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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ïîëíîå ïåðåêðûòèå êàíàëà,
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì «çàòâîð�èñòîê» Uç-è=�4 Â.
Êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ èçìåðÿëè ïðè íàïðÿ-
æåíèè «ñòîê�èñòîê» Uñ-è=2 Â. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
ÂÀÕ äëÿ ñîâîêóïíîñòè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ.

Çíà÷åíèå êðóòèçíû ÂÀÕ ÏÒØ, ïîëó÷åííûõ â îä-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå â ñèñòåìå GaAs�Bi�AsCl3�
HCl�H2�He, íàõîäèëîñü â èíòåðâàëå 20�21 ìÀ/B, à
ðàçáðîñ èõ âåëè÷èíû íå ïðåâûøàë 3�5%.

Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîäëîæêè íå êîððåëèðóåò ñ êîîðäèíàòîé ïîäëîæêè â
ðåàêòîðå â ïðîöåññå ðîñòà, à îïðåäåëÿåòñÿ äèñëîêà-
öèîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è åå ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå ðàçëè÷íû-
ìè ýôôåêòàìè òîïîëîãèè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ ïëàíàðíûõ ñëîåâ ñòðóêòóð áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà n+�n�n0�p è ïëàíàðíûõ ñëîåâ
ñòðóêòóð òèïà i�n0�n�n+ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áà-
ðüåðîì Øîòòêè íà áàçå GaAs â õëîðèäíûõ èëè õëî-
ðèäíî-ãèäðèäíûõ ñèñòåìàõ.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð áûëè ðåøåíû êîì-
ïëåêñíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, îïðåäåëåíû ðåæè-
ìû ðîñòà ñëîåâ GaAs. Äîñòèãíóòàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ïî òîëùèíå íå ïðåâûøàåò 3%, à ïî óðîâíþ ëåãèðî-
âàíèÿ � 5%. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÁÒ è ÏÒØ íà áàçå
GaAs.
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Ïîíîìàðåâ Â. Ô. Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà äëÿ èíæåíåðîâ.� Ì.: Ãîðÿ-
÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 320 ñ.

Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ áîëüøèõ
ñèñòåì è ïðîåêòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, â çàùèòå è ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè, â óïðàâëåíèè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè, â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå è ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êíèãå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ìíî-
æåñòâ è îòíîøåíèé, îáùåé è áóëåâîé àëãåáðû, êîìáèíàòî-
ðèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, òåîðèè ãðàôîâ, àëãîðèò-
ìîâ è àâòîìàòîâ. Îñíîâíûå ðàçäåëû èçëîæåíû äëÿ «÷åò-
êèõ» è «íå÷åòêèõ» ìíîæåñòâ è îòíîøåíèé. Â êàæäîì ðàç-
äåëå ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû.
Êíèãà ñîïðîâîæäàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè àëãîðèòìàìè ïî
âñåì ðàçäåëàì è áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì ðàçëè÷íûõ ñïå-
öèàëüíîñòåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è óïðàâëåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è èõ èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷å-
íèè. Îñîáûé èíòåðåñ îíà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ñòóäåíòîâ óíè-
âåðñèòåòîâ ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, êàê «òåîðèÿ
ãðàôîâ», «ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà», «òåîðèÿ àëãîðèòìîâ» è «òåîðèÿ àâòîìàòîâ».
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Ðèñ. 8.  Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè
Êèç (1) ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû (2) äå-

ìóëüòèïëåêñîðà

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ìàëàÿ âåëè÷èíà âíîñèìûõ
ïîòåðü ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå (±50 íì). Óçêèå ìèíèìóìû íà ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì îïòè÷å-
ñêîé èçîëÿöèè.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äåìóëüòèïëåêñîðîâ íà
ñòîéêîñòü ê òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûå
âêëþ÷àëè â ñåáÿ èñïûòàíèÿ íà âîçäåéñòâèå ìàêñè-
ìàëüíî ïîâûøåííîé (+85°Ñ) è ìàêñèìàëüíî ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðû ñðåäû (�60°Ñ). Èçìåíåíèå âå-
ëè÷èíû âíîñèìûõ ïîòåðü â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóðû íå ïðåâûøàëî 0,1 äÁ, à ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè ñîñòàâèëî

20 äÁ. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îï-
òè÷åñêîé èçîëÿöèè îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâëåí-
íûõ îäíîìîäîâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ/äåìóëüòèïëåêñî-
ðîâ áûëè ñîçäàíû îáðàçöû ñ ïîâûøåííûì êîýôôè-
öèåíòîì îïòè÷åñêîé èçîëÿöèåé êàíàëîâ (äî 60 äÁ) è
ñ ïîòåðÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0,4 äÁ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíà èõ óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû ñðåäû îò �60 äî +85°Ñ.
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è Ïðèáàëòèêè, è èõ çàðóáåæíûå àíàëîãè. Ïðèâåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå íàçíà-
÷åíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èçãîòîâèòåëè, íîìåðà òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé,
òèïû êîðïóñîâ. Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ðàäèîëþáèòåëåé, çà-
íèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé, ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû.
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âûõ ïðèáîðàõ, çàïóùåííûõ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûìè çàâîäàìè-
èçãîòîâèòåëÿìè ïîñëå 2000 ãîäà. Ïðèâîäÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ � âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ è
ñòîëáîâ, äèîäíûõ ñáîðîê, áëîêîâ ìîäóëåé, ìàòðèö, ñòàáèëèòðîíîâ è îãðàíè÷è-
òåëåé íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå îõëàäèòåëåé äëÿ ñèëîâûõ äèîäîâ. Ïðèâåäåíà òàêæå
êëàññèôèêàöèÿ è ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé, îñíîâíûå ñòàíäàðòû äëÿ îïèñàííûõ â
ñïðàâî÷íèêå ïðèáîðîâ, ñâåäåíèÿ îá èõ îñíîâíîì íàçíà÷åíèè, ãàáàðèòíûõ è ïðè-
ñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðàõ è ìàðêèðîâêå. Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû çàðóáåæ-
íûå àíàëîãè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ è íàçâàíèÿ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé, à òàê-
æå ïåðå÷åíü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ, âîøåäøèõ â ÷åòûðå òîìà. Äëÿ èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé, ýêñïëóàòàöèåé è
ðåìîíòîì ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý ïðè òîëùèíå ïëåí-
êè 1,1 ìêì îò âðåìåíè ïðè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ãàçà ñ

ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé (â ppm)

íèçêèõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà (äî 20 ppm). Ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ×Ý
óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý
îò êîíöåíòðàöèè NÎõ ïðè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ãàçà.
Êàê è íà ðèñ. 4, íà êðèâûõ óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü
äâà ó÷àñòêà � áûñòðîé è ìåäëåííîé àäñîðáöèè. Íå-
êîòîðîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî ïðè íå-
ïðåðûâíîé ïîäà÷å îêñèäîâ àçîòà (ðèñ. 5) íàêëîí êðè-
âûõ, ò. å. êðóòèçíà ó÷àñòêà ìåäëåííîé àäñîðáöèè, íå-
ñêîëüêî áîëüøå.

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, äåòåêòè-
ðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ×Ý ïðè ðàáîòå â îáîèõ ðå-
æèìàõ � ðàçîâîì íàïóñêå è íåïðåðûâíîì ïîòîêå
ãàçà � ïðàêòè÷åñêè ñõîäíû, ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð íå àëãîðèòìà íàïóñêà äåòåêòèðóåìîãî ãàçà,
à àëãîðèòìà ðåæèìà èçìåðåíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãàçîäåòåê-
òîðà  íà îñíîâå òàêèõ ýëåìåíòîâ áûë èçãîòîâëåí ïå-
ðåíîñíîé ìàëîãàáàðèòíûé öèôðîâîé èçìåðèòåëü êîí-
öåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà âåñîì 0,7 êãñ ñ ãàáàðèòíû-

ìè ðàçìåðàìè 200×70×45 ìì. Èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì
áûñòðîé àäñîðáöèè. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíò-
ðàöèé 0�500 ppm.

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ôòàëîöèàíèí êðåìíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì  ìàòåðèàëîì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà. Åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü
ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ðåæèìà íàïûëåíèÿ ïëåíêè.

Óìåíüøåíèÿ äðåéôà ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý ìîæíî
äîñòè÷ü âûáîðîì îïòèìàëüíîé äëÿ êàæäîé òîëùèíû
ïëåíêè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ ðå-
æèì êèíåòèêè àäñîðáöèè � èçìåðåíèå èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà
ñî âðåìåíåì íà ñòàäèè áûñòðîé àäñîðáöèè.
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Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîìîæåò
óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö
ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàêæå
èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ, âìå-
ñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé
òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.


