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Ìíîãîêîìïîíåíòíûå õàëüêîãåíèäíûå
ñòåêëà èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷àþ-
ùèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàçðàáî-
òàí ýôôåêòèâíûé ñïîñîá íàíåñåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Ïðîìûøëåííûé âûïóñê ñîâðåìåííûõ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûõ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ãàçîâ è ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðèáîðîâ ãàçîâîãî àíàëèçà âîçìîæåí
ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçû íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ýëåìåíòíîé
áàçû äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïî-
âûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü, áûñòðîäåé-
ñòâèå, ýêîíîìè÷íîñòü è íàäåæíîñòü ñïåêòðîàáñîðá-
öèîííûõ ïðèáîðîâ àíàëèçà ñîåäèíåíèé ãàçîâûõ ñìå-
ñåé, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû è ìàòåðèàëî-
åìêîñòü. Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ýêîíîìè÷íûõ äàò-
÷èêîâ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ îáóñëîâ-
ëåíà òàêæå ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê áåçîïàñ-
íîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â äîáûâàþùåé, ïåðåðàáàòû-
âàþùåé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ê ïðîâåäå-
íèþ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
ïðîòåêàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ.

Èñòî÷íèêàìè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ñåíñîðîâ ãàçîâ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 2,5�
5,0 ìêì ñëóæàò ïîëóïðîâîäíèêîâûå àêòèâíûå ýëå-
ìåíòû (ÀÝ) ñ p�n-ïåðåõîäàìè, èçãîòîâëåííûìè íà
îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ÒÐ) InGaAs/InAs è InAsSb/
InAs, ðàáîòàþùèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âû-
áîðîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñî-
ãëàñîâûâàþò äëèíó âîëíû â ìàêñèìóìå ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëè-
íîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àíàëèçè-
ðóåìîãî ãàçà èëè êîìïîíåíòîâ â ãàçîâîé ñìåñè (ïî-
ëîñà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû � 2,7 ìêì, ìåòàíà (CH4)
� 3,32 ìêì, óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2) � 4,27 ìêì,
îêèñè óãëåðîäà (CO) � 4,67 ìêì) [1].

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îáúåìíîãî ïîêðûòèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èçëó-
÷àþùåãî ÀÝ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì ìàòåðèàëîì ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ ïðå-
ëîìëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ
êîýôôèöèåíò âûâîäà èçëó÷åíèÿ [2, 3]. Ïðåèìóùåñòâî
òàêîãî ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷å-

íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî
ïðîñòîòå è òåõíîëîãè÷íîñòè, à òàêæå â âîçìîæíîñòè
îäíîâðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ýëåìåíòà (îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, âëè-
ÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû) è óïðàâëåíèÿ äèàãðàììîé
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýëåìåíòîâ èíôðàêðàñ-
íîé îïòèêè è èçëó÷àþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ íåîáõîäèìû õèìè÷åñêè ñòîéêèå îïòè÷åñêèå
ïîêðûòèÿ, ïðîçðà÷íûå â áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ è áîëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Êðî-
ìå òîãî, îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü õîðîøóþ àäãå-
çèþ ê ìàòåðèàëó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà è èìåòü
áëèçêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, à
òàêæå áûòü òåõíîëîãè÷íûìè â èçãîòîâëåíèè. Êëàññ
ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì óñëîâèÿì è îá-
ëàäàþùèõ íåîáõîäèìûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêà-
íèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5�5,0 ìêì ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷åí.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî óëó÷øåíèå èçëó÷àòåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÝ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5�5,0 ìêì, ïóòåì
íàíåñåíèÿ îáúåìíîãî îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà îñíî-
âå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ñïëàâîâ èç
ñèñòåì Ge(Pb)�Sb(Bi, Ga)�S(Se).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàëèñü ÀÝ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íè-

êîâ èçëó÷åíèÿ, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ÒÐ InGaAs/
InAs è InAsSb/InAs ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè.
Àêòèâíûå ýëåìåíòû òîëùèíîé 250�300 ìêì èìåëè
ôîðìó ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ðàçìåðàìè
0,5×0,5×0,5 ìì. Íà èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû íàíîñè-
ëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîãî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êîí-
òàêòîâ ê ð-îáëàñòè ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëñÿ ñïëàâ In�
Mn, êîíòàêòàìè ê n-îáëàñòè ñëóæèëè In èëè ñïëàâ
In�Sn. Òî÷å÷íûé êîíòàêò (äèàìåòðîì îêîëî 150 ìêì)
íàíîñèëñÿ íà ãðàíü, ÷åðåç êîòîðóþ âûâîäèòñÿ èçëó-
÷åíèå, à ñïëîøíîé êîíòàêò � íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.
Ââåäåíèå ìåòàëëîâ-äîíîðîâ èëè àêöåïòîðîâ â ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñïëàâû ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ðåêðèñòàëèçîâàííîé îáëà-
ñòè è óëó÷øàëî îìè÷íîñòü êîíòàêòîâ, êîòîðàÿ êîíò-
ðîëèðîâàëîñü èçìåðåíèåì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.
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Êîíñòðóêöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿþò
ðàçìåñòèòü íåñêîëüêî àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îäíîì
îñíîâàíèè, ïðè÷åì ÀÝ ìîãóò èçëó÷àòü âîëíû ðàçíîé
äëèíû, à èõ ïèòàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçäåëü-
íî. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè äëèíû âîëíû è ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ÀÝ ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ ñ óìåðåííûì îõëàæäåíèåì ÀÝ ìèêðîõîëî-
äèëüíèêîì.
Ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç àêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû
Êà÷åñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ àêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ ñ p�n-ïåðåõîäàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ âíåøíèì êâàí-
òîâûì âûõîäîì [2]

η=γηîïòηâ, (1)

Ïðîèçâåäåíèå γηâ îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü èí-
æåêöèîííîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè. Õîòÿ èíäóöèðó-
åìàÿ èíæåêöèåé íåîñíîâíèõ íîñèòåëåé ýëåêòðîëþ-
ìèíåñöåíöèÿ â èçëó÷àþùèõ ÀÝ ìîæåò èìåòü î÷åíü
âûñîêèé âíóòðåííèé êâàíòîâûé âûõîä, âíåøíèé êâàí-
òîâûé âûõîä ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àêòèâíàÿ îáëàñòü ýëåìåíòà
èçëó÷àåò áîëüøå ñâåòà â íàïðàâëåíèè åãî ïîâåðõíî-
ñòåé ïîä óãëîì, ìåíüøèì êðèòè÷åñêîãî óãëà ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ θïð=arcsinn�1, ãäå n=nn/ns, nn
è ns � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà è
âîçäóõà, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ GaAs,
InAs è GaP çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 3,54; 3,4 è 3,3, à çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîãî óãëà � 16,4; 17,1 è 17,6°.

Òàêèì îáðàçîì, èç àêòèâíîãî ýëåìåíòà, èìåþùå-
ãî ïðîñòåéøóþ ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 1), â îê-
ðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî âûõîäèò òîëüêî íåáîëüøàÿ
÷àñòü ñâåòà. Èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå íà ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ïîä óãëîì, ïðåâûøàþùèì êðèòè÷åñêèé, ïðå-
òåðïåâàåò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Ýòà ÷àñòü èç-
ëó÷åíèÿ, îòðàçèâøèñü âíóòðü êðèñòàëëà, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, òåðÿåòñÿ çà ñ÷åò ñàìîïîãëîùåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò

îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ.

Äîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
âûâåäåíî ÷åðåç âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ÀÝ ïëîñêîé
êîíñòðóêöèè ïðè ïåðâîì ïàäåíèè ñâåòîâîé âîëíû,
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

F=sin2(θêð/2)Tc, (2)

ãäå Òñ � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà
ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà äëÿ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà
ãðàíèöó ðàçäåëà ïîä óãëîì, ìåíüøèì êðèòè÷åñêîãî.

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà, ïàäàþùåãî íîð-
ìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ôðå-
íåëÿ

T=4π(1+n)�2, (3)

è äëÿ ãðàíèöû GaAs�âîçäóõ îí ðàâåí 0,61; InAs�âîç-
äóõ � 0,64; GaÐ�âîçäóõ � 0,68. Òàê êàê âáëèçè
êðèòè÷åñêîãî óãëà ïðîïóñêàíèå óìåíüøàåòñÿ, ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
Òñ äëÿ òàêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ áóäåò ðàâåí ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,59; 0,62 è 0,66, à çíà÷åíèå F áóäåò íàõî-
äèòüñÿ â ïðåäåëàõ 1,2�1,54% [2, 3].

Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè
ÀÝ ñïîíòàííà è õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ôîòîíû íà-
ïðàâëåíû ðàâíîâåðîÿòíî âî âñå ñòîðîíû. Èçëó÷åíèå,
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ñòîðîíó ïîäëîæêè, áûñòðî
ïîãëîùàåòñÿ, à ïàäàþùåå íà òîðöåâûå ãðàíè âñëåä-
ñòâèå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ôîêóñèðóåòñÿ âäîëü
àêòèâíîé îáëàñòè, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü òîðöåâîãî
èçëó÷åíèÿ âûøå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ àêòèâíûé ýëåìåíò ïëàíàðíîé êîíñòðóêöèè
ðàçìåùàëñÿ â öåíòðå ðàçäåëåííîãî íà ãðàäóñû êðó-
ãîâîãî ëèìáà òàê, ÷òîáû åãî îïòè÷åñêàÿ îñü ñîâïàäà-
ëà ñ ðàäèóñîì ëèìáà. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ïåðåìå-
ùàëñÿ ïî êðàþ ëèìáà âëåâî è âïðàâî îò îïòè÷åñêîé
îñè ÀÝ. ×åðåç êàæäûå 5�10° íà îñöèëëîãðàôå íà-
áëþäàëèñü ïðåäâàðèòåëüíî óñèëåííûå ñèãíàëû îò
ôîòîïðèåìíèêà, õàðàêòåðèçèðóþùèå èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ ÀÝ â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ãåîìåòðè÷åñêîå
ìåñòî êîíöîâ âåêòîðîâ, îòîáðàæàþùèõ âåëè÷èíó èç-
ëó÷åíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èçëó÷åíèÿ ÀÝ. Èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà èçìåðÿ-
ëàñü íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ôîòîïðèåìíèêîì
è ÀÝ, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ÀÝ îòíîñè-
òåëüíî ñâîåé îñè.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïëàíàðíîé êîí-
ñòðóêöèè áåç îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, êàê ïðàâèëî,
èìååò ôîðìó íåïðàâèëüíîãî îâàëà, âûòÿíóòîãî íå-
ñèììåòðè÷íî â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðà ê îïòè-
÷åñêîé îñè ÀÝ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè â äâóõ âçàèìíî ñèììåòðè÷íûõ îáëàñòÿõ
áóäåò ðàçíîé (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Äëÿ âûÿñíåíèÿ âêëà-
äà êàæäîé ãðàíè ÀÝ â îáðàçîâàíèå ÄÍ áûëè ïðîâå-
äåíû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âñåãî
ÀÝ è îò ÀÝ ñ ïîî÷åðåäíî çà÷åðíåííûìè ãðàíÿìè. Òàê,
÷åðíåíèå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ÀÝ íå èçìåíÿåò îá-
ùåé ôîðìû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, íî ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âî âñåõ íà-

ãäå γ �
ηâ �

ηîïò �

êîýôôèöèåíò èíæåêöèè;
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ (âíóòðåííèé êâàí-
òîâûé âûõîä);
îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èëè êîýôôèöèåíò âûâîäà èç-
ëó÷åíèÿ.

hv

θêð

ð�ï

Ðèñ. 1. Ïðîõîæäåíèå ëó÷åé â àêòèâíîì èçëó÷àþùåì ýëå-
ìåíòå ïëîñêîé êîíñòðóêöèè
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ïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). ×åðíåíèå áîêîâîé ãðà-
íè ÀÝ ðåçêî èçìåíÿåò ÄÍ è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ýòîé ãðàíè (ðèñ. 2, êðè-
âàÿ 3).

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ÀÝ
ïëîñêîé êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè
èçëó÷åíèÿ ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ïóòåé ïîâûøåíèÿ âíåøíåãî êâàíòîâîãî âûõîäà èç ÀÝ
ñ çàäàííîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Èçâåñòíî,
÷òî ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî êâàíòîâî-
ãî âûõîäà èç àêòèâíîãî ýëåìåíòà ìîæíî äîñòè÷ü, ïðè-
äàâàÿ åìó òàêóþ ôîðìó, ïðè êîòîðîé áîëüøàÿ ÷àñòü
èçëó÷àåìîãî p�n-ïåðåõîäîì ñâåòà ïàäàëà áû íà ãðà-
íèöó ðàçäåëà ïîä óãëîì, ìåíüøèì êðèòè÷åñêîãî. Ýòî
ìîãóò áûòü ïîëóñôåðà, óñå÷åííàÿ ñôåðà (ñôåðà Âå-
åðøòðàññà), óñå÷åííûé êîíóñ, óñå÷åííûé ýëëèïñî-
èä, ïàðàáîëîèä è äð. (ðèñ. 3). Â ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ

ðàçìåð p�n-ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèàìåòðà
ïîëóñôåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåçíà÷èòåëüíîå îòêëî-
íåíèå îò íîðìàëè ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ëó÷à. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïîëóñôåðà,
ñôåðà Âååðøòðàññà è ïàðàáîëîèä îáåñïå÷èâàþò ìàê-
ñèìàëüíûé êâàíòîâûé âûõîä, êîòîðûé ïðåâûøàåò
êâàíòîâûé âûõîä ïëàíàðíîãî ÀÝ â 2n2 ðàç [2].

Íàèáîëüøèé âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä ïðè çà-
äàííîì îòíîøåíèè ïëîùàäè p�n-ïåðåõîäà ê ïëîùà-
äè ñå÷åíèÿ ÀÝ îáåñïå÷èâàåò óñå÷åííûé ýëëèïñîèä.
Îí â 3 ðàçà ïðåâûøàåò êâàíòîâûé âûõîä äëÿ ïàðàáî-
ëîèäà è â 7 ðàç � äëÿ ñôåðû Âååðøòðàññà.

Ïðèäàíèå êðèñòàëëó ÀÝ íåîáõîäèìîé ôîðìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé èëè ñåëåêòèâ-
íûì õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Óðîâåíü ñîâðåìåííîé
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ýòî äåëàòü, òåì íå ìåíåå, òàêèå
òåõíîëîãèè ñëèøêîì òðóäîåìêè è çàòðàòíû â ñðàâíå-
íèè ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ÀÝ ïëîñêîé êîíñò-
ðóêöèè.

Îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå ÀÝ, èçëó÷àþùèõ â
îáëàñòè ñïåêòðà 2,5�5,0 ìêì

Êàðäèíàëüíî óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ
îïèñàííûõ âûøå êîíñòðóêöèé ÀÝ è óâåëè÷èòü êðè-
òè÷åñêèå óãëû ìîæíî ïóòåì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ
îïðåäåëåííîé ôîðìû íà ÀÝ ïëîñêîé êîíñòðóêöèè ñ
ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ äëÿ ãåíåðèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî óñëîâèå
n2<n<n1, ãäå n, n1, n2 � ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ ïîêðûòèÿ êðèñòàëëà ÀÝ è ñðåäû. Íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷íûìè ìàòåðèà-
ëàìè äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûå
ýïîêñèäíûå êîìïàóíäû è õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëîïî-
äîáíûå ïîëóïðîâîäíèêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êîì-
ïàóíäàõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (n=1,4�1,8) çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ
òèïà À²²²ÂVI (n=3,3�3,6), ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè íà-
áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷åñêîãî
óãëà. Òàê, ïðè íàíåñåíèè íà GaÐ (n=3,3) êîìïàóíäîâ ñ
n=1,66 êðèòè÷åñêèé óãîë θêð âîçðàñòàåò ñ 17,6 äî 30,3°.
Â ðåçóëüòàòå â ïðîñâåòëåííîé ïîëóñôåðîé ñòðóêòóðå
âíóòðè ñâåòîâîãî êîíóñà ïðîõîäèò â 2,5 ðàçà áîëüøå
ñâåòà, ÷åì â íåïðîñâåòëåííîì ïëîñêîì ÀÝ. Èñïîëü-
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Ðèñ. 2. ÄÍ èçëó÷åíèÿ ÀÝ ïëîñêîé êîíñòðóêöèè, èçãîòîâ-
ëåííîãî íà îñíîâå GaxIn1�xAs (0≥x≥0,1), ñ ìàêñèìóìîì

èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 3,0�3,8 ìêì:
1 � ÀÝ áåç ÷åðíåíèÿ; 2 � ñ ÷åðíåíîé ïåðåäíåé ãðàíüþ; 3 � ñ
÷åðíåíûìè ïåðåäíåé è áîêîâîé ãðàíÿìè; 4 � ïëàíàðíûé ÀÝ

ïîìåùåí â ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ÀÝ:
à � ñôåðà Âååðøòðàññà; á � ïîëóñôåðà; â � óñå÷åííûé êîíóñ
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çîâàíèå â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ õàëüêîãå-
íèäíûõ ñòåêîë (ÕÑ) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
(n>2,1), áîëüøèì ÷åì ó êîìïàóíäà (n=1,66), ïîêà-
çàëî, ÷òî èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå âíåøíåãî êâàíòî-
âîãî âûõîäà ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð ñ p�n-ïå-
ðåõîäàìè [4, 5]. Òåì íå ìåíåå, âûáîð ñòåêëîîáðàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
2,5�5,0 ìêì, îãðàíè÷åí.

Áîëåå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âíåøíåãî êâàí-
òîâîãî âûõîäà ÀÝ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ÒÐ
InGaAs/InAs è InAsSb/InAs, áûëî äîñòèãíóòî áëàãî-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñòåêëîîáðàçíûõ ñïëàâîâ èç ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ õàëüêîãåíèäíûõ ñèñòåì Ge(Pb)�
Sb(Bi,Ga)�S(Se), îáëàñòè ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â [6]. Îáúåìíûå ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü â
âèäå ïîëóñôåð èëè êóïîëîâ, êîòîðûå âûïîëíÿëè çà-
ùèòíóþ è ïðîñâåòëÿþùóþ ôóíêöèè, à òàêæå ôîêó-
ñèðîâàëè èçëó÷åíèå [7]. Òàêèå ÕÑ èìåþò ñìåøàí-
íóþ ñòðóêòóðó áëèæíåãî ïîðÿäêà (îêòàýäðè÷åñêèå,
òåòðàýäðè÷åñêèå è ïèðàìèäàëüíûå ñòðóêòóðíûå åäè-
íèöû), ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ëàáèëüíîñòü è ðåâåðñèâ-
íîñòü ê ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû è èçìåíåíèþ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÕÑ
ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ è ìà-
òåðèàëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà è êîðïóñà.
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû õàëüêî-
ãåíèäíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ñïëàâîâ èç ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñèñòåì Ge(Pb)�Sb(Bi,Ga)�S(Se) ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëîîáðàçíûå ñïëàâû ïîëó÷à-
þò ïðÿìûì âàêóóìíûì ñèíòåçîì èç ýëåìåíòàðíûõ
êîìïîíåíò âûñîêîé ÷èñòîòû â îòêà÷àííûõ äî äàâëå-
íèÿ 133 Ïà çàïàÿííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òîíêîñòåííûõ
êâàðöåâûõ àìïóëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ñèíòåçà ÕÑ ñîñòàâëÿåò 900�1100 Ê, à ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà � 15�20 ÷.

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë óêàçàí-
íûõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî âñå îíè ïðîçðà÷íû â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 0,50�12,5 ìêì, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè,
èõ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå 109 Îì·ñì ïðè

Ò=300 Ê, à êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (1,2�3,2)·10�5 Ê�1. ÕÑ ñòîéêè ê
àãðåññèâíûì ñðåäàì, íåðàñòâîðèìû â âîäå è â ðàç-
áàâëåííûõ êèñëîòàõ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 2,0�2,9, òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ
ëåæèò â èíòåðâàëå 360�650 Ê. Ñèëà ñöåïëåíèÿ äëÿ
âñåõ âûáðàííûõ ñòåêîë ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 8 êã/ñì2.
Ìíîãîðàçîâûé öèêë «ïëàâëåíèå�îõëàæäåíèå» íå ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ ïðî-
çðà÷íîñòè ýòèõ ñòåêîë [6, 8]. Ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìíîãîêîìïîíåíòíûå
õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëà Ge(Pb)�Sb(Bi,Ga)�S(Se) ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê
ìàòåðèàëàì äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðèáîðîâ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ôîòîíèêè, ðàáîòàþùèõ â áëèæíåé
è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà.
Ñïîñîá íàíåñåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ðàçëè÷-

íîé ôîðìû íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÕÑ
Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå

ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû íàíåñåíèÿ íà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå
ýïîêñèäíûõ ñìîë ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåññ-ôîðì íå-
ïðèãîäíû äëÿ õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë. Ïðè îáðàçîâà-
íèè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ øåðîõîâàòîé,
âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ âíåøíèé êâàíòîâûé
âûõîä èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, àâòîðàìè [9] áûë ïðåäëîæåí äðó-
ãîé ñïîñîá íàíåñåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ èç ÕÑ,
ñóùíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êó-
ñî÷êè îäíîðîäíîãî ÕÑ ïîìåùàþò íà ïðåäâàðèòåëüíî
íàãðåòûé äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé èçëó÷àþùèé ýëåìåíò, ãäå îíè ñðàçó æå ïëà-
âÿòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè, ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ, âÿçêîñòè è ñèë àäãåçèéíîãî ñìà÷èâàíèÿ,
êàïëÿ ðàñïëàâëåííîãî ÕÑ ïðèîáðåòàåò ïîëóñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó. Ê íåäîñòàòêàì òàêîãî ñïîñîáà ñëåäóåò
îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííûõ ñîñòàâîâ ÕÑ
(òîëüêî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ) è ìàëûé ïðîöåíòíûé
âûõîä ãîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
âûçâàíî íèçêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïîëóñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû ñòåêëà. Â ïðîöåññå ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà
îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ êóñî÷êîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ
íåîäíîðîäíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â ðàçíûå ñòîðî-
íû ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè ÕÑ, ÷òî
ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îòñóòñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó âåðõíèì êîíòàêòîì ïîëó-

Ñèñòåìà ÕÑ 

Òåìïåðàòóðà 

ðàçìÿã÷åíèÿ 

Òg, Ê 

Êîýôôèöèåíò 

ëèíåéíîãî 

ðàñøèðåíèÿ 

α, 10�5 Ê�1 

Ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ 

n (λ=3 ìêì) 

Ïëîòíîñòü 

ñ, ã/ñì3 

Îáëàñòü 

ïðîçðà÷íîñòè, ìêì 

Ge�Sb�S 480�510 1,4�2,2 2,1�2,7 2,7�4,3 0,5�11,5 

Ge�Sb�Se 410�580 1,5�3,2 2,2�2,8 4,2�5,0 0,6�12,5 

Ge�Bi�S 470�500 1,2�2,8 2,0�2,4 3,6�5,1 0,6�11,5 

Ge�Bi�Se 360�570 1,3�2,9 2,1�2,5 3,5�5,1 0,8�12,5 

Ge�Pb�S 540�620 1,7�2,0 2,3�2,8 3,1�5,1 0,6�12,5 

Ge�Pb�Så 440�550 1,5�1,8 2,2�2,9 4,7�6,3 0,7�12,5 

Ge�Ga�Se 500�650 1,5�2,3 2,1�2,7 4,2�5,2 0,5�12,5 

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðîéíûõ õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë
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ïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà è òîêîââîäàìè. Ýòîò íåäî-
ñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, íàãðåâàÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé ýëåìåíò äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðè-
âåäåò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè ÕÑ, íî ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íîâûé � òåðÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà îïòè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè [10] ñïîñîá íàíåñåíèÿ
âîñïðîèçâîäèìîãî îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë ëèøåí
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòà-
íîâêè äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìîé ôîðìû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðîöåññ íàíåñåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåëü÷åííûå êóñî÷êè
ÕÑ çàñûïàþò â êâàðöåâûé ðåàêòîð 10 ñ êîíóñîîáðàç-
íîé íèæíåé ÷àñòüþ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ñîîñíî ñ íà-
ãðåâàòåëÿìè 6 è 9, íî âíå çîíû èõ äåéñòâèÿ. Êîëè÷å-
ñòâî ÕÑ è âíóòðåííèé äèàìåòð êâàðöåâîãî ðåàêòîðà
âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû è
ãåîìåòðèè îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ïåðåãîðîäêà 7 ìåæ-
äó íàãðåâàòåëÿìè 6 è 9 îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé ãðà-
äèåíò òåìïåðàòóðû âíóòðè êàìåðû 8. Â òîé ÷àñòè êà-

ìåðû, ãäå íàõîäèòñÿ êâàðöåâûé ðåàêòîð, íàãðåâàòå-
ëåì 9 çàäàþò òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ íå ìåíåå ÷åì íà
100 Ê ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ÕÑ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îäíîâðåìåííî
íàãðåâàòåëåì 6 îñóùåñòâëÿþò ïîäîãðåâ àêòèâíîãî
ýëåìåíòà 4 äî òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ïðèìåðíî íà 10 Ê
íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ ê ÀÝ (320�360 Ê), ÷òî îáåñïå÷èâàåò çà-
äàííóþ ôîðìó è õîðîøóþ àäãåçèþ îïòè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ ê ÀÝ.

Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû â çîíàõ íàãðå-
âàòåëåé 9 è 6 ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ 11 êâàðöåâûé ðåàêòîð 10 ñ ðàçìåùåí-
íûì â íåì ÕÑ 12 ïåðåìåùàþò ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ
âíèç, ïðîõîäÿ ñêâîçü çîíó íàãðåâàòåëÿ 9. Äëÿ õàëü-
êîãåíèäíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Pb�Ge�
Se òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ 9 ñîñòàâëÿåò 650 Ê, à äëÿ
ñòåêîë ñèñòåìû Ge�Ga�Se � 570 Ê. Ñêîðîñòü ïåðå-
äâèæåíèÿ êâàðöåâîãî ðåàêòîðà 10 âûáèðàþò ñ ó÷å-
òîì òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ÕÑ è åãî ìàññû. Â ïðî-
öåññå ïðîõîæäåíèÿ êâàðöåâîãî ðåàêòîðà 10 ñêâîçü

9

7

6

11

10

9

8

7

6 5
4
3
2
1

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ íàíåñåíèÿ îáúåìíîãî îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ õàëüêîãåíèäíûõ
ñòåêîë:

1 � îñíîâà óñòàíîâêè; 2 � ìåõàíèçì ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÀÝ; 3 � äåðæàòåëü ÀÝ; 4 � ÀÝ; 5 � îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå;
6 � íàãðåâàòåëü êàìåðû, â êîòîðóþ ïîìåùàþò ÀÝ; 7 � ïåðåãîðîäêà; 8 � êîðïóñ êàìåðû; 9 � íàãðåâàòåëü; 10 � êâàðöåâûé ðåàêòîð;

11 � ìåõàíèçì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ; 12 � ÕÑ

12
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òåïëîâóþ çîíó íàãðåâàòåëÿ 9, èìåþùèåñÿ â íåì êó-
ñî÷êè ÕÑ áûñòðî ðàçìÿã÷àþòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè ÷åðåç íèæíåå îòâåðñòèå ðåàêòîðà êàïëÿ ïà-
äàåò íà àêòèâíûé ýëåìåíò 4. Ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñèë âÿçêîñòè ÕÑ è àäãåçèéíîé
ñïîñîáíîñòè ñìà÷èâàíèÿ ÀÝ îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå
ïðèîáðåòàåò ïðàâèëüíóþ ïîëóñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.
Áëàãîäàðÿ âåðòèêàëüíîìó ïåðåìåùåíèþ êàïëè ÕÑ
ïðè åå êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ àêòèâíîãî ýëåìåíòà
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îáúåìíîãî îïòè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ áåç âîçäóøíûõ ïðîñëîåê ìåæäó ñòåêëîì è
êðèñòàëëîì è áåç íàðóøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà êâàðöåâûé ðåàêòîð ïå-
ðåìåùàþò âåðòèêàëüíî ââåðõ çà çîíó äåéñòâèÿ íà-
ãðåâàòåëåé 6 è 9, à àêòèâíûé ýëåìåíò 4 ñ íàíåñåííûì
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà 2 îïòè÷åñêèì ïîêðûòèåì ïå-
ðåìåùàþò ãîðèçîíòàëüíî çà ïðåäåëû äåéñòâèÿ íàãðå-
âàòåëÿ 6, ãäå ïðîèñõîäèò åãî îõëàæäåíèå äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïèñàííîãî ñïîñîáà íàíåñåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü çàäàííûõ
ôîðì îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ìíîãîðàçîâûé öèêë
íàãðåâàíèÿ-îõëàæäåíèÿ íå ïðèâîäèë ê èçìåíåíèþ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêðûòèÿ è ïîÿâëåíèþ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ ÕÑ.
Èç 100 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðîöåíòíûé âûõîä ãîäíûõ ñîñòàâèë 95%, íî
îí ìîæåò áûòü äîâåäåí äî 99% ïðè îáåñïå÷åíèè ïîë-
íîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Åñëè ââåñòè â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ åùå îäíó
îïåðàöèþ � âåðòèêàëüíûé ïîâîðîò àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà íà 180° íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íàíåñåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, òî îíî ïðèîáðåòåò ôîðìó âûòÿ-
íóòîé ïîëóñôåðû. Ýòî ñóæàåò äèàãðàììó íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ÀÝ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñ 60 äî
40°. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÀÝ ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ
â 2,5�3,0 ðàçà. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ, ñîäåðæàùèé ÀÝ ñ òàêèì îïòè÷åñêèì ïîêðû-
òèåì, ðàçìåùåííûé íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðî-
îõëàäèòåëå, ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Äëÿ íàíåñåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ â ôîðìå
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì

âåðõîì, ïðåäâàðèòåëüíî íà êîðïóñå òåïëîïðîâîäíîé
îñíîâû ÀÝ ðàçìåùàþò ñúåìíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ
ôòîðîïëàñòîâóþ òðóáêó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåò-
ðà, êîòîðóþ çàòåì çàïîëíÿþò ðàñïëàâîì ÕÑ. Ïîñëå
çàòâåðäåâàíèÿ ñòåêëà òðóáêó ñíèìàþò. Áëàãîäàðÿ òà-
êîé ôîðìå îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ óäàåòñÿ ñóçèòü äè-
àãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ÀÝ äî 15° è óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü åãî èçëó÷åíèÿ â 3�4 ðàçà.

Ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èñòî÷íèêà ñ íàíåñåí-
íûì îïòè÷åñêèì ïîêðûòèåì, èçëó÷àþùåãî íà îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí è ñîäåðæàùåãî íåñêîëü-
êî àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, çàêðåïëåííûõ íà äíå óãëóáëå-
íèé òåïëîïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.
Îòðàæàþùàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü óãëóáëåíèÿ èçãî-
òîâëåíà â ôîðìå óñå÷åííîãî êîíóñà èëè äðóãîãî êîí-
öåíòðàòîðà èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà âûñîòà öèëèí-
äðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïðåâû-
øàåò âûñîòó åãî ïîëóñôåðè÷åñêîé ëèíçû áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÀÝ äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà, à åãî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñóùåñòâåííî
ñóæàåòñÿ è âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü îñè èçëó÷åíèÿ. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ÀÝ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ÕÑ
ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ
â îïòîâîëîêíå, íà âûõîäå êîòîðîãî ðàçìåùåíà óäëè-
íåííàÿ ïîëóñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè ÀÝ ñ îïòè÷åñêèì ïîêðûòèåì íà
îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÕÑ âñåõ îïèñàííûõ
âûøå ôîðì âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê âåðõ-
íåé ãðàíè ÀÝ, à âî âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè (ðèñ. 7). Ðàçìåùå-
íèå íà îäíîì îñíîâàíèè äâóõ è áîëåå èçëó÷àþùèõ
ÀÝ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè öåëîãî

á)

3

1

2

4

à)

5        1          4        2

Ðèñ. 6. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ íå-
ñêîëüêèìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè íà îäíó èëè íåñêîëüêî

äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ (à) è ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÀÝ (á):
1 � ÀÝ; 2 � òåïëîïðîâîäíîå îñíîâàíèå ñ óãëóáëåíèÿìè; 3 �
îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÕÑ; 4 �
âûâîäû; 5 � áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü óãëóáëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîãî

îñíîâàíèÿ

1

4

3

4

2

5
Ðèñ. 5. Ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó-

÷åíèÿ:
1 � ÀÝ; 2 � òåïëîïðîâîäíàÿ
ïîäëîæêà ÀÝ; 3 � îïòè÷å-
ñêîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ÕÑ; 4 � âû-
âîäû; 5 � ïîëóïðîâîäíèêî-

âûé ìèêðîîõëàäèòåëü
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ðÿäà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïðèáîðîâ ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ôîòîíèêè.

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà âèáðîñòåíäå ÂÝÄÑ-
400À ïîêàçàëè, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå ÀÝ ñ îïòè÷åñêèìè ïîêðûòè-
ÿìè èç ÕÑ, ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêè ñòîéêèìè è ñîõðà-
íÿþò ñâîè ïàðàìåòðû ïîñëå äåéñòâèÿ íà íèõ âèáðàöè-
îííûõ íàãðóçîê â äèàïàçîíå ÷àñòîòû îò 10 äî 500 Ãö.

***
Èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå ñòåêëîîáðàçíûõ ñïëàâîâ èç ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ õàëüêîãåíèäíûõ ñèñòåì Ge(Pb)�Sb(Bi,Ga)�S(Se)
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëîâ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5�
5,0 ìêì.

Îïòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ÕÑ â ôîðìå âûòÿíóòîé ïîëóñôåðû èëè öèëèíäðà
(ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì âåðõîì) ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò
îïòè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâà-
þò ìåõàíè÷åñêóþ çàùèòó, äàþò ýôôåêò ïðîñâåòëåíèÿ
ÀÝ è ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü äèàãðàììîé íàïðàâëåííî-
ñòè. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá íàíåñåíèÿ îïòè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ ðàçíîé ôîðìû íà ïðèáîðû ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ôîòîíèêè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è ïðîñòûì â
òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëíåíèè.
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêòèâíîãî ýëåìåíòà
ñ îïòè÷åñêèì ïîêðûòèåì íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíò-
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ïîâåðõíîñòè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì âåðõîì; 3 � â âèäå âûòÿíóòîé

ïîëóñôåðû, ïîìåùåííîé â ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü
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Äàíî ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ìàðøðóòàõ èçãîòîâëåíèÿ è
êîíñòðóêöèÿõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå êðåì-
íèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì: õèìè÷åñêàÿ è ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàòå-
ðèàëà; ââåäåíèå ïðèìåñåé â êðåìíèé; âûðàùèâàíèå îêèñëà
êðåìíèÿ è åãî îõëàæäåíèå; ëèòîãðàôèÿ; ñîçäàíèå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êîíòàêòîâ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, ñïåöèàëèçè-
ðóþùèõñÿ â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè è ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ. Êíèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå ñïåöè-
àëèñòàìè, ðàáîòàþùèìè â äàííîé îáëàñòè.


