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InP-äèîäàì Ãàííà ôîðìèðóåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ
InP íèçêîáàðüåðíûé êîíòàêò Øîòòêè, êîòîðûé ïðè
âêëþ÷åíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èíæåêòèðóåò «ãî-
ðÿ÷èå» ýëåêòðîíû íåïîñðåäñòâåííî â âåðõíþþ äîëè-
íó. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå â
òàáëèöå äàííûå.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ íèçêîáàðüåðíîãî êàòîäíîãî êîíòàêòà Au�Ge�
InP îáåñïå÷èâàåò òàêèå æå âûõîäíûå ïàðàìåòðû äèî-
äîâ Ãàííà êàê è êàòîäíûå êîíòàêòû, ïîëó÷åííûå ïî
áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèè.
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ìåòðîâàÿ ðàäèîëîêàöèÿ: ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ íåãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ.�
Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2010.� 528 ñ.

Îñâåùåíû âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà, õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ íàçåìíûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèñòåì â êîðîòêîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà ðàäèîâîëí. Ïîêàçàíû àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû ïîñòðî-
åíèÿ è îöåíåíû ïàðàìåòðû àêòèâíûõ ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ
íàçåìíûõ îáúåêòîâ. Ðàññìîòðåíî ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííûõ
âîçìîæíîñòåé ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ îáúåêòîâ, îõà-
ðàêòåðèçîâàíû ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëåíî
ìîäåëèðîâàíèþ îòðàæåííîãî íåãàóññîâñêîãî ðàäèîëîêàöè-
îííîãî ñèãíàëà è ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ íåãàóññîâñêèõ ñèã-
íàëîâ. Ïðèâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ðàäèî-
ëîêàöèîííîé òåõíèêè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.
Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ ïî îá-
ùåòåîðåòè÷åñêèì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè.
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ßÊÐ áåç ëèíåàðèçà-
öèè ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ñ âêëþ÷åíèåì áëîêà
ñëåæåíèÿ çà ÷àñòîòîé (ëèíåàðèçàöèè ñïåêòðà ïî êî-
îðäèíàòå õ) ñ íàíåñåííûìè ìåòêàìè. Ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ ßÊÐ óäîáíî èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå
îñöèëëîãðàôû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñàìîïèñöà.  Äëÿ
óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíûå êðèâûå
ñîâìåùåíû ñ ÷àñòîòíîé øêàëîé ìåòîê. Óñòðîéñòâà
èñïûòûâàëèñü âî âðåìÿ çàïèñè ñëîæíûõ ìóëüòèïëåò-
íûõ ñïåêòðîâ ßÊÐ èçîòîïîâ 69Ga, 115In â ñëîèñòûõ
êðèñòàëëàõ GaSe è InSe ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòàíò
êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

***
Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçèðîâàòü

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

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

Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîìîæåò
óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö
ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàêæå
èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ, âìå-
ñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé
òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ê äðóãèì óñëîâèÿì
äèôôóçèè As (äðóãèì çíà÷åíèÿì Ò, mAs, VF) íåîáõî-
äèìî ïðè îöåíêå N(x) ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè Ns (ÐAs),
Di(T), ni(T) [8, 9].

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

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

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè

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

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

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



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 5�6
39

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèìè íà òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ÏÒÒ, ïîìèìî îðèåíòàöèè â ïðîñòðàí-
ñòâå, ÿâëÿåòñÿ åå ãåîìåòðèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ìà-
òåðèàë ñòåíêè òðóáû èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü òîëüêî
ïðè ïîäâîäå ìàëûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êîãäà ïåðåíîñ
òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåí-
êè. Ïîñëå «âêëþ÷åíèÿ» ïóëüñàöèîííîãî ìåõàíèçìà
äåéñòâèÿ, ò. å.  çàêèïàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, âåëè÷èíà
òåïëîòû, ïåðåíîñèìîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ñòàíîâèòñÿ
ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé.

***

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

Êíèãà ïîñâÿùåíà îöåíêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè îäíîêàñêàäíûõ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ, êà÷å-
ñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ýòèõ ïî-
êàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò òîêîâîãî ðåæèìà
ðàáîòû òåðìîýëåìåíòà, âåëè÷èíû òåïëîâîé íà-
ãðóçêè, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñ ó÷å-
òîì âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé èëè ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðû ñðåäû êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, òàê è íà
ñòàäèè åãî ýêñïëóàòàöèè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ, íàó÷íûõ
ðàáîòíèêîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïåöèàëüíîñòåé, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè íà-
äåæíîñòè ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè è â öåëîì ÐÝÀ,
è ðàçðàáîòêîé è ïðîåêòèðîâàíèåì òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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ìåòàëëà ê ïîëèìåðó áëàãîäàðÿ èíòåðäèôôóçèè íà èõ
ãðàíèöå ðàçäåëà, ñòèìóëèðîâàííîé ÑÂ×-îáëó÷åíèåì.
Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò êîíòàêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü, à
â ñëó÷àå òèòàíîâîé ìåòàëëèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà TiõÑ60y íå òîëüêî íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî ñëîÿ, íî è â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè. Â ñëó÷àå æå çîëîòîé ìåòàëëèçàöèè, êàê áûëî
óêàçàíî âûøå,  êàðáèäû íå îáðàçóþòñÿ. Âòîðûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîå óïîðÿäî÷åíèå
îáúåìà ïîëèìåðíîãî ñëîÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå, à òàêæå
ãðàíèöû ðàçäåëà «Ti � ïîëèìåð». Ýòî ñëåäóåò èç ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð ìå-
òîäîì ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîîòðàæå-
íèÿ ñâåòà. Â [6] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä äåéñòâè-
åì ÑÂ×-îáðàáîòêè ðåëàêñèðóþò âíóòðåííèå ìåõàíè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «Ti � ïîëè-
ìåð», äîïîëíèòåëüíî îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèå Ñ60 ñ Ti,
óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð óøèðåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîîò-
ðàæåíèÿ îò ïîëèìåðà, âîçðàñòàåò âðåìÿ ýíåðãåòè÷å-
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ñêîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçáóæäåííûõ â
íåì ñâåòîì. Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óëó÷øå-
íèè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà â ïîëèìåðå ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè.

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

òàêòîâ ê ýëåìåíòàì ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ñîäåðæà-
ùèì ôóëëåðåíû, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòå-
ðèàëû, îáðàçóþùèå êàðáèäíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ôóëëå-
ðåíàìè. Èç äâóõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òèïîâ ìåòàëëèçàöèè � Ti è Au � â
äàííîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ òèòàíîâàÿ.
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Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäðîáíîå ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî îñíîâíûì âàêó-
óìíûì ïëàçìîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàì â òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè � ðåàêòèâíî-
ìó ìàãíåòðîííîìó íàíåñåíèþ òîíêèõ ïëåíîê è èîííî-ïëàçìåííîìó òðàâëåíèþ.
Â êíèãå ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàãíåòðîííûõ íàïûëèòåëüíûõ óñòàíî-
âîê è ïëàçìîõèìè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê; ðàññìîòðåíû
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ; îïèñàíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññàìè ðåàêòèâíîãî íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíå÷àñ-
òîòíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê òðîéíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ðåàêòèâ-
íîãî ìàãíåòðîííîãî ñîðàñïûëåíèÿ; îïèñàíà ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê, à
òàêæå åå çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ, ïðèâåäå-
íû ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàç-
ðÿäà âûñîêîé ïëîòíîñòè äëÿ èîííîãî èëè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðå-
öèçèîííîãî òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, à òàêæå åãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïëàçìîé îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.
Ðàññ÷èòàíà íà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîííîé òåõíèêè, íàíî-
òåõíîëîãèè,  òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå áóäåò ïîëåçíà äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàð-
øèõ êóðñîâ è àñïèðàíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëèçàöèé.
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Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè (ðèñ. 3) ñîãëàñíî [4], à òàêæå
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè [8]. Ïå-
ðåä îïðåäåëåíèåì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ Êlj [4] çàìåòèì, ÷òî Êlj ñîîòâåòñòâóåò ñèëå, ïðè-
ëîæåííîé ê àòîìó â íàïðàâëåíèè l-îðáèòàëè, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ â íàïðàâëåíèè j-îðáèòàëè. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

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

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìî-

äåëü òåëëóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ñòðóêòóðîé õèìè÷åñêîé

j 
l 

1 2 3 4 5 

1 65 �34,841 12,071 31,447 0 

2 31,625 �59 0 �28,291 �24,957 

3 �10,771 0 �58 �44,666 3,351 

4 �5,806 �5,754 �9,241 �12 �7,109 

5 0 2,538 �0,347 3,555 6 

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

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

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

 Ïàðàìåòð  ö1 ö2 ö3 ö4 ö5 

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

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

Ëàçåðû èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ñôåðå òåõíè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè. Â êíèãå ïðè-
âåäåí îáçîð íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ëàçåðîâ ñ
îïèñàíèåì èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îñíîâû ëàçåðíîé îïòèêè, îáîðóäîâàíèå äëÿ àíàëèçà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ëàçåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Çàêëþ÷èòåëüíûå ãëàâû ïîñâÿùåíû ðàñ-
ñìîòðåíèþ íàèáîëåå âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ëàçåð-
íûõ óñòàíîâîê è ïåðñïåêòèâ èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.
Ïðîñòîòà è äîñòóïíîñòü èçëîæåíèÿ äåëàåò êíèãó ïðåêðàñ-
íûì ïîñîáèåì äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, ó÷èòåëåé è øêîëüíèêîâ.
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Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îêèñëåíèÿ ïîäëîæêè äî 1 ÷
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ íå-
îêèñëåííûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 2, â). Âìåñòå ñ òåì, íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñ-
òàëëèòîâ îêèñëà â âèäå íàíîèãë, è íàñòóïàåò óïîðÿ-
äî÷èâàíèå ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè. Âûñîòà îòäåëüíûõ
íàíîèãë äîñòèãàëà 10 íì. Çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
ñîñòàâèëî 0,631 íì, à âûñîòà ïðåîáëàäàþùåãî ÷èñëà
êðèñòàëëèòîâ îêñèäà óâåëè÷èëàñü äî 0,8 � 2,5 íì.

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

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

***
Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîé

òîïîëîãèè ïëåíîê îêñèäà, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåîäíîðîäíîñòè èõ íàðàùèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ íàíîîáðàçîâàíèé. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîãóò
ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãåòåðîãðàíèöå
ïðè çàðîæäåíèè ìîëåêóë îêñèäà, ïðèâîäÿùèå ê èõ
ñëèÿíèþ â îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå íàèáîëüøóþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ê ðàçðóøåíèþ. Îïòèìè-
çàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îêèñëåíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàíîðàçìåðíîãî óïîðÿäî÷è-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè îêèñëà.
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ëîâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2009.� 480 c.

Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîìåðíûå ìíîãîñêîðîñòíûå ñèñòå-
ìû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ÌÌ öèôðîâûõ ñèã-
íàëîâ. Çäåñü âïåðâûå íà ðóññêîì ÿçûêå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëîæå-
íû òåîðèÿ è ìåòîäû íåðàçäåëèìîé îáðàáîòêè ÌÌ ñèãíàëîâ,
ïðèâîäèòñÿ âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðàáîòêè ÌÌ ìíîãîñêîðîñò-
íûõ ñèñòåì, íà÷èíàÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç òåîðèè
öèôðîâîé îáðàáîòêè ÌÌ ñèãíàëîâ è çàêàí÷èâàÿ àëãîðèòìàìè
è ïðîãðàììíûì/àïïàðàòíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ÌÌ ìíîãîñêî-
ðîñòíûõ ñèñòåì.
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Íàíîãåòåðîñòðóêòóðû â ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêò-
ðîíèêå.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010.� 432 ñ.

Â ñáîðíèê âîøëè 30 ñòàòåé Â. Ã. Ìîêåðîâà çà ïåðèîä ñ 1986 ïî
2009 ãîä. Ýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû âîïðîñàì ñîçäàíèÿ íàíîãåòåðî-
ñòðóêòóð è ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ Èíñòèòóòà ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê â 2002 ãîäó. ×ë.-êîð. ÐÀÍ Â. Ã. Ìîêåðîâ áûë áåñ-
ñìåííûì ðóêîâîäèòåëåì ÈÑÂ×ÏÝ ÐÀÍ ñ 2002 ïî 2008 ãîä. Ãëàâ-
íîé öåëüþ äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ è ïîèñêîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê â îáëà-
ñòè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó
ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ÑÂ× ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ áîðòîâûõ ðàäàðîâ,
øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ñâÿçè, âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ðàäèîìåòðîâ.
Ñáîðíèê ñòàòåé ïîñâÿùåí 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. Ã. Ìîêåðîâà (1940�2010 ãã.).
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Ôîðìà êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, à ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî àëþìèíèé ôîðìèðóåò íåîìè÷åñêèé êîíòàêò
ñ ïëåíêîé äèîêñèäà òèòàíà. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðåàêöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç «àëþ-
ìèíèé � äèîêñèä òèòàíà» ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòà.
Ïðèêîíòàêòíûé ñëîé Al îêèñëÿåòñÿ ïóòåì ýêñòðàãè-
ðîâàíèÿ àíèîíîâ êèñëîðîäà èç ïëåíêè TiO2. Ïîñëå
äèôôóçèè êèñëîðîäà ó ïîâåðõíîñòè äåôåêòíîé ïîä-
ëîæêè TiO2�õ îáðàçóåòñÿ ñëîé ãåòåðîãåííîé ñìåñè îê-
ñèäà àëþìèíèÿ è ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ [2]. Ïîñ-
ëå îòæèãà êîíòàêòà íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå îáåèõ
âåòâåé ÂÀÕ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà TiO2/Al
ïîñëå îòæèãà ñîñòàâëÿåò 1,4 Îì·ñì2.

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

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

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

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

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

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

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè âîëüò-àìïåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà òîí-
êèõ ïëåíêàõ TiO2, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ðåàêòèâ-
íîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íà-
ïðÿæåíèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèÿì îìè÷íîñòè
êîíòàêòà (ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðÿìîëè-
íåéíîñòü è ñèììåòðè÷íîñòü âåòâåé ÂÀÕ) ñîîòâåòñòâóåò
ëèøü èíäèåâûé êîíòàêò, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðîãî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îòæèãà â âàêóóìå. Äëÿ îñ-
òàëüíûõ ìåòàëëîâ íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ïîñëå îò-
æèãà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíòàêòîâ Al, Cr,
Mo è Ti íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìåòàëë � ïîëóïðîâîä-
íèê» èìåþò ìåñòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçî-
âàíèå íåîìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàë-
ëîâ ñ òîíêèìè ïëåíêàìè äèîêñèäà òèòàíà îáóñëîâëå-
íî ôîðìèðîâàíèåì íåîäíîðîäíûõ ãåòåðîãåííûõ ñëî-
åâ, êîòîðûå óõóäøàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîí-
òàêòîâ.
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Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
ïå÷àòíûõ ïëàò: ïðîåêòèðîâàíèå è âûáîð áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ, èç-
ãîòîâëåíèå, îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è îöåíêè íàäåæíîñòè ïå÷àòíûõ
ïëàò è ïå÷àòíûõ óçëîâ, ìîíòàæ ïëàò, âêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè áåñ-
ñâèíöîâûõ òåõíîëîãèé ïàéêè, à òàêæå ìåòîäû è ñðåäñòâà èñïûòà-
íèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèàëüíûì òðåáîâàíèÿì. Øåñòîå èçäàíèå
äîïîëíåíî èíôîðìàöèåé ïî öåíîîáðàçîâàíèþ, êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êå òåõíîëîãè÷íîñòè ïëàò, óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì è ðåøåíèþ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.
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òåíöèàëüíûå áàðüåðû. Ëàçåðíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ìåëêîçåðíèñòîãî ïîëèêðåìíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà, à çíà÷èò, è ê óìåíüøå-
íèþ îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çåðåí, íà êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàõâàò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà
ãðàíèöàõ çåðåí â ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ñëîÿõ ïî-
ëèêðåìíèÿ íåçíà÷èòåëåí (ìåíåå 0,1 ýÂ), âåðîÿòíîñòü
ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé âäîëü òàêèõ ãðàíèö ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè ñèëü-
íîëåãèðîâàííûõ ïëåíîê ïîëèêðåìíèÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè
íîñèòåëåé çàðÿäà µ â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíü-
øåíèþ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëè-
êðåìíèåâûõ ñëîåâ.

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

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

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

Êíèãà ïîñâÿùåíà êàê òåîðåòè÷åñêèì, òàê è ïðèêëàäíûì
àñïåêòàì ñîçäàíèÿ àíàëîãî-öèôðîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëîãî-öèôðîâîãî è
öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, äàþòñÿ îñíîâû öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà. Îòäåëüíàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì
êîíñòðóèðîâàíèÿ, òàêèì êàê êîìïîíîâêà óñòðîéñòâà, ðàç-
âîäêà ïå÷àòíûõ ïëàò, ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïî âûñîêîñêîðî-
ñòíûì èíòåðôåéñàì, ñîïðÿæåíèå öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ
áëîêîâ óñòðîéñòâà.
Äëÿ èíæåíåðîâ è ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ
ñìåæíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.


