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Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ïëåíîê
CeOx ñ óïðàâëÿåìûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷òî ðàñøèðÿåò îáëàñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

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

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

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

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

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ÑåÎõ

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

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

Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê ñëîÿì îêñèäà öåðèÿ èçãî-
òîâëÿëè ïóòåì îñàæäåíèÿ ïëåíîê òèòàíà è íèêåëÿ ìå-
òîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ. Ê êîíòàêòíûì
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ïëîùàäêàì ïðèïàèâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû,
ïîâåðõíîñòü çàùèùàëàñü òîíêèì ñëîåì ïðîçðà÷íîãî
êîìïàóíäà.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

S³/S³Î2-ïîäëîæêå ìåòîäîì «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ»

à)

á)

ã)

â)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹5�6
56

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

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

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

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

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê
îêñèäà öåðèÿ

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

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

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

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

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

ìîäåëüíàÿ (â) ýëåêòðîíîãðàììû

à)

á)

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

Õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå
ïëåíîê îêñèäà öåðèÿ

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

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

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

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

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

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

 ðàçíûõ åå òèïîâ:
1 � SiO2; 2 � n-Si; 3 � p-Si
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ (à) è ïëîò-
íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (á) îò òåìïåðàòóðû ïîä-
ëîæêè äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
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 Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âûïðÿìëåíèÿ ÌÄÏ-
ôîòîäèîäîâ îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè äëÿ îáðàçöîâ,

 ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì «âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ»
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Îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âû-
ïðÿìëåíèÿ (4800), äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (15),
êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ ïî åìêîñòè (13) è ìèíèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå «ïî-
ëóïðîâîäíèê � äèýëåêòðèê» (6,8·1010 ñì�2 · ýÂ�1) äîñ-
òèãàëèñü â ïëåíêàõ ÑåÎõ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè
«îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà» [7].

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëåíîê ÑåÎõ

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

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

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

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

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

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

Òèï ñòðóêòóðû Ìåòîä íàíåñåíèÿ  Òï, °C ε Ê
âûï

 Êï Nss, ñì�2· ýÂ�1 

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

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

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

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

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

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

ñ-Si�CeOx, 

ÊÝÔ 4,5/0,1 

Âçðûâíîå 

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

ñ-Si�CeOx, 

ÊÄÁ 10/0,1 

Îêèñëåíèå 

ìåòàëëè÷åñêîãî 

çåðêàëà 

160 15 4800 13 6,8·1010 

ñ-Si�SiO
2
 Òåðìè÷åñêîå 

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

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

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

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêðèñòàëëè-

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

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

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü îêñè-
äà öåðèÿ, ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïðî-
ñòîòó ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ýòîãî äèýëåêòðèêà,
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçðàáîòàííûå ñåíñîðû ñ ðåêîðäíûì
ñðåäè àíàëîãîâ çíà÷åíèåì ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ íåäîðîãèõ, ïîðòàòèâíûõ,
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ è íàäåæíûõ ìóëüòèïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà, èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ àãåíòîâ íà
ðàçíûå õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, äëÿ
áèîìåäèöèíñêèõ è äðóãèõ öåëåé âìåñòî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ñåãîäíÿ òèïîâ äîðîãîé, ãðîìîçäêîé, ñëîæ-
íîé àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
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