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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ
AlN È ZnO È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

Ïîêàçàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ
ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ AlN, ZnO, àëìàç
è àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä, äëÿ àêóñòî-
è ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè.

Èíòåðåñ ê AlN è ZnO îáóñëîâëåí èõ ôèçè÷åñêè-
ìè, â ÷àñòíîñòè, ïîëóïðîâîäíèêîâûìè è ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1�3]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íå
îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ñëîé
AlN, ñîçäàíû óñòðîéñòâà ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè
ñ íèçêèì ïîðîãîì ýìèññèè [4]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî àëìàçîïîäîáíûå ìàòåðèàëû, ê êîòîðûì îòíîñèò-
ñÿ AlN, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáëàäàþò îòðè-
öàòåëüíûì ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì. Èñïîëüçîâàíèå
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð àëìàç/AlN (ZnO), ãäå AlN èëè ZnO
� ñëîé ïüåçîýëåêòðèêà, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âåðõ-
íþþ ãðàíèöó ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà óñòðîéñòâ íà ïî-
âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ). Íà ñëîèñ-
òûõ ñòðóêòóðàõ àëìàç/ZnO èçãîòîâëåíû ôèëüòðû, ëè-
íèè çàäåðæêè è äðóãèå óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ, ðàáîòàþ-
ùèå íà ÷àñòîòå >2,5 ÃÃö [5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ïëå-
íîê AlN è ZnO ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì è ñòðî-
åíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ôîðìèðîâàíèå ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ ýòè ïëåíêè, è ñîçäà-

íèå íà èõ îñíîâå óñòðîéñòâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ñ óëó÷-
øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ôîðìèðîâàíèå ïëåíîê
Ïëåíêè AlN è ZnO ñ çàäàííûìè ïðèìåñíûì ñî-

ñòàâîì, êîíöåíòðàöèåé è ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû ïîëó÷àëè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ.
Ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà. Â
óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü äâà ìàãíåòðîíà áåç ýëàñ-
òîìåðíûõ óïëîòíåíèé (öåëüíîìåòàëëè÷åñêèå ìàãíåò-
ðîíû äèàìåòðîì 138 ìì, ðèñ. 1). Ìàãíåòðîíû ðàçìå-
ùàëèñü âíóòðè âîäîîõëàæäàåìûõ ïàòðóáêîâ, çàêðåï-
ëåííûõ íà ïëèòå óñòàíîâêè.

Äëÿ ââåäåíèÿ â ôîðìèðóåìûå ïëåíêè AlN è ZnO
ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñïîëüçîâàëè ñîñòàâíûå ìèøå-
íè (ñì. ðèñ. 1) èç îñíîâû (Al èëè Zn) è âñòàâêè èç
ìåòàëëà � èñòî÷íèêà ïðèìåñè (Cu, Ìî, Zn). Êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè (Ñïð) â ïëåíêàõ AlN (ZnO), ïîëó÷åí-
íûõ ðàñïûëåíèåì ñîñòàâíûõ ìèøåíåé, çàâèñåëà îò
ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé Al (Zn) è ïëàñòèíû ìåòàëëà
� èñòî÷íèêà ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè â
îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ (SAl(Zn) è Sìeò), èõ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàñïûëåíèÿ (KAl(Zn) è Kìeò) è óñëîâèé ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ (ðàñïîëîæåíèå ïîäëîæêè îòíîñè-
òåëüíî ìèøåíè è äð.):

Cïð=SìeòS'ìeòKìeò/SAl(Zn)S'Al(Zn)KAl(Zn),

ãäå S'Al(Zn) è S'ìeò � ïëîùàäè ïðîôèëÿ îáëàñòåé ðàñ-
ïûëåíèÿ Al (Zn) è ïëàñòèíû ìåòàëëà � èñòî÷íèêà ïðè-
ìåñè, èçìåðåííûå ïî ïðîôèëîãðàììàì (S'Cu(Mo, Zn)).

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíåòðîíà.
Íà âûäåëåííîì ôðàãìåíòå ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ ñîñòàâíîé ìèøåíè

S'Cu(Mo, Zn)
S'Al(Zn)
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Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê AlN è
ZnO ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïîäëîæêè â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê áûëè íåïîäâèæíû îòíîñèòåëü-
íî ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè.

Ñòðîåíèå ñôîðìèðîâàííûõ ïëåíîê
Âñå ïîëó÷åííûå ïëåíêè áûëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå,

òåêñòóðèðîâàííûå ïî <0001>. Äëÿ ïëåíîê ZnO ðàç-
îðèåíòàöèÿ çåðåí îòíîñèòåëüíî îñè <0001> òåêñòóðû
ñîñòàâëÿëà σ=0,7...4,6°, îòêëîíåíèå îñè òåêñòóðû îò-
íîñèòåëüíî íîðìàëè ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè <1,5°, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè (êîíöåíòðàöèÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû â îáúåìå ïëåíêè) J=60 îá.%.

Ó ñèíòåçèðîâàííûõ ïëåíîê AlN σ=0,5...3°, íàêëîí
îñè òåêñòóðû <2°, J=95 îá.%.

Ïîëó÷åííûå ïëåíêè èìåëè ñòîëá÷àòîå (âîëîêíèñ-
òîå) ñòðîåíèå, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îñè òåêñòóðû
<0001> ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âîëîêîí, îáðà-
çóþùèõ ïëåíêó (ðèñ. 2, ðàñòðîâûé CARL ZEISS LEO
1430 VP è ïðîñâå÷èâàþùèé JEM-200CX ýëåêòðîí-
íûå ìèêðîñêîïû). Âîëîêíèñòîå ñòðîåíèå ñêîëà è îò-
ñóòñòâèå ñëåäîâ îãðàíêè íà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè
óêàçûâàþò íà íåòàíãåíöèàëüíûé ìåõàíèçì ðîñòà ïëå-
íîê. Ðîñò óïîðÿäî÷åííûõ ïëåíîê ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ íà íåîðèåíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ â íåðàâ-

íîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñ-
òàëëèçàöèè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäîâ ðàñïûëåíèÿ
íàçûâàþò ðîñòîì â óñëî-
âèÿõ ïîòåðè ìîðôîëîãè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [6].

Ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü
âõîäèëà êàê â ðåíòãåíî-
àìîðôíóþ, òàê è â êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ôàçû ïëåíîê.
Óêàçàííûå ôàçû âûÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ðèñ. 3, à, á). Ðàç-
ìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ÎÊÐ) êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû íåëåãèðî-
âàííûõ ïëåíîê AlN ñîñòàâ-
ëÿåò 35�63 íì, ëåãèðîâàí-
íûõ � 20�50 íì. Ïëåíêè
òîëùèíîé 10�30 íì îáðà-
çîâàíû íàíîêðèñòàëëèòà-
ìè êîíè÷åñêîé ôîðìû â
âèäå ïèðàìèäîê, îñíîâà-
íèÿ êîòîðûõ èìåþò ïñåâ-
äîãåêñàãîíàëüíóþ ôîðìó
(ðèñ. 3, à). Ìåòîäîì äèô-
ðàêöèîííîãî êîíòðàñòà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî íàíîêðèñ-
òàëëèòû AlN î÷åíü íåñî-
âåðøåííû. Â íèõ íàáëþäà-

Ïëåíêà Ìàòåðèàë ìèøåíè Ñîñòàâ ãàçà 
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AlN  (ðåíòãåíîàìîðôíàÿ ôàçà) Al Ar + 60 îá.% N2 0,8 700 –50 473–573 0,4—0,5 

AlN  (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà) Al Ar + 60 îá.% N2 0,8 700 +45 473–573 1—1,3 

AlN :Mo Al + Mo (ñîñòàâíàÿ) Ar + 60 îá.% N2 0,6 600 30—40 293—573 1—1,4 

ZnO Zn Ar + 50 îá.% Î2 0,8–1,2 200–350 20—40 373—573 0,7—1,2 

ZnO:Cu Zn + Cu (ñîñòàâíàÿ) Ar + 50 îá.% Î2 0,6 250 20—30 293—573 1—1,2 

Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì Â× ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ðîñòîâûõ ïîâåðõíîñòåé è ñêîëîâ ïëåíîê:
à, á � AlN; â � ZnO. Íà âñòàâêàõ ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîíîãðàììû  íà îòðàæåíèå

á)

à)

â)
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åòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ, â ÷àñò-
íîñòè, âîçìîæíû äåôåêòû óïàêîâêè, äâîéíèêè
(ðèñ. 3, á). Êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â ëåãèðîâàííûõ
ïëåíêàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàì-
ïåðîìåòðèè (âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÑÂÀ-
1ÁÌ). Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðèâîäèò ê ðåàëüíîìó
ñíèæåíèþ ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê AlN è ZnO óìåíü-
øàåòñÿ è ïðè êîíöåíòðàöèè 2 àò.% íå ïðåâûøàåò
50 îá.%. Ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü ðàçìåùàåòñÿ â âèäå
îòäåëüíûõ àòîìîâ êàê â êðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è â ðåíò-
ãåíîàìîðôíîé ôàçàõ AlN (ZnO). Êðîìå òîãî, ïðèìåñü
îñàæäàåòñÿ ïî ãðàíèöàì âîëîêîí â âèäå âêëþ÷åíèé
ìåòàëëà è ñîîòâåòñòâóþùåãî íèòðèäà èëè îêñèäà, êî-
òîðûå, ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè,
ðåíòãåíîàìîðôíûå (äî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðèìåð-
íî 10 àò.%).
Ïðèìåíåíèå ïëåíîê AlN è ZnO â ýëåêòðîííîé

òåõíèêå
Íåíàêàëèâàåìûå êàòîäû. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïî-

ðîãà ýìèññèè ïðè íàíåñåíèè íà êàòîä ïëåíêè äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áûë óñòàíîâëåí ó îñòðèéíûõ
êàòîäîâ èç Si (íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ âûñîòîé ïî-
ðÿäêà 100 ìêì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ïðè âåðøèíå
<25 íì, ñôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì «ïàð�æèä-
êîñòü�êðèñòàëë») ñ ïîêðûòèåì èç AlN òîëùèíîé
0,1�2 ìêì [4, 7] (ðèñ. 4). Èçìåðåíèå àâòîýìèññèè
îñòðèéíûõ êàòîäîâ ïðîâîäèëîñü â âàêóóìíîé êàìå-
ðå ïðè äàâëåíèè 1,33·10�6 Ïà.

Áûëè èññëåäîâàíû ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñòðóê-
òóð Si/àëìàç(ÀÓÏ) è Si/àëìàç(ÀÓÏ)/AlN(ZnO), â êî-
òîðûõ àëìàçíûå èëè àëìàçîïîäîáíûå óãëåðîäíûå
ïëåíêè (ÀÓÏ) ñèíòåçèðîâàëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
(òàáë. 2).

Èçìåðåíèå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíûõ
êàòîäîâ íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü â
èìïóëüñíîì ðåæèìå íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé âà-
êóóìíîé óñòàíîâêå ïðè äàâëåíèè 1,33·10�3 Ïà. Äëÿ
îöåíêè ÷èñëà ýìèññèîííûõ öåíòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ
ýêðàí, âêëþ÷àþùèé ñòðóêòóðó InSnOx/ëþìèíîôîð.
Ïðèìåíÿëè ëþìèíîôîð íà îñíîâå ZnS·CdS:Cu, Al (As).

Ó ñòðóêòóðû Si/àëìàç, â êîòîðîé àëìàç ñèíòåçè-
ðîâàëè ìåòîäîì íàãðåòîé íèòè, ýìèññèÿ íå îáíàðó-
æåíà. Ïîñêîëüêó íà ñêîëå àëìàçíîé ïëåíêè íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â ñèëó ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè, òî ýìèññèÿ áûëà ïîëó-
÷åíà òîëüêî ñî ñêîëà. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à.

Äëÿ îöåíêè ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ð¸áðà áûëè ïîêðûòû ñëî-
åì èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðè ïîëÿõ
≤30 Â/ìêì ýìèññèÿ íå îáíàðóæåíà. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèâîäèëî ê ïðîáîÿì â
çàçîðå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì (ñëîé InSnOx). Ïîñ-
ëå îñàæäåíèÿ ïëåíêè AlN òîëùèíîé ≈10 íì íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî ìåòîäîì íàãðåòîé íèòè, ñ ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû àëìàç/AlN áûëà ïîëó÷åíà ýìèññèÿ. Ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè, ïîäñ÷èòàííîå ïî èçîáðàæåíèþ íà àíîäå, áûëî
îêîëî 100. Äëÿ ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà
ïîðîã ýìèññèè ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 20 Â/ìêì. Ïðè
ïîëÿõ áîëåå 30 Â/ìêì ïðîèñõîäèëè ïðîáîè â çàçîðå ñ
èñ÷åçíîâåíèåì ýìèòèðóþùèõ öåíòðîâ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèå ýìèññèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÓÏ.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÀÓÏ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà, à òàêæå ìàãíåòðîííûé ðàçðÿä (ñì.
òàáë. 2). Óëó÷øåíèå ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäîâ
íà îñíîâå ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàííûõ íà Si-ïîäëîæêàõ

Ðèñ. 4. à � ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îñòðèé-
íîãî êàòîäà èç Si/AlN; á � âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè îñòðèéíûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ èç Si è Si/AlN (çà-

çîð ìåæäó êàòîäîì è ýêðàíîì ∆=200 ìêì)

à) á) 10�6

10�8

10�10

Òî
ê,

 À

200       400      600      800
Íàïðÿæåíèå, Â

Si/AlN Si

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ óãëåðîäíûõ ïëåíîê

Ìåòîä Ðàáî÷èé ãàç 
Äàâëåíèå ãàçà, 

Ïà 
Òåìïåðàòóðà 

ïîäëîæêè, Ê 
Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, 

ìêì/÷ 
Ñîñòàâ ïëåíêè, îá.% 

Íàãðåòàÿ íèòü 1,5 îá.% ÑÍ4 + Í2 3 103 800—1300 0,2—2 Àëìàç (>99%) 
Äóãîâîé ðàçðÿä 1,5�4 îá.% ÑÍ4 + Í2 >103 873—1473 Äî 40 Àëìàç (äî 99%) 

Òëåþùèé ðàçðÿä 1,5�4 îá.% ÑÍ4 + Í2 >103 800—1300 ≈6 ÀÓÏ 
Ìàãíåòðîííûé 

ðàçðÿä 
Âûñîêàÿ ÷àñòîòà 3,8…6 393…573 0,02…0,08 
Ïîñòîÿííûé òîê 

Àr + Í2; 
Àr + Ñ2Í5ÎÍ 

1,0…7,5 473 0,1…0,16 

ÀÓÏ 

·

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå ïëåíêè AlN, ñôîðìèðîâàííîé Â× ìàã-
íåòðîííûì ðàñïûëåíèåì:

à � ïëåíêà òîëùèíîé 30 íì (ñâåòëûå ïîëîñû � ðåíòãåíîàìîðô-
íàÿ ôàçà); á � îòäåëüíîå âîëîêíî (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà) ïëåíêè
òîëùèíîé 3,6 ìêì. Íà âñòàâêå � ýëåêòðîíîãðàììà íà ïðîñâåò

à) á)
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ìåòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà, äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò
îñàæäåíèÿ íà åãî ýìèòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ
AlN (ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà Si/ÀÓÏ/AlN).

Áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ÂÀÕ
ñòðóêòóðû Si/ÀÓÏ/AlN ïðè ïëîòíîñòè òîêà j>5 ìÀ/ñì2

(ðèñ. 5, á). Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ
êðóòèçíû ÂÀÕ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 2≤j≤7 ìÀ/ñì2.
Óìåíüøåíèÿ ïîðîãà ýìèññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíà-
êàëèâàåìûì êàòîäîì íà îñíîâå Si/ÀÓÏ íå îáíàðóæå-
íî. Óñòàíîâëåííàÿ âûñîêàÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ýòè êàòîäû äëÿ ïðèáî-
ðîâ ñ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì ≤200 Â ïðè ïëîò-
íîñòè òîêà 10<j<20 ìÀ/ñì2. Ëåãèðîâàíèå ïëåíîê A1N
íå ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïîðîãà ýìèññèè.

Íà ëåãèðîâàííûõ ïëåíêàõ AlN:Mo áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ñ âåðøèí
ãëîáóë íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè (âåðøèíû âîëîêîí êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû) [8]. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (ïî-
ëîæèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå íà ïîäëîæêî-
äåðæàòåëå, ìàëàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà) ôîðìèðóþòñÿ
ïëåíêè, èìåþùèå ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå ñ ðàâíî-
îñíûìè çåðíàìè (ðèñ. 6, à). ×èñëî öåíòðîâ ýìèññèè
îò ãëîáóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíîê AlN, íå èìåþ-
ùèõ âîëîêíèñòîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 6, á), ñíèæàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, è öåíòðû ýìèññèè íå ñâÿçàíû
ñ âåðøèíàìè ãëîáóë.

Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïëàíàðíûõ
íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ íà îñíîâå ñëîèñòîé ñòðóê-
òóðû, ñîäåðæàùåé ïëåíêè îêñèäà öèíêà: Si/ÀÓÏ/ZnO.
Ñëîè ZnO óìåíüøèëè ýôôåêòèâíîñòü ýìèññèè (ðèñ. 7,
à). Ëåãèðîâàíèå ïëåíîê ZnO ìåäüþ òàêæå íå ïðèâå-
ëî ê óëó÷øåíèþ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ (ðèñ. 7, á).

Ñòðîåíèå íåýìèòèðóþùåé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè àëìàçà (ñòàäèÿ äâîéíèêîâàíèÿ) ïðåäñòàâëåíî

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå ñêîëà (à) è ïîâåðõíîñòè (á) ìåëêîçåðíèñ-
òîé ïëåíêè AlN

à) á)

íà ðèñ. 8, à (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
TESLA BS�350). Øåðîõîâàòîñòü ðîñòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïëåíîê â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ òîëùèíû (9�200 ìêì) èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ Rz=2...13 ìêì.

Íàáëþäàåìûå íà ñêîëàõ ïëåíîê àëìàçà çåðíà èìå-
þò ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå íåçàâèñèìî îò ñòàäèé èõ
ôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 8, á). Ðàçìåð ÎÊÐ ïëåíîê àëìà-
çà, ðàññ÷èòàííûé ïî ðåíòãåíîãðàììàì, ñîîòâåòñòâî-
âàë òîëùèíå ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ çåðíà è íàáëþäà-
åìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.
Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñêîëîâ àëìàçíîé ïëåíêè ïðî-
èñõîäèò òîëüêî îò ãðàíèö ïëàñòèí, ôîðìèðóþùèõ çåð-
íà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÓÏ ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ïðîèñõîäèò ïî ãðàíèöàì íàíîãëîáóë, âûÿâëÿåìûõ

Ðèñ. 7. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð:
à � Si/ÀÓÏ è Si/ÀÓÏ/ZnO; á � Si/ÀÓÏ è Si/ÀÓÏZnO:Cu.
Óñëîâèÿ èçìåðåíèé: ∆=500 ìêì, f=50 Ãö, τ=20...30 ìêñ

à)
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Ðèñ. 5. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð:
à � Si/àëìàç è Si/àëìàç/AlN (íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà èçìåðåíèÿ); á � Si/ÀÓÏ è Si/ÀÓÏ/AlN

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé ÂÀÕ:
à � ∆=160...200 ìêì, ÷àñòîòà f=50 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ=20...25 ìêñ; á � ∆=500 ìêì, f=50 Ãö, τ=20...30 ìêñ
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àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé (ðèñ. 8, â, ìèêðîñêîï
Nanoscope 3), ïðè ýòîì øåðîõîâàòîñòü ðîñòîâîé ïî-
âåðõíîñòè ÀÓÏ òîëùèíîé äî 3 ìêì ñîñòàâëÿëà
Rz<0,1 ìêì.

Ïðè ïðèìåíåíèè ëèòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ öåíòðîâ ýìèññèè (îñòðèé) âûñîêîé
ïëîòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîé ïëîùàäè äîñòà-
òî÷íî îãðàíè÷åíû. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè öåíòðîâ
ýìèññèè (äî 2,5·109 ñì�2 íà ïëîùàäè >(20×20) ñì2 äî-
ñòèãàëàñü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îïàëîâûõ ìàòðèö
(ÎÌ) � íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ óïà-
êîâîê íàíîñôåð SiO2 ñ ðàçìåðàìè ñôåð îò 200 äî
400 íì, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ (äî 10 ñëîåâ).

Â êà÷åñòâå ïëîñêîãî íåíàêàëèâàåìîãî êàòîäà (ñ
îñòðèéíûìè öåíòðàìè ýìèññèè) óñòðîéñòâ îòîáðàæå-

Ðèñ. 8. Ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè
ïîâåðõíîñòè (a) è ñêîëà
(á) ñëîÿ àëìàçà, âûðà-
ùåííîãî íà ïîäëîæêå èç
Si{111} (íà âñòàâêå ïðåä-
ñòàâëåí ñêîë îòäåëüíîãî

çåðíà); â � àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ
àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà

â)

à) á)
íèÿ èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü
ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèå ñëîé ÎÌ, à òàêæå
AlN, ZnO, ÀÓÏ è ïëåíêè ìåòàëëîâ: OM/Ni(Ti)/ÀÓÏ,
OM/Ni(Ti)/ÀÓÏ/AlN è äð. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÎÌ
ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííûõ ìåòîäèê [9].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ íåíàêàëèâàå-
ìûõ êàòîäîâ ïëåíêè Ni è Ti ïîëó÷àëè ìàãíåòðîííûì
íà ïîñòîÿííîì òîêå ðàñïûëåíèåì ìèøåíåé èç Ni èëè
Ti â Ar-ïëàçìå ïðè äàâëåíèè 0,5�2 Ïà. Îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå îïàëîâûõ ìàòðèö
OM/AlN, OM/Ni/ÀÓÏ è äð. ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Â ñôîðìèðîâàííûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäàõ íà
îñíîâå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïëåíêè Ni è Ti áûëè ðåíò-
ãåíîàìîðôíû, òîãäà êàê â ïëåíêàõ AlN è ZnO ñîäåð-
æàëàñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà (äî 40 îá.%). Òåõ-
íîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê îáåñïå÷èâàëà
ñîõðàííîñòü ñòðîåíèÿ îïàëîâîé ìàòðèöû è ýìèññè-
îííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíîé ïëåíêè. Ïðèìåíåíèå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÀÓÏ ìåòîäà òëåþùåãî ðàçðÿäà îñëîæ-
íåíî ðàçìÿã÷åíèåì è ïëàâëåíèåì îïàëîâîé ìàòðèöû
ïðè òåìïåðàòóðàõ >900 Ê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ÀÓÏ ñ õîðîøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè.

Èçãîòîâëåííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ïîäëîæêó
(ñèòàëë ÑÒ-50, ïëàâëåíûé êâàðö Ñ-5, Si è äð.) ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíî íàíåñåííûìè íà íåå íàíîñòðóêòóðàìè èç 5�
10 ñëîåâ ïðàâèëüíûõ êóáè÷åñêèõ óïàêîâîê SiO2 è ïëåí-
êîé èç àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà, ZnO, AlN, Ni èëè
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé Ni(Ti) + ÀÓÏ è äð. Ñïëîøíàÿ ïëåí-
êà ÀÓÏ îñàæäàëàñü òîëùèíîé äî 2 ìêì.

Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè (çàîñòðåíèå) ñôåð SiO2,
ëåæàùèõ íà ïîâåðõíîñòè, ïðîâîäèëè íàíåñåíèåì íà
íèõ ñëîåâ ýìèòèðóþùåãî ìàòåðèàëà (àëìàçîïîäîá-
íûé óãëåðîä, AlN), ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïàññèâíûå ñëîè èç ìåòàëëà èëè äèýëåêòðèêà, íà
êîòîðûå íàíîñÿò ýìèòèðóþùèé ñëîé.

Ðèñ. 9. à � âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ïîäëîæêè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíîê AlN;
á, â � èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè íàíîñôåð SiO2 îïàëîâîé ìàòðèöû ïîñëå íàíåñåíèÿ

ñëîåâ AlN: êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü (á), ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòè îïàëîâîé ìàòðèöû (â)
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á) Ïîâåðõíîñòü ïîñëå íàíåñåíèÿ ñëîåâ
AlN òîëùèíîé 50, 100 è 150 íì

Íàíîñôåðû SiO2 äèàìåòðîì 200 íì
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ðàñïûëåíèÿ ýôôåêò
çàîñòðåíèÿ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ó÷àñòêîâ ïëåíêè, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçëè÷-
íûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ðàñïûëåíèÿ
(ðèñ. 9, à). Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îñàæäåííîãî
ñëîÿ ìåíÿåòñÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîé ïðè
çàîñòðåíèè ñôåðû SiO2 (ðèñ. 9, á, â).

Áûëè èññëåäîâàíû ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïëàíàðíûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ
ñëîé êóáè÷åñêèõ óïàêîâîê íàíîñôåð SiO2 äèàìåòðîì
200±10 íì. Íà ðèñ. 10, à ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ ñëîèñ-
òûõ ñòðóêòóð Si/ÀÓÏ, Si/OM/ÀÓÏ è Si/OM/ÀÓÏ/AlN,
â êîòîðûõ ñëîé àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà ïîëó÷åí
ìåòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè îñòðèÿìè (öåíòðàìè ýìèññèè) èõ
ïðàâèëüíûõ ðÿäîâ ðàâíÿëîñü äèàìåòðó íàíîñôåð SiO2
è ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 200 íì (ðèñ. 10, á).

Óñòðîéñòâà íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
âîëíàõ. Ïðèìåíåíèå â ÑÂ×-óñòðîéñòâàõ íà ÏÀÂ (÷à-
ñòîòà f>1 ÃÃö) ìîíîêðèñòàëëîâ SiO2, LiNbO3 è äðó-
ãèõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð ñèòàëë/AlN (ZnO), ïëàâëåíûé
êâàðö/AlN (ZnO) è äð., òðåáóåò ïðè ôîðìèðîâàíèè
âñòðå÷íî-øòûðåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÂØÏ) ðåàëè-
çàöèè ìèêðîííîé è ñóáìèêðîííîé ôîòîëèòîãðàôèè
� èç-çà íåâûñîêîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ.

Íà ðèñ. 11, à ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûå óðîâíè ÷àñ-
òîò óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ýëåê-
òðîäîâ ÂØÏ (d) ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çâó-
êîïðîâîäîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïüåçîýëåêòðèêîâ  è
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì ñëîèñòîãî çâóêîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ àëìàç (ñêî-
ðîñòü ÏÀÂ VR≈10 êì/ñ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ
ñâåäåíèÿ òîëüêî î òðåõ ñî÷åòàíèÿõ àëìàç/ïüåçîýëåêò-
ðèê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ:
àëìàç/ZnO, àëìàç/AlN è àëìàç/LiNbO3 [7, 10]. Ïðè
ñîçäàíèè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ ÑÂ×-äèàïàçîíà (>1 ÃÃö)
ïàðà àëìàç/AlN îñîáåííî ïåðñïåêòèâíà, ò. ê. ñðåäè
ïüåçîýëåêòðèêîâ AlN íàèáîëåå áëèçîê ê àëìàçó ïî
ñêîðîñòè ÏÀÂ (ó AlN VR≈6 êì/ñ, ó ZnO VR≈3 êì/ñ).
Íèîáàò ëèòèÿ (LiNbO3, VR≈3 êì/ñ) â âèäå êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ óïîðÿäî÷åííûõ ïëåíîê òðóäíî ïîëó÷èòü
òåõíîëîãè÷åñêè. Êðîìå òîãî, ïëåíêè LiNbO3 ðàçëà-
ãàþòñÿ ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
òîëùèíû ïëåíêè AlN è çíà÷åíèé óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ âûïîëíåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè VR îò òîëùèíû
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè kh (k=2π/λ, ãäå λ �
äëèíà ÏÀÂ) ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé óïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ ïëåíêè äëÿ îðèåíòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ
α-Al2O3{0001}[101

�
0]/AlN{0001}. Íà ðèñ. 11, á

ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü VR(kh) äëÿ

Ðèñ. 10. à � âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð Si/ÀÓÏ, Si/OM/ÀÓÏ è Si/OM/ÀÓÏ/AlN (óñëîâèÿ
èçìåðåíèé: ∆=160...200 ìêì, f=50 Ãö, τ=20...25 ìêñ); á � ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ îïàëîâîé ìàòðè-

öû ïîñëå îñàæäåíèÿ äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû: Ti (0,1 ìêì) è ÀÓÏ (0,3 ìêì)
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Ðèñ. 11. à � çàâèñèìîñòè ðàáî÷åé ÷àñòîòû óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ îò øèðèíû ýëåêòðîäîâ (d) ÂØÏ äëÿ ìîíîëèòíûõ
è ñëîèñòûõ çâóêîïðîâîäîâ; á � èçìåíåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè AlN
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Òàáëèöà 3
Âëèÿíèå ñòðîåíèÿ ïëåíîê AlN, ñôîðìèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ, íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó è âíîñèìûå

ïîòåðè ëèíèé çàäåðæêè

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðîåíèå ïëåíêè AlN 
Ïàðàìåòðû ëèíèè 

çàäåðæêè 
Ñëîèñòûé 

çâóêîïðîâîä 
J, % Ðàçìåð ÎÊÐ, íì σ, ° Ïåðèîä ðåøåòêè ñ, íì f, ÌÃö γ, äÁ 

Ïîëèêîð/AlN{0001} 34 38 2,6 0,4988 72,3 45 
Si{100}/AlN{0001} 40 44 3,2 0,4860 63,8 — 

Ñòåêëî Ê-8/AlN{0001} 59 63 2,2 0,4995 40,5 35 
Ñèòàëë ÑÒ-50/AlN{0001} 51 44 2,4 0,4984 54,4 36 
Ñèòàëë ÑÒ-38/AlN{0001} 28 45 2,3 0,4988 54,0 38 

Gd3Ga5O12{111}/AlN{0001} 35 51 3,4 0,4987 41,6 40 
Gd3Ga5O12/ (Y, Bi)3(Fe, Ga)5O12/AlN{0001} 26 66 2,1 0,4991 42,0 40 

α-Al 2O3(0001)/AlN{0001} 95 58 0,9 0,4996 71,0 33 
Si/àëìàç/AlN{0001} 34 38 2,7 0,4988 114,6 46 

Ðèñ. 12. à � còðîåíèå ñêîëîâ ñëîåâ è ýëåê-
òðîíîãðàììû íà îòðàæåíèå, ïîëó÷åííûå
ñ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè AlN è ïîëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè àëìàçà; á �
ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà (Ñukα-
èçëó÷åíèå) îò ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
Si{111}/àëìàç/AlN{0001}; â � äèôðàê-
òîãðàììà êà÷àíèÿ îòðàæåíèÿ (0002) AlN
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ñëó÷àÿ íóëåâûõ èçìåíåíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ Ñ22 è
Ñ33 (êðèâàÿ 1), à òàêæå ïðè èõ óâåëè÷åíèè íà 7% (êðè-
âàÿ 2) è óìåíüøåíèè íà 7% (êðèâàÿ 3).

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî èçìå-
íåíèå çíà÷åíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ïüåçîýëåêòðèêà
çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ÏÀÂ, ÷åì
èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåíêè. Ïðè îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíå ïëåíêè AlN ïîðÿäêà 1,0 è áîëåå èçìåðåííàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòü ÏÀÂ íåçíà÷èòåëüíî (<3%)
îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-
ñîêîì êà÷åñòâå ôîðìèðóåìûõ ïëåíîê AlN. (Ïîä âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì çäåñü ñëåäóåò ïîíèìàòü íå ñòåïåíü
òåêñòóðèðîâàííîñòè ïëåíêè, à áëèçîñòü çíà÷åíèé óï-
ðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà ê èõ çíà÷åíèÿì, èçìå-
ðåííûì íà îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ ýïèòàêñèàëüíî èç
ïàðîâîé ôàçû, êîòîðûå áûëè âçÿòû çà èñõîäíûå ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÏÀÂ.) Ðàñõîæäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòåé ïðè
ìàëûõ òîëùèíàõ ïëåíêè AlN îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé ñòå-
ïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíêè â íà÷àëå åå ðîñòà.

Óïðóãèå ñâîéñòâà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè öå-
ëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì åå
ôîðìèðîâàíèÿ. Îò ðåæèìîâ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ çà-
âèñÿò òàêæå è çíà÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé,

îïðåäåëÿåìûõ íàëè÷èåì ïðèìåñåé, âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå è îñíîâíîì ñëîå
ìíîãîñëîéíîãî çâóêîïðîâîäà.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæåê
è ñòðîåíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê AlN ñëîèñòî-
ãî çâóêîïðîâîäà íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó è âíîñèìûå ïî-
òåðè (γ) (íåñîãëàñîâàííûé ðåæèì) ëèíèè çàäåðæêè
(òàáë. 3).

Â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ àëìàç/AlN (ZnO) ïëåíêè AlN
è ZnO áûëè ñèëüíî òåêñòóðèðîâàíû ïî <0001>
(σ= 0,5...3° è σ=0,7...2°, ñîîòâåòñòâåííî) (ðèñ. 12 è
13). Ïðèìåíÿëèñü ïëåíêè AlN (VR=5,67 êì/ñ, òåìïå-
ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ α=3,5·10�6 Ê�1,
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρ>1014 Îì·ñì)
è ZnO (VR≈3 êì/ñ, α=4,6·10�6 Ê�1, ρ>108 Îì·ñì). Èñ-
ïîëüçîâàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ ïëåí-
êè àëìàçà ñîñòîÿëè èç êðèñòàëëè÷åñêîé (95...99 îá.%)
è ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàç, ïðè ýòîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà áûëà ñôîðìèðîâàíà àêñèàëüíî òåêñòóðèðîâàí-
íûìè ïî <111> è <110> çåðíàìè. Ðàçìåð ÎÊÐ ïëåíîê
AlN ñîñòàâëÿë 35�63 íì, à ZnO � 11�35 íì. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ρ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ZnO èõ ëå-
ãèðîâàëè ìåäüþ äî êîíöåíòðàöèè ≈0,3 àò.%. Àêóñòè-
÷åñêàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî çåðíàì àëìàçà, ñîñòîÿùèì
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Ðèñ. 13. à � ëèíèÿ çàäåðæêè íà ÏÀÂ íà ñëîèñòîì çâóêîïðîâîäå Si/àëìàç/ZnO; á � øòðèõ-ðåíòãåíîãðàììà (Ñukα-èçëó÷å-
íèå) îò ñëîèñòîé ñòðóêòóðû W/àëìàç/ZnO{0001}; â � äèôðàêòîãðàììà êà÷àíèÿ îòðàæåíèÿ (0002) ZnO

à) á) â)

(0002)ZnO

θθθθθ, °2θθθθθ, °

σσσσσ=1,2 °

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé ñâÿçè îò òîëùèíû ïëåíêè ZnO äëÿ êîíñòðóêöèè ëè-

íèè çàäåðæêè Si/àëìàç/ZnO/ÂØÏ
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Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû íà ÏÀÂ

Ïîäëîæêà 
Ðàáî÷àÿ 

÷àñòîòà, ÌÃö 
×óâñòâèòåëü-
íîñòü, êÃö/Ê 

Òåìïåðàòóðíûé 

êîýôôèöèåíò 

÷àñòîòû, 1/Ê 

40 2 5 10–5 

Ñòåêëî ÂÂÑ 
80 4 5 10–5 

41 0,5 1,2 10–5 
Ñèòàëë ÑÒ-50 

82 1 1,2 10–5 

·
·

·

·

Ðèñ. 15. à � çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÏÀÂ-ãåíåðàòîðà îò
òåìïåðàòóðû; á � äàò÷èê òåìïåðàòóðû (1 � ìåòàëëè-
÷åñêèé êîðïóñ ñ êîâàðîâûì îñíîâàíèåì; 2 � ëèíèÿ çà-

äåðæêè íà ÏÀÂ)

à) á)

èç àêñèàëüíî òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàñòèí òîëùèíîé
50...100 íì, è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì âîëîêíàì AlN
èëè ZnO ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 50...300 íì.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñëîèñòûõ çâóêîïðî-
âîäîâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè (k2) è VR îò òîëùèíû ñëîÿ ïüå-
çîýëåêòðèêà, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà,
óïðóãèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò è îðèåíòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé îòäåëüíûõ ñëî-
åâ, à òàêæå îò âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÏÀÂ è êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà [11]. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîíñòðóêöèè W/àëìàç/ZnO/ÂØÏ (òîëùèíà
ñëîÿ àëìàçà h1=42 ìêì, òîëùèíà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêè ZnO h=6 ìêì, d=40 ìêì, ÷èñëî ïàð ýëåêòðî-
äîâ Ì=8,5) VR=8,82 êì/ñ. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü k2 îò òîëùèíû ïëåíêè ZnO. Ïðè h/λ>0,3 çíà÷å-
íèå k2 ïîñòîÿííî è ïðèìåðíî ðàâíî 1,1% (ðèñ. 14).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôèëüòðîâ íà ÏÀÂ ïðèìåíÿëè ñëîèñ-
òûå ñòðóêòóðû Si(W)/àëìàç/AlN(ZnO)/ÂØÏ. Èñïîëü-
çîâàëèñü áåñïîðèñòûå ïëåíêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî àëìàçà (ðàçìåð ÎÊÐ 800�1000 íì) òîëùèíîé
h1=12...86 ìêì. Áûëè èçãîòîâëåíû ôèëüòðû è ëèíèè

çàäåðæêè íà ÏÀÂ, ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòàõ 0,1146,
0,4435, 0,8149 è 1,5200 ÃÃö. Ýêâèäèñòàíòíûå ÂØÏ
èçãîòàâëèâàëè èç ïëåíêè Al òîëùèíîé ïîðÿäêà 0,2 ìêì
ôîòîëèòîãðàôèåé � ìåòîäîì êîíòàêòíîé ïå÷àòè (äëÿ
ôèëüòðîâ íà ÷àñòîòû 0,1146, 0,4435 è 0,8149 ÃÃö) è
ìåòîäîì ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè (äëÿ ôèëüò-
ðîâ íà ÷àñòîòó 1,5200 ÃÃö).

Íà îñíîâå ëèíèé çàäåðæêè íà ÏÀÂ ñî çâóêîïðî-
âîäîì ïîäëîæêà/AlN ñîçäàíû îïûòíûå îáðàçöû äàò-
÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëåì "÷àñòîòà�êîä" èëè ÷àñòîòîìåðîì. Õà-
ðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåííûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Íåëèíåéíîñòü òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòû äàò÷èêîâ, âûïîëíåííûõ
íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ, áûëà <1%.

Êîíñòðóêöèÿ ëèíèè çàäåðæêè ïðåäñòàâëåíà íà
âñòàâêå ðèñ. 15, à. Èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííûé êåðàìè÷åñêèé êîðïóñ íà îñíîâå Al2O3, ðà-
áîòàþùèé íà ÷àñòîòå 500 ÌÃö. Ôîòîãðàôèÿ ëèíèè çà-
äåðæêè â êîðïóñå ïîêàçàíà íà ðèñ. 15, á.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíû îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè ìàãíåò-

ðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü
ðåíòãåíîàìîðôíûå è âûðàùèâàòü ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (<600 Ê) íà íåîðèåíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ
ïëåíêè AlN è ZnO ñ óïîðÿäî÷åííûì ñòðîåíèåì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû, ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ áëèç-
êèõ ê ìîíîêðèñòàëëó è îáëàäàþùèõ âîñïðîèçâîäè-
ìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè; ëåãèðîâàòü ïðè âûðàùèâà-
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íèè ýòè ïëåíêè ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè; èçãîòàâëè-
âàòü ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ôóíêöè-
îíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ óñòðîéñòâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ÂÀÕ ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ñòðîåíèÿ ñëîåâ ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ.
Íåëåãèðîâàííûå ñëîè AlN ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ïî-
ðîã ýìèññèè îñòðèéíûõ Si-êàòîäîâ è óâåëè÷èòü êðó-
òèçíó ÂÀÕ ïëàíàðíûõ êàòîäîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû ïîäëîæêà/AlN (ZnO) (ïîäëîæêà � ñèòàëë,
ñàïôèð, ñëîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà è äð.)
ïðè èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ.
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