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Ðàçðàáîòàíà ÑÁÈÑ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
îäíîâðåìåííûé àíàëèç âñåõ âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ âåùåñòâà ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ. Åå
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü ìàññó, ãàáàðèòû è ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå äåòåêòîðà.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ìíîãîýëåìåíòíûõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò çà êîðîòêîå âðåìÿ è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðî-
âîäèòü àíàëèç ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íî-
âåéøèõ òåõíîëîãèé â ìàøèíîñòðîåíèè, ìàòåðèàëî-
âåäåíèè, ïðè ïîèñêå è äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
à òàêæå â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíå, êðèìèíàëè-
ñòèêå, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ê òàêèì ïðèáî-
ðàì îòíîñèòñÿ ëàçåðíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð ñ óäëè-
íåííîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ àíàëèçàòîðà, äàþùåé
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûé ýëåìåíòíûé
àíàëèç òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, áåç ñïåöèàëüíîé
ïîäãîòîâêè ïðîá.

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà â òàêèõ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ èñïîëüçóåòñÿ ôîòîãðàôè÷åñêàÿ
ïëàñòèíêà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ãëàâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü íàáëþäå-
íèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ
ðåãèñòðàöèè èîíîâ èçîòîïîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ýëåìåíòíîì àíà-
ëèçå ðàçëè÷íûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðèìåñåé â îñíîâå âåùåñòâà, ïî-
ñêîëüêó òî÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò ïðîöåññà þñòèðîâêè ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðà.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåêòðîííîãî êîîðäèíàòíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà (ÌÊ×Ä) èîíîâ, ñîäåð-
æàùåãî èíòåãðàëüíóþ ñõåìó è óìíîæèòåëü ýëåêò-
ðîíîâ â âèäå ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû (ÌÊÏ) â
êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èîíîâ èçîòîïîâ ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïðîâîäèòü
þñòèðîâêó ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïî êîíêðåòíûì èçî-
òîïàì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà ïðè óìåíüøåíèè çàòðàò
ïðîáû [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàç-
ðàáîòêè ÑÁÈÑ, êîòîðàÿ â ñîñòàâå ÌÊ×Ä îáåñïå÷è-
âàåò îäíîâðåìåííîå äåòåêòèðîâàíèå ðàçäåëåííîãî â
ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðà èîíîâ, ïðèíèìàÿ è îáðàáàòû-
âàÿ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÷àñòèö
ðàçëè÷íîé ìàññû. Ðàçìåðû ÑÁÈÑ îïðåäåëÿþòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ýëåêòðîäîâ-äàò÷èêîâ (â äàëüíåéøåì ýëåê-
òðîäû) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êàíàëîâ îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÁÈÑ
ÑÁÈÑ â ñîñòàâå ÌÊ×Ä îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåí-

íîå äåòåêòèðîâàíèå èîíîâ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ â øè-
ðîêîì ñïåêòðå ìàññ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà è â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé � îò 10�7 äî 100%.
Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò 384 êàíàëà ïðèåìà è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè è îáåñïå÷èâàåò ïðèåì ýëåêòðîíîâ
ýëåêòðîäàìè, ïðåîáðàçîâàíèå çàðÿäà ýëåêòðîíîâ â
ñ÷åòíûå èìïóëüñû, ïîäñ÷åò èõ 10-ðàçðÿäíûìè äâî-
è÷íûìè ñ÷åò÷èêàìè è ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà.

×óâñòâèòåëüíîñòü ÁÈÑ ïî êàæäîìó âõîäó �
106 ýëåêòðîíîâ/èìïóëüñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñ÷åòà èìïóëüñîâ ñ÷åò÷èêà-
ìè � 5�10 ÌÃö.

Ïðîòîêîë îáìåíà èíôîðìàöèåé ìèêðîñõåìû ñ ïå-
ðèôåðèåé � ïîñëåäîâàòåëüíûé, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà îáìåíà � 4 ÌÃö.

ÁÈÑ èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ êàð-
ìàíàìè N-òèïà. Ðàçìåð êðèñòàëëà � 10,05×10,2 ìì.

Ìèêðîñõåìà âûïîëíÿåòñÿ áåñêîðïóñíîé íà ãèá-
êèõ íîñèòåëÿõ òèïà àëþìèíèé ïîëèèìèä (ìîäèôèêà-
öèÿ 2). Êîíñòðóêöèÿ ìèêðîñõåìû îáåñïå÷èâàåò ìîí-
òàæ íà êåðàìè÷åñêóþ ïëàòó, ðàçâàðêó è ãåðìåòèçà-
öèþ âíåøíèõ âûâîäîâ, ìîíòàæ ìèêðîêàíàëüíûõ ïëà-
ñòèí (ÌÊÏ) íàä îáëàñòüþ ýëåêòðîäîâ è ïîçâîëÿåò
óñòàíàâëèâàòü â ñîñòàâå ÌÊ×Ä äî ïÿòè ÑÁÈÑ.

ÑÁÈÑ ñîõðàíÿåò ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òðåáó-
åìóþ ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì è êëèìàòè÷åñêèì
ôàêòîðàì, à òàêæå âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðè äàâëåíèè 10�5 Ïà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ðåæèìû ðàáîòû ÑÁÈÑ
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà ôîðìèðî-

âàíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â ÌÊ×Ä, ñòðóêòóðíàÿ ñõå-
ìà è âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ÑÁÈÑ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1�3.

Èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà ýëåêòðîäû îò
ìèêðîêàíàëüíîãî óìíîæèòåëÿ (ðèñ. 1), ïîñòóïàåò íà
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îäèí èç âõîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà óñèëè-
òåëÿ (ðèñ. 2), ðàçðÿæàåò åãî âõîäíóþ åìêîñòü è ïîíè-
æàåò ïîòåíöèàë íà ýòîì âõîäå. Íà âòîðîé âõîä ïîäà-
åòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå îò âíåøíåé êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè Uop. Óðîâåíü îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîòðåáèòåëåì è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ òðåáóå-
ìûì øàãîì â äèàïàçîíå îò 1,5 äî 3,5 Â. Åñëè ðàçíè-
öà íàïðÿæåíèé íà âõîäàõ äîñòàòî÷íà äëÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ óñèëèòåëÿ, òî íà âûõîäå ïîñëåäíåãî ôîðìèðóåò-
ñÿ èìïóëüñ, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà âõîä äåñÿòèðàçðÿä-
íîãî ñ÷åò÷èêà. Â ðàçðàáîòàííîé ÑÁÈÑ èñïîëüçóåòñÿ
384 ýëåêòðîäà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
ñâîè óñèëèòåëü è ñ÷åò÷èê, îáðàçóÿ 384 êàíàëà ïðè-

åìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå èîíàõ (ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ).

Â ïðîöåññå ñ÷åòà (ðèñ. 3), êîãäà êîëè÷åñòâî åäè-
íèö õîòÿ áû îäíîãî èç ñ÷åò÷èêîâ äîñòèãàåò 1020, íà
âíåøíåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêå ÐÐ ôîðìèðóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåïîëíåíèå
õîòÿ áû îäíîãî ñ÷åò÷èêà. Ïðè ýòîì âõîä ïåðåïîëíåí-
íîãî ñ÷åò÷èêà áëîêèðóåòñÿ, à äðóãèå (íå ïåðåïîëíåí-
íûå) ñ÷åò÷èêè ìîãóò ïðîäîëæàòü ñ÷èòàòü. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ïåðåïîëíåííûõ
ñ÷åò÷èêîâ íà âíåøíåì âûâîäå ÐÐ ñíîâà ôîðìèðóåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ñ÷åò ìîæåò áûòü
îñòàíîâëåí òàêæå ïî æåëàíèþ ïîòðåáèòåëÿ ïóòåì ïî-
äà÷è íàïðÿæåíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ íà âíåøíèé âûâîä
(STOP). Â ýòîì ñëó÷àå áëîêèðóþòñÿ âõîäû âñåõ ñ÷åò-
÷èêîâ ÑÁÈÑ.

Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ñ÷åò÷èêîâ íà âíåø-
íèé âûâîä READ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîãî
óðîâíÿ, íà âûâîä CLK � èìïóëüñû òàêòèðîâàíèÿ ñ÷è-
òûâàíèÿ (ïî êàæäîìó èìïóëüñó íèçêîãî óðîâíÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå ñ÷åò÷èêîâ
ÑÁÈÑ), íà âûâîä BREK � èìïóëüñ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ (íà÷àëî ñ÷èòûâàíèÿ êðèñòàëëà), êîòîðûé ïî ñïàäó
äîëæåí ïåðåêðûâàòü ïåðâûé èìïóëüñ òàêòèðîâàíèÿ
(CLK) íèçêîãî óðîâíÿ.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÁÈÑ
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Ïî ñïàäó èìïóëüñà BREK íà âûâîä ÎÅ íóæíî ïî-
äàòü íàïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, âêëþ÷àþùåå âû-
õîäíûå ôîðìèðîâàòåëè èíôîðìàöèè Q1�Q10.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïîñëåäíåãî, 384-ãî,
ñ÷åò÷èêà, ðàñïîëîæåííîãî íà êðèñòàëëå, íà âíåøíåì
âûâîäå EREK (êîíåö ñ÷èòûâàíèÿ êðèñòàëëà) ïîÿâëÿ-
åòñÿ èìïóëüñ âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èìïóëüñà BREK äëÿ ñ÷èòû-
âàíèÿ èíôîðìàöèè èç ñëåäóþùåãî êðèñòàëëà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà ïëàòå.

Â ðàçðàáîòàííîé ÑÁÈÑ ðåàëèçîâàíû òðè âàðèàíòà
ñ÷èòûâàíèÿ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ñ÷èòûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ áåç
ïðåêðàùåíèÿ ñ÷åòà. Â ýòîì ñëó÷àå áëîêèðóåòñÿ ñ÷åò
òîëüêî â òîì ñ÷åò÷èêå, èíôîðìàöèÿ èç êîòîðîãî ñ÷è-
òûâàåòñÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñ÷åò÷èêà (âî
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Ñ÷åò÷èê ïåðåïîëíåí Èíôîðìàöèÿ èç ïåðåïîë-
íåííîãî ñ÷åò÷èêà ñ÷èòàíà

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ÑÁÈÑ

âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ñëåäóþùåãî ñ÷åò-
÷èêà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáðîñ ñ÷åò÷èêà, è áëîêèðîâêà
ñ÷åòà â íåì ñíèìàåòñÿ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ïî êîìàíäå STOP áëîêèðóåò-
ñÿ ñ÷åò âî âñåõ ñ÷åò÷èêàõ è âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ñî âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ñ
ïîñëåäóþùèì èõ îáíóëåíèåì ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñíèìàåòñÿ áëîêèðîâêà è
âîçîáíîâëÿåòñÿ ñ÷åò.

Â òðåòüåì âàðèàíòå ñ÷èòûâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà ïåðåïîëíåíèÿ (íèçêèé óðîâåíü
íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå ÐÐ) õîòÿ áû îäíîãî èç ñ÷åò÷è-
êîâ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñîáñòâåííî ñ÷èòûâàíèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïî ïåðâîìó èëè âòîðîìó âàðèàíòó.

Äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðèñòàëëà â
ÑÁÈÑ ïðåäóñìîòðåíû âíåøíèå âûâîäû TEST1 è
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TEST2 (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíû). Íà íèõ ïîäàåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûé èìïóëüñ ñïåöèàëüíîé ôîðìû, êîòîðûé
çà ñ÷åò åìêîñòíîé ñâÿçè ñîçäàåò íà ýëåêòðîäàõ äåòåê-
òîðà ïîòåíöèàë, èìèòèðóþùèé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ
îò ìèêðîêàíàëüíîãî óìíîæèòåëÿ. Ïóòåì èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà óêàçàííûõ âûâîäàõ ìîæíî ïðîêîí-
òðîëèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðèñòàëëà è îöåíèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå óñèëèòåëÿ.
Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ

Ðàçðàáîòêà òîïîëîãè÷åñêîãî ÷åðòåæà ïðîâîäèëàñü
ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé äëÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ êàðìàíîì N-òèïà, à òàê-
æå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ýëåêòðè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì è ñáîðêå êðèñòàëëà íà ãèáêèé íîñèòåëü. Ïðè
ýòîì òîïîëîãèÿ êðèñòàëëà è êîíñòðóêöèÿ ãèáêîãî íî-
ñèòåëÿ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè íà ïëàòå
ÌÊ×Ä îò îäíîãî äî ïÿòè ÑÁÈÑ íà ãèáêîì íîñèòåëå.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè êðèñòàëëà
áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îñ-
íîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ÑÁÈÑ. Âûáðàííûé âà-
ðèàíò êîìïîíîâêè êðèñòàëëà èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà ðàñïîëîæåí ìàññèâ 10-
ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ, ñîñòîÿùèé èç 6 ñòîëáöîâ ïî
64 ñ÷åò÷èêà êàæäûé (ðèñ. 5). Â âåðõíåé ÷àñòè êðèñ-
òàëëà ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû-äàò÷èêè, òåñòîâûå
ýëåêòðîäû è âõîäíûå óñèëèòåëè. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñî-
äåðæèò óçëû ñõåìû óïðàâëåíèÿ, âûõîäíûå óñèëèòå-
ëè, ôîðìèðîâàòåëè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, à
òàêæå âíåøíèå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè. Â çîíå ðàçäå-
ëåíèÿ êðèñòàëëîâ ðàñïîëîæåíà òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè: ðàçìåð êðèñ-
òàëëà � 10,05 ìêì × 10,2 ìì; ðàçìåð ýëåêòðîäà-äàò-
÷èêà � 18 ìêì ×2 ìì; øàã � 25 ìêì; êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ � 143489, â òîì ÷èñëå ÌOÏ-òðàíçèñòî-
ðîâ � 142322, äèîäîâ � 394, ðåçèñòîðîâ � 389,
êîíäåíñàòîðîâ � 384.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íà êðèñòàëëå ðàçìåùåíû ñòðóêòóðû ýêñïðåññ-
êîíòðîëÿ «óõîäà» ðàçìåðîâ è «ðàññîâìåùåíèÿ» ñëî-
åâ ñ øàãîì 0,1 ìêì. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ óçëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îáåñïå÷èëî åãî ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû � 10,05 è 10,2 ìì ñîîòâåòñòâåííî
ïî êîîðäèíàòàì X è Y.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîé âûøå ÑÁÈÑ áûë ðàç-
ðàáîòàí è ðàññ÷èòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãî-
òîâëåíèÿ äàííîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðè ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èñïîëüçîâàíà
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ ñ îäíèì óðîâ-
íåì ïîëèêðåìíèÿ è äâóìÿ óðîâíÿìè ìåòàëëà. ÑÁÈÑ
áûëà èçãîòîâëåíà íà ð-Si ïîäëîæêàõ ÊÄÁ-10-12/(100).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò âêëþ÷àåò îäèííàäöàòü
ôîòîëèòîãðàôèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ñëî-
åâ: îáëàñòè n-êàðìàíîâ; àêòèâíûå îáëàñòè; ïàññèâ-

Ýëåêòðîäû 1�384 
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Ñõåìû óïðàâëåíèÿ 

Ôîðìèðîâàòåëè âõîäà-âûõîäà 

Ðèñ. 4. Êîìïîíîâêà óçëîâ ÑÁÈÑ

Ìå2                  SiO2 (ïàññèâàöèÿ)              ÁÔÑÑ                   ÍÒÔÑÑ            Ìå1                                      Ìå2

LOCOS
   n+     n

� n�      n+

Si-poly

   ð+     ð
� ð�      ð+

Si-poly
LOCOS

p-Si(100)

n-Si-êàðìàí

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ:
ÁÔÑÑ � áîð-ôîñôîð-ñèëèêàòíîå ñòåêëî; ÍÒÔÑÑ � íèçêîòåìïåðàòóðíîå ôîñôîð-ñèëèêàòíîå ñòåêëî

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëà

Ýëåêòðîäû

Óñèëèòåëè

Ñ÷åò÷èêè
è ðåãèñòð

Ñõåìû
óïðàâëåíèÿ è
ôîðìèðîâàòåëè
âõîäà/âûõîäà

Êîíòàêòíûå
ïëîùàäêè
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íûå îáëàñòè ð+-òèïà; çàòâîðû è ïðîâîäíèêè èç ïîëè-
êðåìíèÿ; îáëàñòè ïîä èîííîå ëåãèðîâàíèå èñòîêîâ-
ñòîêîâ ï+-òèïà; îáëàñòè ïîä èîííîå ëåãèðîâàíèå èñ-
òîêîâ-ñòîêîâ ð+-òèïà; êîíòàêòû-1; ìåòàëë-1; êîíòàê-
òû-2; ìåòàëë-2; ïàññèâàöèÿ.

Ïåðâûì óðîâíåì ìåòàëëà Ìå1 (ñì. ðèñ. 6) ïðîèç-
âîäèëàñü ðàçâîäêà ñîåäèíåíèé ìåæäó óçëàìè è ýëå-
ìåíòàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îáðàáîòêó ïîëó÷åí-
íîãî èçâíå ñèãíàëà â âèäå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, à âòî-
ðîé óðîâåíü ìåòàëëà Ìå2 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòðèöû ýëåêòðîäîâ, íà êîòîðóþ ïàäàåò ïó-
÷îê ýëåêòðîíîâ, è äëÿ ñîåäèíåíèÿ óñèëèòåëåé ñî âõî-
äàìè ñ÷åò÷èêîâ. Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû â ñõåìå: äëè-
íà êàíàëà òðàíçèñòîðà ïî çàòâîðó � 2,4 ìêì, ðàçìåð
êîíòàêòíîãî îêíà ïî ïåðâîìó óðîâíþ ìåòàëëà �
1,5×1,5 ìêì. Òðàíçèñòîðû âûïîëíåíû ñî ñëàáîëåãè-
ðîâàííûìè ñòîêîì è èñòîêîì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà ÑÁÈÑ, èñïîëüçîâàíèå

êîòîðîé â ÌÊ×Ä ëàçåðíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ óä-
ëèíåííîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ àíàëèçàòîðà ïîçâî-
ëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ

ýëåìåíòàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü ìàññó, ãàáàðèòû è ïîòðåáëÿåìóþ ýíåðãèþ
äåòåêòîðà, óìåíüøèòü âðåìÿ àíàëèçà è çàòðàòû èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííàÿ ÑÁÈÑ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è â äðóãèõ ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîôèëåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è
íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ôîòîíîâ, ïðèìåíÿþùèõ â êà-
÷åñòâå âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé öèôðîâûå ìèê-
ðîýëåêòðîííûå ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ðåãèñ-
òðàòîðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíî-
ñòè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.
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Ôëóêòóàöèè è øóìû â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû / Ïîä ðåä. P. M.
Þëüìåòüåâà, À. Â. Ìîêøèíà, Ñ. À. Ä¸ìèíà, Ì. Õ. Ñàëàõîâà.� Êàçàíü: Èçä-âî Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÒ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé öåíòð «Øêîëà», 2008.� 456 ñ.

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíèê îðèãèíàëüíûõ ðàáîò èçâåñòíûõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ïî-
ñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëè ôëóêòóàöèé è øóìîâ â ïîâåäåíèè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, à òàêæå èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â ôèçèîëîãèè,
ìåäèöèíå, íåéðîôèçèîëîãèè, ðàäèîôèçèêå è ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå, ñåéñìîëîãèè, àñòðî-
ôèçèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêòèâ-
íóþ ìîíîãðàôèþ, íàïèñàííóþ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëàñòè. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ôëóê-
òóàöèé è øóìîâ è èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â áîëüøîì êðóãå ÿâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè è
åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàáîòû îáçîðíîãî
õàðàêòåðà. Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî èçäàíèÿ ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàí-
òîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê óâëåêàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â íîâîé,
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ôèçèêè.
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