).

Спекание заãотовок äиаìетроì 12 ìì и высотой
3 ìì провоäиëи в атìосфере паров PbO, скоростü
наãрева 200 °C/÷, вреìя выäержки при ìаксиìаëü-
ной теìпературе 3 ÷. Зависиìости пëотности ρ и
среäнеãо разìера зерна кераìики Dз от теìпературы
спекания также привеäены в табëиöе. Преäназна-

÷енные äëя изìерения образöы иìеëи форìу äи-
сков äиаìетроì 10 ìì и высотой 1 ìì, на поверх-
ностü которых вжиãаниеì наносиëи серебряные
эëектроäы. Поëяризаöиþ провоäиëи при охëажäе-
нии ÷ерез то÷ку Кþри и приëожении эëектри÷еско-
ãо поëя напряженностüþ 1 кВ/сì. Относитеëüнуþ
äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü /ε0 и танãенс
уãëа äиэëектри÷еских потерü tgδ опреäеëяëи на
÷астоте 1 кГö. Эëектроìехани÷еские параìетры
изìеряëи ìетоäоì резонанса-антирезонанса. По-
ëу÷енные резуëüтаты преäставëены в табëиöе.

Разруøение аãëоìератов в пороøке, поëу÷ен-
ноì ìетоäоì хиìи÷ескоãо соосажäения, (образöы
Х2 и Х5), позвоëяет снизитü теìпературу спекания
äо 1000 °С. Такой же эффект набëþäается äëя ке-
раìики, поëу÷енной с приìенениеì прекурсора
(образеö П4). Уìенüøение аãëоìератов äо разìера
ìенее 1 ìкì за с÷ет увеëи÷ения вреìени поìоëа не
привоäит к äаëüнейøеìу росту пëотности кераìи-
ки. Из табëиöы также сëеäует, ÷то при оäинаковоì
характере аãëоìераöии непоëнота синтеза приво-
äит к сужениþ интерваëа спекания и еãо сäвиãу в
обëастü боëее высоких теìператур (образеö Т0).

Повыøение теìпературы спекания, привоäящее
к росту среäнеãо разìера зерна кераìики, сопро-
вожäается увеëи÷ениеì /ε0 и абсоëþтноãо зна-
÷ения пüезоìоäуëя d31. Анаëоãи÷но веäет себя уп-
руãая поäатëивостü , tg δ иìеет тенäенöиþ к
снижениþ. Отëи÷аþщееся повеäение набëþäается
ëиøü äëя кераìик, поëу÷енных с приìенениеì
прекурсора.

Повыøение пüезоэëектри÷еских свойств с рос-
тоì зерна принято связыватü с увеëи÷ениеì кон-
öентраöии и поäвижности äоìенных стенок, об-
ëеã÷аþщих поëяризаöиþ кераìики. Оäнако разìер
зерна не явëяется еäинственныì фактороì, вëияþ-
щиì на свойства кераìики. Дëя поëу÷енных ìето-
äоì хиìи÷ескоãо соосажäения пороøков саìые
низкие зна÷ения /ε0, |d31| и наибоëüøее зна÷е-
ние Qì соответствуþт кераìике, приãотовëенной
из пороøка Х5 с ìиниìаëüныì Dа. Такая же тен-
äенöия набëþäается и äëя кераìик П2 и П4. Ана-
ëоãи÷но веäет себя кераìика ЦТС-83, приãотовëен-
ная из наибоëее высокоäисперсных пороøков [5].
Возìожной при÷иной ухуäøения свойств явëяется
форìирование кисëороäных вакансий за с÷ет ис-
парения оксиäа свинöа из заãотовки при наãреве
äо теìпературы спекания. Соãëасно работе [6],
скоростü наãрева оказывает заìетное вëияние на
ìикроструктуру и свойства кераìики на основе
ЦТС. Маëая скоростü наãрева способствует увеëи-
÷ениþ потерü оксиäа свинöа, ÷то привоäит к
уìенüøениþ зна÷ений /ε0 и d33. При оäинако-
вых усëовиях форìовки и спекания заãотовок по-
тери PbO из них äоëжны опреäеëятüся уäеëüной
поверхностüþ пороøков.

Поскоëüку в поëу÷енных тверäофазныì синте-
зоì пороøках Т4 и Т5 среäний разìер аãëоìерата
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выøе по сравнениþ с образöаìи Х2 и Х5, потери
PbO при спекании äоëжны бытü ìенüøе. Теì не
ìенее функöионаëüные параìетры кераìики хуже,
÷еì у кераìик Х0, Х2, Х5 и соответствуþт боëее
сеãнетожесткиì ìатериаëаì. Двухстаäийная терìо-
обработка и ìаëое коëи÷ество ввеäенноãо в øихту
избытка PbO привоäят к тоìу, ÷то ìатериаë испы-
тывает еãо äефиöит уже посëе синтеза. Хуäøие
свойства иìеет кераìика T4, приãотовëенная из
пороøка, поäверãавøеãося ìехани÷еской активаöии,
как переä первыì, так и переä вторыì синтезоì.

Вëияние потерü PbO на фазовый состав и свой-
ства кераìики на основе ЦТС ранее изу÷аëосü в
работах [7—9]. Изìенение соäержания PbO в кера-
ìике äостиãаëосü путеì изìенения теìпературы
спекания при постоянноì вреìени выäержки и
постоянной скорости наãрева [7], ëибо за с÷ет из-
ìенения вреìени выäержки при постоянной теìпе-
ратуре спекания и постоянной скорости наãрева [9].
В работе [8] приãотовëенные по обы÷ной кераìи-
÷еской техноëоãии образöы äопоëнитеëüно отжи-
ãаëи в атìосфере кисëороäа. Увеëи÷ение вреìени
выäержки свыøе опреäеëенноãо преäеëа привоäит
к уìенüøениþ пëотности кераìики, паäениþ kp,

/ε0 и остато÷ной поëяризаöии [9]. В своþ о÷е-
реäü, увеëи÷ение теìпературы спекания привоäит
к уìенüøениþ зна÷ения äиэëектри÷еской прони-
öаеìости в то÷ке ìаксиìуìа и увеëи÷ениþ теìпе-
ратуры Кþри [7]. Дëитеëüный отжиã (10 ÷) сеãне-
тоìяãкой кераìики в атìосфере кисëороäа при
1100 °С привоäит к анаëоãи÷ныì резуëüтатаì [8]:

/ε0, kp, |d31| и tgδ снижаþтся, а теìпература Кþри
растет. Испарение PbO привоäит к выпаäениþ из
тверäоãо раствора ÷асти ZrO2 и сäвиãу состава в сто-
рону тетраãонаëüной фазы, спонтанная äефорìаöия
тетраãонаëüной я÷ейки (c/a – 1) при этоì возрастает.

На рисунке преäставëены зависиìости спонтан-
ной äефорìаöии тетраãонаëüной я÷ейки от теìпера-
туры спекания кераìики, приãотовëенной из пороø-

ков, поëу÷енных ìетоäоì хиìи÷ескоãо соосажäения.
Накëон зависиìости (c/a – 1) = f (T ) ìиниìаëен
äëя исхоäноãо пороøка и увеëи÷ивается с ростоì
вреìени обработки в пëанетарной ìеëüниöе, т. е.
с повыøениеì степени äисперсности пороøка.
Такиì образоì, äëя пороøка Х5 характерны наи-
боëüøие потери PbO при спекании, ÷то соответст-
вует резуëüтатаì изìерения функöионаëüных па-
раìетров кераìики.

Поëу÷енные äанные соãëасуþтся с резуëüтатаìи
работы [7], соãëасно которой ìоäифиöирование ЦТС
ионаìи Sr2+ в позиöии A перовскитовой я÷ейки
зна÷итеëüно усиëивает проöесс испарения PbO по
сравнениþ с ÷истыì ТР при оäинаковоì соотно-
øении Zr/Ti.

Такиì образоì, кераìика ЦТС-19, приãотов-
ëенная с испоëüзованиеì ìетоäа хиìи÷ескоãо со-
осажäения, иìеет высокуþ пëотностü и пüезоак-
тивностü при спекании в теìпературноì äиапазоне
1050...1250 °С. Кратковреìенная обработка пороøка
в пëанетарной ìеëüниöе позвоëяет понизитü теì-
пературу спекания äо 1000 °С и поëу÷атü кераìику
со среäниì разìероì зерна 0,76...2,2 ìкì. Среäний
разìер аãëоìерата ìенее 1 ìкì не способствует äаëü-
нейøеìу повыøениþ пëотности кераìики, оäнако
за с÷ет роста потерü PbO при спекании привоäит
к снижениþ функöионаëüных параìетров.

Приìенение высокоэнерãети÷ескоãо поìоëа при
тверäофазноì синтезе ЦТС-19 из простых оксиäов
обеспе÷ивает поëноту прохожäения реакöии в про-
öессе äвухстаäийной терìи÷еской обработки в äиа-
пазоне 800...900 °С. Неäостато÷ная поëнота синтеза,
так же как и наëи÷ие крупных аãëоìератов, приво-
äит к сужениþ теìпературноãо äиапазона спекания.
Повыøение äисперсности пороøков при провеäе-
нии тверäофазноãо синтеза сопровожäается рос-
тоì потерü PbO, уìенüøениеì пüезоактивности и
повыøениеì ìехани÷еской äобротности. Несìотря
на это, кераìика Т5 иìеет относитеëüно высокие
зна÷ения функöионаëüных параìетров при спека-
нии в теìпературноì äиапазоне 1100...1250 °С.

Испоëüзование в ка÷естве прекурсора тверäоãо
раствора Zr0,518Ti0,459Nb0,023O2,012, соäержащеãо
все эëеìенты, вхоäящие в позиöиþ B перовскито-
вой реøетки, позвоëяет снизитü теìпературу твер-
äофазноãо синтеза ЦТС-19 äо 750 °С, уìенüøитü
потери PbO и поëу÷итü кераìику с функöионаëü-
ныìи параìетраìи, не уступаþщиìи свойстваì
кераìики, приãотовëенной с приìенениеì ìетоäа
хиìи÷ескоãо соосажäения. Посëе кратковреìенной
äеаãëоìераöии пороøка в пëанетарной ìеëüниöе
теìпература спекания кераìики ìожет бытü снижена
впëотü äо 1000 °С при сохранении высокой пüезо-
эëектри÷еской активности, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü ìатериаë ЦТС-19 при произвоäстве ìоноëит-
ных ìноãосëойных пüезоэëектри÷еских актþаторов.

Работа выполнена в рамках государственных за-
казов № 8.5777.2011 и № 16.552.11.7024.
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Зависимость спонтанной деформации тетрагональной ячейки от
температуры спекания керамики, приготовленной из порошков,
полученных методом химического соосаждения
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ÏËÀÇÌÅÍÍÎÅ ÒPÀÂËÅÍÈÅ GaN 
È ÅÃÎ ÒÂÅPÄÛÕ PÀÑÒÂÎPÎÂ: 
ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß È ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ

Введение

В посëеäние äесятиëетия техноëоãи÷еские пpо-
öессы пëазìенной обpаботки повеpхности твеpäоãо
теëа нахоäят øиpокое пpиìенение в СВЧ технике
äëя о÷истки, тpавëения и ìоäификаöии свойств
повеpхности пpи пpоизвоäстве поëупpовоäников,
интеãpаëüных схеì, в пpоöессах пëазìохиìи÷ескоãо
осажäения поëикpистаëëи÷еских пëенок, а также
поëу÷ения пëастинок аëìаза и äpуãих ìатеpиаëов
на повеpхности твеpäоãо теëа. В настоящее вpеìя
ëиäеpство уäеpживаþт высокоэффективные ìетоäы
обpаботки, испоëüзуþщие пëазìу, ãенеpиpуеìуþ
в скpещенных эëектpи÷ескоì и ìаãнитноì поëях.
В посëеäние ãоäы возpос интеpес к систеìаì и ìе-
тоäаì, pеаëизуþщиì ионно-пëазìеннуþ обpабот-
ку пpи испоëüзовании pезонансных явëений в ВЧ
и СВЧ пëазìе. Эти систеìы, обеспе÷ивая ãенеpаöиþ
пëазìы высокой пëотности (боëее 1011 сì–3), в то

же вpеìя созäаþт низкий уpовенü тепëовоãо и за-
pяäовоãо возäействия на обpабатываеìые стpукту-
pы, а также обеспе÷иваþт высокуþ ÷астоту пpо-
öесса, поскоëüку pаботаþт пpи сpавнитеëüно низ-
ких äавëениях и своäят к ìиниìуìу возìожностü
паpазитноãо pаспыëения эëеìентов внутpикаìеp-
ноãо устpойства.

Испоëüзование СВЧ pазpяäов äëя поëу÷ения
пëазìы иìеет то пpеиìущество пеpеä испоëüзова-
ниеì äpуãих виäов pазpяäов — äуãовых иëи тëеþ-
щих, ÷то не вносит заãpязнений в пëазìу от pас-
пыëяеìых эëектpоäов, так как ввоä СВЧ энеpãии в
пëазìенный pеактоp в отëи÷ие от pазpяäов посто-
янноãо тока не тpебует эëектpоäов и осуществëя-
ется квазиопти÷ески ÷еpез pаäиопpозpа÷ные окна
с поìощüþ изëу÷аþщих, а в необхоäиìых сëу÷аях
и фокусиpуþщих антенн.

Обзоp

Пpи обpаботке ìатеpиаëов ãpуппы А3В5 испоëü-
зуется сухое (пëазìенное) тpавëение. Жиäкостное
тpавëение иìеет pяä неäостатков, а иìенно:
� низкая скоpостü тpавëения всëеäствие хиìи÷е-

ской инеpтности нитpиäов III ãpуппы;
� изотpопностü тpавëения; 
� необхоäиìостü тpавëения в pаствоpах с высокой

конöентpаöией кисëот иëи щеëо÷ей и стиìуëи-
pования пpоöесса уëüтpафиоëетовыì иëи ëазеp-
ныì светоì.
Оäнако пëазìенное тpавëение также иìеет свои

оãpани÷ения. Pазвитие сухоãо тpавëения быëо пеp-
вона÷аëüно сосpеäото÷ено на ìезастpуктуpах, ãäе
тpебуþтся высокие скоpости тpавëения, анизотpоп-
ные пpофиëи, ãëаäкие боковые стенки и возìож-
ностü тpавëения pазноpоäных ìатеpиаëов. Такие тpе-
бования выäвиãаþтся, напpиìеp, пpи тpавëении
уãëубëения поä затвоp в тpанзистоpах с высокой
поäвижностüþ эëектpонов (НЕМТ). В пpотивноì
сëу÷ае ухуäøаþтся паpаìетpы баpüеpа Шоттки,
понижается напpяжение пpобоя, также ìожет

Поступила в pедакцию 02.03.2012

Пpедставлен обзоp матеpиалов по плазменному тpав-
лению GaN и твеpдых pаствоpов на его основе, включаю-
щий описание pазличных источников, pежимов и газов,
пpименяемых пpи плазменном тpавлении матеpиалов
нитpидной гpуппы, вопpосы качества тpавления, а также
пpименение плазменного тpавления в технологии пpоиз-
водства совpеменных НЕМТ-тpанзистоpов.

Ключевые слова: нитpид галлия (GaN), сухое тpав-
ление, индуктивно-связанная плазма
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снизитüся поäвижностü и конöентpаöия носитеëей
в äвуìеpноì эëектpонноì ãазе, ÷то зна÷итеëüно
ухуäøит паpаìетpы тpанзистоpа. Необхоäиìо
также обеспе÷иватü высокуþ сеëективностü тpав-
ëения äëя воспpоизвоäиìости хаpактеpистик
тpанзистоpов.

Существуþт тpи основных виäа устpойств соз-
äания пëазìы: устpойства на эëектpонноì öикëо-
тpонноì pезонансе (ЭЦP), ãеëиконные исто÷ники
пëазìы и пëазìенные исто÷ники на инäуктивноì
ВЧ-pазpяäе (инäуктивно-связанный пëазìенный
(ИСП) исто÷ник).

Выпоëнениþ усëовий, необхоäиìых äëя пpове-
äения тpебуеìых техноëоãи÷еских пpоöессов, от-
ве÷ает ионно-пëазìенное тpавëение пpи ЭЦP. На
сеãоäняøний äенü испоëüзование ЭЦP пëазìы в
пpоöессах тpавëения, в отëи÷ие от äpуãих ìетоäов
возбужäения пëазìенноãо pазpяäа, äает pяä пpеиìу-
ществ: высокая пëотностü пëазìы (äо 10–13 сì–3

пpи СВЧ ìощности 500...1000 Вт), низкое pабо÷ее
äавëение (10–2 Па), низкая энеpãия ÷астиö пëазìы
(20...30 эВ пpи отсутствии внеøнеãо сìещения)
позвоëяþт äостиãатü высоких скоpостей тpавëения
и ìиниìаëüных pаäиаöионных повpежäений пpи-
повеpхностных обëастей стpуктуp. Бëаãоäаpя низ-
коìу потенöиаëу пëазìы в объеìе ЭЦP-исто÷ника
(25...40 В) и в pеактоpе (5...15 В) низок уpовенü фи-
зи÷ескоãо pаспыëения ìатеpиаëа поëупpовоäника
и пpоäуктов pеакöии со стенок pеактоpа, ÷то äает
возìожностü уìенüøитü заãpязнение обpабатывае-
ìоãо обpазöа. Низкая теìпеpатуpа поäëожки пpи
тpавëении позвоëяет pеаëизоватü pяä техноëоãи÷е-
ских ìаpøpутов, котоpые невозìожно выпоëнитü
пpи испоëüзовании äpуãих известных ìетоäов. Воз-
ìожностü поäа÷и напpяжения саìосìещения на
поäëожкоäеpжатеëü позвоëяет поëу÷атü необхоäи-
ìуþ степенü анизотpопии, а также pеãуëиpоватü
скоpостü тpавëения ìатеpиаëа [1].

Геëиконные исто÷ники иìеþт ãоpазäо боëее низ-
куþ стоиìостü пpи сpавниìых pабо÷их äавëениях
и пëотностях пëазìы, оäнако необхоäиìостü созäа-
ватü боëее сëабое (50...100 Гс) ìаãнитное поëе ве-
äет к уäоpожаниþ установки и тpуäностяì с поëу-
÷ениеì оäноpоäной пëазìы пpи увеëи÷ении pаз-
ìеpа обpабатываеìых поäëожек. Поэтоìу в совpе-
ìенных техноëоãи÷еских ëиниях все øиpе
испоëüзуþтся исто÷ники пëазìы высокой пëотно-
сти на основе ВЧ pазpяäа, фоpìиpуþщие так на-
зываеìуþ тpансфоpìатоpно-связаннуþ (иëи инäук-
тивно-связаннуþ) пëазìу. ИСП pазpяä позвоëяет
тpавитü ìатеpиаëы ìикpоэëектpоники с высокиì
pазpеøениеì (ìенее 0,2 ìкì) и осажäатü сëои из
паpоãазовых сìесей (пëазìенно-стиìуëиpованное
хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы (PECVD)),
обеспе÷ивая пpи этоì высокуþ эффективностü и
ка÷ество пpовеäения пpоöесса. ИСП тpавëение
ìожет обеспе÷итü низкое äефектообpазование пpи
сохpанении высоких скоpостей тpавëения. Поäа÷а

ВЧ напpяжения на эëектpоä с обpазöоì пpивоäит
к анизотpопноìу тpавëениþ. ИСП тpавëение иìеет
нескоëüко пpеиìуществ пеpеä ЭЦP-тpавëениеì,
вкëþ÷ая боëее высокуþ степенü интеãpаöии поëу-
÷аеìых стpуктуp, уëу÷øеннуþ пëазìеннуþ оäно-
pоäностü. Исто÷ники инäуктивно возбужäаеìой
пëазìы боëее пpосты, ÷еì исто÷ники ЭЦP, и боëее
эконоìи÷ны с то÷ки зpения потpебëяеìой энеpãии
и стоиìости. Инäуктивно возбужäаеìая пëазìа не
тpебует эëектpоìаãнитов, необхоäиìых в ЭЦP.

Тpаäиöионно испоëüзуþт сëеäуþщие пëазìо-
обpазуþщие ãазы: сеìейство фpеонов CxHyF(Cl)z,
а также SiCl4, SF6, BCl3 и ВВr3. Их основныìи не-
äостаткаìи явëяþтся: 
� низкая экоëоãи÷еская ÷истота пpоизвоäства, пpо-

явëяþщаяся в неãативноì вëиянии отхоäящих
ãазов пëазìохиìи÷еских установок на состоя-
ние озоновоãо сëоя атìосфеpы;

� обpазование высокотокси÷ных пpоäуктов пëазìо-
хиìи÷еских pеакöий, особенно в пpисутствии
кисëоpоäа;

� поëиìеpизаöия и/иëи высаживание ненасыщен-
ных пpоäуктов пëазìохиìи÷еских pеакöий на
стенках pеактоpа и обpабатываеìоì ìатеpиаëе [2].
Газообpазные ìоëекуëяpные ãаëоãены (F2, Cl2 и

Вr2) свобоäны от этих неäостатков, оäнако их пpи-
ìенение осëожнено высокой коppозионной актив-
ностüþ, неуäобстваìи хpанения и тpанспоpтиpовки.
Кpоìе этоãо, высокие степени äиссоöиаöии ìоëе-
куëяpных ãаëоãенов (и, соответственно, высокие
конöентpаöии атоìов ãаëоãенов в пëазìе) затpуä-
няþт поëу÷ение анизотpопноãо пpофиëя тpавëения,
÷то особенно кpити÷но пpи пpоизвоäстве субìик-
pонных стpуктуp. Поэтоìу пpобëеìа поиска аëüтеp-
нативных ãаëоãенсоäеpжащих пëазìообpазуþщих
сpеä остается актуаëüной.

В посëеäнее вpеìя боëüøое вниìание спеöиаëи-
стов в обëасти пëазìохиìи÷еской техноëоãии уäе-
ëяется ãаëоãеновоäоpоäаì НХ (X = F, Cl, Вr, I).

Достоинстваìи этих ãазов явëяþтся отсутствие
поëиìеpизаöионных явëений и боëее низкие сте-
пени äиссоöиаöии по сpавнениþ с пëазìой ìоëе-
куëяpных ãаëоãенов, ÷то äает пpеиìущество в ани-
зотpопии и сеëективности пpоöесса пpи незна÷и-
теëüной потеpе в скоpости тpавëения; ëу÷øая pав-
ноìеpностü и ÷истота пpоöесса, äостиãаеìые за
с÷ет хиìи÷еских pеакöий атоìов воäоpоäа.

О pезуëüтатах ИСП тpавëения пëенок GaN в
(Сl2/Н2/Ar)-пëазìе со скоpостяìи тpавëения окоëо
7,5 нì/ìин сообщается в pаботе [3]. Скоpости тpав-
ëения pосëи с увеëи÷ениеì постоянноãо напpяже-
ния сìещения, и пpофиëи тpавëения быëи о÷енü
анизотpопны с ãëаäкой ìоpфоëоãией в øиpоких
пpеäеëах пëазìенных усëовий.

В pаботе [4] сообщается о ИСП тpавëении в
(Cl2/Ar)-пëазìе GaN, а также AlxGa1–xN в зависи-
ìости от äоëи х аëþìиния. Скоpостü тpавëения GaN
быëа 500 нì/ìин пpи ìощности исто÷ника 500 Вт,
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напpяжении сìещения — 250 В и pабо÷еì äавëе-
нии ãаза в каìеpе 5 ìТоpp, а скоpостü тpавëения
Al0,1Ga0,9N и Al0,72Ga0,28N пpи тех же усëовиях
быëа 450 нì/ìин и 350 нì/ìин, соответственно.
То естü пpи увеëи÷ении ìоëüной äоëи аëþìиния
скоpостü тpавëения уìенüøается. Максиìаëüная äо-
стиãнутая скоpостü тpавëения GaN быëа 700 нì/ìин
и 650 нì/ìин äëя Al0,1Ga0,9N пpи 700 Вт, — 300 В
и pабо÷еì äавëении ãаза в каìеpе 6 ìТоpp. Быëи
поëу÷ены высоко анизотpопные пpофиëи тpавëе-
ния (откëонение боковой стенки от ноpìаëи к по-
веpхности тpавëения быëо ìенее 1°). Шеpохова-
тостü повеpхности AlGaN посëе тpавëения (пpи
500 Вт, –160 В и pабо÷еì äавëении ãаза в каìеpе
2 ìТоpp) быëа изìеpена с поìощüþ эëектpонноãо
ìикpоскопа и составëяëа ìенее 20 нì.

О тpавëении GaN на основе Н2- и СН4-соäеp-
жащей пëазìы сообщается в pаботе [5]. Пpи ис-
поëüзовании Cl2/Ar/О2 поëу÷ена хоpоøая сеëектив-
ностü тpавëения äëя GaN и InGaN относитеëüно
AlGaN (äо ∼50) бëаãоäаpя фоpìиpованиþ оксиäа
на AlGaN.

О низкоэнеpãети÷ескоì усовеpøенствованноì
эëектpонноì тpавëении (LE4) GaN впеpвые быëо
сообщено в pаботе [6]. LE4-техноëоãия тpавëения,
котоpая зависит от взаиìоäействия низкоэнеpãе-
ти÷еских эëектpонов (<15 эВ) и хиìи÷ески актив-
ных ÷астиö с повеpхностüþ поäëожки. Такая тех-
ноëоãия тpавëения пpивоäит к ìиниìаëüныì по-
веpхностныì äефектаì за с÷ет незна÷итеëüноãо
иìпуëüса, пеpеäаваеìоãо эëектpонаìи поäëожке.
Пpи этоì äостиãнутая скоpостü тpавëения GaN со-
ставëяëа окоëо 50 нì/ìин в Н2 LE4-пëазìе и по-
pяäка 250 нì/ìин в ÷истой Cl2 LE4-пëазìе.

В pаботе [1] опpеäеëены усëовия тpавëения AlGaN
стpуктуp без испоëüзования ÷истоãо Cl2 в усëовиях
пëазìы ЭЦP. Найäен способ охëажäения обpазöа,
позвоëяþщий пpовоäитü тpавëение стpуктуpы äос-
тато÷но äëитеëüное вpеìя. Теìпеpатуpа обpазöа во
вpеìя пpоöесса не пpевыøает 30 °C. Пpиìенение
÷истоãо Сl2 сäеpживается еãо токси÷ностüþ и вы-
сокой хиìи÷еской активностüþ, а еãо исто÷никоì
в пëазìохиìи÷еских пpоöессах ìоãут сëужитü
хëоpсоäеpжащие хëаäоны.

Тpавëение обpазöов GaN пpовоäиëи в пëазìе
ãазовой сìеси Ar + CF2Cl2 (хëаäон 12) пpи поäа÷е
напpяжения саìосìещения -100 В. Обpазеö поìе-
щаëи на охëажäаеìый стоëик. Максиìаëüная ско-
pостü тpавëения составиëа 60 нì/ìин. Низкое pабо-
÷ее äавëение (поpяäка 10–2 Па) позвоëиëо избежатü
заãpузо÷ноãо эффекта (уìенüøения скоpости тpав-
ëения с увеëи÷ениеì пëощаäи обpабатываеìой по-
веpхности).

Как показаëа пpактика пpи äавëениях поpяäка
ìиëëитоpp тепëопpовоäностü зазоpа ìежäу стоëикоì
и обpазöоì сиëüно уìенüøается, ÷то сиëüно ëиìи-
тиpует тепëоотвоä от обpазöа. Пpи пëохоì тепëо-
отвоäе обpазеö äостато÷но быстpо pазоãpевается äо

теìпеpатуpы окоëо 160 °C, ÷то пpивоäит к äестpук-
öии фотоpезистивной ìаски и сиëüно оãpани÷ивает
вpеìя обpаботки обpазöа. Пpиìенение вакууìной
тепëопpовоäящей сìазки ìежäу поäëожкоäеpжа-
теëеì и обpазöоì позвоëиëо зна÷итеëüно увеëи÷итü
вpеìя обpаботки обpазöа, теìпеpатуpа обpазöа в
те÷ении всеãо öикëа тpавëения не пpевыøаëа 27 °C
с у÷етоì тоãо, ÷то тpавëение пpохоäиëо с высокиì
напpяжениеì сìещения поpяäка –100 В.

Неìаëоважныì паpаìетpоì, хаpактеpизуþщиì
пpоöесс тpавëения, явëяется текстуpиpованностü
повеpхности, т.е. изìенение ее øеpоховатости посëе
пpоöесса тpавëения. Дëя поëупpовоäников ãpуппы
А3В5 øеpоховатостü повеpхности посëе тpавëения
во ìноãих сëу÷аях увеëи÷ивается. Испоëüзование
пëазìы ЭЦP-pазpяäа и высокоãо напpяжения саìо-
сìещения позвоëиëо уëу÷øитü показатеëи øеpохо-
ватости, пëанаpизоватü повеpхностü. Иссëеäование
ëатеpаëüных pазìеpов стpуктуpы посëе тpавëения
не выявиëо их ухоäа от исхоäных зна÷ений, такиì
обpазоì, ìожно сказатü, ÷то äанный пpоöесс тpав-
ëения явëяется анизотpопныì.

В pаботе [7] отpаботаны техноëоãи÷еские pежиìы
анизотpопноãо тpавëения ìноãосëойных стpуктуp на
базе GaN äëя нужä совpеìенной оптоэëектpоники
с испоëüзованиеì коìбиниpованноãо инäукöион-
но-еìкостноãо pазpяäа в сìеси ìетана с воäоpоäоì.
Поëу÷ена скоpостü тpавëения äо 100 нì/ìин и се-
ëективностü относитеëüно SiO2 на уpовне 6 : 1. Pа-
бо÷ее äавëение быëо в пpеäеëах 8•10–4...10–1 Тоpp.
Поäвоäиìая ВЧ ìощностü изìеняëасü в äиапазоне
50...500 Вт. Выбоp pабо÷еãо ãаза быë обусëовëен
сëеäуþщиìи сообpаженияìи. Скоpостü тpавëения
пpи испоëüзовании фтоpсоäеpжащих ãазов о÷енü
низка, поскоëüку фтоp не обpазует с ãаëëиеì ëету-
÷их соеäинений. Наибоëüøие скоpости тpавëения
äостиãаþтся пpи испоëüзовании хëоpсоäеpжащих
ãазов, оäнако в äанноì сëу÷ае ìатеpиаëоì ìаски
явëяëся äиоксиä кpеìния, котоpый хоpоøо тpа-
вится атоìаìи хëоpа, и поëу÷итü необхоäиìуþ се-
ëективностü тpавëения пpакти÷ески невозìожно.
Кpоìе тоãо, высокая аãpессивностü хëоpсоäеpжа-
щих ãазов и пpоäуктов pеакöии пpеäъявëяет повы-
øенные тpебования к хиìи÷еской стойкости обо-
pуäования и существенно снижает еãо pесуpс.

В связи с этиì в ка÷естве тpавитеëя автоpаìи
быëи выбpаны сìеси на основе ìетана СН4. Со-
ãëасно ëитеpатуpныì äанныì, пpи испоëüзовании
ìетана в ИСП с поäа÷ей ВЧ потенöиаëа на поä-
ëожкоäеpжатеëü äостиãается скоpостü тpавëения
50...150 нì/ìин, ÷то явëяется впоëне пpиеìëе-
ìыì, поскоëüку äëя поставëенной заäа÷и озна÷а-
ет вpеìя тpавëения 5...10 ìин. Наибоëüøая ско-
pостü тpавëения äостиãается пpи äавëении в ка-
ìеpе 1...3 ìТоpp и потенöиаëе эëектpоäа-поäëож-
коäеpжатеëя 200...300 В. Из этих сообpажений и
выбиpаëи pежиìы тpавëения в описанных техно-
ëоãи÷еских пpоöессах.
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Давëение в каìеpе составëяëо 3...6 ìТоpp, авто-
сìещение поäëожки — окоëо 250 В. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то выбpанное äавëение нахоäится в
äиапазоне наибоëее эффективноãо пëазìообpазо-
вания, т. е. ìаксиìуìа зависиìости пëотности
ионноãо тока из пëазìы от äавëения. В табë. 1 пpи-
веäены паpаìетpы наибоëее хаpактеpных pежиìов
тpавëения.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
по тpавëениþ GaN в pежиìе pеактивно-ионноãо
пëазìенноãо тpавëения на базе ВЧ еìкостноãо pаз-
pяäа и СВЧ pазpяäа с испоëüзованиеì ЭЦP пpеä-
ставëены в pаботе [8]. В ка÷естве pеаãента испоëü-
зоваëи сìеси ãазов Ar/H2/Cl2/CH4. Обpазеö äëя
тpавëения пpеäставëяë собой сапфиpовуþ пëасти-
ну, покpытуþ сëоеì GaN тоëщиной 3...6 ìкì. На-
пpяжение сìещения на поäëожке составëяëо окоëо
–450 В, äавëение сìеси ãазов — 20 ìТоpp, ВЧ ìощ-
ностü — 150 Вт. Скоpостü тpавëения быëа окоëо
160 нì/ìин.

В pаботе [9] описаны pезуëüтаты экспеpиìен-
таëüных иссëеäований по тpавëениþ нитpиäа ãаë-
ëия в пëазìе, возбужäаеìой ЭЦP с ВЧ сìещениеì на
поäëожку. Дëя тpавëения испоëüзоваëи сìеси ãазов
Сl2/Аr и СН4/Н2/Аr. Тpавëение хëоpсоäеpжащей
сìесüþ пpохоäиëо со скоpостüþ äо 700 нì/ìин.
Скоpостü тpавëения на сìеси СН4/Н2/Аr быëа зна-
÷итеëüно ìенüøе и составиëа окоëо 200 нì/ìин.
Давëение в каìеpе быëо 1...3 ìТоpp, пpи котоpоì,
по утвеpжäениþ автоpов, скоpостü тpавëения ìак-
сиìаëüна. ВЧ ìощностü, pасхоäуеìая на пpоöессы
пëазìообpазования, изìеняëасü от 50 äо 1000 Вт.
Мощностü ВЧ сìещения на эëектpоäе ваpüиpова-
ëасü от 50 äо 450 Вт. Сpавнивая pезуëüтаты pас-
сìотpенных pабот, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
уìенüøение äавëения ãазовой сìеси äо оптиìаëü-
ноãо зна÷ения обеспе÷ивает увеëи÷ение скоpости
тpавëения в нескоëüко pаз.

Фунäаìентаëüныì иссëеäованияì тpавëения
GaN посвящена pабота [10]. Pассìотpено вëияние
на пpоöесс тpавëения энеpãии и ìассы ионов,
пëотности пëазìы. Сäеëан вывоä, ÷то äëя тоãо ÷то-
бы обеспе÷итü пpиеìëеìые скоpости тpавëения,
энеpãия ионов в pежиìе pеактивно-ионноãо пëаз-
ìенноãо тpавëения äоëжна бытü 100...350 эВ. Даëü-
нейøее увеëи÷ение энеpãии ионов сëабо вëияет на

скоpостü тpавëения. Также в pаботе отìе÷ено, ÷то
необхоäиìыì усëовиеì эффективноãо тpавëения
явëяется наëи÷ие äостато÷но пëотной пëазìы, äëя
поëу÷ения котоpой øиpоко испоëüзуþт инäукöи-
онный pазpяä и pазpяä на базе ЭЦP.

Тpавëениþ нитpиäа ãаëëия на базе инäукöион-
ноãо pазpяäа посвящены pаботы [11, 12]. Инäук-
öионный pазpяä, позвоëяþщий созäаватü пëотнуþ
пëазìу, в со÷етании с ионной боìбаpäиpовкой
обеспе÷ивает хоpоøие pезуëüтаты по тpавëениþ
GaN в ãазовой сìеси СH4/Н2/Аr. Сеëективностü
тpавëения ìаски из InN быëа pавна ∼6. Опpеäеëены
оптиìаëüные паpаìетpы тpавëения: ìощностü ВЧ
сìещения на поäëожку, ВЧ ìощностü äëя поääеp-
жания инäукöионноãо pазpяäа.

Заключение

Pассìатpиваеìые техноëоãии еще не выøëи за
пpеäеëы стен ëабоpатоpий. У÷итывая, ÷то вpеìя
становëения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса не ìенü-
øе 5 ëет, с увеpенностüþ отнесеì описанные выøе
техноëоãии к pазpяäу бëижайøей пеpспективы.

В табë. 2 и 3 собpано боëüøинство известных к
настоящеìу вpеìени pезуëüтатов по тpавëениþ
нитpиäов ãаëëия, аëþìиния и инäия [7]. В pезуëü-

Табëиöа 1

Параметры режимов травления GaN

№ 
режиìа

Реаãент
Давëение 
в каìере, 

ìТорр

Поäвоäиìая 
ìощностü, Вт

Напряжение на 
инäукторе, кВ

Постоянный 
потенöиаë 
поäëожко-

äержатеëя, В

Остато÷ное 
äавëение, 

ìТорр

Вреìя 
травëения, 

ìин

Скоростü 
травëения, 

нì/ìин

1 СН4 + Н2 3 150 1,45 –240 0,02 15 20
2 СН4 6 200 1,05 –300 0,02 15 50
3 СН4 3 300 1,50 –220 0,04 20 100

Табëиöа 2

Результаты по травлению нитридов галлия, алюминия и индия 
в ВЧ разряде емкостного типа

Газовая 
сìесü

Напряжение 
иëи ìощностü

Cкоростü 
травëения, 

нì/ìин

Материаë 
ìаски

CHF3 100...500 Вт 5...20 (GaN) Shipleyl813

C2C1F5 100...500 Вт 5...20 (GaN) Shipleyl813

BCl3 0,3...0,9 Вт/сì2 15...73 (AIGaN) Ni

SiCl4/SiF4 –400 В 50 (GaN) Нет äанных

Сl2/Аr 450 Вт 280 (GaN) 20 
(AIN) 20 (InN)

Resist

CH4/H2/Аr 450 Вт 40 (GaN) 
35 (AIN) 
30 (InN)

Resist

НВr/Н2/Аr –400 В 40...60 (GaN) AZ5214, 
Ni/SiO,
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тате анаëиза этих pезуëüтатов быëи сäеëаны сëе-
äуþщие вывоäы.

1. В ка÷естве ãаза-тpавитеëя öеëесообpазно ис-
поëüзоватü хëоp иëи ìетиëсоäеpжащие ãазы.

2. Дëя äостижения пpиеìëеìой скоpости тpав-
ëения необхоäиìо испоëüзоватü pазpяäы с высокой

пëотностüþ пëазìы (инäукöионный pазpяä, pазpяä
с ЭЦP), пpиìенение ВЧ pазpяäа еìкостноãо типа
неöеëесообpазно.

3. Дëя pазpыва äостато÷но пpо÷ной связи в кpи-
стаëëи÷еской pеøетке нитpиäа ãаëëия необхоäиìа
боìбаpäиpовка ионаìи высоких энеpãий (как ìи-
ниìуì 200...300 эВ).

4. Дëя äостижения высокой скоpости тpавëения
pабо÷ее äавëение äоëжно бытü äостато÷но низкиì
(1...3 ìТоpp).
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Табëиöа 3

Результаты по травлению нитридов галлия, алюминия и индия 
в разрядах с высокой плотностью плазмы 
(ИСП — ВЧ разряд индукционного типа,

ЭЦР — СВЧ разряд с электронным циклотронным резонансом, 
MERIE — магнетронный разряд)

Газовая 
сìесü

Тип 
разряäа

Скоростü 
травëения, 

нì/ìин

Мощ-
ностü, Вт

Напряже-
ние сìе-
щения, В

ВС13 MERIE 350(GaN) 0,5Вт/сì2 –75

SiCl4 ЭЦР 96(GaN) 300 –280

С12 ИСП 400(GaN) 
200(A1N) 
220(InN)

500 –250

С12 ИСП 120(GaN) 
20(A1N) 
480(InN)

1500
1500
1000

–100

BCl3 ИСП 300(GaN) 
220(A1N) 
260(InN)

500 –250

С12/ВС13 ИСП 850(GaN) 600 –120

С12/CH4/Н2 ЭЦР 234(GaN) 
96(A1N) 
230(InN)

850 
(170°C)

–180

НI/Н2 ЭЦР 110(GaN) 
125(A1N) 
100(InN)

1000 –150

НВã/Н2 ЭЦР 90(GaN) 
70(A1N) 
20(InN)

1000 –150

ICl ЭЦР 130(GaN) 
70(A1N) 
115(InN)

1000 –275

CC12F2 ЭЦР 30(GaN) 
9(A1N) 
9(InN)

200 –250

СH4/H2 ЭЦР 7,5 (GaN) 
2,5 (AlN) 
10(InN)

200 –300

СН4/Н2 ИСП 125(GaN) 
20(A1N) 
125(InN)

500 –225
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Введение

Миниатþрные тензорезистивные преобразо-
ватеëи äавëения позвоëяþт созäаватü приборы с
уникаëüныìи характеристикаìи и возìожностяìи.
Преиìущества ìиниатþрных преобразоватеëей
переä траäиöионныìи проявëяþтся при тех при-
ìенениях, ãäе преäъявëяþтся жесткие требования
к ãабаритныì разìераì, ìассе и энерãопотребëе-
ниþ. Среäи этих приìенений необхоäиìо отìетитü
иìпëантируеìые äат÷ики äавëения [1—3], систе-
ìы распреäеëенноãо изìерения äавëения [4—7],
зонäы äëя изìерения äавëения в труäноäоступных
ìестах [8]. Оäнако äостоинства ìиниатþрных тензо-
резистивных преобразоватеëей во ìноãоì нивеëи-
руþтся их неäостаткаìи, ãëавный из которых —

низкая ÷увствитеëüностü, обусëовëенная испоëüзо-
ваниеì в ка÷естве ìатериаëа тензорезисторов поëи-
кристаëëи÷ескоãо креìния, иìеþщеãо невысокий
коэффиöиент тензо÷увствитеëüности (30—45) [9].
Как резуëüтат, разниöа в ÷увствитеëüности ìини-
атþрноãо и траäиöионноãо преобразоватеëей äав-
ëения ìожет äостиãатü 10 раз [11—14]. Перспекти-
вы ìиниатþрных тензорезистивных преобразова-
теëей äавëения во ìноãоì связаны с увеëи÷ениеì
÷увствитеëüности äо зна÷ений 10...15 ìВ/В/атì,
характерных äëя траäиöионных креìниевых ин-
теãраëüных преобразоватеëей äавëения (ИПД).

Конструкция и технология миниатюрного 
тензорезистивного преобразователя давления 
на КНИ-структуре

В статüе [15] äëя äостижения ÷увствитеëüности
ìиниатþрноãо преобразоватеëя, сравниìой с ÷ув-
ствитеëüностüþ траäиöионноãо, преäëожено испоëü-
зование ìонокристаëëи÷ескоãо креìния в ка÷естве
ìатериаëа тензорезисторов (рис. 1). Дëя изãотовëе-
ния преобразоватеëя испоëüзуется КНИ-структура
(креìний-на-изоëяторе). Тензорезисторы форìи-
руþтся из рабо÷еãо сëоя КНИ-структуры. Меìб-
рана ìиниатþрноãо преобразоватеëя форìируется
из поëикристаëëи÷ескоãо креìния. От поäëожки
тензорезисторы изоëированы сëоеì разäеëитеëü-
ноãо äиэëектрика КНИ-структуры. Анероиäная
коробка преобразоватеëя форìируется путеì уäа-
ëения жертвенноãо сëоя ÷ерез ëатераëüные канаëы
с посëеäуþщиì их "запе÷атываниеì" в вакууìе, за
с÷ет ÷еãо обеспе÷ивается ÷увствитеëüностü преоб-
разоватеëя к абсоëþтноìу äавëениþ.

В преäëаãаеìой конструкöии со÷етаþтся äостоин-
ства траäиöионных и ìиниатþрных преобразовате-
ëей äавëения. Испоëüзование тонкой поëикреìние-
вой ìеìбраны позвоëяет äости÷ü ìаëенüких разìе-
ров ÷увствитеëüноãо эëеìента. Тензорезисторы из

Поступила в редакцию 16.02.2012

Описана разработка технологического маршрута и
изготовление миниатюрного преобразователя давления на
КНИ-структуре, предложенного ранее. Преобразователь
имеет тензорезисторы из монокристаллического кремния
и мембрану из поликристаллического кремния. Структура
преобразователя формируется с помощью технологии
поверхностной микрообработки с применением односто-
ронней обработки пластины. Изготовлены два варианта
преобразователя — с кольцевым концентратором напря-
жений на мембране, сформированным из пассивирующего
слоя толщиной 1,2 мкм, и без концентратора. Проведе-
ны измерения основных параметров преобразователя при
температуре +20, –50 и +60 °С. Оба варианта демон-
стрируют чувствительность около 24 мВ·(В•атм)–1.
Проведен анализ параметров преобразователей с точки
зрения влияния технологических факторов.

Ключевые слова: миниатюрные преобразователи давле-
ния, технология поверхностной микрообработки

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Рис. 1. Конструкция преобразователя давления на КНИ-структуре
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ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
обеспе÷иваþт высокуþ ÷увстви-
теëüностü преобразоватеëя.

Форìирование структуры пре-
образоватеëя провоäится с по-
ìощüþ техноëоãии поверхностной
ìикрообработки креìния, с при-
ìенениеì оäносторонней обработ-
ки пëастины. На рис. 2 привеäены
основные этапы разработанноãо
техноëоãи÷ескоãо ìарøрута.

На первоì этапе на КНИ-пëас-
тине (рис. 2, а), из рабо÷еãо сëоя
КНИ-пëастины с поìощüþ фото-
ëитоãрафии и пëазìохиìи÷ескоãо
травëения форìируþт тензорезис-
торы. Переä форìированиеì тензо-
резисторов провоäится ëеãирова-
ние рабо÷еãо сëоя бороì и отжиã
приìеси. Дëя изоëирования тензо-
резисторов от ìеìбраны провоäится
осажäение сëоя Si3N4 (рис. 2, б).
На сëеäуþщеì этапе провоäится
осажäение сëоя поëикристаëëи÷е-
скоãо креìния, из котороãо впос-
ëеäствии форìируется ìеìбрана,
и выпоëняется высокотеìператур-
ный отжиã äëя уìенüøения внут-
ренних ìехани÷еских напряжений.
С поìощüþ пëазìохиìи÷ескоãо
травëения в поëикреìнии форìиру-
ется окно, ÷ерез которое буäет уäа-
ëятüся жертвенный сëой (рис. 2, в).
Даëее с поìощüþ раствора пëави-
ковой кисëоты уäаëяется жертвен-
ный сëой, и окно травëения "запе-
÷атывается" путеì осажäения сëоя
äиэëектрика, в резуëüтате ÷еãо
форìируется анероиäная коробка
преобразоватеëя (рис. 2, г). На сëе-
äуþщеì этапе пëазìохиìи÷ескиì
травëениеì форìируþтся контактные окна к тен-
зорезистораì (рис. 2, д). На заверøаþщеì этапе
изãотовëения провоäится осажäение пассивируþ-
щеãо сëоя и форìирование ìетаëëизаöии (рис. 2,
е).

С испоëüзованиеì разработанноãо техноëоãи-
÷ескоãо ìарøрута быëи изãотовëены экспериìен-

таëüные образöы ìиниатþрноãо тензорезистив-
ноãо преобразоватеëя äавëения на КНИ-структуре
(рис. 3). В табë. 1 привеäены основные параìетры
структуры преобразоватеëя, реаëизованноãо на креì-
ниевоì кристаëëе разìероì 2 Ѕ 2 ìì.

Дëя провеäения изìерений 12 øтук экспери-
ìентаëüных образöов ìиниатþрноãо преобразова-
теëя типа "1" и типа "1К" быëи собраны в корпус
ТО-5. Тип "1К" отëи÷ается от типа "1" наëи÷иеì
коëüöевоãо конöентратора напряжений, сфорìи-
рованноãо на ìеìбране из сëоя пассивируþщеãо
äиэëектрика тоëщиной 1,2 ìкì. Распоëожение
конöентратора на ìеìбране схеìати÷но показано
на рис. 4. На рис. 5 привеäена фотоãрафия крис-
таëëа преобразоватеëя в корпусе.

Изìерения экспериìентаëüных образöов про-
воäиëи при сëеäуþщих усëовиях:
� теìпература: +20, –50 и +60 °С;
� äавëение от 0...100 кПа.

Табëиöа 1

Основные  параметры структуры преобразователя

Параìетр структуры Зна÷ение, ìкì

Тоëщина ìеìбраны 1,2
Внутренний/внеøний раäиус ìеìбраны 20/80
Тоëщина разäеëитеëüноãо сëоя (зазор 
ìежäу ìеìбраной и поäëожкой)

0,4

Тоëщина тензорезистора 0,4
Тоëщина изоëируþщеãо сëоя 0,1
Тоëщина пассивируþщеãо сëоя 1,2

Рис. 2. Основные этапы технологического маршрута преобразователя давления

Рис. 3. Миниатюрный преобразователь на КНИ-структуре: 

а — общий виä; б — разрез структуры тензорезистора
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Резуëüтаты изìерений параìетров ìиниатþр-
ноãо преобразоватеëя привеäены в табë. 2. Поëу÷ен-
ные зна÷ения, усреäненные по ãруппе изìеряеìых
параìетров, привеäены в сравнении с рас÷етныìи
äанныìи и параìетраìи преобразоватеëя ИПД-4,
серийно выпускавøеãося в НПК "Техноëоãи÷еский
öентр" МИЭТ в 1990—1995 ãã. ИПД-4 изãотовëяëи
по траäиöионной объеìной техноëоãии ìикрооб-
работки креìния и он иìеë в составе конструкöии
÷етыре активных тензорезистора, объеäиненных в
поëнуþ ìостовуþ схеìу [16].

Анализ результатов измерения

Из резуëüтатов изìерений, преäставëенных в табë.
2, виäно, ÷то оба типа ìиниатþрноãо преобразовате-
ëя иìеþт ÷увствитеëüностü выøе, ÷еì у траäиöион-
ноãо преобразоватеëя ИПД-4. Высокая ÷увствитеëü-
ностü изãотовëенных преобразоватеëей — это резуëü-
тат испоëüзования в конструкöии ìиниатþрноãо пре-
образоватеëя рабо÷еãо сëоя ìонокристаëëи÷ескоãо

креìния äëя форìирования тензорезисторов с опре-
äеëенной конöентраöией бора и приìенения опти-
ìаëüной топоëоãии тензорезисторов [15].

Как ìожно виäетü из табë. 2, изìеренные зна-
÷ения ÷увствитеëüности превыøаþт зна÷ения, по-
ëу÷енные с поìощüþ рас÷ета. Конструкöия "1К"
äеìонстрирует высокуþ ÷увствитеëüностü, в 2,5 раза
превыøаþщуþ рас÷етное зна÷ение. Так как конст-
рукöия "1К" отëи÷ается от конструкöии "1" тоëüко
наëи÷иеì конöентратора из сëоя осажäенноãо SiO2,
повыøение ÷увствитеëüности ìожет бытü объяс-
нено наëи÷иеì встроенных сжиìаþщих напряже-
ний в сëое SiO2. Встроенные сжиìаþщие напря-
жения со зна÷енияìи 300...500 МПа типи÷ны äëя
сëоев SiO2, поëу÷аеìых с поìощüþ осажäения [17].
Наëи÷ие сжиìаþщих напряжений в ìеìбране уве-
ëи÷ивает ее äефорìаöиþ и, соответственно, ìехани-
÷еские напряжения при приëожении äавëения [18].
Бо ´ëüøая äефорìаöия ìеìбраны также поäтверж-
äается зна÷ениеì неëинейности, которая напря-
ìуþ связана с веëи÷иной выхоäноãо сиãнаëа пре-
образоватеëя — неëинейностü у "1К" также в
2,3 раза боëüøе рас÷етной.

Изìерения показаëи высокуþ неëинейностü вы-
хоäной характеристики у преобразоватеëя типа "1"
(табë. 2). Высокая неëинейностü характерна äëя
ìиниатþрных преобразоватеëей [10, 12, 13] и обус-
ëовëена соотноøениеì äëины тензорезистора и
пëанарноãо разìера ìеìбраны, которое у ìини-
атþрных преобразоватеëей äавëения составëяет
1 : 4—1 : 6 против 1 : 15—1 : 20 у траäиöионных.
Также исто÷никоì высокой неëинейности ìоãут
выступатü разëи÷ные усëовия äефорìаöии äëя
оäинаковых тензорезисторов.

Из резуëüтатов, преäставëенных в табë. 2, виäно,
÷то изìеренные зна÷ения ТК0 преобразоватеëей
существенно превыøаþт рас÷етные зна÷ения. Дан-
ный коэффиöиент опреäеëяется изìенениеì со-
противëения тензорезисторов от теìпературы, и в
общеì сëу÷ае зависит от разниöы в конструкöии
активных и пассивных тензорезисторов, в ÷аст-
ности от усëовий теìпературноãо расøирения [19].
Оäнако на äанный параìетр также существенное
вëияние оказываþт техноëоãи÷еские факторы —
рассовìещение топоëоãи÷еских сëоев, ухоä разìе-
ров во вреìя техноëоãи÷еских операöий и äр. Веро-
ятно техноëоãи÷еские факторы сыãраëи реøаþ-
щуþ роëü в увеëи÷ении ТК0. У÷ет всех техноëоãи-
÷еских факторов при рас÷ете параìетров преобра-

Рис. 4. Схема расположения концентратора на мембране мини-
атюрного преобразователя

Рис. 5. Кристалл миниатюрного преобразователя в корпусе ТО-5

Табëиöа 2

Параметры преобразователей давления на КНИ-структуре

№
п/п

Параìетр

Преобразоватеëü на КНИ-структуре

ИПД-4 [16]тип "1" тип "1К"

рас÷ет изìер. рас÷ет изìер.

1 Чувствитеëüностü при +20 °С, ìВ•(В•атì)–1 15,4 24,6 9,7 23,9 11,9...16,6
2 ТКЧ, %/10 °С –4,2 –2,0...–3,2 –3,6 –2,4...–3,6 –1,8...–2,5
3 ТК0, %/10 °С –0,2 –3,7...–4,8 –0,7 –3,6...–4,8 <0,1
4 Коэффиöиент неëинейности, % 1,5 5,2 0,6 1,4 <0,2
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зоватеëя с испоëüзованиеì трехìерной ìоäеëи
преäставëяет собой äостато÷но труäоеìкуþ заäа÷у,
требуþщуþ äëитеëüноãо вреìени äëя реøения.

Зна÷ение ТКЧ преобразоватеëя опреäеëяется за-
висиìостüþ коэффиöиента тензо÷увствитеëüности
π44 от теìпературы и зависит от типа и конöент-
раöии приìеси. Изìерения показаëи, ÷то зна÷е-
ния ТКЧ преобразоватеëя иìеþт ìенüøие зна÷е-
ния, но все же äостато÷но бëизки к рас÷етныì
(табë. 2). В изãотовëенных преобразоватеëях ис-
поëüзуется бор, конöентраöия котороãо нахоäится
в äиапазоне (5...8)•1018 сì–3 [15]. Зависиìостü ко-
эффиöиента тензо÷увствитеëüности π44 от теìпера-
туры äëя равноìерно ëеãированноãо креìния боëее
крутая, ÷еì äëя неравноìерно ëеãированноãо [19],
÷то в рас÷ете привеëо к высокиì зна÷енияì ТКЧ.
Наибоëее вероятной при÷иной уìенüøения ТКЧ
явëяþтся техноëоãи÷еские факторы

В öеëоì, резуëüтаты изìерений позвоëяþт сäе-
ëатü вывоä о тоì, ÷то в соответствии с особеннос-
тяìи конструкöии разработанный преобразоватеëü
äеìонстрирует ÷ерты как траäиöионных, так и ìини-
атþрных преобразоватеëей äавëения. Поëу÷енные
зна÷ения ÷увствитеëüности и ТКЧ изãотовëенных
преобразоватеëей бëизки к зна÷енияì этих пара-
ìетров траäиöионных преобразоватеëей типа ИПД.
В то же вреìя неëинейностü выхоäной характерис-
тики и ТК0 иìеþт высокое зна÷ение, ÷то характерно
äëя ìиниатþрных преобразоватеëей. Высокая ÷увст-
витеëüностü явëяется несоìненныì äостоинствоì
разработанноãо преобразоватеëя. Небоëüøие ãаба-
ритные разìеры и высокая ÷увствитеëüностü äеëает
разработанный преобразоватеëü перспективныì äëя
созäания ìаëоãабаритных систеì контроëя äавëения.

Заключение

В резуëüтате разработки новой конструкöии
ìиниатþрноãо преобразоватеëя äавëения на
КНИ-структуре и иссëеäования ее характеристик
быëи установëены высокие технико-эконоìи÷еские
показатеëи и приãоäностü к построениþ ìаëоãаба-
ритных систеì контроëя äавëения. Разработанный
преобразоватеëü иìеет тензорезисторы из ìонокрис-
таëëи÷ескоãо креìния, форìируеìые из рабо÷еãо
сëоя КНИ-структуры, и ìеìбрану из поëикристаë-
ëи÷ескоãо креìния. Такая конструкöия позвоëяет
совìеститü äостоинства траäиöионных и ìиниа-
тþрных преобразоватеëей äавëения — высокуþ
÷увствитеëüностü и небоëüøие ãабаритные разìеры.
Структура преобразоватеëя форìируется с поìощüþ
техноëоãии поверхностной ìикрообработки.

Изìерения экспериìентаëüных образöов про-
воäиëи при сëеäуþщих усëовиях:

� теìпература: +20 °С, –50 °С и +60 °С;

� äавëение от 0 äо 100 кПа.

Тип "1К" отëи÷ается от типа "1" наëи÷иеì коëü-
öевоãо конöентратора напряжений, сфорìирован-
ноãо на ìеìбране из пассивируþщеãо сëоя SiO2
тоëщиной 1,2 ìкì.

Оба типа изãотовëенноãо преобразоватеëя иìеþт
высокуþ ÷увствитеëüностü (окоëо 24 ìВ•(В•атì)–1),
сравниìуþ с ÷увствитеëüностüþ траäиöионноãо
преобразоватеëя типа ИПД-4. Зна÷ения ÷увстви-
теëüности и ТКЧ изãотовëенных преобразоватеëей
бëизки к рас÷етныì зна÷енияì. Отìе÷ено вëияние
техноëоãи÷еских факторов на ТК0 и неëинейностü
преобразоватеëя.

Преäставëенные резуëüтаты поëу÷ены с испоëü-
зованиеì нау÷ноãо оборуäования Центра коëëек-
тивноãо поëüзования "Функöионаëüный контроëü
и äиаãностика ìикро- и наносистеìной техники"
на базе НПК "Техноëоãи÷еский öентр".
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ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÈ 
È ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 
ÄËß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ 
ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 0,19...1,1 ÌÊÌ 
ÍÀ ÔÎÒÎÄÈÎÄÀÕ ÈÇ ÊÐÅÌÍÈß 
È ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ InGaN

Креìниевые фотоäиоäы øироко приìеняþтся
в спектраëüноì äиапазоне äо 1,1 ìкì и äаже ис-
поëüзуþтся в ка÷естве äетекторов рентãеновских
ëу÷ей и ãаììа-изëу÷ения. Основныìи типаìи
креìниевых фотоäиоäов явëяþтся: 

� p—n-перехоäы, которые обы÷но созäаþтся с по-
ìощüþ äиффузии (также испоëüзуется ионная
иìпëантаöия); 

� p—i—n-перехоäы (всëеäствие боëее тоëстой ак-
тивной обëасти они обëаäаþт ëу÷øиì откëикоì
в бëижней ИК спектраëüной обëасти); уëüтра-
фиоëетовые фотоäиоäы и фотоäиоäы, äействуþ-
щие в синей обëасти виäиìоãо спектра, а также
ëавинные фотоäиоäы [1]. В посëеäние ãоäы уäе-
ëяется вниìание созäаниþ фотоäиоäов на ос-
нове тверäых растворов InGaN, преиìущества
которых закëþ÷аþтся в äопоëнитеëüной ãибкос-
ти при управëении ãрани÷ной äëиной воëны
путеì управëения составоì тверäоãо раствора,
а при испоëüзовании квантовых яì — øириной
яìы и составоì в яìе.

Кремниевые фотодиоды с p—n-переходом

В пëанарной структуре фотоäиоäа (поëу÷енноãо
äиффузией иëи иìпëантаöией), попере÷ное се÷ение
котороãо показано на рис. 1, а, высокоëеãирован-

ная p+-обëастü о÷енü тонкая (обы÷но окоëо 1 ìкì)
и она покрывается тонкой äиэëектри÷еской пëен-
кой (SiO2 иëи Si3N4), которая сëужит как антиот-
ражаþщий сëой. Диффузионный перехоä ìожет
бытü сфорìирован ввеäениеì как приìеси p-типа,
такой как бор, в поäëожку из объеìноãо креìния
n-типа, так и приìеси n-типа (наприìер, фосфора)
в сëой объеìноãо креìния p-типа. Дëя форìиро-
вания оìи÷ескоãо контакта необхоäиìа äиффузия
äруãой приìеси (÷асто испоëüзуется техника иìп-
ëантаöии) с обратной стороны поäëожки. Контакт-
ные пëощаäки наносятся с фронтаëüной стороны
активной обëасти и с обратной стороны и поëностüþ
покрываþт поверхностü. Антиотражаþщее покры-
тие снижает отражение изëу÷ения с заäанной äëи-
ной воëны. Неактивная обëастü сверху покрывается
тоëстыì защитныì сëоеì SiO2. В зависиìости от
приìенения испоëüзуþтся разëи÷ные конструкöии
фотоäиоäов. При изìенении тоëщины поäëожки
из объеìноãо ìатериаëа ìожно управëятü скоро-
стüþ откëика и ÷увствитеëüностüþ фотоäиоäа.

Фотоäиоäы ìоãут äействоватü как в отсутствие
сìещения (фотовоëüтаи÷еский режиì), так и при
обратноì сìещении (фотоäиоäный режиì) (рис. 2).
Функöией усиëитеëей явëяется простое преобра-
зование тока в напряжение (фотоäиоä äействует в
режиìе короткоãо заìыкания). Выбор режиìа за-

Поступила в редакцию 20.02.2012

Проведен анализ современного состояния и тенденций
развития фотоприемников и фотоприемных устройств
для спектрального диапазона 0,19...1,1 мкм на основе
кремниевых p—n- и p—i—n-фотодиодов и фотодиодов на
основе твердых растворов InGaN.

Ключевые слова: фотоприемники, фотоприемные уст-
ройства, кремниевые фотодиоды, p—i—n-фотодиоды,
твердые растворы InGaN

Рис. 1. Поперечное сечение кремниевых фотодиодов:

a — с p—n-перехоäоì; б — с барüероì Шоттки [1]
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висит от требований к быстроäействиþ и опреäеëя-
ется äопустиìыì зна÷ениеì теìновоãо тока. Фото-
воëüтаи÷еский режиì преäпо÷титеëен, коãäа фото-
äиоä испоëüзуется в обëасти äо 350 кГö, а также
при уëüтранизкоì уровне освещения. Приìенение
фотоäиоäноãо режиìа ìожет существенно уëу÷øитü
скоростü откëика и ëинейностü откëика прибора.
Это связано с увеëи÷ениеì øирины обëасти обеä-
нения и, сëеäоватеëüно, с уìенüøениеì еìкости
перехоäа. Неäостаткоì фотоäиоäноãо режиìа яв-
ëяется увеëи÷ение теìновоãо и øуìовоãо токов.

Типи÷ные спектраëüные характеристики пëанар-
ных äиффузионных фотоäиоäов показаны на рис. 3.
Постоянная вреìени креìниевоãо фотоäиоäа с

p—n-перехоäоì обы÷но оãрани÷ена RC-постоян-
ной, а не скоростüþ, присущей проöессу äетекти-
рования (äрейф и/иëи äиффузия), и составëяет
приìерно ìикросекунäы. Обнаружитеëüная спо-
собностü обы÷но приниìает зна÷ения ìежäу
5•1012 и 1013сì•Гö0,5/Вт и, как правиëо, оãрани÷ена
øуìаìи усиëитеëя при ìаëой пëощаäи äетектора.

ЗАО "Техноэксан" произвоäит фотоäиоäы опти-
ìизированные äëя äиапазона 280...1100 нì, осо-
бенностü которых состоит в тоì, ÷то они обëаäаþт
ìенüøей уäеëüной еìкостüþ [2]. Данные фотоäи-
оäы не рекоìенäуется испоëüзоватü äëя äетектиро-
вания äëин воëн коро÷е 280 нì из-за риска äеãра-
äаöии поä УФ изëу÷ениеì в äиапазоне äëин воëн
190...280 нì. В табë. 1 показаны основные параìет-
ры, а на рис. 4, а изображены типовые спектраëü-
ные характеристики äанных фотоäиоäов.

Креìниевые фотоäиоäы (ФД) разрабатываþтся
в ëаборатории квантоворазìерных наноãетеро-
структур ФТИ иì. А. Ф. Иоффе уже боëее 25 ëет.
В ЗАО "Техноэксан" с у÷астиеì спеöиаëистов этой
ëаборатории освоен их выпуск. Бëаãоäаря своиì
высокиì техни÷ескиì характеристикаì они øиро-
ко испоëüзуþтся в таких обëастях нау÷ноãо и про-
ìыøëенноãо приборостроения, как фотоìетрия,
спектроìетрия, пироìетрия, вакууììетрия, а так-
же в ìетроëоãии.

Произвоäиìые ЗАО "Техноэксан" фотоäиоäы
обëаäаþт стабиëüностüþ в УФ äиапазоне. Их при-
ìеняþт как опорные äетекторы в систеìах с ëаì-
паìи вспыøкаìи УФ äиапазона. Бëаãоäаря стабиëü-
ности параìетров эти фотоäиоäы испоëüзуþтся как
втори÷ные этаëоны в äиапазоне 190...1100 нì. В
табë. 2 показаны основные параìетры, а на
рис. 4, б преäставëены типи÷ные спектраëüные
характеристики äанных фотоäиоäов. Фотоäиоä
ФДУК-10УТ иìеет особенностü в конструкöии ак-
тивной обëасти, которая состоит из пары фотоäи-
оäов разìероì 5 Ѕ 5 ìì.

Все äиоäы обëаäаþт хороøей ÷увствитеëüностüþ
в указанноì äиапазоне äëин воëн. Максиìуì ÷ув-
ствитеëüности по÷ти всех фотоäиоäов прихоäится
на äëину воëны 960 нì, и ëиøü ФДУК-2УП обëа-
äает ìаксиìаëüной ÷увствитеëüностüþ на äëине
воëны 650 нì.

Рис. 2. Схемы фотодиода:

a — фотовоëüтаи÷еский режиì; б — фотоäиоäный режиì [1]

Рис. 3. Типичные зависимости чувствительности по току от длины
волны для различных типов планарных диффузионных кремние-
вых фотодиодов, в том числе с повышенной чувствительностью
в синей и УФ областях спектра [3]

Табëиöа 1

Параметры фотодиодов, оптимизированных для диапазона 280…...1100 нм [2]

Тип 
фотоäиоäа

Пëощаäü активной 

обëасти, ìì2

Дëина воëны 
в ìаксиìуìе 

÷увстви-
теëüности, 

нì

Чувстви-
теëüностü 

при λ = λmax 

S
λ,, А/Вт

Сиëа теìновоãо тока 
при U

R
 = 10 ìВ, пА

Вреìя 
нарастания 

сиãнаëа, ìкс 
(620 нì, 
1 кОì, 

U
R
 = 0 В)

Еìкостü, пФ 
(f = 1 МГö, 
U
R
 = 0В) 

ФДУК-200 314 900 0,3 100 m100 2000
ФДУК-100 100 900 0,3 100 m23 700
ФДУК-10 25 (оäноãо фотоäиоäа) 880 0,4 50 (оäноãо фотоäиоäа) m6 600 (оäноãо фотоäиоäа)
ФДУК-2 49 880 0,4 60 m7 800
ФДУК-11 25 880 0,4 20 m6 600
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ЗАО "Техноэксан" также произвоäит фотоäи-
оäы, обëаäаþщие øирокиì спектраëüныì äиапа-
зоноì 0,02...1100 нì (äиапазон энерãий квантов
1,13...60 000 эВ), которые преäназна÷ены äëя ис-
поëüзования оäновреìенно в бëижнеì инфракрас-
ноì, виäиìоì, UV, DUV, XUV äиапазонах, а также
в ìяãкоì рентãене. Все фотоäиоäы äанной серии,
кроìе ФДУК-100УВ и ФДУК-100УВZr/Si, с фиëüт-

роì äëя 13 нì явëяþтся p—i—n-фотоäиоäаìи. Эти
äва типа фотоäиоäов ФДУК-100УВ иìеþт пëощаäü
активной обëасти 100 ìì2, теìновой ток m 1 нА
при сìещении 10 ìВ, еìкостü 8 нФ в отсутствие
постоянноãо сìещения, а вреìя нарастания сиãна-
ëа составëяет 5 ìкс.

На рис. 5, а изоизображена типи÷ная спектраëü-
ная характеристика фотоäиоäов серии УВ. Особен-

Рис. 5. Типичная спектральная характеристика фотодиодов серии УВ [4] (а); зависимости величины отклика от поглощенной мощности
на длине волны 121 нм [2] (б)

Рис. 4. Типичные спектральные характеристики фотодиодов:

а — ФДУК-200, ФДУК-4, ФДУК-2, ФДУК-11, ФДУК-11-1 [2]; б — ФДУК-100У, ФДУК-100УС, ФДУК-13У, ФДУК-2У, ФДУК-100УТ,
ФДУК-2УТ, ФДУК-2УП [2]

Табëиöа 2

Параметры фотодиодов, оптимизированных для диапазона 190...1100 нм [2]

Тип 
фотоäиоäа

Пëощаäü
активной

обëасти, ìì2

Дëина воëны
в ìаксиìуìе ÷увстви-

теëüности, нì

Чувствитеëüностü 
при λ = λmax 

S
λ,, А/Вт

Сиëа теìново-
ãо тока при 

U
R

= 10 ìВ, пА

Вреìя нарас-
тания сиãна-

ëа, ìкс*

Еìкостü, пФ 
(f = 1 МГö, 
U
R
 = 0В)

ФДУК-100УТ 78,5 960 0,5 100 m12 6000
ФДУК-10УТ 25 (оäноãо

фотоäиоäа)
960 0,5 80 (оäноãо

фотоäиоäа)
m6 1500 (оäноãо 

фотоäиоäа)
ФДУК-2УТ 38,4 960 0,5 80 m2 2500
ФДУК-2УП 38,4 650 0,28 200 m10 5000
ФДУК-11УТ 25 960 0,5 50 m6 1500
ФДУК-5У 4,9 960 0,45 10 m0,8 290

* При сëеäуþщих параìетрах фотоäиоäа: 620 нì, 1000 Оì, U
R
 = 0В. Все äиоäы обëаäаþт хороøей ÷увствитеëüностüþ в ука-

занноì äиапазоне äëин.
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ностüþ фотоäиоäов äанной серии явëяется то, ÷то
они показываþт отëи÷нуþ стабиëüностü характерис-
тик при обëу÷ении квантаìи с энерãией 150...300 эВ.
Стабиëüностü характеристик поäтвержäается экспе-
риìентаëüныìи äанныìи, привеäенныìи на рис. 5, б.

Боëее 70 ëет ОАО "Московский завоä "Сапфир"
явëяется веäущиì в России серийныì произвоäи-
теëеì оптоэëектронных приборов [5]. В настоящее
вреìя выпускаþтся поëупровоäниковые ИК фото-
приеìники и фотоприеìные устройства на основе
Si, Ge, InSb и CdHgTe, преäназна÷енные äëя систеì
тепëовиäения, тепëопеëенãаöии, систеì автоìати-
ки военноãо и ãражäанскоãо приìенения. В табë. 3
привоäятся характеристики креìниевых фотоäи-
оäов общеãо назна÷ения, ÷увствитеëüные в спект-
раëüноì äиапазоне 0,4...1,1 ìкì, выпускаеìых на
äанноì преäприятии.

ОАО "ЦКБ "Ритì" (Украина) веäет серийное
произвоäство фотоприеìников, фотоприеìных и
про÷их устройств на основе креìния, ãерìания,
суëüфиäа и сеëениäа свинöа, фосфиäа ãаëëия, охва-
тываþщих äиапазон äëин воëн опти÷ескоãо изëу-
÷ения от уëüтрафиоëетовой äо инфракрасной об-
ëастей спектра (0,2...5,0) ìкì [6]. В работе [7] при-
воäятся спектраëüные характеристики выпускаеìых
серийных креìниевых ФД, которые обëаäаþт наи-
боëüøей ÷увствитеëüностüþ в виäиìой и бëижней
ИК обëасти (рис. 6, а). Спектраëüная обëастü ÷ув-
ствитеëüности ФД "Квант" и ФД "Квант-1" спеöи-
аëüно расøирена äо 190 нì повыøениеì конöент-
раöии бора в ëеãированной р+-обëасти структуры. 

Перспективныì явëяется испоëüзование в ка÷е-
стве активноãо эëектроäа эëектропровоäноãо сëоя
оксиäа ìетаëëа, поэтоìу быëи изãотовëены по-

Табëиöа 3 

Кремниевые фотодиоды общего назначения [5]

Тип прибора
Спектраëüный 
äиапазон, ìкì

Сиëа теìновоãо тока, ìкА
Интеãраëüная токовая 

÷увствитеëüностüпри Т = 20 °С при Тmax

КФДМ / КФДМ ãр. А/КФДМ ãр. Б 0,4...1,1 1,0 / 0,1 / 0,1 3,5/2,0/2,0 0,75•10–2 ìкА/ëк

ФД-7К ãр. А/ФД-7К ãр. Б 0,4...1,1 5 30 6 ìА/ëì

ФД-24К 0,4...1,1 2,5 30 5 ìА/ëì

ФД-8К ãр. 1690/ФД-8К ãр. 1691 0,4...1,1 1,0/3,0 2,0/7,0 4,2•10–3 ìкА/ëк

ФД-10К 0,4...1,1 1 7 0,7•10–2 ìкА/ëк
0,5•10–2 ìкА/ëк

ФД-10К ãр. А 0,4...1,1 1 2 0,8•10–2 ìкА/ëк 
0,6•10–2 ìкА/ëк

ФД-23 К 0,4...1,1 0,1 — 0,7•10–2 ìкА/ëк

ФД-20-31 К 0,4...1,1 0,1 1 3,6 < Si < 5,0 ìА/ëì
4 < Si < 5,5 ìА/ëì

ФД-21 КП 0,4...1,1 0,017 0,6 3,3 ìА/ëì

ФД-265 0,4...1,1 0,1 2 7,5•10–3 ìкА/ëк

ФД-265-01 0,4...1,1 0,005 1 2•10–2 ìкА/ëк

ФД-265-02 0,4...1,1 0,005 2 4•10–2 ìкА/ëк

ФД-320/ФД-320-01 0,4...1,1 0,05 — 0,12•10–2/3,5•10–2 ìкА/ëк

Рис. 6. Относительные спектральные характеристики чувстви-
тельности кремниевых УФ ФД:

1 — ФД "Квант"; 2 — ФД "Квант-1"; 3 — ФД-288В, ФД-337А,
УФД01; "Пороã"; 4 — ФД-288А, Б, ФД-307 [7] (а); типи÷ная
спектраëüная характеристика фотоäиоäа на основе ìонокрис-
таëëи÷ескоãо фосфиäа ãаëëия (ФД "Синева") [8] (б)
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верхностно-барüерные ФД на основе эпитаксиаëü-
ных p—n+-структур. Дëя повыøения фото÷увстви-
теëüности p—n-перехоä выпоëнен в виäе ãетерост-
руктуры. На рис. 6, б привеäена спектраëüная ха-
рактеристика разработанноãо фотоäиоäа "Синева"
на основе ìонокристаëëи÷ескоãо фосфиäа ãаëëия [8].
Конструкöия ФД иìеет ãерìети÷ное испоëнение.
Пëощаäü фото÷увствитеëüноãо эëеìента 4,5 Ѕ 4,5
ëибо 7 Ѕ 7 ìì, обëастü спектраëüной ÷увствитеëü-
ности 0,25...0,46 ìкì, äëина воëны ìаксиìуìа спект-
раëüной ÷увствитеëüности 0,44 ìкì. Сиëа теìно-
воãо тока при напряжении сìещения Uсì = 0,01 В
составëяет наноаìперы. Токовая ìонохроìати÷е-
ская ÷увствитеëüностü на äëине воëны, соответст-
вуþщей ìаксиìуìу ÷увствитеëüности, не ìенее
0,2 А/Вт. К äостоинстваì äанноãо фотоäиоäа про-
извоäитеëü относит высокуþ коротковоëновуþ ÷ув-
ствитеëüностü, отсутствие ÷увствитеëüности в ИК
обëасти. Данный фотоäиоä приìеняется äëя со-
зäания УФ äат÷иков пëаìени, раäиоìетри÷еских
ãоëовок.

Преäприятие ОАО "ЦКБ "Ритì" выпускает
ìноãоэëеìентные креìниевые p—n-фотоäиоäы с

коëи÷ествоì äо 48 эëеìентов. Приìеры выпускае-
ìой проäукöии привеäены в табë. 4 [9].

ОАО "ЦКБ "Ритì" также выпускает креìниевые
коорäинатно-÷увствитеëüные фотоäиоäы (отраба-
тываеìых коорäинат ìожет бытü оäна иëи äве),
÷увствитеëüные в обëасти äëин воëн 0,4...1,06 ìкì,
которые ìоãут приìенятüся äëя созäания оäноко-
орäинатных фотоэëектри÷еских äат÷иков, а также
äëя нау÷ных иссëеäований.

Hamamatsu Photonics — оäин из крупнейøих
японских произвоäитеëей фотоэëектронных уìно-
житеëей, фотоäиоäов и исто÷ников изëу÷ения в
виäиìоì, инфракрасноì и уëüтрафиоëетовоì äиа-
пазонах, а также фотоäиоäных ìатриö, ПЗС ìат-
риö и äруãих äетекторов изëу÷ения в виäиìой,
уëüтрафиоëетовой и инфракрасной обëастях [10].
Также коìпания явëяется произвоäитеëеì каìер
высокоãо разреøения и ÷увствитеëüности в äиапа-
зоне äëин воëн от УФ äо ИК обëасти.

Произвоäиìые Hamamatsu Photonics креìние-
вые фотоäиоäы S10043 обëаäаþт типи÷ныì зна÷е-
ниеì теìновоãо тока 0,1 нА при сìещении 10 ìВ
и высокой ÷увствитеëüностüþ в спектраëüноì äиа-
пазоне 190...1000 нì. Максиìуì спектраëüной ÷ув-
ствитеëüности прихоäится на изëу÷ение с äëиной
воëны 720 нì. Спектраëüная ÷увствитеëüностü
креìневоãо фотоäиоäа S10043 изображена на рис. 7.

Такиì образоì, креìниевые фотоäиоäы øиро-
ко приìеняþтся в настоящее вреìя äëя äетектиро-
вания в уëüтрафиоëетовоì, виäиìоì и бëижнеì
инфракрасноì äиапазонах с ÷увствитеëüностüþ,
äостиãаþщей 0,5 А/Вт.

Кремниевые p—i—n-фотодетекторы

Детектор на основе p—i—n-перехоäа иìеет боëее
высокое быстроäействие, но ìенее ÷увствитеëен,
÷еì траäиöионные äетекторы с p—n-перехоäоì и
обëаäает нескоëüко уëу÷øенныì откëикоì в крас-
ной обëасти виäиìоãо спектра. Это явëяется сëеä-
ствиеì увеëи÷ения øирины сëоя обеäнения, по-
скоëüку фотоны с боëüøиìи äëинаìи воëн буäут
поãëощатüся в активной обëасти прибора. Ввеäе-
ние о÷енü сëабоëеãированной обëасти ìежäу p- и
n-обëастяìи и уìеренное обратное сìещение фор-

Рис. 7. Спектральная чувствительность кремниевого p—n-фото-
диода S10043 (T = 25 °C) [10]

Табëиöа 4

Параметры многоэлементных кремниевых p—n-фотодиодов [9]

Обозна÷ение ФД
Спектраëüный 

äиапазон, 
ìкì

Токовая 
ìонохроìати÷еская 
÷увствитеëüностü, 

А/Вт (λ, ìкì)

Теìновой ток 
ФЧЭ, нА 
(Uсì, В)

Разìер 
ФЧЭ, 

ìì Ѕ ìì

Чисëо 
ФЧЭ, øт.

Конструктивное испоëнение

ФД 304М-01, -02 0,4…...1,05 0,15 (0,4) 0,1 (1) 0,7 Ѕ 7,0 34 Герìети÷ный, ìетаëëостекëян-
ный корпус, ëинейка

ФД 305М 0,4…...1,1 0,4 (0,9) — 0,19 Ѕ 20 48 Герìети÷ный, ìетаëëостекëян-
ный корпус, ëинейка

ФД 321М ãр. 1 0,38...…1,1 0,36 (0,63) 0,05 (0,01) 1,4 Ѕ 4 16 Неãерìети÷ный, ëинейка
ФД 321М-01 ãр. 1 0,38...…1,1 0,36 (0,63) 0,05 (0,01) 1,3 Ѕ 4 16 Неãерìети÷ный, ëинейка
ФД 321М-02 ãр. 1 0,38…...1,1 0,36 (0,63) 0,02 (0,01) 0,6 Ѕ 4 32 Неãерìети÷ный, ëинейка
ФД 321М-04 ãр. 1 0,38…...1,1 0,36 (0,63) 0,01 (0,01) 1,3 Ѕ 2 16 Неãерìети÷ный, ëинейка
ФД "Гранит" 0,25...…1,1 0,18 (0,4) 0,6 (5) 0,6 Ѕ 1,2 36 Неãерìети÷ный
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ìируþт обëастü обеäнения с тоëщиной, равной
поëной тоëщине ìатериаëа (окоëо 500 ìкì äëя ти-
пи÷ных креìниевых поäëожек). Боëüøие зна÷е-
ния теìновоãо тока, собираеìоãо посëе ãенераöии
внутри øирокоãо сëоя обеäнения, привоäят к по-
нижениþ пороãовых характеристик.

Высокий коэффиöиент поãëощения креìния в
синеì и уëüтрафиоëетовоì спектраëüных äиапа-
зонах привоäит к ãенераöии носитеëей внутри вы-
сокоëеãированных p+ (иëи n+) контактных поверх-
ностей фотоäиоäов на основе структур с p—n- иëи
p—i—n-перехоäаìи, ãäе вреìя жизни ìенüøе из-за
боëüøой поверхностной рекоìбинаöии. В резуëü-
тате квантовая эффективностü быстро äеãраäирует
в этой обëасти. Фотоäиоäы, оптиìизированные
äëя откëика при коротких äëинах воëн, ìиниìи-
зируþт рекоìбинаöиþ носитеëей вбëизи поверх-
ности. Это äостиãается испоëüзованиеì о÷енü тон-
ких и сиëüно неоäнороäных p+- (иëи n+- иëи ìе-
таëë в барüере Шоттки) обëастей, а также боковоãо
сбора äëя ìиниìизаöии вëияния поверхности, ко-
торая явëяется высокоëеãированной, и/иëи пасси-
ваöией поверхности с фиксированныì поверхно-
стныì заряäоì, оттаëкиваþщиì неосновные но-
ситеëи от поверхности.

ФГУП "НПО "Орион" [11] разрабатывает и про-
извоäит фотоприеìники и фотоприеìные устрой-
ства äëя øирокой обëасти спектра. Креìниевые
р—i—n-фотоäиоäы ФД-252, ФД-252-01А, ФД-252-
02Б, произвоäства äанноãо преäприятия преäназ-
на÷ены äëя приìенения в воëоконно-опти÷еских
ëиниях связи. Они испоëüзуþт ìетаëëостекëян-
ный корпус с встроенныì вхоäныì световоäоì.
В табë. 5 привеäены основные техни÷еские харак-
теристики креìниевых р-i-n-фотоäиоäов [11].

ФГУП "НПО "Орион" также произвоäит креìние-
вые р—i—n-фотоäиоäы ФД342, ФД342-01, ФД342-02,
ФД342М, которые преäназна÷ены äëя обнаруже-
ния иìпуëüсноãо ëазерноãо изëу÷ения. Данный тип
фотоприеìников характеризуется боëüøой фото-
÷увствитеëüной пëощаäüþ, высокиì быстроäейст-
виеì, а также высокой устой÷ивостüþ к фоновыì
засветкаì. Обëастü спектраëüной ÷увствитеëüности

фотоäиоäов äанноãо типа составëяет 0,6...1,1 ìкì,
теìновой ток эëеìента не боëее 7 ìкА. Дëя ÷етырех-
эëеìентноãо фотоäиоäа ФД342М разброс ÷увстви-
теëüности ìежäу эëеìентаìи не боëее 20 %, а ко-
эффиöиент взаиìосвязи ìежäу эëеìентаìи не боëее
10 %. В табë. 6 привеäены основные техни÷еские
характеристики креìниевых р—i—n-фотоäиоäов
äанной серии [11].

ЗАО "Техноэксан" поìиìо обы÷ных p—n-фото-
äиоäов выпускает фотоäиоäы с p—i—n-структурой,
оптиìизированные äëя работы в äиапазонах
280...1100 нì и 190...1100 нì. В табë. 7 преäстав-
ëены параìетры äанных p—i—n-фотоäиоäов (фо-
тоäиоäы, оптиìизированные на работу в äиапа-

Табëиöа 6

Основные технические характеристики кремниевых р—i—n-фотодиодов для обнаружения импульсного лазерного излучения [11]

Параìетр ФД342 ФД342-01 ФД342-02 ФД342М

Диаìетр фото÷увствитеëüноãо эëеìента, ìì 14 13,4 14 14
Чисëо эëеìентов 1 1 1 4
Рабо÷ая äëина воëны, ìкì 1,06 1,06 0,90 1,06
Токовая ÷увствитеëüностü на рабо÷ей äëине воëны, А/Вт, не ìенее 0,2 0,2 0,45 0,2
Еìкостü эëеìента, пФ, не боëее 70 70 150 20
Преäеëüная ÷астота, МГö, не ìенее 5 5 — 5
Рабо÷ая äëитеëüностü иìпуëüса, нс — — 100 —
Допустиìый уровенü фоновой засветки (фототок), ìА, не ìенее — — 20 —
Рабо÷ий теìпературный äиапазон, °С –60...+85 –60...+85 –60...+85 –60...+85
Рабо÷ее напряжение, В 75 75 20 120
Габаритные разìеры ∅ Ѕ h, ìì 31 Ѕ 27 31 Ѕ 27 31 Ѕ 27 31 Ѕ 27
Масса, ã 21 21 21 21

Табëиöа 5

Основные технические характеристики
кремниевых р—i—n-фотодиодов [11]

Параìетр ФД-252 ФД-252-01А ФД-252-01Б

Диаìетр вхоäноãо 
световоäа, ìì

0,55 0,25 0,25

Обëастü спектраëü-
ной ÷увствитеëü-
ности, ìкì

0,4...1,1 0,4...1,1 0,4...1,1

Рабо÷ая äëина воë-
ны, ìкì

0,85 0,85 0,85

Токовая ÷увстви-
теëüностü на рабо-
÷ей äëине воëны, 
А/Вт, не ìенее

0,35 0,35 0,35

Сиëа теìновоãо то-
ка эëеìента, нА, не 
боëее

10 10 10

Еìкостü эëеìента, 
пФ, не боëее

5 2 2

Вреìя нарастания 
(спаäа) сиãнаëа, нс, 
не боëее

5 2 2

Рабо÷ий теìпера-
турный äиапазон, °С

–60...…+85 –60...+85 –60...+85

Рабо÷ее напряже-
ние, В

24 24 5

Габаритные разìе-
ры ∅ Ѕ h, ìì

6 Ѕ 21 6 Ѕ 21 6 Ѕ 21

Масса, ã 3 3 3
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зоне 190...1100 нì, заниìаþт посëеäние äве стро÷-
ки), а на рис. 8 привеäены типи÷ные спектраëüные
характеристики некоторых из них.

В ЗАО "Техноэксан" на основе p—i—n-структур
созäаþтся фотоäиоäы, обëаäаþщие øирокиì спек-
траëüныì äиапазоноì 0,02...1100 нì (äиапазон
энерãий квантов 1,13...60 000 эВ), которые преä-
назна÷ены äëя испоëüзования оäновреìенно в
бëижнеì инфракрасноì, виäиìоì, UV, DUV,
XUV äиапазонах, а также в ìяãкоì рентãене.
В табë. 8 показаны основные параìетры äанных
фотоäиоäов, зна÷коì "#" поìе÷ены фотоäиоäы,

тоëщина базы которых составëяет 30 ìкì (стан-
äартная тоëщина базы äëя УВ серии 350 ìкì).

ОАО "Московский завоä "Сапфир" произвоäит
креìниевые p—i—n-фотоäиоäы в ìетаëëостекëян-
ных корпусах. В табë. 9 привеäены основные ха-
рактеристики креìниевых p—i—n-фотоäиоäов.

Преäприятие ОАО "ЦКБ "Ритì" также выпус-
кает ìноãоэëеìентные креìниевые p—i—n-фото-
äиоäы с ÷исëоì äо 36 эëеìентов. Приìеры выпус-
каеìой проäукöии привеäены в табë. 10 [6].

Произвоäиìые фирìой Hamamatsu Photonics
креìниевые p—i—n-фотоäиоäы по сравнениþ

Табëиöа 7

Параметры p—i—n-фотодиодов, оптимизированных для диапазонов 280...1100 нм и 190...1100 нм [2]

Тип фотоäиоäа

Пëощаäü 
активной 
обëасти,  

ìì2

Дëина воëны 
в ìаксиìуìе 
÷увствитеëü-
ности, нì

Чувствитеëüностü 
при λ = λmax

S
λ,, А/Вт

Сиëа теìно-
воãо тока, нА 

(напряже-
ниеU

R
, В)

Вреìя нарастания сиãна-
ëа, нс (äëина воëны, нì; 

сопротивëение, Оì;
напряжение U

R
, В)

Еìкостü 
при f = 1 МГö, 

пФ

ФДУК-11С 25 850 0,45 20 (15) m170 (620; 50; 15) 220 (U
R
 = 0В)

ФДУК-7С 7 900 0,5 0,5 (10) m500 (850; 50; 15) 20 (U
R
 = 10В)

ФДУК-7CТ 7 960 0,6 8 (20) m12 (1060; 50; 40) 20 (U
R
 = 10В)

ФДУК-5СТ 4,9 900 0,4 10 (50) m4 (1060; 25; 50) 12 (U
R
 = 50В)

ФДУК-1СТ 1 900 0,4 3 (50) m3 (1060; 25; 50) 4 (U
R
 = 50В)

ФДУК-04СТ 0,38 900 0,4 1 (50) m2,5 (1060; 25; 50) 2 (U
R
 = 50В)

ФДУК-8УС (äиапа-
зон 190...1100 нì)

8 960 0,45 5 (50) m15 (620; 50; 50) 20 (U
R
 = 50В)

ФДУК-1УСТ (äиа-
пазон 190...1100 нì)

1 960 0,45 2 (50) m1 (1060; 50; 50) m10

Рис. 8. Типичные спектральные характеристики фотодиодов
ФДУК-5СТ; ФДУК-1СТ; ФДУК-04СТ; ФДУК-11С [2]

Табëиöа 8

Параметры фотодиодов, выпускаемых для работы 
в спектральном диапазоне 0,02...1100 нм [2]

Тип фотоäиоäа

Пëощаäü 
активной
обëасти, 

ìì2

Сиëа 
теìно-
воãо то-
ка при 

50 В, нА

Еì-
костü  
при 
10 В, 
пФ

Вреìя на-
растания 

сиãнаëа, нс 
(25 Оì, 
620 нì, 
50 В)

ФДУК-12УВС 12 m50 60 m8

ФДУК-8УВС 8 m20 50 m8

ФДУК-8УВСК 8 m20 50 m8

ФДУК-5УВСM# 5 m20 20 m3

ФДУК-1УВС 1 m10 10 m5

ФДУК-1УВСК 1 m10 10 m5

ФДУК-1УВСКМ# 1 m10 10 m1

Табëиöа 9

Основные характеристики кремниевых p—i—n-фотодиодов [5]

Тип прибора
Спектраëüный 
äиапазон, ìкì

Сиëа теìновоãо тока, ìкА Монохроìати÷еская 
токовая ÷увствитеëüностü, 

А/Вт

Чисëо 
фото÷увствитеëüных 

пëощаäокпри Т = 20 °С при Тmax

ФД-253 0,47...1,12 0,005 — 0,12 (при λ = 1,06 ìкì) 100
ФД 344 0,4...1,2 4,5 45 0,3 (при λ = 1,06 ìкì) 4
ФД 344-01 0,4...1,2 7 500 0,35 (при λ = 0,9 ìкì) 1
ФД 344-02 0,4...1,2 7 500 0,45 (при λ = 0,9 ìкì) 1
ФД-349 0,4...1,2 0,5 4 (при T = 60 °С) 0,25 (при λ = 1,06 ìкì) 4
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с обы÷ныìи креìниевыìи фотоäиоäаìи в среäнеì
обëаäаþт бо́ëüøиìи зна÷енияìи ÷увствитеëüности.
Они обëаäаþт низкой заряäовой еìкостüþ, позво-
ëяþщей иì работатü в øирокоì äиапазоне ÷астот
и обеспе÷иваþщей высокое быстроäействие и ни-
зкий уровенü øуìа [10]. Эта особенностü äеëает
креìниевые p—i—n-фотоäиоäы иäеаëüныìи äетек-
тораìи äëя приìенения в высокоскоростной фо-
тоìетрии и опти÷еских ëиниях связи. Коìпания
Hamamatsu произвоäит креìниевые p—i—n-фото-
äиоäы с разëи÷ныìи ãрани÷ныìи ÷астотаìи. Дëя
приìера на рис. 9 и 10 привеäены спектраëüные ÷ув-
ствитеëüности и зависиìости сиëы теìновоãо тока от
обратноãо напряжения äëя креìниевых p—i—n-фо-
тоäиоäов S10783 и S10784, изìеренные при теì-
пературе окружаþщей среäы 25 °C. На рисунках
виäно, ÷то фотоäиоäы äанных серий обëаäаþт о÷енü
низкиì зна÷ениеì сиëы теìновоãо тока, который
при сìещении 1 В составëяет ìенее 2 пА.

Впе÷атëяþщий проãресс в разработке ãибриä-
ных креìниевых КМОП-ìатриö на основе p—i—n-
перехоäов äëя боëüøей ÷асти виäиìоãо äиапазона
и бëижней инфракрасной обëастей быë äостиãнут
Raytheon Vision Systems (рис. 11, а) [12, 13]. Фор-
ìироватеëü изображения боëüøоãо форìата опре-
äеëяется как ìатри÷ный äетектор, который соäер-
жит боëее ÷еì 2k Ѕ 2k эëеìентов и пëощаäü кото-
роãо обы÷но превыøает 2 Ѕ 2 сì. В то же вреìя øаã
ìатриöы не превыøает 10 ìкì. Матриöы разìероì
4096 Ѕ 4096 (H4RG-10) [13] с øаãоì 10 ìкì произ-
воäятся с работоспособностüþ эëеìентов, превы-
øаþщей 99,9 %. Гибриäный форìироватеëü изо-
бражения позвоëяет независиìо оптиìизироватü с÷и-
тываþщуþ и äетекторнуþ ìикросхеìы (рис. 11, а).
Эта ãибкостü уìенüøает вреìя öикëа и позвоëяет
ROIC (схеìе обработки сиãнаëа) бытü независиìой
от äетектора, и наоборот. На рис. 11, б приняты
сëеäуþщие обозна÷ения: ТО — тыëовое освеще-
ние; ФО — фронтаëüное освещение; САП — сен-
соры с активныìи пиксеëяìи; поëиОИО — поëи-
кристаëëи÷еские оксиäы инäия и оëова; ПЗС —
приборы с заряäовой связüþ; КМОП — коìпëе-
ìентарная ëоãика на транзисторах ìетаëë—ок-
сиä—поëупровоäник.

Табëиöа 10

Многоэлементные кремниевые p—i—n-фотодиоды [6]

Тип фотоäиоäа
Спектраëüный 
äиапазон, ìкì

Токовая ìоно-
хроìати÷еская 

÷увствитеëüностü,
А/Вт (λ, ìкì)

Сиëа 
теìновоãо тока 

ФЧЭ, нА 
(Uсì, В)

Разìер 
ФЧЭ, 

ìì Ѕ ìì 

Чисëо 
ФЧЭ, øт.

Конструктивное испоëнение

ФД 321M ãр. 2

0,38...1,1

0,36 (0,63)

10 (10)
1,4 Ѕ 4,0 16 Неãерìети÷ный, ëинейка

ФД 321М-01 ãр. 2 1,3 Ѕ 4,0 16 Неãерìети÷ный, ëинейка

ФД 321М-02 ãр. 2
5 (10)

0,6 Ѕ 4,0 16 Неãерìети÷ный, ëинейка

ФД 321М-04 ãр. 2 1,3 Ѕ 2,0 16 Неãерìети÷ный, ëинейка

ФД 321М-03 ãр. 2 0,5 (0,85) 3 (12) 0,6 Ѕ 0,6 16 Пыëевëаãозащищенный, 
кераìи÷еский корпус, ëинейка

ФД "Гранит" 0,25...1,1 0,18 (0,4) 0,6 (5) 0,6 Ѕ 1,2 36 Неãерìети÷ный

Рис. 9. Спектральные чувствительности кремниевых p—i—n-фо-
тодиодов S10783 и S10784 (T = 25 °C) [10]

Рис. 10. Зависимости темнового тока от запорного напряжения
кремниевых p—i—n-фотодиодов S10783 и S10784 (T = 25 °C)
[10]
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Матриöы характеризуþтся 100 %-ныì коэффи-
öиентоì запоëнения, высокой квантовой эффек-
тивностüþ в спектраëüноì äиапазоне 400...900 нì и
боëüøиì зна÷ениеì ìоäуëяöионной переäато÷ной
функöии. Оäниì из кëþ÷евых преиìуществ явëя-
ется испоëüзование исхоäноãо креìниевоãо ìате-
риаëа с высокиì уäеëüныì сопротивëениеì, кото-
рое привоäит к возìожности поëноãо обеäнения
собственной обëасти äетектора впëотü äо тоëщины
в 200 ìкì. Гëубоко обеäненная (собственная) об-
ëастü поãëощения боëее ÷увствитеëüна к изëу÷ениþ
с боëüøиìи äëинаìи воëн (красная обëастü виäиìоãо
спектра) по сравнениþ с траäиöионныìи форìи-
роватеëяìи изображения на ПЗС. На рис. 11, б
преäставëено сравнение спектраëüных характеристик
разëи÷ных форìироватеëей изображения с фрон-
таëüныì и обратныì освещениеì, которые преäëа-
ãаþтся в сфере форìироватеëей изображения.

Теìновой ток креìниевых äетекторов на основе
p—i—n-перехоäов обусëовëен тепëовой ãенераöией
в обëасти обеäнения и у поверхности äетектора.
Дëя совреìенных разработок теìновой ток состав-
ëяет 5...10 нА/сì2 при коìнатной теìпературе äëя
пиксеëя разìероì 18 ìкì, ÷то соответствует оäно-
ìу эëектрону на пиксеëü за секунäу при теìпера-
туре приìерно 195 К (рис. 12). Возìожно äаëüней-
øее снижение äо уровня приìерно 1 нА/сì2.
С тоëстыì сëоеì äетектора p—i—n-фотоäиоä äоëжен
иìетü сиëüное эëектри÷еское поëе внутри äетек-
торноãо сëоя, которое тоëкает фотозаряäы к p—n-
перехоäу и ìиниìизирует äиффузиþ заряäов. При
этоì сìещения äо 50 В прикëаäываþтся к контакту
на обратной поверхности.

Такиì образоì, креìниевые äетекторы на основе
p—i—n-äиоäов активно разрабатываþтся в посëеä-
нее вреìя и испоëüзуþтся äëя созäания быстроäей-
ствуþщих устройств, ÷увствитеëüных в äостато÷но
øирокоì спектраëüноì äиапазоне (0,02...1100 нì).

Фотодиоды на основе твердых растворов InGaN

Тверäые растворы InGaN испоëüзуется в основ-
ноì äëя созäания квантовых яì в активных обëас-
тях светоäиоäов, ëазеров, а также äëя разработки
соëне÷ных эëеìентов и äетекторов äëя интерферо-
ìетрии стоя÷их воëн. В посëеäние ãоäы äанный ìа-
териаë также на÷инает испоëüзоватüся при разра-
ботке äетекторов изëу÷ения [15, 16].

Неäавно преäëожен первый поäхоä к расøире-
ниþ спектраëüноãо äиапазона фотоäетектирования
прибораìи на основе нитриäов в виäиìый äиапазон
путеì выращивания тоëстых сëоев InGaN (0,5 ìкì)
ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии на øаб-
ëонах из GaN, выращенных ìетоäоì ãазофазной
эпитаксии из ìетаëëоорãани÷еских соеäинений
(МОГФЭ), а сëои МОГФЭ выращиваëисü на сап-
фире [17]. Фоторезисторы и пëанарные и верти-
каëüные фотоäиоäы на основе барüеров Шоттки
созäаны на сëоях с соäержаниеì In от 0 äо 26 %.
Оäнако барüеры Шоттки иìеþт тенäенöиþ вести

Рис. 12. Зависимость темнового тока от температуры для детек-
тора на основе кремниевых p—i—n-переходов с размером пикселя
18 мкм (H2RG-18 — матрица фокальной плоскости, разработан-
ная Teledyne Imaging Sensors) [13]

Рис. 11. Единичные ячейки гибридного КМОП-формирователя
изображения на основе кремниевых p—i—n-переходов (а), срав-
нение спектральных зависимостей квантовой эффективности при
разных технологиях изготовления фотодиодов [14] (б)
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себя как квазиоìи÷еский контакт, так как веëика
уте÷ка тока, поэтоìу реаëüных фотоäиоäов с барüе-
раìи Шоттки созäатü не уäаëосü. Пробëеìы ста-
новятся боëее серüезныìи при увеëи÷ении коìпо-
нентноãо состава In, но спеöиаëüноãо анаëиза пока
не провеäено. Дëя реаëизаöии выпряìитеëüных
свойств фотоäиоäов на сëоях объеìноãо ìатериаëа
InGaN быëи созäаны МДП-структуры с нанесе-
ниеì ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой
фазы с у÷астиеì пëазìы (PECVD) сëоя SiN тоë-
щиной 60...10 нì, который испоëüзоваëся как äи-
эëектрик. Как и ожиäаëосü, теìновой ток зна÷и-
теëüно снизиëся, а ÷увствитеëüностü увеëи÷иëасü
(40 ìА/Вт при 0 В). Накëон спектраëüноãо края äе-
тектирования уìенüøается при возрастании коìпо-
нентноãо состава In, отноøение режекöии (отно-
øение фотооткëика при энерãиях, боëüøих и
ìенüøих, ÷еì øирина запрещенной зоны) не пре-
выøает 100. Зна÷итеëüное фотопровоäящее усиëе-
ние присутствоваëо во всех протестированных при-
борах, возìожно всëеäствие эффектов пространст-
венной ìоäуëяöии провоäиìости. Эти резуëüтаты
отражаþт пробëеìы упоряäо÷ения In у атоìных
уровней в сëоях InGaN, неоäнороäности состава
наноìетровоãо разìера также проявëяëисü в изìе-
рениях поãëощения и пропускания. Все эти
труäности привоäят к рассìотрениþ фотоäиоäов с
квантовыìи яìаìи GaN/InGaN в ка÷естве аëüтер-
нативы äëя äетектирования в виäиìоì äиапазоне.

Поскоëüку среäняя øирина запрещенной зоны
выøе в приборах на ìножественных квантовых
яìах (МКЯ-приборах), ÷еì в приборах на основе
объеìноãо (In, Ga)N, то ожиäается ìенüøий теì-
новой ток.

Фотооткëик äиоäов с p—n-перехоäоì с ввеäен-
ныìи МКЯ InGaN/GaN иëи фотоäиоäов на осно-
ве барüеров Шоттки с МКЯ быë иссëеäован не-
скоëüкиìи ãруппаìи [17]. Неäавно в äетаëях ис-
сëеäованы эффекты ÷исëа яì, коìпонентноãо со-
става In и роëü бëокируþщих барüеров на основе
AlGaN. На рис. 13, а показан спектраëüный откëик
фронтаëüно освещенных образöов на основе МКЯ
p-GaN/InGaN. Фотоäиоäная структура схеìати÷е-
ски показана на рис. 13, б.

Активная обëастü состоит из трех иëи сеìи перио-
äов МКЯ при тоëщине яìы 2 нì и тоëщине барüера
15 нì. Тонкий бëокируþщий сëой p-Al0,15Ga0,85N,
распоëоженный ниже сëоя p-GaN, быë выращен
сверху активной обëасти äëя преäотвращения тока
уте÷ки и составëяë 20 нì äëя трехпериоäноãо при-
бора и 50 нì äëя сеìипериоäноãо прибора. Коìпо-
нентный состав In изìеняëся от 4 % äо 25 %. Фо-
тооткëик состоит из äвух основных обëастей. Пер-
вая обëастü соответствует откëику КЯ на основе
InGaN с фототокоì, возрастаþщиì у края поãëо-
щения и пëавно перехоäящиì в пëоское пëато. Во
второй обëасти фототок ãенерируется при поãëо-
щении в барüерных сëоях GaN в обëасти обеäне-
ния и в объеìной обëасти p-GaN при энерãиях,
боëüøих, ÷еì øирина запрещенной зоны GaN.

Типи÷ные зна÷ения пиковой ÷увствитеëüности
составëяþт 100 ìА/Вт и набëþäаþтся вбëизи энер-
ãии øирины запрещенной зоны GaN, уìенüøаясü
при боëее коротких äëинах воëн (äо 10...20 ìА/Вт).
Как зна÷итеëüное преиìущество переä существуþ-
щиìи прибораìи на основе объеìноãо InGaN на-
бëþäается сиëüный контраст ìежäу откëикоì КЯ
ниже и выøе края поãëощения. В äиапазоне фо-
тоäетектирования, соответствуþщеì КЯ на основе
InGaN, ìаксиìаëüная обнаружитеëüная способ-
ностü превыøает 1,2•1012 сì•Гö0,5/Вт соãëасно
оöенкаì [17]. Они явëяþтся ëинейныìи прибораìи
относитеëüно опти÷ескоãо возбужäения в обы÷ноì
äиапазоне ìощностей. Основныì оãрани÷ениеì
äетекторов с МКЯ явëяется ìаëое ÷исëо активных
КЯ в обëасти пространственноãо заряäа, ÷то сни-
жает ÷увствитеëüностü. В этих äетекторах на основе
МКЯ GaN/InGaN испоëüзование бëокируþщих

Рис. 13. Спектральный отклик серии фотодетекторов с МКЯ
GaN/InGaN с компонентным составом In до 26 % при трех и семи
квантовых ямах. Диоды 1 и 5 имели три квантовые ямы, а остав-
шиеся диоды имели семь квантовых ям (а); структура фотодиода
на основе квантовых ям GaN/InGaN, содержащая блокирующий

слой AlGaN ниже p+-области [17] (б)
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эëектроны сëоев AlGaN привоäит к снижениþ
теìновоãо тока, но снижает øирину обëасти про-
странственноãо заряäа, а сëеäоватеëüно, и ÷увстви-
теëüностü в фотовоëüтаи÷ескоì режиìе работы.
Станäартная светоäиоäная структура изëу÷атеëя
ìожет обëаäатü приеìëеìыì фотооткëикоì, хотя
она и не оптиìизирована с то÷ки зрения фототока.

Иссëеäованы зависиìости параìетров эëектрон-
ноãо транспорта и фотопровоäящих свойств от соста-
ва äëя уëüтратонких фотоäетекторов ìетаëë—поëу-
провоäник—ìетаëë на основе спëавов InxGa1 – xN,
обоãащенных In (рис. 14) [18]. Дëя структуры
In0,64Ga0,36N/GaN вреìя нарастания бëизко к RC-
постоянной при низких поëях, которое быëо изìе-
рено при прозра÷ности 77 % и поãëощении окоëо
0,2 при äëине воëны 632 нì. Профиëи эëектрон-
ной пëотности и поäвижности в сëабых поëях äëя
разëи÷ных составов InGaN быëи расс÷итаны в ре-
зуëüтате ÷исëенноãо реøения уравнений Шреäин-
ãера и Пуассона и приìенения ìетоäа Монте-Карëо
соответственно. Показано, ÷то в уëüтратонких ãе-
тероструктурах InxGa1 – xN/GaN (0,5 < x < 1) в от-
ëи÷ие от объеìноãо InN набëþäается сиëüное обо-
ãащение поверхности эëектронаìи, при÷еì сво-
боäные эëектроны иìеþт тенäенöиþ обоãащатü
захороненнуþ поверхностü InGaN/GaN. Также най-
äено, ÷то поäвижностü в сëабых поëях в InGaN/GaN
ãетероструктурах сиëüно оãрани÷ивается неров-
ностяìи захороненной поверхности, которая у÷а-
ствует в 95 % актов рассеяния, происхоäящих при
äвуìерноì транспорте эëектронов в усëовиях сëа-
бых эëектри÷еских поëей. Разработанные äетекторы
перспективны äëя интерфероìетрии стоя÷их воëн.

Такиì образоì, äетекторы на основе спëава
InxGa1–xN при x > 0,2 ìоãут испоëüзоватüся как äе-

текторы виäиìоãо и бëижнеãо инфракрасноãо äиапа-
зона. В настоящее вреìя из-за неäостато÷но высокой
обнаружитеëüной способности (5•1010 сì•Гö0,5/Вт
[19] при 300 К и составе In 19 %) и äостато÷но узкой
рабо÷ей поëосы äетекторы на основе InxGa1– xN
уступаþт креìниевыì фотоприеìникаì в виäи-
ìоì äиапазоне спектра.
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Известны нескоëüко конструкöий äат÷иков пос-
тоянноãо ìаãнитноãо поëя, принöип äействия кото-
рых основан на испоëüзовании сиëовоãо возäейст-
вия ìаãнитноãо поëя на провоäники с токоì [1, 2].
Перви÷ный преобразоватеëü таких äат÷иков постро-
ен на основе пüезоэëектри÷еских эëеìентов той иëи
иной конструкöии, по оäноìу из эëектроäов кото-
роãо пропускаþт переìенный ток I с ÷астотой f.
В резуëüтате взаиìоäействия постоянноãо ìаãнит-
ноãо поëя с инäукöией В с жестко связанныì с
пüезоэëектри÷ескиì преобразоватеëеì провоäни-
коì с переìенныì токоì I возникает переìенное
сиëовое возäействие на пüезоэëектрик в виäе сиë F
иëи ìехани÷еских ìоìентов М. Всëеäствие äефор-
ìаöии пüезоэëектри÷ескоãо преобразоватеëя на еãо
внеøних эëектроäах возникает эëектри÷еское на-
пряжение U с той же ÷астотой f. Это напряжение
опреäеëяет выхоäной сиãнаë äат÷ика и еãо ÷увстви-
теëüностü, т. е. крутизну преобразования K = U/В
с разìерностüþ [В/Тë]. Зна÷ение K зависит, в тоì
÷исëе, от конфиãураöии токопровоäа и сиëы тока

в неì. В связи с этиì äëя корректноãо сравнения
разëи÷ных конструкöий ввоäится относитеëüная
крутизна преобразования k = K/I = U/(В•I) с раз-
ìерностüþ [В/(Тë•A)]. Крутизна преобразования
äат÷ика опреäеëяется как äифференöиаëüный на-
кëон касатеëüной к ìатеìати÷еской кривой, ап-
проксиìируþщей реаëüнуþ зависиìостü U от В, и
в совокупности с øуìаìи характеризует пороã ÷ув-
ствитеëüности äат÷ика.

В работе [1] преäëожен äат÷ик, в котороì испоëü-
зован пüезоэëектри÷еский эëеìент в виäе пüезоке-
раìи÷ескоãо коëüöа с раäиаëüной поëяризаöией.
Внеøние серебряные эëектроäы, с которых сниìа-
þт напряжение U, нанесены на внеøнþþ и внут-
реннþþ поверхности пüезокераìи÷ескоãо коëüöа.
Оäин из внеøних эëектроäов разоìкнут вäоëü об-
разуþщей коëüöа. Это не ìеøает рассе÷енноìу
эëектроäу выпоëнятü роëü внеøнеãо эëектроäа,
в то же вреìя позвоëяет испоëüзоватü еãо в ка÷естве
витка, ÷ерез который пропускаþт переìенный ток.
Есëи вектор инäукöии ìаãнитноãо поëя направëен
по оси пüезокераìи÷ескоãо коëüöа, то разоìкнутый
виток с переìенныì токоì äоëжен периоäи÷ески
раäиаëüно сжиìатü и растяãиватü пüезокераìи÷е-
ское коëüöо. В резуëüтате этоãо на еãо эëектроäах
возникает выхоäное напряжение. Относитеëüная
крутизна преобразования такоãо äат÷ика в резо-
нансноì режиìе составиëа 2 В/(Тë•А) [1].

В работе [2] описан äат÷ик, перви÷ный преоб-
разоватеëü котороãо построен на основе биìорф-
ной пüезокераìи÷еской структуры, закрепëенной
в öентре на неìаãнитноì основании. Переìенный
ток пропускаëи по внутреннеìу эëектроäу биìор-
фа на еãо резонансной ÷астоте. Инфорìаöионный
сиãнаë в виäе переìенноãо эëектри÷ескоãо напря-
жения сниìаëи с внеøних эëектроäов биìорфной
структуры. Такая конструкöия активноãо äат÷ика
постоянноãо ìаãнитноãо поëя иìеëа, по äанныì
авторов работы [2], относитеëüнуþ крутизну пре-
образования поряäка 100 В/(Тë•А).

В äанной статüе описаны физи÷еские поäхоäы и
конструкöионные принöипы äаëüнейøеãо увеëи-
÷ения ÷увствитеëüности перви÷ных преобразова-
теëей постоянноãо ìаãнитноãо поëя, основанных
на сиëах Аìпера, äействуþщих со стороны ìаãнит-
ных поëей на провоäники с эëектри÷ескиì токоì.
В äат÷иках такоãо типа выпоëняется äва типа фи-
зи÷еских преобразований: постоянноãо ìаãнитноãо
поëя в переìенное сиëовое возäействие и, äаëее,
преобразование этоãо сиëовоãо возäействия в эëект-
ри÷еский сиãнаë в виäе выхоäноãо эëектри÷ескоãо
напряжения äат÷ика. Частота питаþщеãо äат÷ик
переìенноãо тока выбирается равной собственной
÷астоте ìехани÷еских коëебаний всеãо преобразо-
ватеëя и оба преобразования выпоëняþтся в усëо-
виях резонанса. В связи с этиì отìетиì три состав-
ëяþщих повыøения ÷увствитеëüности äат÷иков
такоãо типа. К ниì относятся: äостижение ìакси-
ìаëüноãо уровня сиëовоãо возäействия на пüезо-
эëеìент со стороны эëеìентов конструкöии с пе-
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Описана новая конструкция магниточувствитель-
ной МEMS, принцип действия которой основан на ком-
бинации прямого пьезоэлектрического эффекта и силы
Ампера. Теоретически и экспериментально обоснованы
физические и конструкционные принципы увеличения
чувствительности таких структур к постоянным
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для чувствительности первичных преобразователей
на основе изгибного пьезоэлемента и многовиткового
контура с током на резонансной частоте преобразова-
теля. Экспериментально показано, что чувствитель-
ность предлагаемых MEMS многократно превышает
чувствительность ближайших аналогов и достигает
104 В/(Тл•А).

Ключевые слова: датчик магнитного поля, ЦТС-ке-
рамика, пьезоэлектрический элемент, биморфная струк-
тура, многовитковый контур, сила Ампера
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реìенныì токоì; повыøение ÷увствитеëüности
пüезоэëектри÷ескоãо эëеìента к сиëовыì возäей-
ствияì; обеспе÷ение, по возìожности ìаксиìаëü-
ной, ìехани÷еской äобротности преобразоватеëя
äат÷ика. Дëя поëу÷ения первых äвух оптиìизаöион-
ных составëяþщих в описываеìой базовой конст-
рукöии äат÷ика преäëаãается в ка÷естве пüезоэëект-
ри÷ескоãо преобразоватеëя испоëüзоватü биìорфнуþ
структуру, закрепëеннуþ консоëüно, а в ка÷естве
эëеìента сиëовоãо возäействия испоëüзоватü не
ëинейный ток, как в работе [2], а ìноãовитковый
контур с переìенныì токоì. В этоì сëу÷ае сиëовое
возäействие на пüезоэëектри÷еский эëеìент ìожет
бытü ìноãократно увеëи÷ено. На рис. 1 преäстав-
ëен принöип реаëизаöии конструкöии преäëаãае-
ìоãо перви÷ноãо преобразоватеëя äат÷ика.

Мноãовитковый контур ìожет распоëаãатüся
как на биìорфной структуре (рис. 1, а), неизбежно
повыøая инерöионностü, понижая резонанснуþ
÷астоту и äобротностü этой структуры, так и вне ее
(рис. 1, б). В посëеäнеì сëу÷ае ìноãовитковый
контур не разìещается непосреäственно на пüезо-
эëектри÷ескоì преобразоватеëе и, сëеäоватеëüно, не
выступает в ка÷естве "присоеäиненной ìассы" к би-

ìорфной структуре, но при этоì äоëжен иìетü с ниì
сиëовуþ связü äëя переäа÷и ìехани÷еских усиëий.

Со стороны контроëируеìоãо ìаãнитноãо поëя В
на ìноãовитковый контур пëощаäüþ S с токоì I
äействует переìенный ìоìент Мконт = IBS. В зави-
сиìости от способа разìещения контура на биìорф-
ной структуре иëи орãанизаöии с ней сиëовой связи,
есëи контур конструктивно распоëожен по схеìе,
преäставëенной на рис. 1, б, на консоëüно-закреп-
ëенноì биìорфе буäут возникатü разëи÷ные изãи-
баþщие ìоìенты. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то кон-
тур соäержит N витков и при ëинейных разìерах,
сопоставиìых с разìераìи токопровоäов, описан-
ных в работах [1, 2], способен оказатü существенно
боëüøее сиëовое возäействие на пüезоэëектри÷е-
ский эëеìент и, сëеäоватеëüно, повыситü ÷увстви-
теëüностü перви÷ноãо преобразоватеëя äат÷ика.

В ка÷естве приìеров реаëизаöии преäëоженно-
ãо принöипа построения äат÷ика ìаãнитноãо поëя
на рис. 2 преäставëены нескоëüко конструкöий
перви÷ноãо преобразоватеëя в виäе консоëüно-за-
крепëенной пüезокераìи÷еской биìорфной струк-
туры с ìноãовитковыì контуроì. Среäи этих вари-
антов присутствуþт конструкöии с объеìныìи и

пëоскиìи контураìи, контураìи с
серäе÷никаìи. Отìетиì, ÷то ферро-
ìаãнитный серäе÷ник с эффектив-
ной ìаãнитной прониöаеìостüþ
μэфф повыøает эффективностü кон-
тура как вибратора в ìаãнитноì поëе.
Оäнако еãо ìасса в сëу÷ае конст-
рукöии, показанной на рис. 2, а,
увеëи÷ивает присоеäиненнуþ ìассу
и, соответственно, понижает резо-
нанснуþ ÷астоту и ìехани÷ескуþ
äобротностü конструкöии.

Этоãо неäостатка ëиøена конст-
рукöия, привеäенная на рис. 2, г,
коãäа эффект конöентратора ìаãнит-
ноãо поëя от ввеäения серäе÷ника
присутствует, а увеëи÷ения присое-
äиненной ìассы не происхоäит.
В сиëу тоãо, ÷то сиëы, äействуþщие
на контур в сëабых ìаãнитных поëях,
ìаëы, становятся существенныìи
сиëы упруãости токовых поäвоäов
контура. Приìер устранения их
вëияния преäставëен в конструк-
öии на рис. 2, д, ãäе привеäен при-
ìер бесконтактноãо эëектропита-
ния контура с испоëüзованиеì
трансфорìаторной связи.

В квазистати÷ескоì прибëиже-
нии сäеëаеì ÷исëенные оöенки ожи-
äаеìой ÷увствитеëüности перви÷ных
преобразоватеëей с конструкöией,
преäставëенной на рис. 2, а. На рис. 3
преäставëены ãеоìетри÷еские пара-
ìетры расс÷итываеìой конструк-
öии, а также сиëы, äействуþщие на
изãибный пüезоэëектри÷еский эëе-

Рис. 1. Конструкционная схема первичного преобразователя датчика магнитного поля:

1 — пüезоэëектри÷еский преобразоватеëü; 2 — усëовный объеì äëя ìноãовитковоãо
контура с переìенныì токоì; 3 — сиëовая связü

Рис. 2. Варианты конструкций первичного преобразователя магнитного поля на основе
консольно-закрепленного пьезокерамического биморфа 1, многовиткового контура 2 и
ферритового сердечника 3:

а — конструкöия с ìноãовитковыì объеìныì контуроì, закрепëенныì на биìор-
фе; б — конструкöия с ìноãовитковыì контуроì с ферритовыì серäе÷никоì, за-
крепëенныì на биìорфе; в — конструкöия с пëоскиì контуроì; г — конструкöия с
ìноãовитковыì контуроì с вынесенныì ферритовыì серäе÷никоì; д — конструк-
öия с контуроì с трансфорìаторныì питаниеì
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ìент, и эпþра возникаþщих изãибаþ-
щих ìоìентов М(х) в разëи÷ных се÷е-
ниях х биìорфной пëастины.

Направëение попере÷ной поëяри-
заöии сëоев биìорфной пëастины —
встре÷ное. В сëу÷ае, коãäа контур на
изãибноì пüезопреобразоватеëе иìе-
ет äве то÷ки опоры с ненуëевыì пëе-
÷оì (рис. 3, а), эпþра ìоìентов, при-
ëоженных к биìорфной пëастине,
опреäеëяется парой сиë F. Кажäая си-
ëа этой пары опреäеëяется эëектро-
ìаãнитныì взаиìоäействиеì тока I в
контуре с контроëируеìыì ìаãнит-
ныì поëеì напряженностüþ H. Эта
сиëа Аìпера равна FА = NIμ1μ0HS/A,
ãäе N — ÷исëо витков в контуре; μ1, μ0
— ìаãнитная прониöаеìостü про-
странства контура и вакууìа; S — пëо-
щаäü контура; S/A — ëинейный раз-
ìер контура в направëении, перпен-
äикуëярноì вектору H. Распреäеëение
ìехани÷ескоãо ìоìента М(x) вäоëü äëины биìорфа от
пары приëоженных к неìу сиë äëя сëу÷ая, показанно-
ãо на рис. 3, а, иìеет виä

(1)

Дëя сравнитеëüноãо анаëиза разëи÷ных конст-
рукöий зафиксируеì пëощаäü контура, приняв ее
зна÷ение S = const. Коорäинату то÷ки сиëовой связи
контура с биìорфоì А буäеì ис÷исëятü в относи-
теëüных еäиниöах α äëины биìорфа, т. е. приìеì ее
равной А = αL. Ширину контура ввеäеì как S/αL.
Тоãäа (1) приìет виä:

М(х) = F αL äëя 0 < x < L(1 – α);
М(х) = F (L – x)  äëя L(1 – α) L – A < x < L.

Дëя сëу÷ая на рис. 3, б, коãäа оäна из сиë äей-
ствует в то÷ке опоры биìорфа x = 0, распреäеëение
изãибаþщеãо ìоìента иìеет виä

М(х) = F(L – x). (2)

В выражениях (1) и (2) F опреäеëяется ìоìентоì
контура F = Mконт/A = Mконт/αL = Iμ1μоHS/αL.

Отìетиì, ÷то сëу÷ай рис. 3, б явëяется ÷астныì
сëу÷аеì рис. 3, а, при усëовии α = 1, т. е. A = L, по-
этоìу в äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü тоëüко
конструкöиþ, показаннуþ на рис. 3, а.

Поä äействиеì внеøних ìоìентов М(x) биìорф-
ная пëастина испытывает ÷истый изãиб. В выпукëой
поëовине пëастины возникаþт проäоëüные усиëия
растяжения, а в ее воãнутой ÷асти — усиëия сжа-
тия. Образуþтся норìаëüные по отноøениþ к се÷е-
ниþ пëастины внутренние напряжения σ (рис. 4),
прироäа которых — упруãие сиëы в тверäоì теëе.

В преäпоëожении, ÷то σ(у) ëинейно возрастает
от нуëя äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения на поверхно-
сти пëастины, как это показано на рис. 4, выраже-

ние äëя норìаëüных напряжений, возникаþщих в
баëке, иìеет виä:

σ(x, y) = y. (3)

Напряжения (3) перпенäикуëярны вектору по-
ëяризаöии P пüезоэëектрика и привоäят к появëе-
ниþ в неì эëектри÷ескоãо поëя E вäоëü вектора P.
Веëи÷ины σ и E в отсутствии внеøних эëектри÷е-
ских поëей связаны сëеäуþщиì соотноøениеì:

εε0E = d31σ. (4)

Дëя оöенки потенöиаëа на расстоянии x от кон-
öа биìорфа проинтеãрируеì E(y) по еãо тоëщине.
Сäеëав это äëя верхней поëовины биìорфа, поëу-
÷иì поëовину искоìоãо напряжения:

U(x) = dy. (5)

Поäставëяя в (5) выражение (3) äëя σ(x, y), иìееì:

U(x) = h2. (6)

Раскроеì на поверхности биìорфа вокруã ëи-
нии попере÷ноãо се÷ения с коорäинатой x эëеìен-
тарнуþ пëощаäку ξdx (рис. 4), ãäе ξ — øирина би-
ìорфа. Эëеìентарный заряä dQ на поверхности
этой пëощаäки äëя сëу÷ая встре÷ной поëяризаöии
составит dQ = U(x)dC = (ξεε0/h)U(x)dx, а заряä по
поверхности всеãо биìорфа — интеãраë от этоãо
выражения по äëине биìорфа:

Q = (ξεε0/h)U(x)dx = (ξεε0/h) М(x)dx,(7)

ãäе ξ — øирина биìорфа.

М(х) = F (L – x) – F(L – A – x) = FA
äëя 0 < x < L – A;

М(х) = F (L – x) äëя L – A < x < L.
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Рис. 4. Напряжения растяжения/сжатия σ в биморфной структуре при чистом изгибе

Рис. 3. Иллюстрация рассчитываемых первичных преобразователей с различным
размещением многовиткового контура на биморфной консольно-закрепленной пластине
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Такиì образоì, разностü потенöиаëов U от си-
ëовоãо возäействия на биìорф, опреäеëяеìая как
U = Q/C, ãäе С = Lξεε0/h — эëектри÷еская еìкостü
биìорфной структуры со встре÷ной поëяризаöией,
с у÷етоì (7) составит:

U = М(x)dx. (8)

Поäставëяя в (8) выражение ãеоìетри÷ескоãо ìо-

ìента инерöии пряìоуãоëüноãо се÷ения Jz =  и

выражение (1) äëя М(x), поëу÷иì äëя рассìатри-
ваеìой конструкöии искоìое выражение äëя вы-
хоäноãо эëектри÷ескоãо напряжения U на эëектро-
äах биìорфноãо пüезоэëеìента:

U = 3 F [1 – (1 – α)2]. (9)

Как указываëосü, сиëа F, фиãурируþщая в вы-
ражении (9), опреäеëяется сиëой Аìпера и äоброт-
ностüþ конструкöии η и ìожет бытü опреäеëена
как их произвеäение F = ηFA = ηNIμ1μ0HS/αL.
Поäставëяя выражение äëя F в (9), окон÷атеëüно
поëу÷иì выражение äëя выхоäноãо сиãнаëа äат÷иков
постоянноãо ìаãнитноãо поëя с рассìатриваеìыìи
перви÷ныìи преобразоватеëяìи, соãëасно рис. 3, а:

U = 3 ηNIμ1μ0H [1 – (1 – α)2] =

= 3 ηNIμ1μ0HS . (10)

Поëу÷енные выражения äëя выхоäноãо сиãнаëа
äат÷иков ìаãнитноãо поëя иìеþт структуру произ-
веäения ÷етырех соìножитеëей. Кажäый из них
ответственен за опреäеëенный фактор в расс÷иты-
ваеìоì преобразоватеëе ìаãнитноãо поëя. За фактор
пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа отве÷ает первый

соìножитеëü β1 = 3 , фактор ãеоìетри÷еских

разìеров пüезоэëектри÷ескоãо биìорфноãо преобра-

зоватеëя β2 = , фактор ìаãнито÷увствитеëüноãо

контура β3 = ηNIμ1S и фактор орãанизаöии еãо сиëо-

вой связи с пüезопреобразоватеëеì β4 = .

При такоì поäхоäе выражение (10) приобретает
канони÷еский виä

U = β1β2β3β4μ0Нη. (11)

Рас÷етная абсоëþтная ÷увствитеëüностü K такоãо
äат÷ика соответственно равна K = U/Bср = U/μсрμ0H,
т. е. с у÷етоì (11) ìожет бытü преäставëена в виäе

K = (1/μср)β1β2β3β4η, (12)

а относитеëüная ÷увствитеëüностü опреäеëяется как
k = K/I, ãäе μср — ìаãнитная прониöаеìостü среäы,
в которой работает äат÷ик. 

Поäставиì в (11) и (12) ÷исëенные äанные äëя
äвух конструкöий, привеäенных на рис. 3. Пëо-
щаäü контура, как и еãо ãеоìетриþ, оставиì неиз-
ìенной äëя сравниваеìых конструкöий. Приìеì
äëя пüезокераìи÷ескоãо ìатериаëа сëеäуþщие ха-
рактеристики: äиэëектри÷еская прониöаеìостü ε =
2000, пüезоìоäуëü d31 = = 200•10–12 Кë/Н. Разìеры
биìорфа: äëина свобоäноãо конöа L = 24 ìì, øи-
рина ξ = 4 ìì, общая тоëщина h = 0,18 ìì. Геоìет-
рия контура — пряìоуãоëüник со сторонаìи 24 ìì и
14 ìì, S = 336 ìì2. Чисëо витков N = 20. Дëя кон-
струкöии на рис. 3, а α = α1 = 0,58 (äëинная сто-
рона контура перепенäикуëярна äëине биìорфа L);
а äëя рис. 3, б — α = α2 = 1 (короткая сторона кон-
тура перпенäикуëярна äëине биìорфа L). Аìпëи-
туäа переìенноãо тока ÷ерез контур I = 0,055 А.
Тоãäа коэффиöиенты β, абсоëþтная и относитеëüная
÷увствитеëüности K и k äëя сравниваеìых конструк-
öий приниìаþт сëеäуþщие зна÷ения. Дëя конструк-
öии на рис. 3, а: β1 = 3,39•10–2 Кë•Н/ì•Ф, β2 =
= 1,3•106 1/ì2, β3 = 3,69•10–4 А•ì2, β4 = 0,71, K1 =
= 12,3η В/Тë, k1 ≈ 224η В/Тë•А. Дëя конструкöии
на рис. 3, б: β1 = 3,39•10–2 Кë•Н/ì•Ф,
β2 = 1,3•106 1/ì2, β3 = 3,69•10–4 А•ì2, β4 = 0,5,
K2 = 8,7 η В/Тë, k2 ≈ 158η В/(Тë•А).

Как виäно, без у÷ета äобротности систеìы конст-
рукöия на рис. 3, а по ÷увствитеëüности превосхо-
äит конструкöиþ на рис. 3, б. Дëя äаëüнейøеãо 

увеëи÷ения выхоäноãо напряжения äат÷ика необ-

хоäиìо увеëи÷иватü β4 =  = 1 –  (при 

α ≠ 0), äëя ÷еãо необхоäиìо уìенüøатü коэффиöи-
ент α. Уìенüøение α при постоянной пëощаäи кон-
тура и, наприìер, фиксированной äëине биìорф-
ноãо эëеìента L, озна÷ает уìенüøение äëины А и 
увеëи÷ение øирины S/A контура. Оäнако сëеäует 
отìетитü, ÷то увеëи÷ение øирины контура резко уве-
ëи÷ивает ãабаритные разìеры описываеìоãо äат÷ика.

Поëу÷енные ÷исëенные оöенки ÷увствитеëü-
ности рассìатриваеìых äат÷иков (конструкöии на
рис. 3, а и б) быëи проверены экспериìентаëüно. Би-
ìорфный эëеìент с разìераìи, анаëоãи÷ныìи раз-
ìераì, которые испоëüзоваëисü в рас÷ете (L = 24 ìì,
ξ = 4 ìì, h = 0,18 ìì), изãотовëен из пüезокера-
ìи÷ескоãо ìатериаëа ЦТС-46 (ε = 2070, d31 =
= 200•10–12

 Кë/Н). Сëои биìорфа поëяризованы
навстре÷у äруã äруãу. Мноãовитковый контур выпоë-
нен в виäе пряìоуãоëüной бескаркасной объеìной
катуøки из N = 20 витков с разìераìи 24 Ѕ 14 ìì.
Катуøка ìассой m = 0,2 ã выпоëнена из ìеäной
провоëоки с äиаìетроì се÷ения 0,14 ìì. Постоян-
ное ìаãнитное поëе созäаваëи с поìощüþ соëено-
иäа с постоянныì токоì и äопоëнитеëüно контро-
ëироваëи феррозонäовыì äат÷икоì, выхоäное на-
пряжение перви÷ноãо преобразоватеëя — осöиë-
ëоãрафоì с вхоäныì сопротивëениеì 1 МОì.
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На рис. 5 преäставëены экспе-
риìентаëüные зависиìости выхоä-
ных напряжений U, поëу÷аеìых с
äат÷иков (рис. 5, а — конструкöия
рис. 3, а, рис. 5, б — конструкöия
рис. 3, б) от ÷астоты переìенноãо
тока, пропускаеìоãо по контуру.
Зна÷ение переìенноãо тока I =
= 0,055 ìА, напряженностü ìаã-
нитноãо поëя H = 150 А/ì.

Добротности перви÷ных преоб-
разоватеëей η1 и η2, по äанныì,
преäставëенныì на рис. 5, состав-
ëяþт äëя конструкöии на рис. 3, а
η1 ≈ 49; äëя конструкöии на рис. 3, б
η2 ≈ 54. В соответствии с (12) рас-
÷етные зна÷ения абсоëþтных и от-
носитеëüных ÷увствитеëüностей äëя
перви÷ных преобразоватеëей ìаã-
нитноãо поëя иìеþт виä: K1 =
= 12,3•49 ≈ 603 В/Тë, k1 = 224•49 =
= 10 976 В/Тë•А —äëя конструкöии
рис. 3, а; K2 = 8,7•54 ≈ 470 В/Тë,
k2 = 158•54 = 8532 В/(Тë•А) äëя
конструкöии рис. 3, б.

На рис. 6 преäставëены зависи-
ìости выхоäных напряжений U, ãе-
нерируеìых биìорфныìи эëеìен-
таìи на резонансных ÷астотах, от
ìаãнитной инäукöии постоянноãо

ìаãнитноãо поëя при переìенноì эëектри÷ескоì
токе в контурах I = 0,055 ìА.

По äанныì рис. 6 абсоëþтная крутизна преобра-
зования äат÷иков, расс÷итанная как накëон каса-
теëüной к ìатеìати÷еской кривой, аппроксиìируþ-
щей экспериìентаëüнуþ зависиìостü U(В), соста-
виëа äëя конструкöии рис. 3, а К1экспер ≈ 350 В/Тë и
äëя конструкöии рис. 3, б К2экспер ≈ 270 В/Тë. Экс-
периìентаëüно поëу÷енная относитеëüная крутизна
преобразования в иссëеäованных конструкöиях рав-
на äëя конструкöии рис. 3, а k1 = 6200 В/(Тë•А),
äëя конструкöии рис. 3, б k2 = 4800 В/(Тë•А). Сëе-
äует указатü, ÷то экспериìентаëüно поëу÷енные
зна÷ения ÷увствитеëüностей äëя рассìатриваеìых
äвух конструкöий äат÷иков ìаãнитноãо поëя не-
скоëüко занижены относитеëüно теорети÷еских оöе-
нок. Это ìожет бытü связано с нескоëüкиìи факто-
раìи. Во-первых, ÷исëенные оöенки быëи прове-
äены в раìках квазистати÷еской ìоäеëи, äаþщей
завыøенный резуëüтат рас÷ета пряìоãо пüезоэëект-
ри÷ескоãо эффекта. Во-вторых, расхожäение теории
с экспериìентоì от÷асти связано с несоверøенст-
воì сборки экспериìентаëüных образöов, напри-
ìер, в ÷асти жесткости крепëения ìаãнито÷увст-
витеëüноãо контура с пüезокераìи÷ескиì преобра-
зоватеëеì.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то преäставëен-
ные в äанной работе новые ìаãнито÷увствитеëü-
ные структуры обеспе÷иëи относитеëüнуþ ÷увст-
витеëüностü поряäка 6000 В/(Тë•А), ÷то в äесятки
раз превыøает ÷увствитеëüностü описанных в ëи-
тературе анаëоãов. Даëüнейøие перспективы со-
верøенствования преäëоженной конструкöии ëе-
жат в обëасти испоëüзования высокоэффективных
ìиниатþризированных биìорфных преобразова-
теëей тоëщиной ìенее 100 ìкì, обëаäаþщих по-
выøенной резонансной ÷астотой, на которой ìи-
ниìизированы поìехи, связанные с ìехани÷еской
вибраöией.

Работа выполнена при финансовой поддержке

ЗАО "НПЦ СпецЭлектронСистемы".
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Рис. 6. Зависимость выходного сигнала U первичного преобразователя от значения маг-
нитной индукции B внешнего постоянного магнитного поля: 

а — конструкöия рис. 3, а; б — конструкöия рис. 3, б

Рис. 5. Зависимость выходного напряжения биморфного элемента от частоты пере-
менного тока в контуре:

а — конструкöия рис. 3, а; б — конструкöия рис. 3, б
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ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ 

ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ p—i—n- 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÈÇ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß AlGaN

Введение

Уëüтрафиоëетовое (УФ) изëу÷ение заниìает äиа-
пазон 10...400 нì (3•1016...7,5•1014 Гö) и äеëится
на сëеäуþщие обëасти: А — 320...380 (400) нì; В —
280...320 нì; С — 100...280 нì. Наибоëüøий инте-
рес с практи÷еской то÷ки зрения преäставëяет
спектраëüная обëастü УФ изëу÷ения, в которой äе-
текторы не÷увствитеëüны к изëу÷ениþ Соëнöа, но
возìожно äетектирование УФ изëу÷ения от искус-
ственных объектов. За преäеëаìи зеìной атìосфе-
ры "соëне÷но-сëепая" обëастü на÷инается с äëин
воëн, ìенüøих, ÷еì 185 нì, но в атìосфере в äиа-
пазоне äëин воëн 240...285 нì происхоäит сиëüное
поãëощение соëне÷ноãо изëу÷ения параìи озона и
кисëороäа и иìенно этот äиапазон преäëожено
с÷итатü "соëне÷но- сëепыì" [1]. Наряäу с "соëне÷-
но-сëепыì" äиапазоноì разëи÷аþт также и "виäи-
ìо-сëепой" äиапазон: (290...300 нì) — (380...390 нì).

Уëüтрафиоëетовые приеìники, ÷увствитеëüные
в этих äиапазонах, способствоваëи бы реøениþ
ряäа важных практи÷еских заäа÷ в ãражäанских об-
ëастях (УФ астроноìия, ìеäиöина, криìинаëистика,
каëориìетрия, спектрофотоìетрия, УФ фотоëито-
ãрафия, искусствовеäение, ìониторинã пожарной

безопасности, экоëоãи÷еский ìониторинã атìосфе-
ры, наприìер обнаружение оксиäа азота и äиокси-
äа серы в ионосфере, ìониторинã износа ìаøин и
ìеханизìов, обнаружение ãниения в проäуктах пи-
тания, обнаружение и иäентификаöия биоëоãи÷е-
ских веществ и т. ä.). В военной технике такие äе-
текторы ìожно приìенятü в опти÷еских систеìах
по обнаружениþ ракет и преäупрежäениþ о ракет-
ной опасности, а также по обнаружениþ коìпо-
нентов биоëоãи÷ескоãо и хиìи÷ескоãо оружия (за
с÷ет сиëüноãо поãëощения изëу÷ения этиìи коì-
понентаìи в УФ äиапазоне).

УФ äетекторы ìожно разäеëитü в зависиìости
от ìеханизìа äетектирования на фотонные и теп-
ëовые äетекторы. Фотонные äетекторы äеëятся на
фотоэëектри÷еские и фотоìетри÷еские. Фотоìетри-
÷еские äетекторы иìеþт ряä существенных неäос-
татков: их ÷увствитеëüностü ниже, ÷еì ÷увствитеëü-
ностü фотоэëектри÷еских äетекторов, спектраëü-
ный откëик øире, их ÷увствитеëüностü не явëяется
ëинейной функöией паäаþщеãо потока фотонов
на äанной äëине воëны [2]. Эти неäостатки ìоãут
бытü преоäоëены при разработке фотоэìиссион-
ных äетекторов иëи äетекторов на основе поëупро-
воäниковых ìатериаëов. Наибоëее ÷асто испоëüзуе-
ìые фотоэìиссионные äетекторы явëяþтся фото-
эëектронныìи уìножитеëяìи с пропускаþщиì УФ
изëу÷ение кварöевыì окноì. Этот тип äетекторов
относитеëüно äороã и их квантовая эффективностü
при äëинах воëн, ìенüøих 300 нì, обы÷но составëя-
ет 30...40 %. Лу÷øие фотоэëектронные уìножитеëи
фирìы Hamamatsu в обëасти 200...300 нì иìеþт
÷увствитеëüностü, эквиваëентнуþ уäеëüной обнару-
житеëüной способности, боëее 1014 сì•Вт–1•Гö1/2.
Оäнако фотоэëектронные уìножитеëи ãроìозäки,
требуþт высокоãо напряжения и боëüøоãо энерãо-
потребëения, а также ÷увствитеëüны к ìаãнитныì
поëяì. Креìниевые УФ äетекторы явëяëисü оäниì
из саìых распространенных типов УФ äетекторов
всëеäствие высокоãо уровня развития креìниевой
техноëоãии. Такие äетекторы иìеëи внеøнþþ
квантовуþ эффективностü 50...70 % и ÷увствитеëü-
ностü äо äëины воëны 120 нì. Оäнако креìниевые
äетекторы также ÷увствитеëüны в виäиìоì и инф-
ракрасноì äиапазонах и их ìожно сäеëатü "соë-
не÷но-сëепыìи" иëи "виäиìо-сëепыìи" тоëüко
при испоëüзовании спектраëüных фиëüтров внеø-
ней оптики.

Дëя созäания УФ äетекторов перспективно
приìенение øирокозонных поëупровоäников, таких
как GaN, SiC, AlGaN. Поëупровоäники GaN и SiC
иìеþт øирокуþ запрещеннуþ зону (4H-SiC = 3,2 эВ
и GaN = 3,4 эВ) и явëяþтся "виäиìо-сëепыìи".
Маëые токи уте÷ки по сравнениþ с креìниевыìи
äетектораìи äеëаþт эти ìатериаëы хороøиìи кан-
äиäатаìи äëя высоко÷увствитеëüноãо "виäиìо-
сëепоãо" äетектирования. Тройной спëав AlGaN
иìеет пряìуþ запрещеннуþ зону, øирина которой

Поступила в редакцию 05.03.2012

Проведен анализ технологий и характеристик "сол-
нечно-слепых" и "видимо-слепых" детекторов на основе
p—i—n-структур из AlGaN. Описаны матричные фото-
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в зависиìости от соотноøения коìпонентноãо со-
става Al и Ga ìожет изìенятüся от 3,4 äо 6,2 эВ,
÷то соответствует изìенениþ ãрани÷ной äëины
воëны от 365 äо 200 нì [4]. Кроìе тоãо, AlGaN об-
ëаäает поäхоäящиìи свойстваìи эëектронноãо
транспорта, явëяется физи÷ески про÷ныì и хиìи-
÷ески инертныì ìатериаëоì, иìеет высокуþ кор-
розионнуþ стойкостü и не токси÷ен. Эти свойства
äеëаþт перспективной разработку УФ äетекторов
на основе AlGaN äëя работы в усëовиях аãрессив-
ных среä и при высоких теìпературах. На основе
øирокозонных поëупровоäников разработаны
разëи÷ные типы äетекторов: p—i—n-фотоäиоäы,
ëавинные фотоäиоäы на p—i—n-структурах, äетек-
торы на основе систеìы ìетаëë—поëупровоäник
(барüеры Шоттки) и ìетаëë—поëупровоäник—ìе-
таëë (MSM) [3]. Цеëüþ äанной статüи явëяется
анаëиз посëеäних äостижений в обëасти созäания
уëüтрафиоëетовых "соëне÷но-сëепых" и "виäиìо-
сëепых" äетекторов на основе тройноãо соеäине-
ния AlGaN с испоëüзованиеì p—i—n-структур,
в тоì ÷исëе ìатри÷ных фотоприеìных устройств
(МФПУ).

P—i—n-фотодиоды

Барüеры Шоттки и p—i—n-фотоäиоäы обëаäаþт
высокой квантовой эффективностüþ без сìеще-
ния. Фотоäиоäы Шоттки ìенее попуëярны, ÷еì
p—i—n-фотоäиоäы, так как неäостаткоì приборов
с внутренней фотоэìиссией явëяþтся оãрани÷е-
ния соëне÷ной сëепоты и ìенüøее встроенное
эëектри÷еское поëе, ÷еì в p—i—n-фотоäиоäах. В то
же вреìя их преиìуществоì явëяется отсутствие
обëасти ìатериаëа с p-ëеãированиеì, который
труäно поëу÷итü в AlGaN с высокиì соäержаниеì Al.

Техноëоãия поëу÷ения сëоев A1GaN äостато÷но
сëожна, но к настоящеìу вреìени явëяется äоста-
то÷но зреëой. Метоäаìи ìоëекуëярно-ëу÷евой эпи-
таксии иëи хиìи÷ескиì осажäениеì из паров ìе-
таëëоорãани÷еских соеäинений (MOCVD) ìожно
поëу÷атü сëои A1GaN как p- так и n-типа в øирокоì
äиапазоне тоëщин на разëи÷ных поäëожках.

Обратно-освещенные AlGaN p—i—n-фотоäиоäы
с поãëощаþщиì сëоеì из GaN впервые быëи созäа-
ны фирìой Honewell в 1998 ã. [5].
С тех пор быстро проãрессироваëа
обëастü p—i—n-архитектур с осве-
щениеì с обратной стороны.
Группа NCSU/Honewell/NVESD
сообщаëа о разработке ìатри÷ных
фотоприеìных устройств форìата
32 × 32 и 128 × 128 эëеìентов с по-
ãëощаþщиì сëоеì из GaN [6]. Пер-
вые "соëне÷но-сëепые" приборы
с поãëощаþщиì сëоеì из AlGaN
с ãрани÷ной äëиной воëны 280 нì,
которой соответствует состав Al

x = 0,4 в AlxGa1–xN, быëи преäставëены Cree Ligt-
hing [7], University of Texas [8] и NCSU [9]. Во всех
сëу÷аях пëено÷ные p—i—n-структуры выращива-
ëисü ìетоäоì МОСVD на сапфировых поäëожках.

В работе [10], опубëикованной ãруппой сотруä-
ников из BAE Systems, США, в 2001 ã., преäставëе-
ны резуëüтаты форìирования изображений в УФ
äиапазоне с поìощüþ МФПУ форìата 256 Ѕ 256,
в котороì испоëüзоваëисü обратно освещенные
ìатриöы p—i—n-фотоäиоäов с ãетероперехоäаìи
на основе AlGaN. Схеìати÷ески ãибриäная ìатриöа
показана на рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки).

Отìе÷ается, ÷то испоëüзование p—i—n-фотоäи-
оäов из AlGaN при нуëевоì сìещении преäостав-
ëяет ряä преиìуществ: это о÷енü ìаëый теìновой
ток, при котороì ìожно пренебре÷ü øуìоì типа 1/f,
непреäнаìеренно-ëеãированный n-сëой практи÷е-
ски поëностüþ обеäняется при нуëевоì сìещении,
÷то обеспе÷ивает эффективный сбор фотоносите-
ëей в эëектри÷ескоì поëе и снижение вкëаäа äиф-
фузионных проöессов.

Друãиì öентроì по разработке УФ ìатриö и при-
боров на их основе в США явëяется Университет
øтата Северная Кароëина, работаþщий в контакте
с поääерживаþщей фирìой Honeywell. Быëи про-
äеëаны работы по созäаниþ "виäиìо-сëепых" и
"соëне÷но-сëепых" ìатриö форìата 128 Ѕ 128 и
320 Ѕ 256 и каìер äëя поëу÷ения УФ изображе-
ний на основе этих ìатриö [11]. Диоäные струк-
туры изãотовëяëисü нанесениеì AlGaN из ãазо-
вой фазы с у÷астиеì ìетаëëоорãани÷еских соеäи-
нений (MOVPE) в реакторе низкоãо äавëения с
вертикаëüныì потокоì при вращении поäëожки с
высокой скоростüþ в проöессе выращивания.

Схеìа структур, преäназна÷енных äëя работы в
äиапазоне 320...360 нì ("виäиìо-сëепые" структуры),
привеäена на рис. 2, а. Конструкöия структуры
преäназна÷ена äëя освещения ÷ерез поäëожку. Из-
ëу÷ение с äëинаìи воëн, ìенüøиìи, ÷еì 320 нì,
поãëощается в базовоì сëое Al0,23Ga0,77N, не äости-
ãая перехоäа, а изëу÷ение с äëиной воëны 365 нì
соответствует краþ опти÷ескоãо поãëощения GaN
при 300 К. На рис. 2, б показана схеìа структуры,
÷увствитеëüной к изëу÷ениþ "соëне÷но-сëепоãо"
äиапазона (240...285 нì).

Рис. 2. Схематическое изображение структур, используемых для "видимо-слепых" (а)
и "солнечно-слепых" (б) УФ фотодиодов [11]
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Матриöы изãотовëяëи по станäартной поëупро-
воäниковой техноëоãии, вкëþ÷аþщей фотоëитоã-
рафиþ с испоëüзованиеì спеöиаëüно разработан-
ных ìасок, реактивноãо ионноãо травëения äëя
выäеëения ìезаструктур и ìетаëëизаöии, обеспе÷и-
ваþщей оìи÷еские контакты к сëояì n- и p-типа.
Матриöы УФ фотоäиоäов соеäинены со с÷итываþ-
щей интеãраëüной схеìой (ROIC) с поìощüþ ин-
äиевых стоëбиков. На рис. 3, а показана спектраëü-
ная характеристика "виäиìо-сëепоãо" фотоäиоäа,
а на рис. 3, б — "соëне÷но-сëепоãо" фотоäиоäа.

УФ изображение, поëу÷енное с поìощüþ "виäи-
ìо-сëепоãо" МФПУ форìата 320 × 256 показано на
рис. 4. Быëо протестировано нескоëüко "соëне÷но-
сëепых" ìатриö, оäнако тоëüко некоторые из них бы-
ëи приãоäны äëя поëу÷ения изображения. В остаëü-
ных низкое ка÷ество ìатериаëа с высокиì соäержа-
ниеì аëþìиния — базовоãо ìатериаëа äëя созäания
"соëне÷но-сëепых" эëеìентов и ìатриö, не позвоëи-
ëо äобитüся высокоãо ка÷ества изображения.

В работе [12], совìестно опубëикованной со-
труäникаìи из BAE Systems, EMCORE Corporation,
Boston University, The University of Texas at Austin,
Cree Lighting Company, сообщается о разработке
техноëоãии фотоäиоäов на основе AlGaN äëя со-
зäания высокопроизвоäитеëüных ãибриäных МФПУ
форìата 256 Ѕ 256 äëя "соëне÷но-сëепоãо" äетек-
тирования в спектраëüноì äиапазоне 260...280 нì.
Эти ãибриäные уëüтрафиоëетовые ìатри÷ные фото-
приеìные устройства состояëи из обратно осве-
щенных p—i—n-фотоäиоäов на основе AlGaN,

äействуþщих при нуëевоì напря-
жении сìещения, а также КМОП
креìниевой с÷итываþщей интеã-
раëüной схеìы, соеäиненной с
кристаëëоì. Уëу÷øения в техноëо-
ãии ìатериаëа AlGaN и разработке
прибора позвоëиëи обеспе÷итü вы-
сокуþ квантовуþ эффективностü и
преäеëüно низкий ток уте÷ки äëя
äостижения высокой произвоäи-
теëüности ìатриö p—i—n-фотоäи-
оäов форìата 256 Ѕ 256, äействуþ-
щих в "соëне÷но-сëепоì" äиапазоне
260...280 нì. Дëя этих ìатри÷ных

фотоприеìных устройств быëи изìерены øуìы,
эквиваëентные освещенности (NEI). Среäние зна÷е-
ния NEI при 1 Гö составëяëи 250...500 фотон/(пик-
сеëü•с), с ëу÷øиìи зна÷енияìи, не превыøаþщи-
ìи 90 фотон/(пиксеëü•с) при 1 Гö. Поëу÷енные
изображения с поìощüþ УФ "соëне÷но-сëепых"
ìатриö привеäены на рис. 5 (сì. третüþ сторону об-
ëожки).

Друãиì öентроì разработок УФ ìатри÷ных фо-
топриеìников в США явëяется Северо-Запаäный
университет øтата Иëëинойс, спеöиаëизируþ-
щийся на "соëне÷но-сëепых" фотоприеìниках и
ìатриöах [13, 14]. Разработ÷ики из Северо-Запаä-
ноãо университета испоëüзоваëи äëя поëу÷ения
"соëне÷но-сëепых" ìатриö, в основноì, ту же техно-
ëоãиþ (ìатериаë, техноëоãия поëу÷ения сëоев фото-
äиоäов, их структура), ÷то и их коëëеãи из Северной
Кароëины. По сравнениþ с ранее разработанныìи
"соëне÷но-сëепыìи" МФПУ быëи испоëüзованы
äруãие коìпонентные соäержания Al в n-сëое и
i-сëое, а также в роëи p-сëоя выступаë p-GaN, ÷то
позвоëиëо увеëи÷итü внеøнþþ квантовуþ эффек-
тивностü äо 68 %. Приìер изображения, поëу÷ен-
ноãо с поìощüþ "соëне÷но-сëепой" ìатриöы, по-
казан на рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки).

Группой авторов из Шанхайскоãо института тех-
ни÷еской физики Китайской акаäеìии наук [15]
провеäена разработка с÷итываþщей схеìы äëя
МФПУ на основе p—i—n-структур из AlGaN. Ав-
торы из Института поëупровоäников Китайской
акаäеìии наук (Beijing) [16] разработаëи "соëне÷-
но-сëепуþ" уëüтрафиоëетовуþ ìатриöу форìата
128 Ѕ 128 эëеìентов. Коìпонентный состав Al в
сëое окна n-типа AlxGa1– xN составëяë 71 %, а тот
же состав в ненаìеренно ëеãированноì поãëощаþ-
щеì сëое — 52 %. Фототок быë равен 2,7 нА при па-
äаþщей опти÷еской ìощности 0,12 ìВт и äëине
воëны 246 нì. При выращивании структур äëя äе-
текторов сна÷аëа при высокой теìпературе нано-
сиëся буферный сëой AlN тоëщиной 0,7 ìкì, затеì
созäаваëасü сверхреøетка AlN/Al0,8Ga0,2N тоëщи-
ной 0,15 ìкì. Потоì на сëой сверхреøетки нано-
сиëасü структура p-Al0,52Ga0,48N/i-Al0,52Ga0,48N/n-
Al0,71Ga0,29N, которая вкëþ÷аëа сëой n-типа про-Рис. 4. УФ изображение, полученное "видимо-слепой" матрицей

формата 320 × 256 [11]

Рис. 3. Спектральные характеристики чувствительности "видимо-слепого" фотодиода (а)
и "солнечно-слепого" фотодиода (б) [11]
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воäиìости, ëеãированный креìниеì, тоëщиной
0,6 ìкì, активнуþ обëастü тоëщиной 0,15 ìкì и p-
обëастü тоëщиной 0,3 ìкì, ëеãированнуþ ìаãни-
еì. Дëя активаöии приìеси в p-AlGaN испоëüзо-
ваëи быстрый терìи÷еский отжиã. Спектраëüные
зависиìости ÷увствитеëüности изãотовëенных äе-
текторов показаны на рис. 7.

В табë. 1 привеäены техноëоãи÷еские параìет-
ры "соëне÷но-сëепых" и "виäиìо-сëепых" ìатри÷-
ных фотоприеìных устройств на основе p—i—n-

структур из AlGaN, а также указан спектраëüный
äиапазон ÷увствитеëüности ìатриö.

В табë. 2 привеäены рабо÷ие параìетры МФПУ.
Сëеäует отìетитü, ÷то в работах Университета øтата
Северная Кароëина, США, привоäятся зна÷ения
внутренней квантовой эффективности, а в äруãих
работах — внеøней квантовой эффективности.
В табë. 2 привеäены наиëу÷øие с то÷ки зрения по-
роãовых характеристик параìетры МФПУ. В ка÷е-
стве поäëожки во всех разработках испоëüзоваëи
сапфир. Схеìу с÷итывания созäаваëи с поìощüþ
КМОП-техноëоãии. Теìновой ток äетекторов,
разработанных в Университете øтата Северная Ка-
роëина, США, составëяë (3...7)•10–16 А.

Лавинные фотодиоды

Фотоäетекторы на основе AlGaN способны ре-
аëизоватü высокоэффективный "соëне÷но-сëепой"
режиì работы. Оäнако äëя тоãо ÷тобы эти äетек-
торы эффективно конкурироваëи с существуþщи-
ìи фотоуìножитеëяìи, они äоëжны иìетü похо-
жуþ ÷увствитеëüностü. Фотоуìножитеëи обеспе-
÷иваþт о÷енü высокуþ ÷увствитеëüностü за с÷ет
внутреннеãо усиëения (обы÷но ∼106), оäнако эти
äетекторы ãроìозäки, хрупки, стекëянные трубки

Рис. 7. Спектральные зависимости чувствительности по току из-
готовленных детекторов при различных напряжениях [16]

Табëиöа 1

"Солнечно-слепые" и "видимо-слепые" матричные фотоприемные устройства на основе p—i—n-структур из AlGaN: 
технологические параметры и спектральный диапазон

Нау÷ная ãруппа, 
ссыëка, ãоä пубëикаöии

Техноëоãия
Форìат 
ìатриöы

Разìер 
пиксеëя, 

ìкì

Шаã 
ìатриöы, 

ìкì

Состав Al 
в поãëоща-
þщеì сëое, 

тоëщина

Спектраëüный 
äиапазон, нì

BAE Systems, США[10], 2001 MOCVD 256 Ѕ 256 30 Ѕ 30 — 0,2 310...325
Университет øтата Северная Кароëина, 
США [11], 2002

MOVPE 256 Ѕ 256 24 Ѕ 24 30 0 "Виäиìо-сëепой"

Университет øтата Северная Кароëина, 
США [11], 2002

MOVPE 128 Ѕ 128 32 Ѕ 32 38 0,45 "Соëне÷но-сëепой"

Северо-Запаäный университет øтата 
Иëëинойс, США[13,14], 2005

MOCVD 320 Ѕ 256 25 Ѕ 25 30 0,32 "Соëне÷но-сëепой"

BAE Systems, США [12], 2006 MOCVD 256 Ѕ 256 30 Ѕ 30 — 0,47 260...280
Институт поëупровоäников Китайской 
акаäеìии наук, Beijing, Китай [16], 2009

MOCVD 128 Ѕ 128 44 Ѕ 44 50 0,52 225...255

Табëиöа 2

"Солнечно-слепые" и "видимо-слепые" матричные фотоприемные устройства на основе p-i-n-структур из AlGaN: рабочие параметры

Нау÷ная ãруппа, ссыëка, ãоä пубëикаöии
Квантовая 
эффектив-
ностü, %

R0A, 

Оì•сì2

Чувстви-
теëüностü
по току

D*, 

сì•Вт–1•Гö1/2
Работо-

способностü, %

BAE Systems, США[10], 2001 62 >7•108 — — 94,8
Университет øтата Северная Кароëина, 
США [11], 2002

82 5•109 0,20 А/Вт 
при 358 нì

6•1013 >95

Университет øтата Северная Кароëина, 
США [11], 2002

53 2•109 0,0952 А/Вт 
при  265 нì

3,3•1013 —

Северо-Запаäный университет øтата 
Иëëинойс, США [13, 14], 2005

68 — — — —

BAE Systems, США [12], 2006 58 7•1010 — 2•1013 99,8
Институт поëупровоäников Китайской 
акаäеìии наук, Beijing, Китай [16], 2009

— — 0,023 А/Вт 
при 246 нì

— —

П р и ì е ÷ а н и е. D* — обнаружитеëüная способностü, а R0A — произвеäение сопротивëения при нуëевоì сìещении на
пëощаäü ÷увствитеëüноãо эëеìента äетектора.
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требуþт боëüøих сìещений (поряäка 1000 В) äëя
эффективной работы. Дëя некоторых приìенений,
таких как раннее обнаружение ракетной уãрозы,
безопасная связü, обнаружение хиìи÷еских и био-
ëоãи÷еских уãроз, уëüтрафиоëетовоãо ìониторинãа
окружаþщей среäы, боëüøие разìеры, требования
по напряжениþ фотоуìножитеëей явëяþтся серü-
езныìи неäостаткаìи, и крайне жеëатеëüно иìетü
ìаëые по разìеру поëупровоäниковые фотоäетек-
торы, обëаäаþщие поäобной ÷увствитеëüностüþ.
В поëупровоäниках ìожно реаëизоватü внутреннее
усиëение при ëавинноì уìножении в сиëüных
эëектри÷еских поëях. В отëи÷ие от усиëения фо-
топровоäиìости, ранее äостиãнутоãо äëя приборов
на основе AlGaN, ëавинное уìножение в принöипе
способно обеспе÷итü низкий øуì и ìаëое вреìя
откëика при увеëи÷ении ÷увствитеëüности таких
фотоäетекторов.

Реаëизаöия на основе AlGaN ìатериаëа ëавинных
фотоäиоäов (ЛФД) сëожна из-за ряäа пробëеì,
связанных с высокой пëотностüþ äисëокаöий, ни-
зкой эффективностüþ ëеãируþщих приìесей, рас-
соãëасованиеì постоянных реøетки и коэффиöи-
ентов тепëовоãо расøирения с сапфировой поä-
ëожкой. Эти пробëеìы усуãубëяþтся äëя боëüøоãо
коìпонентноãо состава Al, который испоëüзуется
при созäании "соëне÷но-сëепых" приборов. Ранее
быëи проäеìонстрированы ЛФД, основанные
тоëüко на бинарноì соеäинении GaN, которое
иìеет ãрани÷нуþ äëину воëны 364 нì. По настоя-
щеìу "соëне÷но-сëепые" ëавинные фотоäиоäы на
основе AlGaN äоëãое вреìя обсужäаëисü тоëüко
теорети÷ески. 

В работе [17] ãруппы авторов из Северно-Запаä-
ноãо университета øтата Иëëинойс, США, впервые
быëо обнаружено ëавинное усиëение в "соëне÷но-
сëепых" фотоäетекторах на основе AlGaN. Техно-
ëоãия выращивания ìатериаëа и структура прибо-
ра бëизки к таковыì äëя ранее разработанных
"соëне÷но-сëепых" äетекторов. Прибор быë созäан

äëя работы в режиìе обратноãо освещения, в неì
испоëüзован поëированный с äвух сторон сапфир
в ка÷естве поäëожки. Нижний буферный сëой со-
стоит из высокока÷ественноãо AlN, выращенноãо
поверх низкотеìпературноãо буферноãо сëоя тоëщи-
ной 20 нì. Затеì сëеäует высокоëеãированный сëой
Al0,5Ga0,5N : Si c конöентраöией äонорной приìе-

си ND ≈ 2•1018 сì–3. Активная p—i—n-обëастü сос-

тоит из сëоя Al0,45Ga0,55N:Si (ND ≈ ≈ 3•1017 сì–3)

тоëщиной 100 нì, посëеäуþщеãо поãëощаþщеãо
сëоя Al0,38Ga0,62N с конöентраöией äонорной

приìеси ND ≈ 1016 сì–3, тоëщиной 200 нì и сëоя

Al0,45Ga0,55N : Mg с конöентраöией акöепторной

приìеси NА ≈ 5•1016 сì–3 тоëщиной 50 нì. Струк-

тура затеì покрываëасü тонкиì сëоеì GaN:Mg с кон-

öентраöией акöепторной приìеси NА ≈ 1•1018 сì–3

äëя реаëизаöии преиìуществ ãетероструктуры
p-GaN/p-AlGaN и форìирования оìи÷еских кон-
тактов к обëастяì p-типа. Прибор созäаваëи форìи-
рованиеì ìезаструктуры разìераìи 25 Ѕ 25 ìкì,
при÷еì оìи÷еские контакты выпоëнены из Ti/Al и
Ni/Au. Поверхностü прибора затеì пассивироваëасü
с испоëüзованиеì äиэëектри÷ескоãо покрытия SiO2.

Фотооткëик несìещенноãо прибора сна÷аëа из-
ìеряëи при испоëüзовании ксеноновой äуãовой
ëаìпы высокой интенсивности и ìонохроìатора.
Спектраëüный откëик иìеë ìаксиìуì при äëине
воëны 278 нì и иìеë поëнуþ øирину по уровнþ
поëовины ìаксиìаëüной аìпëитуäы ∼10 нì. Абсо-
ëþтный откëик спаäаë на три поряäка аìпëитуäы
от ìаксиìуìа в бëижней УФ обëасти.

Воëüт-аìперные характеристики при обратноì
сìещении изãотовëенных приборов изìеряëи в
теìноте и при освещении øирокой поëосой УФ
изëу÷ения от ксеноновой ëаìпы. Воëüт-аìперные
характеристики, которые показываþт зависиìости
пëотности тока в теìноте и при освещении, пока-

заны на рис. 8, а. Эти ìаëые при-
боры иìеþт о÷енü небоëüøой
теìновой ток при обратноì сìе-
щении (1,6•10–8 А/сì2). При осве-
щении эти приборы äеìонстрируþт
боëüøой фототок, который увеëи-
÷ивается при обратноì сìещении,
боëüøеì, ÷еì 12 В. Лавинное уì-
ножение (M) рассìатривается как
разностü ìежäу первона÷аëüныì
уìноженныì токоì и уìноженныì
теìновыì токоì, äеëенная на раз-
ностü ìежäу исхоäныì токоì без
уìножения и теìновыì токоì без
уìножения:

М = .
Iосв V( ) Iтеìн V( )–

Iосв 0( ) Iтеìн 0( )–
------------------------------------

Рис. 8. Зависимости плотности тока от напряжения для фотодиодов размером 25 × 25 мкм,
измеренные при 300 К в темноте и при УФ-освещении (а), а также зависимость ко-
эффициента лавинного умножения M от обратного напряжения смещения (соответст-
вующий фототок показан на правой оси) (б). Расчетная зависимость приведена штри-
ховой линией. Приближенная оценка электрического поля в области умножения, со-
гласно моделированию, показана по верхней шкале [17]
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Токи без ëавинноãо уìножения опреäеëяþтся
из пряìой ÷асти кривой вбëизи нуëевоãо сìеще-
ния. Фототок и соответствуþщее усиëение показаны
на рис. 8, б. Физи÷ески ëавинный коэффиöиент
уìножения явëяется функöией ионизаöионноãо
коэффиöиента α и øирины обëасти уìножения W.
Можно испоëüзоватü эìпири÷еское выражение,
которое ìоäеëирует ионизаöионный коэффиöиент
с поìощüþ äвух поäãоно÷ных параìетров α0 и С:

М = exp(Wα) = exp Wα0exp .

Эта оöенка хороøо соãëасуется с экспериìен-
таëüныìи äанныìи äо обратноãо сìещения 60 В.
При обратноì сìещении 60 В коэффиöиент уì-
ножения äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения, рав-
ноãо 700, при äаëüнейøеì увеëи÷ении обратноãо
сìещения коэффиöиент уìножения насыщается
иëи äаже уìенüøается.

Иссëеäованные приборы показываþт ìяãкий ëа-
винный пробой, при котороì коэффиöиент уìно-
жения увеëи÷ивается экспоненöиаëüно при пяти-
кратноì возрастании напряжения, не показывая
режиì резкоãо ãейãеровскоãо пробоя. Поëу÷енные
резуëüтаты объясняþтся резкиì разëи÷иеì иони-
заöионных коэффиöиентов äëя эëектронов и äы-
рок [17].

С испоëüзованиеì оäноìерной ìоäеëи коне÷ных
эëеìентов иссëеäовано распреäеëение эëектри÷е-
скоãо поëя в обëасти уìножения. Профиëи эëект-
ри÷ескоãо поëя äëя нескоëüких зна÷ений приëо-
женноãо напряжения показаны на рис. 9. Сообща-
ëосü о äостижении в ëавинных фотоäиоäах на ос-
нове AlGaN зна÷ения коэффиöиента уìножения,
равноãо 1000, при обратноì напряжении окоëо 90 В,
÷то соответствует напряженности эëектри÷ескоãо
поëя в структуре 2,5 МВ/сì [18].

Техноëоãия изãотовëения структур ЛФД быëа
бëизка к техноëоãии, описанной в работе [17].
Общий провоäящий сëой n-типа состояë
из Al0,5Ga0,5N:Si-In и иìеë конöентраöиþ основ-
ных носитеëей n ≈ 2•1018 сì–3 и
поäвижностü основных носитеëей
μ ≈ 60 сì2/(В•с).

Сна÷аëа воëüт-аìперные харак-
теристики изãотовëенных прибо-
ров иссëеäоваëи в теìноте при ìа-
ëых приëоженных сìещениях. Эти
приборы пëощаäüþ 625 ìкì2 иìе-
ëи о÷енü низкие теìновые токи
(1,6•10–8 А/сì2). Сравнение с боëü-
øиìи зна÷енияìи пëотностей тока
(10–3 А/сì2) приборов боëüøей
пëощаäи (1 ìì2) свиäетеëüствует
о äоìинируþщей роëи äефектов в
токе уте÷ки. Авторы работы [18]
отìе÷аþт, ÷то ЛФД на основе

AlGaN äоëжны иìетü разìер ìенее 50 ìкì äëя тоãо,
÷тобы избежатü увеëи÷ения тока, связанноãо с äе-
фектаìи. Изìерен фотооткëик несìещенных äе-
текторов при испоëüзовании ксеноновой äуãовой
ëаìпы и ìонохроìатора (рис. 10, а). Несìещен-
ный прибор показываë ìаксиìуì ÷увствитеëüнос-
ти, равный 102 ìА/Вт при 280 нì с øириной на
уровне поëовины ìаксиìуìа окоëо 10 нì, ÷то со-
ответствует зна÷ениþ 45 % äëя внеøней квантовой
эффективности (рис. 10, б).

Затеì быëи изìерены воëüт-аìперные характе-
ристики при поäа÷е обратноãо сìещения äо 100 В
в теìноте и при освещении УФ изëу÷ениеì. Рас-
с÷итанный фототок и соответствуþщий коэффи-
öиент уìножения показаны на рис. 11.

Иссëеäованные приборы показываëи ìяãкий ëа-
винный пробой, на÷иная с обратноãо сìещения 15 В.
Усиëение затеì увеëи÷иваëосü экспоненöиаëüно,
пока не происхоäиëо насыщение на уровне, превы-
øаþщеì 1000, при напряжении окоëо 90 В. В отëи-

⎩
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V
--------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

⎭
⎬
⎫

Рис. 9. Распределения электрического поля при различных об-
ратных смещениях[17]

Рис. 10.  Спектральные зависимости чувствительности R (а) и внешней квантовой
эффективности (EQE) (б) для несмещенного детектора [18]

102

101

100

10–1

10–2

225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

λ, нì
a)

R
, 
A

/В
т

100

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

λ, нì
б)

E
Q
E
, 
%

80

60

40

20

0

Mc612.fm  Page 51  Wednesday, May 30, 2012  9:03 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201252

÷ие от ЛФД на основе GaN в иссëеäованных образ-
öах не набëþäаëся резкий ãейãеровский пробой. 

В резуëüтате провеäенноãо ìоäеëирования быëа
провеäена оöенка зна÷ения напряженности эëект-
ри÷ескоãо поëя, которое составиëо в на÷аëе уìно-
жения тоëüко ∼5•105 В/сì, но увеëи÷иëасü äо
∼2,5•106 В/сì в на÷аëе насыщения коэффиöиента
уìножения. Возìожно, ÷то ìаксиìаëüная напря-
женностü эëектри÷ескоãо поëя зна÷итеëüно боëü-
øе всëеäствие неоäнороäностей по ëеãированиþ и
наëи÷ия ионизованных äефектов. Моäеëирование
показывает также, ÷то боëüøое эëектри÷еское по-
ëе присутствует не тоëüко в обëасти уìножения, но
и в äруãих обëастях структуры, ÷то связано с про-
бëеìаìи поëу÷ения высокоëеãированноãо AlGaN.
Ширина эффективной обëасти уìножения бëизка
к 300 нì, вìесто запëанированных 200 нì. Зенеров-
ское туннеëирование не явëяется äоìинируþщиì
проöессоì усиëения, ÷то сëеäует из сиëüной теì-
пературной зависиìости теìновых воëüт-аìпер-
ных характеристик. Усиëение фотопровоäиìости
ìожно искëþ÷итü, поскоëüку не набëþäается ти-
пи÷ной äëя äанноãо ìеханизìа ëинейной зависи-
ìости коэффиöиента уìножения от напряжения
(набëþäается экспоненöиаëüное увеëи÷ение). По-

этоìу набëþäаеìое усиëение связано с ëавинныì
уìножениеì.

В работе [19] ãруппы авторов из Sun Yet-sen Univer-
sity, Китай, сообщается о разработке и иссëеäованиях
"соëне÷но-сëепых" ëавинных фотоäиоäов на осно-
ве AlGaN, выращенноãо ìетоäоì MOCVD на сап-
фировых поäëожках (с-пëоскостü). Изãотовëенные
приборы с äиаìетроì активной пëощаäи 100 ìкì
äеìонстрироваëи ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü
79,8 ìА/Вт при 270 нì и нуëевоì сìещении, ÷то
соответствует внеøней квантовой эффективности
37 %. Усиëение, äостиãаþщее боëее ÷еì 2500, набëþ-
äаëосü в этих приборах. Эпитаксиаëüные структуры
p—i—n-фотоäиоäов разработаны äëя работы в
"соëне÷но-сëепоì" режиìе с высокиì коэффиöи-
ентоì уìножения. При этоì эпитаксиаëüные сëои
äëя созäания "соëне÷но-сëепых" фотоäиоäов на ос-
нове Al0,4Ga0,6N выращиваëи на сапфировой по-
äëожке с поìощüþ MOCVD. Сна÷аëа наносиëся
оптиìизированный высокотеìпературный буфер-
ный сëой AlN. Затеì сверху буферноãо сëоя созäа-
ваëасü сверхреøетка из øести периоäов
Al0,4Ga0,4N/AlN (5 нì/5 нì) äëя соãëасования на-
пряжений и снижения пëотности äисëокаöий в
эпитаксиаëüных сëоях. За сëояìи сверхреøето÷-
ной структуры сëеäоваë наìеренно неëеãирован-
ный сëой Al0,4Ga0,6N тоëщиной 0,8 ìкì. Посëе
этоãо созäаваëисü сëои p—i—n-структуры: сëой
оìи÷ескоãо контакта n+-Al0,4Ga0,6N, ëеãирован-
ный креìниеì, тоëщиной 0,5 ìкì, наìеренно не-
ëеãированный активный сëой Al0,4Ga0,6N тоëщи-
ной 0,15 ìкì и сëой p-Al0,4Ga0,6N тоëщиной 35 нì.
Дëя снижения сопротивëения p-контакта и обëеã÷е-
ния сбора носитеëей сверху p—i—n-структуры со-
зäаваëисü варизонный сëой p-AlxGa1 – xN и сëой p-
GaN тоëщиной 35 нì. С поìощüþ высокоразре-
øаþщей рентãеновской äифракöии показано, ÷то
сëои Al0,4Ga0,6N иìеëи высокое кристаëëи÷еское

ка÷ество с пëотностüþ винтовых пронизываþщих
äисëокаöий ∼5,6•107 сì–2. Мезаструктуры созäава-
ëи по траäиöионной техноëоãии, при этоì не ис-

Рис. 11. Рассчитанный по экспериментальным данным фототок
(левая ось) и соответствующий коэффициент умножения (правая
ось) [18]

Рис. 12. Зависимость коэффициента умножения M "солнечно-слепого" ЛФД на основе
Al0,4Ga0,6N от обратного напряжения (а) и спектральные зависимости чувствитель-

ности (R) и внешней квантовой эффективности (EQE) для "солнечно-слепого" ЛФД
на основе Al0,4Ga0,6N диаметром 100 мкм при нулевом напряжении смещения (б) [19]

поëüзоваëи антиотражаþщие по-
крытия иëи пассиваöиþ.

Изãотовëенные фотоäиоäы по-
казываëи о÷енü низкий теìновой
ток. При обратноì сìещении 10 В
набëþäаëся теìновой ток 3,3 пА,
÷то соответствует пëотности тока
7,88•10–9 А/сì2. Теìновой ток экс-
поненöиаëüно увеëи÷ивается с рос-
тоì обратноãо сìещения. Фототок
при УыФ обëу÷ении явëяется äо-
стато÷но пëоской функöией на-
пряжения при зна÷ениях, ìенü-
øих, ÷еì 50 В.

На рис. 12, а показана зависи-
ìостü коэффиöиента ëавинноãо уì-
ножения "соëне÷но-сëепоãо" ЛФД.
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Показано, ÷то резкое увеëи÷ение коэффиöиента
уìножения происхоäит посëе на÷аëа пробоя.
Среäняя напряженностü эëектри÷ескоãо поëя в об-
ëасти уìножения при на÷аëе пробоя (–58 В) со-
ãëасно оöенкаì составëяет 2,6 МВ/сì. Коэффиöи-
ент уìножения увеëи÷ивается боëее ÷еì на äва по-
ряäка аìпëитуäы при увеëи÷ении обратноãо сìе-
щения тоëüко на 4 В (от –58 äо –62 В). При
обратноì сìещении –62 В коэффиöиент уìноже-
ния äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения, превы-
øаþщеãо 2500. Это наибоëüøее зна÷ение коэффи-
öиента усиëения, äостиãнутое äëя "соëне÷но-сëе-
пых" ЛФД на основе AlGaN. Оäнако эти резуëüта-
ты противоре÷ат ранее поëу÷енныì резуëüтатаì
[17, 18], которые свиäетеëüствоваëи о ìяãкоì ëа-
винноì пробое, при котороì коэффиöиент уìно-
жения увеëи÷иваëся экспоненöиаëüно при возрас-
тании напряжения в 5 раз.

На рис. 12, б показаны зависиìости ÷увствитеëü-
ности R и внеøней квантовой эффективности EQE
от äëины воëны äëя приборов äиаìетроì 100 ìкì
при нуëевоì напряжении сìещения. Спектраëü-
ная ÷увствитеëüностü прибора иìеет резкуþ ãра-
ниöу при 275 нì, ÷то позвоëяет с÷итатü изãотов-
ëенные приборы "соëне÷но-сëепыìи". При нуëе-
воì сìещении прибор показывает ìаксиìаëüнуþ
÷увствитеëüностü 79,8 ìА/Вт при 270 нì, ÷то соот-
ветствует внеøней квантовой эффективности 37 %.
Изìерения воëüт-аìперных характеристик при об-
ратных теìпературах позвоëяþт сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то внутреннее усиëение в изãотовëенных
приборах происхоäит за с÷ет ëавинноãо уìноже-
ния носитеëей в активной обëасти.

Такиì образоì, разработка ЛФД на основе p—
i—n-структур из AlGaN показаëа, ÷то возìожно
созäатü приборы с воспроизвоäиìыìи зна÷енияìи
коэффиöиента усиëения, äостиãаþщиìи 2500 при
обратноì сìещении окоëо 60 В.

Заключение

Разработка УФ ìатри÷ных фотоприеìных уст-
ройств, ÷увствитеëüных в "соëне÷но-сëепоì" и
"виäиìо-сëепоì" äиапазонах, провоäится в ос-
новноì нау÷ныìи ãруппаìи из США. В США с
конöа 90-х ãоäов проøëоãо века разработкой УФ
ìатриö, соеäиненных с ROIC, интенсивно заниìа-
þтся: ãруппа фирì во ãëаве с ВАЕ Systems [10, 12];
ãруппа фирì во ãëаве с Honeywell [11]; Северо-За-
паäный университет øтата Иëëинойс [13, 14];
Университет øтата Северная Кароëина [11]. Не-
скоëüко позже ìатри÷ные фотоприеìные устрой-
ства на основе p—i—n-структур из AlGaN быëи со-
зäаны в Институте поëупровоäников Китайской
акаäеìии наук, Beijing, Китай[16].

Техноëоãии изãотовëения "виäиìо-сëепых" и
"соëне÷но-сëепых" ìатриö схоäны у разëи÷ных на-
у÷ных ãрупп. В ка÷естве приеìников УФ изëу÷е-
ния быëи выбраны p—i—n-фотоäиоäы, созäаваеìые

эпитаксиаëüныìи сëояìи AlxGa1 – xN с разëи÷ныì
соäержаниеì Al. Быëи разработаны ìетоäы поëу-
÷ения сëоев AlxGa1 – xN n- и p-типа. Сëои выра-
щиваëи ìетоäоì MOCVD на сапфировых поäëожках
(известно также испоëüзование ìетоäа MOVPE [11]).
Форìирование ìезаструктур провоäиëи с поìощüþ
фотоëитоãрафи÷еских ìасок и разëи÷ных способов
травëения. Соеäинение пиксеëей со схеìой с÷иты-
вания провоäиëи с поìощüþ инäиевых стоëбов.

Уровенü параìетров, äостиãнутых треìя основ-
ныìи ãруппаìи разработ÷иков из США, приìерно
оäинаков и ìожет бытü охарактеризован сëеäуþ-
щиìи зна÷енияìи параìетров:

1. "Виäиìо-сëепые" УФ ìатриöы (разработка
Университета øтата Северная Кароëина) с форìа-
таìи 128 Ѕ 128 и 320 Ѕ 256 эëеìентов иìеëи ÷ув-
ствитеëüностü в äиапазоне 300...365 нì. Фотоäи-
оäы иìеëи ìаксиìуì ÷увствитеëüности на äëине
воëны 358 нì, равный 0,2 А/Вт, ÷то соответствует
внутренней квантовой эффективности äо 82 %
и уäеëüной обнаружитеëüной способности D* =
= 6•1013 сì•Вт–1•Гö1/2 [11]. Коëи÷ество пиксе-
ëей, иìеþщих ÷увствитеëüностü не ìенее 50 % от
ìаксиìаëüной, составëяëо не ìенее 95 %.

2. "Соëне÷но-сëепые" УФ ìатриöы, разработан-
ные в Университете øтата Северная Кароëина,
иìеþт äиапазон ÷увствитеëüности 250...285 нì,
форìат ìатриö и разìер пиксеëей такие же, как у
"виäиìо-сëепых" [11]. Матриöы разработки ВАЕ
Systems форìата 256 Ѕ 256 эëеìентов ÷увствитеëü-
ны в äиапазоне (250...260) — (280...290) нì [12].
Фотоäиоäы "соëне÷но-сëепых" ìатриö боëüøин-
ства разработ÷иков иìеëи квантовуþ эффектив-
ностü 50...58 %, наибоëüøие зна÷ения внеøней
квантовой эффективности поëу÷ены в Северо-За-
паäноì университете øтата Иëëинойс (68 %) [14].

Ка÷ество изображений, поëу÷енных с поìощüþ
"соëне÷но-сëепых" ìатриö, быëо заìетно хуже,
÷еì äëя "виäиìо-сëепых" [11]. Несìотря на неäо-
стато÷ное ка÷ество изображения "соëне÷но-сëе-
пые" ìатриöы (в первуþ о÷ереäü, разработки ВАЕ
Systems [12]) ìожно успеøно приìенятü äëя äетек-
тирования объектов, изëу÷аþщих в этой ÷асти УФ
äиапазона.

Оäниì из направëений äаëüнейøеãо развития
УФ ìатриö явëяется äостижение уровня ÷увстви-
теëüности ëу÷øих вакууìных УФ приеìников.
В связи с этиì перспективны иссëеäования эф-
фектов ëавинноãо уìножения носитеëей в p—i—n-
структурах. В настоящее вреìя в Северо-Запаäноì
университете øтата Иëëинойс, США, [17, 18] и в
Университете Sun Yat-sen, Китай [19] веäутся ис-
сëеäоватеëüские работы по изу÷ениþ "соëне÷но-
сëепых" ëавинных фотоäиоäов на основе p—i—n-
структур из AlGaN. Нау÷ная ãруппа из Bilkent Uni-
versity, Турöия, испоëüзоваëа при разработке ëа-
винных фотоäиоäов на основе AlGaN барüеры
Шоттки [20]. Наибоëüøие зна÷ения коэффиöиента
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ëавинноãо уìножения, äостиãнутые в настоящее
вреìя, составëяþт 2500 и набëþäаþтся при обрат-
ноì сìещении зна÷ениеì нескоëüко äесятков воëüт.
Установëены отëи÷ия ìежäу ëавинныìи фотоäио-
äаìи на основе AlGaN и GaN, которые закëþ÷а-
þтся в характере пробоя при обратных сìещениях.
Пробëеìой при созäании ëавинных фотоäиоäов на
основе AlGaN явëяется созäание высокоëеãиро-
ванных оäнороäных обëастей n- и p-типа провоäи-
ìости.

Такиì образоì, в настоящее вреìя в США äо-
стиãнуты зна÷итеëüные успехи по разработке "ви-
äиìо-сëепых" и "соëне÷но-сëепых" ìатри÷ных фото-
приеìных устройств на основе p—i—n-структур из
AlGaN. Разработки "соëне÷но-сëепых" ëавинных
фотоäиоäов на основе AlGaN веäутся в нескоëüких
странах, но носят пока иссëеäоватеëüский характер.
Основныìи направëенияìи äаëüнейøеãо развития
"соëне÷но-сëепых" ìатриö на основе p—i—n-
структур из AlGaN сëеäует с÷итатü: увеëи÷ение
форìата и ка÷ества ìатриö, а также проöента вы-
хоäа ãоäных изäеëий, поиск новых техноëоãи÷е-
ских и конструкторских реøений äëя äостижения
уровня ÷увствитеëüности ëу÷øих вакууìных УФ
приеìников, повыøение ка÷ества изображения в
"соëне÷но-сëепых" ìатриöах.
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