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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

УДК 535.3; 537.533.31; 539.219.1 

Связанный экситон на SA и SAL центрах ZnS(O) и ZnSe(O) 

И.К.Морозова, Д.А.Мидерос 

Московский энергетический институт 

(технический университет) 

Исследована превалирующая в спектрах люминесценции при 300 К и 
высокой плотности возбуждения экситонная полоса кристаллов ZnS(O) и 
ZnSe(O) с целью подтверждения ее природы. Установлено существование 
связанных экситонов на кислородных комплексах SA и SAL. Уточнены 
энергии связи полос связанного экситона и специфика поведения их в за­

висимости от интенсивности возбуждения, температуры, глубины инфор­

мационного слоя в кристаллах разного структурного совершенства. 

Введение изоэлектронных примесей в кристаллы III-V и II-VI привело к созданию 

новых материалов - highly mismatched alloys (HMAs) [1, 2], свойства которых в на­
стоящее время интенсивно изучаются. Это относится и к кислороду в соединениях 

Аввvr V V V , которыи инициирует изменение зоннои структуры с позиции теории «непересе-
кающихся зон» (ВАС) [1-5]. Многие особенности спектров излучения этих соединений, в 
которых кислород присутствует как фоновая примесь в концентрации более 1018 см-3 , 
получают объяснение. В работах [3-5] отмечались факты возникновения в области 
спектра связанного экситона образцов ZnS(O), ZnSe(O) с самоактивированным свече­
нием новых полос люминесценции, усиливающихся при введении кислорода. В кри­

сталлах, имеющих огромное количество «самоактивированных» кислородных ком­

плексов SA(I) или Cu(I), SAL(II), можно ожидать возникновение связанного экситона 
ВЕ на акцепторных уровнях, обусловленных этими дефектами. До настоящего времени 

факты образования связанного экситона на этих центрах в литературе отсутствуют или 

затронуты весьма фрагментарно [ 4]. В данной работе предполагается дать их более 
полное описание. 

Анализ собственных точечных дефектов в ZnS и ZnSe, проведенный в [6], показал, 
что в пределах всей области гомогенности соединений возможны только два типа ком­

плексов - центров рекомбинации, которые и определяют два вида самоактивированого 

свечения: SA(I) и SAL(II). В присутствии фоновой примеси Си комплексы могут вклю­
чать медь. В таблице систематизировано положение акцепторных уровней Ел кисло­

родных комплексов в ZnS(O) и ZnSe(O), уточненное в [4, 5] по сравнению с [7]. Табли­
ца составлена на основании изучения конкретных групп кристаллов с конкретной 

концентрацией растворенного в узлах решетки кислорода [0s]. Разные концентрации 
[0s] отражают связь SA и SAL свечения, как и растворимости кислорода, с отклонени­
ем от стехиометрии [7]. Ширина запрещенной зоны Eg взята по положению полосы сво­
бодного экситона FE при 80 К. Для ZnS Eg = 3,833 эВ при энергии связи свободного 

© Н.К.Морозова, Д.А.Мидерос, 2008 
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Рекомбинационные уровни Ел центров самоактивированного излучения 

SA(I) Cu(I) Зd 10 
SAL(П) Сu(П) 3d 9 

Центры {Zn/·V z/} 1·Ox S(Se) {Cu;°·Vz/(Oxs(Se) {Z •• V t1} х Ох ~n; · Zп · S(Se) {С "V it}x Ох U; . Zп . S(Se) 
Избыток цинка Избыток цинка Стехиометрия Стехиометрия 

Соединение ZnS(ZnSe) ZпS(ZnSe) ZnS(ZnSe) ZпS(ZnSe) 
[Osl, мол.% 1 мол.% О, 1 (0,2) мол. % 0,1 (0,2) мол.% 
ЕА, эВ 0,55 (0,51) 0,61 (0,54) 0,22(0,15) 0,32 (0,20) 

экситона 40 мэВ, для ZnSe - 2,814 эВ и 20 мэВ соответственно. В тексте спектральное 
положение полос связанного экситона ВЕ сопоставляется с табличными значениями ЕА 
на основании соотношения Холстеда ЕА = 1 О i:: (где i:: - энергия связи экситона). 

Связанный экситон на SA и SAL центрах в ZnS(O). В работе [3] при исследова­
нии катодолюминесценции (КЛ) порошков ZnS, наряду с усиливающейся и испыты­
вающей низкоэнергетический сдвиг при увеличении концентрации растворенного ки­
слорода [Os] полосой свободного экситона FEzns(O) твердого раствора ZnS(O), 
наблюдалась вторая экситонная полоса, смещенная в длинноволновую сторону при­
мерно на 60 мэВ. Спектральное положение этой полосы по отношению к FE, появление 
ее в КЛ кристаллов с избытком Zn, когда превалирует свечение на кислородных ком­
плексах типа SA, усиление и смещение полосы с увеличением [Os], температурная за­
висимость полосы, аналогичная свободному экситону ZnS(O), - все это позволяет за­
ключить, что наблюдался экситон, связанный на центрах самоактивированного 
свечения. Большая энергия связи позволяет наблюдать эти полосы связанного экситона 
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Puc. J. Спектры ИКЛ при уровне возбуждения 

1026 см-3 -с- 1 газостатированных образцов: чистого 
по меди ZnS(O) (кривая 1) и ZnS-Cu(O) (кривая 2); 
концентрация кислорода [О]общ - (1-3)-10 19 см-3 . 
На вставке для тех же образцов приведен 
участок ИК-спектра, характеризующий КЛ иона 

меди Си 3d 9 

при комнатной температуре. 

Для уточнения данных проведено ис­
следование газостатированного CVD-ZnS с 
избытком цинка (чистого по посторонним 
примесям и с небольшим содержанием Сн). 
Газостатированию подвергались конденса­
ты CVD-ZnS и ZnSe при Т = 1050 °С и дав­
лении 1500 атм в течение 20 ч для улучше­
ния их прозрачности и структуры [ 5]. 
Поскольку полосы связанного экситона 
мало интенсивны при низком уровне воз­

буждения кл (1022 см-3 -с- 1 ), исследованы 
спектры импульсной катодолюминесцен­

ции (ИКЛ) при высоких интенсивностях 

возбуждения до 1026 см-3 -с- 1 . Образцы воз­
буждались электронным пучком с макси­
мальной энергией ~ 400 кэВ, когда глубина 
проникновения электронного пучка боль­
ше(~ 200 мкм) и доступна информация из 
объема зерна [3]. 

Спектр ИКЛ чистого по меди газоста­
тированного образца CVD-ZnS(O) при 
300 К показан на рис.1 (кривая 1). Во всей 
видимой области спектра присутствует 
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единственная полоса с максимумом 341,3 нм и энергией связи ~55 мэВ. В [3] представ­
лены детали такого спектра и показано, что полоса имеет полуширину ~60 мэВ и ряд 
фононных повторов как с коротковолновой, так и с длинноволновой стороны от мак­

симума. По значению 14,4 мэВ они близки поперечному акустическому ТА-фонону 
сфалерита. Энергия связи полосы соотносится с глубиной акцепторного уровня SA(I) 

центров ( см. таблицу), поэтому полоса может быть идентифицирована как экситон 
ВЕsл, связанный на SA(I) центрах. 

Спектр ИКЛ газостатированного образца CVD-ZnS(O) при 300 К, содержащего медь в 
большем количестве (~ 1017 см-3), при той же концентрации кислорода ~ 1019 см-3 

представлен на рис.1 (кривая 2). Присутствие Cu подтверждают спектры КЛ иона Cu 3d 9 

(см. вставку на рис.1). Спектральное положение экситонной полосы такого образца соот­

ветствует 342 нм при 300 К, что определяет энергию связи ВЕ ~ 61 мэВ. Это согласуется с 

данными таблицы и определяет центр как Cu(I). Для комплексов Cu(I) полоса BEcu(I) не­
сколько сдвинута в длинноволновую сторону по сравнению с BEsл(I), так как акцепторные 

уровни комплексов различаются. Полуширина полосы BEcu(I) также ~ 60 мэВ. 
Аналогичные полосы ВЕ наблюдали без идентификации их природы и ранее в 

спектрах катодолюминесценции CdS при высоких уровнях возбуждения в РЭМ [8]. 
Очевидно, что полосы, представленные на рис.1, не являются FE. Действительно, 

содержание кислорода в этих кристаллах по данным анализа порядка 1019 см-3 , а для 
свободного экситона ZnS(O) длинноволновый сдвиг на 60 мэВ возможен только при 
концентрации кислорода ~1 мол. % (2-1020 см-3). 
При этом интенсивность полосы ВЕsл матрицы ис­

следованных кристаллов ( см. рис.1) очень высока, 
тогда как области, сильно легированные кислоро­

дом, дают слабый по интенсивности свободный эк­

ситон [3, 8]. С экспериментом совпадает расчетное 
положение полосы ВЕsл в диапазоне температур от 

1 О до 300 К, представленное в [5] и соответствую­
щее температурной зависимости ширины запре­

щенной зоны ZnS. 
Отметим, что при малой глубине информаци­

онного слоя~ 0,3 мкм ВЕsл чаще всего отсутствует 
и вместо него наблюдается полоса FEzns более КВ. 
При глубине информационного слоя 1-2 мкм в 
РЭМ или~ 200 мкм в ИКЛ [3] и больших интен­
сивностях возбуждения полоса ВЕsл является 

единственной превалирующей в экситонной облас­

ти, а для газостатированных образцов - для всей 

видимой области спектра ( см. рис.1 ). 
Экситон, связанный на SAL центрах в ZnS(O), 

типичен для кристаллов с преобладающим SAL 
свечением [7]. Так, при изучении в РЭМ спектров 
микрокатодолюминесценции (МКЛ), эмитирован­

ной микроучастками гидротермальных кристаллов 

ZnS(O), выявляются новые детали в экситонной 

области. В частности, наблюдается разрешение эк­

ситонной полосы излучения на составляющие: 

327 и 329 нм (рис.2). 
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Рис.2. Спектры МКЛ ZnS(O) с SAL 
центрами при возбуждении от уровня 

-10 24 до 1026 см-3 -с- 1 (кривые 1-4) 
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Полоса 329 нм не соответствует какому-либо фононному повтору FEznS(O), но уси­
ливается и доминирует в спектрах ИКЛ участков с SAL свечением и повышенной кон­
центрацией кислорода. Энергетический зазор между полосами для разных образцов на­
ходится в пределах 16-25 мэВ. Согласно таблице это близко энергии свя1и на SAL 
центрах~ 22 мэВ, т.е. наблюдаемая полоса 329 нм (см. рис.2) может быть сопоставлена 
связанному экситону ВЕsАL-

У величение интенсивности возбуждения приводит к усилению полосы катодолю­
минесценции BEsAL ZnS(O). При этом с интенсивностью возбуждения вначале выходит 
на насыщение SAL свечение, затем загасает FE, тогда как полоса BEsAL растет по ин­
тенсивности (линейно со слабо выраженной сублинейностью ), и при уровне возбужде­
ния 1024-10 26 см-3 -с- 1 BEsлL превалирует в спектре. Для кристаллов ZnS(O) с SAL свече­
нием это справедливо до температуры~ 200 К, выше которой оно переходит в SA [4-6]. 

Связанный экситон на SA и SAL центрах ZnSe(O). Возникновение экситона, свя­
занного на SA центрах в ZnSe, изучено на конденсатах CVD- ZnSe(O). Снимались спектры 
ИКЛ при высоких интенсивностях импульсного возбуждения до 1026 см-3 с- 1 и глубине 
проникновения электронного пучка, которая позволяла получать информацию из объема. 

На рис.3 представлена в динамике зависимость спектров ИКЛ ZnSe(O) от интен­
сивности возбуждения. При уровне возбуждения 1022 см-3 -с- 1 в спектре ИКЛ негазоста­
тированного образца (кривая 1) экситонные полосы отсутствуют. Неоднородность не­
газостатированных образцов подтверждается смещением максимума SA полосы в 
спектрах при изменении Iвозб (кривые 1-3). С ростом плотности возбуждения возникает, 

6 
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Рис.З. Спектры катодолюминесценции CVD-ZnSe(O) при Т = 300 К: ИКЛ негазостатиро­
ванного образца при глубине информационного слоя - 200 мкм и интенсивности возбуж­
дения !00,б - 1022

, 1025
, 1026 см-3 ·с- 1 (кривые 1-3); КЛ при глубине информационного слоя 

- 0,3 мкм и 100 , 6 - 1022 см-3 -с- 1 (кривая 4); газостатированноrо образца CVD-ZnSe(O) 
при 100 , 6 - l026 см-3 -с- 1 (кривая 5). На вставке показано изменение интенсивности основной 

полосы ВЕsл от 100 , 6 в сравнении с SA свечением 
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усиливается и при Iвозб = 1026 см-3 -с- 1 доминирует в ИКЛ полоса 470 нм. Спектральное 
положение ее определяет энергию связи 51 мэВ, что соответствует связанному эксито­

ну на SA центрах ZnSe(O) (см. таблицу). 
Как и в случае ZnS(O), съемка КЛ в широком пучке при глубине информационного 

слоя ~ 0,3 мкм обнаруживает полосу FEzпse(O) свободного экситона 461 нм (см. рис.3, 

кривая 4). Эти факты свидетельствуют,· что спектры ИКЛ, несущие информацию из 

глубины кристалла, выявляют центры самоактивированной SA люминесценции, кото­

рые устойчивы в объеме, где выполняется условие взаимной компенсации деформаций, 

вносимых дефектами, а вблизи поверхности нарушаются. 

· · Обращает на себя внимание 1акт, что для газостатированньrх образцов ZnSe(O) в 

спектрах ИКЛ при Iвозб > 1025 см- -с- 1 связанный экситон является единственной поло­
сой (наиболее быстрый канал рекомбинации), а более длинноволновое SA свечение от­

сутствуе1 (см. рнс.3, кривая 5). По данным РЭМ излучение ВЕsд связано с очищенным 

при газостатировании в результате коалесценции основным объемом кристалла [ 4-5]. 

На вставке рис.3 показано изменение интенсивности полосы 4 70 нм по сравнению 

с SA свечением от Iвозб• Согласно этим данным рост ВЕsд линеен, как и в случае ВЕsд 

ZnS(O). Самоактивированное SA свечение при больших / 0036 вьrходит на насыщение. 

Таким образом, и для ZnSe(O) при высоких плотностях возбуждения превалирующим в 

спектре ИКЛ становится свечение ВЕsл-

Проведенные исследования показали, что полоса ВЕsл ZnSe(O) или ZnS(O) при 

увеличении интенсивности возбуждения (1026 см-3 -с- 1 ) не только усиливается, но и су­
жается. Подобные изменения характерны для генерации. Учитывая выявленные осо­

бенности в формировании полосы ВЕsд ZnS(O) (участие поперечньrх акустических 

ТА-фононов, а по литературным данным механизмы, ответственные за большинство 

лазерньrх переходов, включают связанные экситоны с участием акустических фоно­

нов), можно предполагать, что связанный на кислородных центрах экситон ВЕsл будет 

определять свечение таких кристаллов при лазерном эффекте. Это соответствует дан­

ным [9], согласно которым стимулированное излучение ZnS(O) спектрально соответст­

вует ВЕsл, но не свободному экситону. 

Экситон, связанный на SAL центрах ZnSe(O), исследован для большого разнообра­

зия кристаллов ZnSe с преобладающим SAL свечением [4, 7, 10]. В спектрах их обычно 

резко усиливаются линии связанного экситона 11d • Известно, что полосы 11d присущи 

кристаллам ZnSe с отклонениями от стехиометрии, причем интенсивность их возраста­

ет при избытке Se (Т ~ 150 К), т.е. в тех же условиях, что и SAL свечение ZnSe [7]. 

Обычно обсуждение природы полосы 11d ограничивается предположением о связи ее с 

вакансиями цинка, которые, возникают, как и SAL свечение, при избытке Se. Иногда 

полосы 11d связывают с присутствием акцепторной фоновой примеси меди [10]. 

На рис.4,а приведены результаты исследований при 90 К полос связанньrх эксито­

нов 1( на кристаллах CVD-ZnSe(O), в фотолюминесценции которьrх преобладало SAL 

свечение 490 нм [ 4, 7]. Возбуждение фотолюминисценции (ФЛ) осуществлялось азот­

ным лазером (337,1 нм) в импульсном режиме. Содержание меди в кристаллах на фо­

новом уровне ~10 16 см-3, поэтому свечение Cu(II) 480-510 нм слабое. Спектры исследо­
ваны при высоких уровнях фотовозбуждения. Как видно из рис.4,а, наблюдается 

полоса FEznSe(O) 449 нм, которая при увеличении уровня возбуждения отстает от ВЕ 

451,5 нм. Энергия связи полосы 451,5 нм составляет~ 15 мэВ. Этот факт, как и пере­

численные выше, позволяет отнести полосу 451,5 нм к ВЕsлцп) ( см. таблицу). 
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Рис.4. Зависимость интенсивности экситонных полос ФЛ ZnSe-Cu(O) с [Ose] "" 0,3 мол. % при 90 К 
от уровня возбуждения: / - 1025

; 2 - 4- 1025
; J - 1026 см-3 -с- 1 (а), изменение с 1.0 , 6 см-

3 -с- 1 полосы 
BEsлL по сравнению с FE (6), спектр ФЛ высокосовершенного ZnSe при 9 К [10]; положения 

полос: FE-2,803; 11d или В Ее" - 2,773; У или Cu11(H)-2,606; Z или Cu 11(L)- 2,444 эВ (в) 11 

С увеличением интенсивности возбуждения полоса ВЕ 451,5 нм возрастает по интен­
сивности почти линейно, в то время как для FE зависимость сублинейная (рис.4,6). 

Полосы BEcu(II) на длинноволновом спаде полосы 451,5 нм(~ 453 нм) слабо выде­
ляются и не разрешаются. Исследование их проведено на сколах, где содержание меди 
больше. Энергия связи для BEcu(H) согласно результатам ~ 22 мэВ. Однако, учитывая 
данные [10], приведенные на рис.4,в, для ZnSe, выращенного методом кристаллизации 
из твердой фазы, следует принять эту энергию связи равной 20 мэВ. Авторы [1 О] до-
пускали присутствие Cu в кристаллах и связь линии / 1d с этой примесью, что подтвер­
ждается наличием в их спектрах ФЛ в области SAL свечения полос Z и У (без иденти­
фикации природы). По нашим данным, эти узкие при Т = 9 К полосы являются Н- и L­
компонентами свечения Cu(II), т.е. также обязаны присутствию меди [4]. 

Таким образом, по результатам эксперимента можно заключить, что на акцептор­
ных уровнях кислородных центров самоактивированного свечения ZnSe(O) и ZnS(O) 
возможно возникновение полос связанных экситонов. Эти полосы типичны для спе~-
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тров из объема кристаллов при повышенной плотности возбуждения. Исследованная 

зависимость интенсивности полос ВЕ от плотности возбуждения показала, что при 

больших интенсивностях возбуждения и Т = 300 К полоса ВЕsл совершенных газоста­
тированных образцов является единственной для всей видимой области спектра. 
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Новь1е технологии получения поликристаллического 
кремния для солнечной энергетики 

Б.Г.Грибов, К.В.Зиновьев 

НИИ особо чистых материалов (г. Москва) 

Рассмотрены проблемы производства поликристаллического кремния 
для солнечных элементов в настоящее время и в обозримом будущем. 
Представлены новые прогрессивные технологии, которые уже реализова­
ны в опытном производстве, а также некоторые оригинальные разработки 
последнего времени. В частности, очень перспективным для получения 
высокочистого кремния является процесс восстановления оксидов крем­

ния в газовой фазе. 

В последние годы солнечная энергетика бурно развивается. Темпы ежегодного 
роста мирового производства солнечных модулей превышают 20%, и эта тенденция со­
хранится на ближайшие годы. Сырьем для солнечной энергетики служили, как прави­
ло, отходы производства электронного кремния, но в последнее время этих отходов 

уже не хватало, так как темпы роста производства солнечной энергетики значительно 
выше, чем электроники. Дефицит кремния покрывался за счет резервных мощностей, 
имевшихся у производителей поликристаллического кремния для электроники. Кремний 
для солнечных элементов производился по упрощенной трихлорсилановой технологии ( с 
искточением одной или нескольких стадий очистки). Далее сложилась ситуация, когда и 
резервных мощностей по вьшуску электронного кремния уже не хватало, а спрос на поли­
кристаллический кремний для солнечной энергетики намного превысил предложение. 

Современное состояние развития производства поликристаллического кремния, 
включая новые разработки, анализируется в работах [1, 2]. Основной проблемой в на­
стоящее время является огромный дефицит поликремния, который привел к резкому 
скачку цен на него. Поэтому все основные производители поликремния на мировом 
рынке уже запланировали увеличение производства к 201 О году. Кроме того, появился 
ряд новых производителей поликремния, готовых внести заметный вклад в общий вы­
пуск (до 25% и более). Прогнозируется 2-3-кратный рост объемов производства поли­
кремния к 2010 г. и соответственно значительное сокращение дефицита солнечного 
кремния, однако спрос на солнечный поликремний еще долго будет превышать пред­
ложение. Предполагается, что цены на солнечный поликремний в ближайшие 5 лет со­
хранятся на уровне 100 евро за 1 кг и выше, что позволит производителям поликремния 
иметь высокую прибыль. 

Основой производства солнечного поликремния останется трихлорсилановая тех­
нология, модифицированная для получения более дешевого продукта. Производство 
солнечного кремния по новым технологиям может составить более 15% от всего сол-

© Б.Г.Грибов, К.В.Зиновьев, 2008 
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нечного кремния, планируемого к выпуску в 201 О г. Разработки новых технологий с 
целью создания производства дешевого поликристаллического кремния были начаты 

еще в 70-х гг., но до последнего времени в промьШiленном производстве не реализованы. 

Широкие исследования за рубежом и в России проводились в нескольких основных на­

правлениях: восстановление или пиролиз летучих соединений кремния; рафинирование 

металлургического кремния; восстановление чистого кремнезема углеродом, металлами 

и другими реагентами. Эти основные направления достаточно подробно рассмотрены в 

работе [3], однако прогноз о наибольшей перспективности карботермического метода 
получения солнечного кремния подтвердился лишь частично. Реально происходит ин­

тенсивное развитие всех трех направлений, а растущий дефицит кремния является сти­

мулом для новых разработок, направленных на сокращение расхода кремния в солнеч­

ной энергетике. В настоящей работе рассматриваются некоторые новые перспективные 

технологии, реализующиеся в опытном производстве, а также оригинальные разработ­

ки, которые потенциально могут существенно снизить затраты в производстве солнеч­

ного кремния. 

Хлорсилановые технолоrии. В настоящее время поликристаллический кремний 

«электронного» и «солнечного» качества получают в основном по одной технологиче­

ской схеме с использованием типового промышленного оборудования, а удешевление 

производства солнечного кремния достигается за счет упрощения стадий очистки три­

хлорсилана, увеличения скорости осаждения кремния и снижения энергопотребления [1 ]. 
Компания «Wacker Chemie» разработала технологию получения гранул кремния сол­
нечного качества, используя реакцию восстановления трихлорсилана в реакторе с ки­

пящим слоем [ 4, 5]. Выход завода на многотоннажное производство планируется на 
2008 г. Компания «Tokuyama» разрабатывает технологию получения поликристалличе­
ского кремния, используя восстановление трихлорсилана при повышенной температуре 

( ~ 1500 °С). Кремний осаждается на стенку трубчатого графитового реактора, плавится 
и стекая образует гранулы кремния. Скорость осаждения превышает обычную более 

чем на порядок, однако кремний содер)КИТ много углерода [ 6]. Промышленные испы­
тания планировалось начать в 2006 г., а в 2009 г. будет создано новое производство 

объемом 5000 т/год. 
Из других разработок последнего времени следует выделить те, которые предлага­

ют использовать тетрахлорид кремния SiC14 для непосредственного получения поли­
кристаллического кремния. Компания «Japan Solar Silicon» разработала пилотную тех­
нологию восстановления SiC14 парами цинка, ранее известную как «Batelle»-пpoцecc. 
По этой технологии получены слитки солнечного кремния диаметром 150 мм и длиной 
0,5 м. Планируется начать промышленное производство с октября 2009 г. Объем реали­
зации оценивается в 400-2000 т/год [7]. 

Компания «City Solar AG» разрабатывает процесс получения поликремния из SiCl4 
по двум схемам [8]. По одной из них предлагается полимеризовать SiC14 в соединение 
типа [SiC12] 11 с последующим его пиролизом и осаждением высокочистого кремния. 

Другая схема - прямое восстановление SiC14 до кремния в водородной плазме, что мо­
жет обеспечить высокую чистоту кремния при низкой себестоимости (~10 евр<;> за 1 кг). 
Обе схемы прошли стадию лабораторных исследований, и в настоящее время разраба­

тывается оборудование для пилотного варианта технологии получения поликремния. 

Бесхлорные силановые технолоrии. Известно несколько различных промышлен­

ных методов получения моносилана, но во всех так или иначе используются соедине­

ния хлора [9]. Исключением является бесхлорная алкоксисилановая технология (БАС­
процесс) - получение триэтоксисилана реакцией металлургического кремния с этило-
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вым спиртом на катализаторе с последующим его диспропорционированием и получе­

нием моносилана [10]. Алкоксисилановая технология экологически более безопасна, 
чем хлорсилановая (хлоридно-гидридная), так как все продукты промежуточных ста­
дий не токсичны и не агрессивны. 

В последнее время большой интерес представляют методы получения моносилана 
взаимодействием силицидов металлов с кислотами. Обычно сначала превращают диок­
сид кремния в силицид металла (магния или алюминия) с последующей обработкой 
минеральной или органической кислотой либо аммонийной солью [9, 11]. Исследуется 
также возможность прямого получения моносилана из кварцита (SiO2) при действии 
гидридов лития [12]. Одним из важных направлений в разработке технологии получе­
ния моносилана следует считать эффективную утилизацию промышленных отходов. В 
работе [13] предложено использовать различные силикатные шлаки для алюмотерми­
ческого восстановления с получением кремнийсодержащих сплавов. При обработке по­
следних кислотой получен моносилан с хорошим выходом. 

Технология осаждения поликристаллического кремния из моносилана также непре­
рывно совершенствуется для повьппения качества продукции и снижения себестоимости. 
Наиболее перспективным является процесс получения поликремния в реакторах типа «ки­
пящий слой» из газовой фазы Si~. Компания «МЕМС» (США) разработала и начала про­
мьппленное использование процесса получения гранул поликремния в реакторе с псевдо­

ожиженным слоем, где моносилан разлагается при температуре около 800 °С с 
образованием гранул диаметром 1-2 мм [1]. В 2003 г. Solar World AG и Degussa создали 
совместное предприятие «Joint Solar Silicon GmbH» для производства поликремния мето­
дом разложения моносилана и осаждения его на разогретые стенки кремниевых труб [ 6]. 
Бьmа разработана также технология механического уплотнения порошка осажденного 
кремния в 1 О раз для облегчения последующих операций с этим продуктом. Для более эф­
фективного использования порошкового кремния исследуется возможность изготовления 
пластин из него методами порошковой технологии. Показано, что такой процесс позволяет 
получать пластины поликремния требуемой формы и текстуры поверхности [14]. 

Рафинирование металлургического кремния. Технология получения солнечного 
кремния рафинированием металлургического уже достигла уровня, требуемого для 
промышленного выпуска. В настоящее время лидерами этого направления являются 
четыре фирмы (таблица), которые готовы к полупромышленной стадии освоения. Еще 
не менее трех компаний находятся в стадии пилотного производства и, вероятно, более 
пяти - в стадии лабораторной разработки. Круг производителей солнечного кремния по 
данной технологии быстро расширяется. 
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Производители солнечного кремния рафинированием металлургического 
по состоянию на 2007 г. 

Компания ( страна) 
Производительность, Планы Время 
т/год; стадия освоения (т/год) реализации 

«Japan Ferгous Eпgineeriпg» 
100; полупромышленная 800-1000 2007 г. (Япония) 

«Elkem Solar AS» 
100-250; полупромышленная 5000 2008 г. (Норвегия) 

«Dow Corning Solar» 
1 ООО; полупромышленная 5000 2010 г. (США, Бразилия) 

«Becancour Silicon Inc.» 
150; полупромышленная 4000 ДО 2010 Г. (Канада) 
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Основой технологии получения солнечного кремния из металлургического являют­

ся методы рафинирования кремния в конденсированной фазе. Методы пиро- и гидро­

металлургии используются в определенной последовательности применительно к ха-. \ .. 
рактеристи:кам исходного кремния. 

Все эти методы хорошо известны и подробно описаны в работе [3]. Что касается 
технологических процессов рафинирования металлургического кремния, разработан­

ных ведущими фирмами, то сообщается только о последовательности операций. Более 

детальные сведения о технологии рафинирования «Japan Feпous Engineering» можно 
найти в ранее опубликованной работе [15]. О разработках других фирм, указанных в 
таблице, известно гораздо меньше. 

Исходный кремний, предназначенный для рафинирования до солнечного качества, 

должен иметь повышенную чистоту 99,3-99,9 вес.% с минимальным содержанием бора 
и фосфора. Солнечный кремний, полученный по технологии рафинирования металлур­

гического кремния, отличается по некоторым характеристикам от кремния, полученно­

го по силановым технологиям, однако он пригоден для солнечной энергетики. Сообща­

ется, что на этом солнечном кремнии удается получать фотоэлектрические 

преобразователи с КПД 14-16%. В настоящее время идут полупромышленные испыта­
ния таких преобразователей [2]. 

До 201 О г. солнечный поликремний, произведенный из металлургического, соста­
вит по осторожным аналитическим оценкам около 6% от всего объема солнечного по­
ликремния [2]. В количественном выражении это соответствует 3000 т, что свидетель­
ствует уже о создании новой технологии получения солнечного кремния в 

промьппленных масштабах. Ориентировочная себестоимость солнечного кремния, по­

лученного по новой технологии, планируется на уровне 20 евро за 1 кг при объеме про­
изводства около 1 ООО т/год. 

Восстановление чистого диоксида кремния. В промышленном производстве ме­

таллургического кремния обычво используют классический вариант восстановления 

SiO2 углеродом в рудно-термических печах. Этот вариант карботермического процесса 

обеспечивает получение достаточно дешевого кремния, когда не предъявляется повы­

шенных требований к чистоте продукта восстановительной плавки. До настоящего 

времени проводятся исследования с целью применить такой карботермический процесс 

для получения высокочистого кремния с последующей финишной очисткой (рафини­

рованием) до солнечного качества [3]. Реализовать эту технологию прямого карботер­
мического восстановления чистого SiO2 в производстве пока не удалось. Это может 
быть связано с тем, что процесс восстановления SiO2 до кремния проходит в несколько 

стадий, причем в рудно-термической печи одновременно идет ряд реакций на разных 

горизонтах, т.е. в разных слоях садки [16]. Управлять процессом в такой системе за­
труднительно, в процессе плавки имеют место потери кремния в виде SiO и паров Si. 
При использовании очень чистых исходных компонентов процесс может оказаться не­

выгодным экономически. 

Альтернативой классическому карботермическому процессу являются варианты 

двухстадийного карботермического процесса. В работе [ 17] предлагается использовать 
конструкцию шахтной дуговой печи, где имеется четкое разделение зон образования 

SiO, SiC и кремния по температуре. В работах [18, 19] сообщается о разработке так на­
зываемого карбидного метода получения высокочистого кремния: на первой стадии 

осуществляется синтез высокоактивного SiC в оптимальных условиях в кварцевых или 
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графитовых тиглях, на второй стадии производится выплавка металлургического крем­
ния. Методом плазменного рафинирования металлургического кремния от примесей, 
особенно углерода, можно получить кремний солнечного качества. Такая технология 
уже реализована в пилотном варианте фирмой «Solsilc Development Со.» (Нидерланды) 
и первая опытно-промышленная партия объемом около 100 т планировалась на конец 
2007 г. [20]. Это может означать, что наиболее перспективны для реализации в произ­
водстве технологические процессы, которые проводятся постадийно в оптимальных 
условиях для каждой стадии, в том числе и в отдельных реакторах для каждой стадии. 

Существуют еще несколько вариантов восстановления SiO2 металлами, в частности 
магнием, алюминием, цинком и др. Наиболее целесообразно использовать вариант вос­
становления диоксида кремния алюминием, поскольку при горении алюминия выделя­

ется тепла гораздо больше, чем при сжигании других металлов. Получение кремния 
происходит по реакции 

с выделением тепла. Когда реакция идет в ограниченном объеме, температура смеси 
быстро поднимается выше 2000 °С. При этом полученный кремний расплавляется, а 
А12O3 в виде шлака всплывает на поверхность. В работе [21] приведены результаты ис­
следований получения кремния методом алюминотермического восстановления крем­
незема в силикатных шлаках - отходах фосфорной промышленности с последующей 
гидрохимической очисткой металлургического кремния. Полученный кремний может 
служить исходным материалом для его превращения в солнечный кремний после фи­
нишной очистки. 

Газофазное восстановление чистого диоксида кремиия. В последнее время поя­
вились сообщения о возможности газофазного восстановления SiO2 для получения сол­
нечного кремния. Этот вариант представляет большой интерес, если использовать в ка­
честве газообразного восстановителя чистый водород. В работе [22] рассматривается 
возможность восстановления кварцитов водородом и смесью водорода с углеводорода­

ми при температурах выше 2500 °С. Восстановление в газовых смесях происходит при 
более низкой температуре, чем при использовании чистого водорода, но при этом воз­
можно образование карбида кремния и углерода, загрязняющих конечный продукт. 
Варьируя температуру и состав газовой смеси (С/Н), можно найти оптимальные усло­
вия образования чистого кремния. 

Реакция восстановления SiO2 проходит, как правило, в две стадии - сначала до SiO 
с переводом его в газовую фазу, а затем газообразный монооксид восстанавливается до 
кремния. Монооксид кремния обладает высокой летучестью, парциальное давление па­
ров SiO составляет (в мм рт. ст.): 2,1 при 1300 °С; 9,1 при 1440 °С и 36,4 при 1580 °С 
[23]. Летучесть SiO позволяет отделить его от ряда примесей, так как они имеют значи­
тельно меньшую летучесть [24]. Если затем при восстановлении SiO использовать 
очень чистый восстановитель (водород), то получаемый кремний будет иметь чистоту 
более высокую, чем исходный SiO2. Сопоставление парциальных давлений SiO и при­
месей при оптимальной температуре восстановления до SiO (1900 °С) показывает, что 
степень очистки по большинству примесей может достигать 1·10-3 и более. Таким обра­
зом, процесс восстановления SiO2 через монооксид кремния позволяет совместить по­
лучение кремния с его дистилляционной очисткой от примесей. 
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Для получения монооксида кремния из кремнезема используют наряду с газооб­
разными восстановителями также углеродную сажу или металлургический кремний 

[24, 25-28]. С целью повышения выхода SiO в реакции процесс проводят обычно при 
высоких температурах (до 2000 °С) или в электродуговой плазме. Полученный газооб­
разный монооксид кремния может быть осажден при температурах ниже 800 °С в спе­
циальной камере с фильтром для сбора SiO. Конденсат представляет собой рыхлый поро­
шок желто-коричневого цвета с очень малой кажущейся плотностью [29]. Он находит 
применение при изготовлении керамики [25] и в некоторых других областях [26]. При ис­
ппльзовании в качестве промежуточного продукта для получения чистого кремния по­

рошок SiO снова переводится в газовую фазу (при температуре выше 1300 °С) и вос­
станавливается до кремния. 

В качестве восстановителей для монооксида кремния могут служить углерод и кар­

бид кремния [27, 28], водород и водород-углеводородные смеси [22, 24]. Источником 
тепловой энергии, необходимой для протекания реакции, является индукционный на­

грев или электродуговая плазма. Восстановление SiO происходит при температурах 
1 700-1900 °С и выше. Из имеющихся публикаций по этой проблеме не вполне ясно, в 
какой форме и с каким выходом получается кремний, а также какова его чистота по 

лимитирующим примесям. Нами [30] проведена работа по получению кремния из 

кварцитов по следующей схеме: 

SiO2 + С - Si + СО2 

SiO2 + Si - SiO 

SiO +Н2 - Si +Н2О. 

Эксперименты выполнялись с использованием углеродной сажи в качестве восста­

новителя на первой стадии. Кварциты высокой чистоты смешивались с сажей и нагре­

вались до высокой температуры в вакууме и в токе аргона. При нагревании в вакууме 

до температуры 1300-1500 °С давление в.системе изменялось от 10-3 до 1 мм рт. ст., но 
требовалось длительное время (несколько часов) для получения SiO. При нагревании 
до 1700 °С в аргоне (при атмосферном давлении) процесс образования SiO проходил 
очень интенсивно, но полученный монооксид загрязнялся сажей. Вообще использова­

ние сажи в таких процессах требует ее специальной обработки и, по-видимому, только 

усложняет процесс. Вторая стадия - восстановление SiO - выполнялась в атмосфере 

водорода при температуре до 1700 °С. 
Проводились также эксперименты по восстановлению кремния из кварцевого сы­

рья водородом в плазменном реакторе. В качестве источника тепла использовалась 

электрическая дуга постоянного тока. Исследовались два варианта образования моно­

оксида кремния - взаимодействие кварцевой крупки с порошком технического кремния 

в атмосфере водорода и восстановление кварцевой крупки чистым водородом. В обоих 
вариантах исходные материалы быстро перерабатывались в SiO, который осаждался на 
фильтре-приемнике. Это доказывало, что первая стадия восстановления происходит 

успешно. Для проведения второй стадии был выбран вариант, когда газообразный мо­

нооксид сразу подавался на восстановление водородом в дуговом реакторе (без проме­

жуточной конденсации). 

Известно, что в среде водорода скорость газификации кремнезема самая высокая и 

в 6 раз выше, чем в среде аргона [31]. Водороду отводится роль агента, связывающего 
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кислород. Опыт показывает, что химическая активность водорода сильно повышается, 
когда реагируют не молекулы, а атомы (Н) [32]. Атомарный водород в газообразном 
состоянии намного активнее молекулярного. Заметная термическая диссоциация водо­
рода начинает идти с 2000 °С и быстро растет с повышением температуры. Б.т;агопри­
ятно на развал молекулы Н2 действует электрический разряд, а также излучение с дли­
нами волн менее 850 А, что имеет место при горении дуги. Для увеличения выхода 
кремния в реакции восстановления SiO нами применялась активаци61 водорода в элек-

. ' 
трическом разряде. 
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УДК 621.592 

Термодинамические аспекты формирования 

квантоворазмерных гетероструктур на основе GaN 

Е.Н.Вигдорович 

Московский государственный университет приборостроения и информатики 

С позиции классической термодинамики Гиббса проанализирован 
механизм кристаллизации GaN из газовой фазы. При исследовании об­
разования нейтральных комплексов акцепторных примесей с водоро­
дом использованы основные положения теории Райса и Дебая - Хюкке­
ля. На основании анализа межмолекулярного взаимодействия выявлены 
области нестабильности в системах GaN-InN и GaN-AIN. Для условий 
МОС-гидридной технологии определены зависимости изменения соста­
ва кристаллизующихся твердых растворов от состава парогазовой фазы. 

На основе полупровоДIШков с большой шириной запрещенной зоны - карбида крем­
ния, соединений элементов П и IV группы или нитридов элементов Ш группы можно соз­
давать голубые светодиоды. Однако у светодиодов на основе SiC слишком мал КПД и 
низкий квантовый выход излучения (число излученных квантов на одну рекомбинировав­
шую пару), у светодиодов на основе твердых растворов селенида цинка ZnSe квантовый 
выход вьппе, но они перегреваются из-за большого сопротивления и служат недолго. 

В начале 70-х гг. появилось много публикаций о перспективности GaN и InGaN для 
создания полупроводниковых излучателей зелено-голубой области. Это связано с раз­
витием газофазных технологий и разработкой оборудования для их реализации. Не­
смотря на определенные успехи в этой области, до сих пор не достигнуты теоретически 
обоснованные уровни функциональных характеристик. При оптимизации технологии 
получения GaN и многокомпонентных твердых растворов на его основе большое зна­
чение имеют знания фазовых равновесий в этих системах и термодинамический анализ 
процессов их получения. 

Механизм кристаллизации GaN на сапфире. На основе представлений Гиббса [1] 
уравнения для энергии зарождения образования двумерных и трехмерных зародышей 
при эпитаксии можно записать в виде 

Е _ ncV(2cr 1 +cr2 -cr 3)
2 

2 - 8F 

где V - мольный объем вещества; с - толщина монослоя; cr - свободная поверхностная 
энергия; F - пересыщение. 

Основным методом получения GaN из газовой фазы является МОС-метод. Для 
МОС-гидридной технологии получения GaN определяющим фактором при кристалли­
зации будет концентрация МОС Ga в газовой фазе. Следовательно, пересыщение мож-
но выразить как F = RT ln(P~oc/ Pioc), где Р~ос, Pioc - парциальное давление МОС 
Ga на входе в реактор и равновесное давление_МОС Ga на подложке соответственно. 

© Е.Н.Виrдорович, 2008 
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Для скорости зарождения можно написать Ii = Ji0 exp(-EilkТ). Кинетический коэф­
фициент f связан с адсорбционной способностью поверхности кристаллизации и 
поэтому для гетероэпитаксии ( физическая адсорбция) на сапфире он будет значительно 
меньше, чем для автоэпитаксии (химическая адсорбция). Анализ показывает, что сред-

нее значение отношения I~/ It = 1 · 104 (1~ = 1 · 1014 см-2 -с- 1 
). 

В настоящей работе проведен качественный анализ процесса зарождения в диапа­

зоне реальных пересыщений для МОС-технологии получения GaN (рис.1 ). В табл.1 
приведены исходные данные для анализа. 

Таблица 1 

Значения параметров базовой плоскости решетки (0001) 
11 свободной поверхностной энергии 

Параметр Аl2Оз AIN GaN InN 

а, нм 0,475 0,311 0,319 0,353 

cr, (10--4) Дж/см2 3,9 1,7 1,6 1,2 

Из рис.1 видно, что гетероэпитаксиальное осаждение с достаточной скоростью 

энергетически выгодно (минимальная Ед при больших значениях пересыщения h и 
трехмерном ЗН-зародышеобразовании. После образования сплошного ( с толщиной на 
уровне нескольких критических зародьппей) трехмерного зародьппевого слоя, а значит, 

при переходе от гетероэпитаксии Н к автоэпитаксии А, в связи с уменьшением энерге­

тического барьера (уменьшение поверхностной энергии) резко возрастает скорость 

зарождения, что приводит к формированию структурно-разупорядоченных слоев. 

Процесс зарождения можно проводить и при малых пересыщениях, когда образо­

вание двумерных зародышей при гетеро- и автоэпитаксии энергетически более вы­

годно. Однако скорость гетероэпитаксиального зарождения в этом случае чрезвычай­

но мала. 

1 · 1011 

'u 
,-,· 

1 · 1010 1;:;; 
u 

~-
d) 

1 · 109 ~ 
о 

§, 
м 

,.Q 

1 · 108 
!-, 
u 
о 
о.. 

~ u 
1 · 107 

1 · 106 

о 2 3 4 5 6 7 8 9 
Пересыщение, кДж/моль 

Рис./. Изменение энергии и скорости зарождения от пересыщения для двухмерного 

(2А, 2Н) и трехмерного (ЗА, ЗН) зарождения в случае авто- и гетероэпитаксии 
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С целью получения качественных зародышевых слоев целесообразно гетероэпи­
таксию проводить при высоком пересыщении и в момент перехода к автоэпитаксии, 

резко уменьшая пересыщение в системе, переходить на условия более совершенного 
двумерного зародьппеобразования (h - а на рис.1 ), что в реальном процессе выпол­
нить не просто. Уменьшить энергетический скачок при переходе от гетероэпитаксии к 
автоэпитаксии можно, снизив поверхностную энергию подложки. Одним из способов 
снижения поверхностной энергии подложки является создание моноатомых слоев 
AlN на сапфире. Это достигается или нитридизацией поверхности сапфира, или нане­
сением тонкого слоя Al на сапфир перед эпитаксией GaN. При этом на поверхности 
сапфира образуется слой AlN, у которого значение поверхностной энергии близко к 
GaN. В этом случае процесс зарождения GaN можно практически сразу реализовать 
по двумерному механизму, что позволяет получать слои с высоким кристаллографи­
ческим совершенством. 

Растворимость примесей в GaN. При термодинамическом равновесии процесс 
растворения примесей в GaN можно записать в виде 

2GaN + ЗМg i MgзN2 + 2Ga. 

Считая, что реакция проходит в растворе, и предположив, что начиная с некоторой 
концентрации примеси галлий и нитриды этих примесей будут присутствовать в виде 
избыточных фаз ( аNНз = azn

3
N

2 
= aмg3N2 = aGa = 1 ), для идеальных растворов константа 

равновесия Кр= 1/(N~aNN/). Так как NGaN ~ 1, а Кр связана с изобарно-изотермическим 
потенциалом выражением ЛZт = -RT lnКp, имеем ЛZт = -RT ln(l!N/), откуда концен­
трация примеси N; ~ ехр(ЛZт/3RТ). В табл.2 приведены значения равновесной предель­
ной концентрации примеси. 

Таблица 2 
Растворимость примесей в GaN 

Равновесная предельная концентрация, см-3 

Т,К н 
Mg Zn NНз +Н2 NНз+N2 

800 1 4·10 16 
' 2 5-1015 

' 3 3· 1020 
' 

> 1021 
1000 9 2· 1017 12-10 17 1 0-1021 -' ' ' 1200 15-10 19 26-10 18 21-10 21 -' ' ' 1400 1 1·1020 23-10 19 35·10 21 -

' ' ' 

Образование нейтральных комплексов в GaN. Серьезной проблемой является 
создание дырочного типа проводимости в GaN. Даже при концентрации акцепторов 
(Mg, Zn) до 1O20см-3 получаются высокоомные, компенсированные (i) слои. Объяснить 
это явление удается, предположив, что решающую роль в формировании свойств леги­
рованных акцепторами слоев GaN играет водород. Во-первых, водород является основ­
ным газом-носителем при МОС-эпитаксии. Во-вторых, при взаимодействии МОС Ga с 
NH3 основным продуктом реакции, кроме GaN, является атомарный водород. Более то­
го, при разложении МОС также возможно образование атомарного водорода. Водород 
в GaN может выступать в виде Ir или Н- и его поведение будет определяться реальны­
ми условиями эпитаксии GaN. Так, при наличии в слоях донорных примесей ему энер­
гетически выгодно выступать в виде акцептора Н-. При этом вероятнее всего будут об­
разовываться неустойчивые при высокой температуре нейтральные или донорные 
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комплексы. При легировании слоев акцепторными примесями водороду энергетически 

выгодно выступать в виде донора Н+ и тогда возможно образование комплексов типа 
(А-Н)0 . Согласно теории Райсса [2] при совместном легировании полупроводника до­
норами и акцепторами образуются ионные пары ( е-е +) и нейтральные донорно­
акцепторные комплексы типа (D-A) 0

. Для этого процесса константа равновесия будет 
равна Кр = Pl[(ND - Р)(Nл - Р)], где Р - концентрация образовавшихся нейтральных 

комплексов. 

Константа равновесия образования нейтрального комплекса рассчитывается в соот­

ветствии с теорией Дебая-Хюккеля, исходя из того, что при кулоновском взаимодейст­

вии возникает так назьmаемый обобщенный потенциал иона, который характеризует на­

пряженность электрического поля иона и определяет его поведение. В табл.3 приведены 

результаты расчета константы равновесия и доли акцепторов, связанных в нейтральный 

комплекс, для рассматриваемых систем при Nл = ND= 1020см-3 . 

Таблица 3 

Константы равновесия реакции образования нейтральных комплексов 

(Mg-H) 0 (Zn-H) 0 

Т,К 
Кр PINмf!,, моль.доля Кр 

PINZn:, 
моль.доля 

500 7 7-10-17 
0,99 1 1·10-16 

1,00 ' ' 
600 67-10- 18 

0,96 1 0-10-17 
0,99 ' ' 

800 5 1-10-19 

' 
0,87 76-10- 19 

' 
0,92 

1000 1 0-10- 19 

' 
0,73 1 5-10-19 

' 
0,80 

1200 3 3.10- 20 0,58 4 9-10-20 0,67 
' ' 1400 5 0-10-21 0,25 7 5-10-21 0,36 
' ' 

В настоящее время при разработке технологии квантово-размерных гетероструктур 

повышение температуры роста и увеличение концентрации акцептора приводит к неко­

торому снижению концентрации нейтральных комплексов, однако это значение остает­

ся достаточно высоким (как и предсказывает теория). При уменьшении концентрации 

атомарного водорода с 1020 до 10 19см-3 доля комплексов (Mg-H) 0 снижается на по­
рядок (до ~5-1 о- для Т = 1400 К и при NмJ = 1-1020 см -3

) и концентрация активных 
акцепторов достигает значения ~5-1 О 18 см - . В этом случае при среднем уровне не-

1 5 1017 -3 V V V 

контролируемых доноров - · см получается устоичивыи низкоомныи р-тип 

проводимости. Аналогичная картина наблюдается и для комплексов (Zn-H) 0
. 

В настоящее время концентрацию водорода в слоях снижают различными спосо­

бами - обработкой при низких температурах потоком низкоэнергетичных электронов 

(LEEBI) или высокотемпературным отжигом в инертной атмосфере (RTA), уменьшая 
при этом доmо связанных акцепторов. Так, при LEEBI удается снизить удельное сопро­
тивление легированных магнием слоев GaN от 104 до 3 Ом-см, а при RTA от 106 до 
2 Ом-см [3] и получать устойчивыйр-тип проводимости. 

Термодинамическая нестабильность в системах GaN-InN, GaN-AlN, AlN-InN. 
При разработке технологии получения структур имеет большое значение определение 

областей составов изучаемой системы, находящихся в метастабильном и неустойчи­

вом состоянии. Удобным способом изучения межмолекулярного взаимодействия в 

сложных системах является анализ зависимости изменения свободной энергии Гиббса 

от состава [4]. Границу между стабильной и метастабильной областями (бинодаль) 
можно найти по уравнению 
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д(ЛG)/дх = as (1 - 2х) + RT [ln х - ln(l - х)] = О, 

а границу между метастабильной и нестабильной областями ( спин одаль) по уравнению 

а2(ЛG)/дх2 = [RT /x(l -х)] -2as = О. 

Используя полученные в работе [5] значения а5, рассчитаны бинодали и спинодали 
для GaN-AlN, InN-GaN и InN-AlN (рис.2). 

Результаты исследования квазибинарных систем GaN-InN, InN-AlN и AlN-GaN по­

"' f l 500 +---------1-G-al_n_N-+----'------i 

казыьmают, что наиболее нестабильной в 

области реальных температур МОС­
технологии является система AlN-InN, а 
наиболее стабильной - система AlN-GaN. 
В системе GaN-InN наблюдается доста­
точно широкая область метастабильного 
состояния, что, вероятно, необходимо 

~ 1 ООО +--,L-1-----=~===+-=--+~,----J 
~ 
~ 500 ...__,,,_,___ _ __,f-- ____ -+ __ ----i 

0 +-_::::'---......----1-------,1-----+-.:::,_~ учитьmать при получении эпитаксиальных 

0,2 0,4 0,6 О,8 1 слоев твердых растворов Gax In1-xN 
Состав х, % InN ( с большим содержанием см. рис.2). 

Рис.2. епинодали для твердых растворов 

Ga1-xAlxN, Ga1_JnxN, Al1-xlnxN 
Полученные результаты позволяют 

объяснить данные по деградации гетеро-
структур с квантовыми ямами InGaN [ 6]. 

Формирование состава твердых растворов Ga1-xlnxN и Ga1-xAlxN в процессе 
МОС-гидридной эпитан:сии. Методика физико-химического анализа для газофазного 
синтеза разрабатывается и используется уже много лет для многокомпонентных твер­
дых растворов на основе АшВ v [3, 7, 8]. Для данных систем наибольший интерес пред­
ставляет определение влияния технологических параметров МОС-гидридного процесса 
на состав получаемых твердых растворов. При расчете коэффициента активности ком­
понентов твердого раствора использовались значения параметра смешения, получен­

ные в работе [5], которые для InN-GaN и AlN-GaN равны 17601 и 3741 Дж/моль соот­
ветственно. 

На рис.3 приведены расчетные зависимости состава твердой фазы от состава газо­
вой фазы при различных температурах. 

22 

О,ч+---+------+--+------+--..----+-,,_.,.~=-ь.,,...,-;,,,_--1 

0,X+-------,i----+---i----+---,,,,,,,.+=----+---,,,,,,,..:---,l'C-1-----1 

о О, l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

мое л1 tмое AI + мое оа 
а 

1 .-------.--г---т-------г-.----г---,г---r-----г----.0 
0,9+---+----t--+---+--+-----t----t--+---7f'---lfli 
0,8+---+----t--+---+--+-----t----t-~·-

c3 0,7 
+ 0,6 +---+----t--+-~-+--'-f-----t--+-af-+lf-+-i 
.S 0,5 +---+----t--+--+-~----t----t-+--+---t-t 

---,=: О, 4,---,---,..-----,,---,,--;---,г=с-t- -,--,--r,-,--,--, 

0,3+---+----t->ll'---t--+-----t-C>""-t--+-l-
0,2-·г-----t-~-i------t-~--­

О, 1 -t---7!"---t~'i"""--t--::::;t___.'i"""--t----t~'l--1 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

МОе ln/МOe ln + МОе Ga 
б 

Рис.3. Зависимость состава твердого раствора Ga1_xAlxN (а) 
и Ga1_xlnxN (6) от концентрации мое III в газовой фазе при различных температурах 
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Приведенные результаты позволяют сделать заключение, что при выращивании 

твердых растворов Gai-xlnxN при температуре роста более 1 ООО 0С получить воспроиз­
водимо твердые растворы с малым содержанием индия практически невозможно. 

Управляемость составом твердых растворов Ga 1_xinxN улучшается с понижением тем­

пературы процесса эпитаксии и при 600-700 °С удается получать твердые растворы за­
данного состава с высокой воспроизводимостью. При выращивании твердых растворов 

Gai-xAlxN в широком диапазоне температур возможно получать твердые растворы во 
всем диапазоне составов. 

Эти результаты в настоящее время лежат в основе формирования сложных гетеро­

структур. Температура в процессе изменяется по сложной программе (повышение, 

снижение) при выращивании каждого слоя [9]. 
Критическая толщина псевдоморфного слоя InGaN активной области гетеро­

перехода. При формировании функциональных гетероструктур на основе GaN исполь­
зуют чередование материалов (твердых растворов) с различной шириной запрещенной 

зоны. Для оптоэлектроники -GaN/GalnN/GaN ... , для CBЧ-тexники-GaN/GaAlN/GaN. 
Как известно, различие параметров решеток сопрягающихся в гетероструктуре 

приводит к возникновению упругих напряжений, которые при росте или охлаждении 

релаксируют в процессе пластической деформации с образованием дислокаций несоот­

ветствия. При этом плотность дислокаций в слоях пропорциональна возникающим уп­

ругим напряжениям. 

Расчет значения вектора Бюргерса Ь для нитридов показывает, что система сколь-

жения (ООО 1) < 112 О > имеет минимальный вектор Бюргерса, а значит и минимальную 
энергию при смещении атома решетки. Для этого случая согласно модели Мэтьюза [10] 
уравнение для критической толщины слоя h будет иметь вид 

h = b(l- v) ln(h + 1). 
2nf(l + v) Ь 

о 

о 

1 
о 

' "-
~ 

"-

10 

-

20 30 40 
Составх, % 

u 

50 

Оценочная критическая толщина псев­

доморфного слоя для системы 

(ООО 1)GaN/(0001 )Al 20 3 составляет не более 

1 нм. Расчет для твердых растворов прово­
дился с использованием справочных зна­

чений параметров решетки нитридов в 

предположении выполнения для объемных 

твердых растворов закона Вегарда. На 

рис.4 приведено изменение критической 

толщины псевдоморфного слоя от состава 

твердых растворов. 

Puc.4. Изменение крит~ческой толщины псевдо­
морфного слоя GalnN и GaA!N от состава: 

Л- Ga 1_xlnxN; □- Ga 1_xAlxN 

Эффективная ширина запрещенной зоны. При исследовании термодинамиче-
~ ~ A111Bv б 

ских своиств твердых растворов соединении ыла показана применимость тео-

рии регулярных растворов (ЛSсм =· О) для определения отклонений от идеальности, ко­

торое в этом приближении определяется избыточной свободной энергией смешения 

ЛGсм = ЛНсм = a(l - х)х. 

Рассматривая твердые растворы с катионным замещением Ai-xBxC как регулярную 
квазибинарную систему АС-ВС для изменения общей энтальпии образования, можно 
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написать лнАВс = х ЛНлс + (1 - х)Л№с + a(l - х)х, где ЛНлс, л113с - энтальпия обра­
зования бинарных соединений из элементов. 

Исследования ширины запрещенной зоны в твердых растворах на основе GaN по­
казали, что изменение этого параметра в твердых растворах хорошо описьmается урав­

нением Eg(x) =(1 - х)Е/с + х Е/с + b(l - х)х. Параметры взаимодействия ;..(JTh различ­
ных систем приведены в табл.4. 

Таблица 4 
Параметры взаимодействия 

Система Е!(, эВ а, эВ Г2] Ь, эВ [3] 
GaN-AlN 3,39-5,92 0,038-0,048 0-0,8 
GaN-InN 3,39-1,35 0,18-0,55 0-(-3) 

Очевидно, что изменение ширины запрещенной зоны и свободной энергии образо­
вания в твердых растворах подчиняется одному и тому же закону. Коэффициенты а и Ь 
в обоих случаях являются параметрами параболического изгиба зависимостей 
лнАВС(х) и Eg(x). Однако (см. табл.2), если для Gai-xAlxN значения параметров практи­
чески совпадают, то для Ga1-xinxN знак параметра Ь противоположен знаку параметра а. 

Параметры параболического изгиба зависимостей лн.АВС(х) и Eg(;c) по своей сути 
есть параметр взаимодействия, отнесенный к одному молю раствора: 

ЛИ= No zх(1-х)[Илв-лс-О,5(Илв-АВ + Илс-лс)], 
где И АВ-АС, И АВ-АВ и И лс-лс - энергия взаимодействия между разноименными и одно­
именными элементами раствора соответственно. 

Гетероструктуру можно рассматривать как упорядоченную гетерофазную систему. 
При некогерентном сопряжении (толстые слои) в слоях происходит пластическая де­
формация и генерация дислокаций несоответствия и вакансий. В этом случае слои 
имеют свойства, близкие к свойствам объемного материала. При когерентном сопряже­
нии (тонкие слои) возникает псевдоморфный слой, искажения решетки в котором ком­
пенсируются возникновением упругих внутренних напряжений. В Ga 1-xAlxN/GaN воз­
никают растягивающие напряжения, что с точки зрения теории химической связи 
характеризуется положительными отклонениями от идеальности. В системе 
Ga1_xinxN/GaN возникают сжимающие напряжения, что приводит к усилению химиче­
ской связи и, следовательно, к отрицательным отклонениям. В соответствии с теорией 
упругости избыточную энергию внутренней деформации псевдоморфного слоя 
Ga1_xlnxN на GaN можно выразить как ЛG = qV, где q - удельная свободная энергия 
единицы объема; V - объем недеформированной элементарной ячейки кристаллической 
решетки. Таким образом, имеем 

г;; 2Aooo1Cl+v) ЛG=v_jNoh(aaainN-aGaN) ~~--, 
(1-v) 

где N 0 - число Авогадро; а; - параметр решетки; Аооо 1 - модуль сдвига в плоскости 
(0001); h-толщина слоя; v- коэффициент Пуассона. 

Из уравнения видно, что энергия деформации при х = const зависит от толщины 
слоя. Так как в lnxGa1_xN/GaN возникают сжимающие напряжения, в приближении ре­
гулярных растворов можно написать -ЛG = b(l - х)х. 

Если изучаемая система регулярна, то значение Ь при hкр(х) не изменится для всех 
составов lnxGa1_xN/GaN. При уменьшении h < hкр значения ЛG и Ь будут убывать. При 
увеличении h > hкр произойдет пластическая деформация, которая будет сопровождать-
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ся сбросом напряжений и генерацией дислокаций несоответствия. При этом упругие 

напряжения уменьшатся и по мере увеличения h параметр Ь будет стремиться к а. 
Изменение ширины зоны в квантовой яме 650 

GaN/InGaN/GaN активной области в светодиод-
ной структуре приведет к измененmо длины 

волны излучения. На рис.5 приведены расчет­

ные и экспериментальные значения изменения 

длины волны излучения в гетероструктуре с 

одиночной квантовой ямой для различного со­

става Ga1-xinxN в зависимости от толщины псев­
доморфной квантовой ямы. 

Кроме изменения эффективной ширины за-
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прещенной зоны, как показьmают последние ис- Puc.5. Изменение длины волны электролюми-

следования, изменение толщины квантовой ямы 

значительно влияет на функциональные харак­

теристики. При изменении толщины квантовой 

ямы от 3 до 5 нм квантовая эффективность из­
лучателя снижается в 1,5-2 раза [11]. 

несценции при изменении толщины псевдо­

морфного слоя Ga1_xlnxN при различном со­

держании InN, моль.доля: х = 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 
кривые 1--4 соответственно (расчет); О - 0,3, 

о - 0,25 (эксперимент) 

Полученные в работе результаты позволяют найти основные модельные закономер­

ности процессов формирования квантоворазмерных гетероструктур и будут полезны при 

планировании экспериментов по изучению механизма кристаллизации GaN на инород­

ных подложках, формировании состава эпитаксиальных слоев гетероструктуры, а также 

для достижения необходимых функциональных характеристик активных областей гете-

роструктуры с множественными квантовыми ямами. 
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Структура кристаллов нитридов металлов (В, А!, Ga, In, Тl) пред­
ставлена сомкнутыми тетраэдрами так, что «азотный» тетраэдр содер­
жит в себе вершину «металлического», а «металлический» - вершину 
«азотного». Определены параметры вюрцитной и кубической сингонии, 
а именно положение и расстояние между атомами, радиус азота, сме­

щение разноименных атомов от центра масс тетраэдра и др. 

Нитриды металлов IIIa группы вюрцитной и кубической сингонии нашли примене­
ние в электронике, так как сочетают электрофизические, тепловые и механические 
свойства, обладают химической инертностью и т.д. [1, 2]. Используются как индивиду­
альные нитриды, так и их сплавы, гомо- и гетероструктуры различной сингонии, ком­
позиции с металлами. Компоненты нитридов различаются химической природой и раз­
мерами атомов, однако отсутствие информации о взаимном расположении атомов, 
размерах, расстоянии между ними затрудняет разработку и изготовление приборов. По­
требность в этих данных возрастает по мере уменьшения элементов микросхем, осо­
бенно с переходом в субмикронную и нанометровую области. 

В литературе приводятся спектроскопические данные о наиболее важных для 
электроники сингониях нитридов - гексагональной типа вюрцита (w-MeN) и кубиче­
ской (c-MeN). Первая относится к двухслойной упаковке ... АВАВ ... , вторая - к трех­
слойной .. . АВСА... Каждый слой двухслойной упаковки, так же как и трехслойной, 
представляет собой набор соприкасающихся сфер атомов на плоскости А, В, ... , центры 
сфер лежат в углах равносторонних треугольников. Атомы каждого последующего 
слоя занимают лунки предыдущего. Набор таких слоев в указанной последовательно­
сти отражает структуру кристалла. Рассматриваемые нитриды - молекулярные образо­
вания, из которых подобным образом осуществляется «сборка» кристалла. 

В отличие от свободной молекулы, в которой атомы азота и металла соединены трой­
ной связью (Me=N), в кристалле нитрида присутствуют ординарные связи. Их направление 
и протяженность являются предметом исследования в настоящей работе. При этом рас­
сматривается расположение центров атомов азота на плоскости А, В, ... , с которыми связа­
ны атомы металла, располагающиеся на перпендикулярных осях ниже. 

Ячейка вюрцитного нитрида - гексагональная призма Р63тс с постоянными а и с. 
Гексагон DEFGНJ базовой плоскости кристалла А (рис.1,а) охватывает шесть тре­
угольников, в его углах и центре О находятся атомы азота. В одном из треугольников 
ODJ они изображены соприкасающимися окружностями. Атомы металла расположены 
под атомами азота. Центры атомов азота слоя В смещены относительно базового А 
вдоль высоты треугольника ODJ (это один из трех треугольников гексагона с вершинами 
вниз) на 2/3 ее длины и находятся на осях О', F' и G'. Проекция сечения кристалла 
плоскостями, проходящими через О, О' и D, приведена в верхней части рис.1,6. 
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Рис. 1. Схема расположения атомов в ячейке вюрцитноrо нитрида: а - проекция базовой плоскости 

(сплошные соприкасающиеся окружности - контуры атомов с центрами в точках D, О и J, штрихпунк­

тирная окружность - атом азота на плоскости В, ее центр смещен относительно центра rексаrона на 2/3 

высоты треугольника DOJ); б - вид сечения ячейки плоскостями, проходящими через точки О, О' и D 

параллельно оси с (N°N~ 1 
- основание «азотной» пирамиды; L0LDLJ - основание «металлической»; 

Ь - положение вершины «металлической» пирамиды) 

Вьщеленные на рис.! ,а треугольники гексагона ODJ, OHG и OFE плоскости А можно 

представить основаниями пирамид с вершинами на осях О', G' и F' плоскости BI. На 

рис.1,6 вьщелена развертка такой пирамиды, обозначены центры атомов азота N с индек­

сами осей их нахождения: основание на плоскости А2-треугольник N°N~ 1(N1 не виден, 
так как находится за плоскостью развертки), и вершиной N°' на плоскости Bl. Подобное 
построение сделано и для пирамиды атомов металла (обозначены L): основание L0LDLJ 

(L1 не виден), вершина L0
'. Геометрия «металлической» и «азотной» пирамид одинакова, 

атомы ее основания и вершина находятся на тех же осях, но «металлическая» повернуга на 

180° и смещена вдоль вертикальной оси так, что ее вершина оказалась внугри «азотной» 

пирамиды. Вершина «азотной» пирамиды также размещена внугри «металлической». 

На рис.1,6 положение вершины «металлической» пирамиды относительно основа­

ния «азотной» определяется значением длин связи R между центром атома азота, кото­

рый является вершиной «азотной» пирамиды N°' и центром атома металла L0
' (вершина 

металлической пирамиды). Атом L0
' находится также в химической связи с атомами 

азота основания азотной пирамиды. Расстояние между центром атома L 0 ' и центрами 
атомов основания N°, ND и N1 также равно R. Эти равенства соответствуют равенству 
энергии всех связей в кристалле: 

L0 'N° =L 0 'ND =L 0 'NJ =L 0 'N°' =N°'L 0 =N°'LD =N°' L1 =R. (1) 

На рис.1,6 длина связи между центрами разноименных атомов R обозначена пунк­

тиром, показан также угол между высотой и ребром пирамиды а. 

С учетом этих построений и данных постоянных ячейки можно записать для R: 

R = (1/2)(N°'N)(l/cos а). (2) 
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Здесь N°'N - длина ребра «азотной» пирамиды (индексы атомов азота основания 
опущены): 

N°'N = [(а/✓3 )2 + (с/2)2] 112 , (3) 
косинус угла а равен отношению высоты пирамиды с/2 к ее ребру: 

cos а= (c/2)(1/N°N). (4) 
Подставив (4) в (2), получим расчетное уравнение для R: 

R = (N°'N)2lc. (5) 
Положение вершины «металлической» пирамиды относительно основания «азот­

ной» определяется разностью между высотой пирамиды с/2 и R: 
b=c/2-R. (6) 

Исходя из наличия на атомах азота отрицательного заряда, минимальное расстоя­
ние их сближения в кристалле соответствует половине постоянной ячейки а, т.е. «кри­
сталлическому» радиусу азота: 

(7) 
В табл.1 приведены значения пространственных постоянных ячейки нитридов ме­

таллов Ш группы вюрцитной сингонии и вычисленные по формулам (3), (5), (6) и (7) 
значения параметров структуры. 

В последнем столбце табл.1 даны значения смещения положения вершины «метал­
лической» пирамиды L 0 ' от центра масс «азотной» пирамиды: положительные - в на­
правлении основания «азотной» пирамиды, отрицательные - в противоположном. Нит­
рид индия имеет наибольшее значение смещения, затем следует нитрид алюминия, 
наименьшее - одна из форм нитрида галлия и нитрида таллия. Положение вершины 
«азотной» пирамиды относительно основания «металлической» имеет то же значение. 

Веще-

ство 

BN 
AIN 
GaN 
GaN 
GaN 
GaN 
GaN 
GaN 

InN 

InN 

InN 

TIN 

28 

Таблица 1 
Параметры кристаллической решетки нитридов металлов Ша группы 

вюрцитпой сингонии 

Литера-
Постоя1rnые 

Вычисленные значения, 10-10 м ячейки 10-10 м 
1У]JНЫЙ ' 
источник а с N°'N R ь rкр 

N с /(8-Ь) 

[1] 2,55 4,23 2,576960 1,569911 0,545089 1,275 -0,016339 
[3] 3,1114 4,9792 3,070023 1,892883 0,596717 1,5557 0,025683 
[1] 3,189 5,185 3,179774 1,950040 0,642459 1,5945 0,005666 

[4], с. 445 3,186423 5,176435 3,175421 1,947923 0,640294 1,593211 0,006760 
[5] 3,095 5,000 3,072947 1,888601 0,611398 1,5475 0,013602 
[5] 3,192 5,196 3,185261 1,962634 0,645365 1,596 0,004135 
[5] 3,126 5,119 3,131825 1,916063 0,64497 1,563 -0,004495 
[5] 3,043 4,969 3,042910 1,863424 0,621076 1,5215 4 9.10-5 

' 
[4], с. 450 3,540136 5,703497 3,508560 2,158323 0,693425 1,770068 0,095121 

[5] 3,536 5,709 3,509406 2,157283 0,697217 1,768 0,016408 
[5] 3,5446 5,7034 3,510022 2,160159 0,691541 1,7723 0,021384 
[6] 3,68 6,01 3,680238 2,253603 0,751397 1,84 -147-10- 5 

' 
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Электрические поля, возникающие между атомами металла и азота, обусловлены 

различной электроотрицательностью компонентов соединения. Связи между атомами 

металла и азота в пирамиде имеют ионно-химический характер. Связь характеризуется 

присутствием на каждом атоме положительного (на металле) и отрицательного (на азо­

те} заряда. Рассматривая поля, создаваемые зарядами атомов азотной пирамиды 

N~°N 1N°', можно видеть, что составляющая поля атома N°' вдоль оси о' превышает 
сумму полей вертикальных составляющих от атомов основания. Аналогично атом азо­

та, находящийся в металлической пирамиде N°', притягивается к вершине металличе­
ской пирамиды L 0 '. Направление векторов этих полей противоположно, а значения 
равны. Это обеспечивает электронейтральность кристалла. 

Кубическая структура нитридов металлов Ша группы подобна сфалериту (F43 т) с 
постоянной пространственной ячейки а, которая рассмотрена в гексагональной анамор­

фозе, т.е. как трехслойная упаковка. В трехслойной упаковке нитрида .. . АВСА .. . можно 
выделить гексагональную призму с пространственными постоянными ah и ch, Между 

двумя базовыми плоскостями А призмы находятся плоскости В и С. Все плоскости про­

ведены через центры атомов азота. На каждой плоскости центры атомов азота занимают 

углы равносторонних треугольников. На рис.2,а контур базовой плоскости (DEFGHJ) -
гексагон охватывает шесть треугольников, в его углах и центре находятся центры атомов 

азота. Центры атомов азота плоскостей В размещаются на осях, проходящих через орто­

центры треугольников гексагона с вершинами вниз 0 1
, F' и G'. Аналогично расположе­

ние центров атомов азота плоскости С - на осях ортоцентров треугольников с вершина­

ми вверх - D", О" и J". 

J О' о F' F 

С3 
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Puc.2. Схема расположения центров атомов фрагмента кубического нитрида: 

а - вид сверху; 6 - сечение фрагмента призмы плоскостями, параллельными поворотной оси 
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Можно представить, что треугольники O'F'G' и D"O"J" являются основаниями пи­
рамид с общей вершиной, находящейся на плоскости А - О. На рис.2,6 представлен 
фрагмент структуры, на котором ниже базовой плоскости А2 изображена развертка се­
чения плоскостями JJ"OO"F пирамиды с основанием на плоскости С2 (выделена); цен­
тры атомов азота основания пирамиды расположены на осях J", О" и D" (ось D" нахо­
дится за плоскостью сечения), а вершина - на оси О. Пирамида слоя В2 имеет общую 
вершину с пирамидой слоя С2, а ее сечение плоскостями JO'OF'F совмещено с сечени­
ем пирамиды слоя С2 плоскостями JJ"OO"F, но расположено вьппе плоскости А2. На 
рис.2,6 это сечение выделено штрихпунктиром. Система обозначений расположения 
атомов подобна рис.1,6. Штрихом обозначена «металлическая» пирамида, построенная 

О' F' G' G' на центрах металлических атомов слоя В2: основание L , L и L (L не виден), а вер-
шина - на центре атома металла слоя А2 - L0

. 

Согласно уравнению (1) на рис.2,6 обозначены расстояния между разноименными 
атомами R и угол а между высотой и ребром пирамиды. Приведенные на рисунке раз­
меры пирамиды гексагональной анаморфозы c-MeN получены для кристалла нитрида 
из геометрических построений: ah =а/ ✓2, ch = а✓З; N°N = ah (N - угол треугольника 
основания); расстояние между атомами азота и металла в кристалле 

R = а (1/4)✓3; (8) 

расположение вершины «металлической» пирамиды относительно основания «азотной» 

Ь = а (1/3 - 1/4)✓3. (9) 

Значения параметров гексагональной анаморфозы кубических нитридов металлов 
Ша группы, полученные по соотношениям (8), (9) приведены в табл.2. 

Веще-

ство 

BN 

AIN 

AIN 

AIN 

AIN 

AIN 

GaN 

GaN 

GaN 

InN 

InN 

Таблица 2 
Параметры кристаллической решетки нитридов металлов Пlа группы 

кубической сингонии 

Литера- п V 10-10 остоянные ячеики, м Вычисленные значения, 10-10 м 
'I)'рНЫЙ 

R(8) Ь (9) r;P=ah(l/2) Ch/12 источник а ah Ch 

[7] 3,615 2,55659 6,261136 1,565340 0,521780 1,278295 0,521761 
[8] 4,12 2,913176 7,136049 1,784012 0,594671 1,456588 0,594671 
[9] 3,9565 2,797668 6,852858 1,713214 0,571071 1,398834 0,571071 

[10] 4,045 2,860247 7,006145 1,751536 0,583845 1,430123 0,583845 
[11] 4,0316 2,850771 6,982936 1,745734 0,581911 1,425385 0,581911 
[5] 4,365 3,086521 7,56040 1,890100 0,630033 1,543260 0,630033 
[5] 4,364 3,085814 7,558669 1,889667 0,629889 1,542907 0,629889 
[5] 4,531 3,203900 7,847922 1,961980 0,653993 1,60195 0,653993 
[5] 4,419 3,124705 7,653932 1,913483 0,637828 1,562352 0,637828 
[5] 4,980 3,521 8,625612 2,156403 0,718801 1,7605 0,718801 
[5] 4,983 3,523513 8,63089 2,157702 0,719234 1,761756 0,719234 

Кубический нитрид бора представлен одним видом, другие нитриды имеют не­
сколько кубических видов, которые различаются значением постоянной ячейки. Неко­
торые из них имеют близкие значения постоянных, например aAIN = 4,365-10- 10 м, 
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aaaN = 4,364· 10-10 м. Вычисленное положение вершинных атомов пирамид нитридов 
алюминия, галлия и индия относительно основания «азотных» пирамид совпадает с 

приведенным геометрическим положением центра масс. Отклонение в пятом знаке после 

запятой замечено только для нитрида бора: Ь = 0,521780-10-10 и ch/12 = 0,521761-10-10 м. 
Приведенные данные по взаимному положению атомов азота и металла в нитридах ку­

бической сингонии определенно указывают на полную компенсацию полей зарядов, 

удерживаемых атомами одного сорта, полями зарядов атомов другого сорта. 

Таким образом, кристаллы нитридов вюрцитной и кубической сингонии можно 

представить состоящими из тетраэдров азота и металла. Эти тетраэдры сомкнуты вер­

шинами так, что вершинные атомы одного сорта оказались в объеме пирамиды другого 

сорта. В кубическом нитриде положение атома металла совпадает с центром масс 

«азотного» тетраэдра. Точно так же атом азота в «металлическом» тетраэдре находится 

в его центре масс. Это и создает полную компенсацию электрических полей всех ато­

мов, несмотря на наличие на них заряда. 

В кристалле вюрцитной сингонии положение атома другой природы не совпадает с 

центром масс тетраэдра. Оба сомкнутые вершинами тетраэдры («азотный» и «металли­

ческий») имеют равные значения вертикальных составляющих векторов электрических 

полей, но с противоположным направлением. В статических условиях они взаимно 

компенсированы. Однако механическое воздействие на кристалл вызывает разновре­

менное смещение атомов азота и металла. Оно внешне проявляется электрической вол­

ной. Величина пьезоэлектрического эффекта в вюрцитном кристалле нитрида много 

больше, чем в кубическом. 
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Влияние конструктивных параметров субмикронных 
НЕМТ -транзисторов на верхнюю границу динамического 

диапазона линейности усилителей 

А.М.Бобрешов, И.В.Хребтов, М.П.Ряполов 

Воронежский государственный университет 

Проведено исследование зависимости верхней границы динамического 
диапазона линеЙRости и шумовых характеристик НЕМТ-транзисторов с пря­
мой струюурой от геометрических параметров. Предложена оптимизация 
параметров транзистора с целью улучшения характеристик усилителей на 
его основе. 

Широкое распространение беспроводных средств связи приводит к зна1Штельному ус­
ложнению электромагнитной обстановки, при этом используются все более сложные схе­
мы модуляции для увеличения скорости переда'Ш данных. Поэтому к приемно­
передающим устройствам предъявляются жесткие требования для обеспечения электро­
магнитной совместимости. Для входных малошумящих усилителей это означает возмож­
ность устоЙ'ШВой работы при наличии на входе различного рода помех. Основными ха­
рактеристиками электромагнитной совместимости являются интермодуляция, 
блокирование и перекрестные искажения. Интермодуляционные характеристики зависят 
от нелинейных свойств каскадов СВЧ-приемника, что позволяет говорить об уменьшении 
мощности интермодуляционньrх: продуктов, образующихся в усилителе, при расширении 
динамического диапазона линейности. Кроме нелинейньrх: характеристик необходимо учи­
тьmать шумовые характеристики, которые определяют чувствительность приемников. По­
скольку возможности улучшения шумовьrх: характеристик полевьrх: транзисторов на базе 
МДП-технологий практически исчерпаны, основное внимание уделяется транзисторам с 
высокой подвижностью электронов (НЕМТ). НЕМТ-транзисторы, имеющие улучшеннь1е 
шумовые и нелинейные характеристики, могут заменить полевые транзисторы во входньrх: 
усилителях приемно-передающего оборудования [1-3]. 

Характеристики усилителей на НЕМТ-транзисторах зависят от геометрических па­
раметров (длины и ширины затвора, толщины донорного слоя d и толщины спейсера d;) 
и параметров, использованньrх: при изготовлении полупроводниковьrх: материалов, та­

ких как концентрация носителей и их подвижность, критическое электрическое поле, 
при котором наступает насыщение, скорость носителей в насыщении, диэлектрическая 
проницаемость слоя полупроводника, отделяющего канал от затвора, разрьm зон про­

водимости между узкозонным и широкозонными полупроводниками. В настоящей ра­
боте рассмотрено влияние толщинь1 слоев d и d; на нелинейнь1е и шумовые характеристики 
усилителей на НЕМТ-транзисторах для проведения оптимизации его структурных пара­
метров с целью расширения динамического диапазона линейности. 

Эквивалентная схема транзистора, применяемая в используемой модели, изображена 
на рис.1. [4] Наиболее важными элементами в эквивалентной схеме являются источник то­
ка gm, характеризующий крутизну транзистора, сопротивление gd, определяющее 
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Сзс 

50Oм 
50Oм 

L __________________ J 

Рис.!. Эквивалентная схема усилителя (пунктиром выделена эквивалентная схема транзистора 

с учетом шумовых источников) 

выходную проводимость, емкости затвор-исток Сзи и затвор-сток Сзс- Для нахождения 

связи этих элементов с рабочим режимом транзистора используется зависимость кон­

центрации электронов двумерного электронного газа НЕМТ-транзистора в его потен­

циальной яме от распределения потенциала в канале, а также концентрация свободных 

электронов и нейтрализованных доноров в слое AlGaAs [4]. 
Концентрация электронов двумерного газа рассчитьmается по формуле 

Е 1 
п ----(И -И)- (1) 

sl - (d + Лd) ЗИ t\ q, 

где Изи - напряжение затвор-исток; U11 - пороговое напряжение для электронного газа 

при 300 К; d - толщина донорного слоя AlGaAs; Лd = i::a / q - поправка к толщине до­

норного слояg q - заряд электрона; Е - диэлектрическая проницаемость слоя AlGaAs; 
а= 0,125·10- 1 В·м2 -параметр модели. 

Для концентрации свободных электронов в слое AlGaAs имеем 

Е Е 1 
ns2 =(---- --)(Изи-И12 -Ио)-, (2) 

d-ns 01 /N 0 d+Лd q 

здесь ND - концентрация доноров в слое AlGaAs; И0 =vs 1L/µ 1, YsJ и µ1 - параметры 

модели; L - длина затвора; И12 = И11 + qns01(d + Лd)/i::; nso1 - максимально достигаемая 

концентрация электронов 2D-газа в потенциальной яме. 

Концентрация нейтрализованных доноров nsз рассчитьmается по формуле 

i:: И0 1 
nsз =---(Изи -И12 --)-. (3) 

nsOI / N D 2 q 

Из соотношений (1)- (3)можно найти зависимости Сзи(Из), Сзс(Ис), gт(Из) и grf....Uc), на 

основе которых строятся PSpice модели элементов Сзи, Сзс, gm и gd эквивалентной схемы. 
Учет влияния длины затвора, ударной ионизации, насьпцения дрейфовой скорости 

электронов в канале и напряжения стока на работу транзистора позволяет описать 

влияние короткоканальных эффектов, возникающих в транзисторах с длиной затвора 

менее 1 мкм. Для этого используется следующая поправка к пороговому напряжению 
транзистора [ 4]: 

(4) 

где Иси - напряжение сток-исток; L - длина затвора; lпь v,n, Vr, v,v - параметры модели 

транзистора, определяемые по вольт-амперным характеристикам и зависимости поро­

гового напряжения от напряжения на затворе. Данная поправка позволяет описьmать 

транзисторы с длиной затвора от О, 1 до 1 мкм. 
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Для исследования зависимости нелинейных характеристик усилителей на НЕМТ­
транзисторах от толщины донорного слоя AlGaAs и спейсера в пакете OrCad 9.2 синте­
зирован однокаскадный усилитель. На входе и выходе использованы фильтры для со­
гласования усилителя с нагрузкой 50 Ом и получения требуемой амплитудно­
частотной характеристики с центральной частотой 2 ГГц. Схема полученного усилите­
ля, вкmочающая эквивалентную схему НЕМТ-транзистора и генераторы шумового то­
ка, приведена на рис.1 (Rст - согласующее сопротивление внешней цепи стока). 

Генератор шумового тока / ш.з, включенный во входную цепь активной области 
транзистора, описывает индуцированный шум затвора, определяемый флуктуациями 
напряжения затвор-канал из-за тепловых флуктуаций напряжения в канале от двух ис­
точников. Первый определяется флуктуациями напряжения затвор-канал из-за тепло­
вых флуктуаций напряжения в канале. Второй источник определяется вкладом диффу­
зионного шума части канала в области, где электроны достигают скорости насыщения. 
Генератор шумового тока / ш.с, включенный в выходную цепь эквивалентной схемы, 
описьmает тепловой шум проводящей части канала области до насыщения скорости с 
учетом температуры электронов и шум за счет дрейфа спонтанно возникающих ди­
польных слоев в области насыщения скорости. 

Шум затвора индуцируется шумом в канале полевого транзистора. Оба шума обу­
словлены одними физическими процессами, поэтому токи 1 ш.с и / ш.з не являются не­
зависимыми. Коэффициент корреляции имеет мнимый характер, что соответствует ем­
костной связи шумовых флуктуаций канала с наведенными шумами в цепи затвора. 

Среднеквадратические значения шумовых токов стока и затвора могут быть опре­
делены следующим образом [5]: 

ro2C2 
1 / ш.з 12 = 4kToЛf зи R. (5) 

gm 

Здесь k - постоянная Больцмана; То - абсоmотная температура; Л/ - полоса частот; 

ro - рабочая частота; gm - крутизна; Р, R - шумовые параметры. Зависимость Р и R от 
напряжений Изи и Иси описьmается следующими соотношениями: 

где f>i', Pl , Pl', R' - параметры модели, И aff - пороговое напряжение транзистора. Для 

учета эффектов короткого канала субмикронных транзисторов вместо порогового напря­
жения И off следует использовать выражение И off - ЛИ off, где ЛИ off определяется из ( 4 ). 

Шумовые источники / ш н3 и / шRи описывают тепловой шум сопротивлений затвора 
R3 и истока Rи. Среднеквадратические значения шумовых токов этих элементов опре­
деляется следующим образом: 
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Для выбранного вида эквивалентной схемы существует аналитическое выражение 

для расчета минимального коэффициента шума. Итоговое выражение имеет вид 

Fm,, ~ 1 + 2g{ Rc + ✓ R!; + ~ } (7) 

о/С2 R2 1 + ro2C2 R2 Р R(l - С2 ) 
где gn= зи зи(Р+R-2С✓РR); rn=Rз+Rи+ зи зи ____ ~=· 

gm gm Р+R-2СЩ' 

R (P-C✓PR) 
Rc = R3 + Rи + зи Гn-;; , где С - модуль коэффициента корреляции. Для cyб-

P + R - 2C-v P R 
микронных НЕМТ-транзисторов модуль С близок к единице и не зависит от рабочего 

режима транзистора [ 6]. В настоящей работе использовалось значение коэффициента 
корреляции С= 0,95. 

В качестве отправной точки для исследования влияния толщины донорного слоя и 

спейсера на характеристики транзистора выбран транзистор ATF36143 фирмы Hewlett­
Packard с длиной затвора 0,5 мкм, шириной затвора 400 мкм и рабочим режимом 
Из =-0,2 В и Ис = 2 В. Толщина донорного слоя составляет 41 нм, спейсера- 5 нм. Бы­
ли проведены расчеты для транзисторов с фиксированной толщиной донорного слоя 

d = 41 нм при изменении толщины спейсера от 2 до 1 О нм и для транзисторов с фикси­
рованной толщиной спейсера 2, 5 и 1 О нм при изменении толщины донорного слоя от 
37 до 45 нм. Значения толщины спейсера выбраны как наиболее часто встречающиеся в 
литературе при описаниях транзисторов [7-9]. Для каждого из них рассчитаны зависи­
мости верхней границы динамического диапазона линейности по уровню -1 дБ, коэф­
фициента усиления и коэффициента шума от напряжения на затворе. При этом напря­

жение на стоке не менялось и равнялось 2 В. 
При фиксированной толщине донорного 

слоя d и изменении толщины спейсера коэф-
19 

18 фициент усиления растет с уменьшением d;. . :· ---i--~ 
Наибольший коэффициент усиления наблюда- ::,; -7 ············:············:············:········ µ:i 

µ:i : : • 17 ~ 
ется при d; = 2 нм, наименьший - при d; = 10 t:=1: ••••••••• .. ·:············:······· .. ···:·•·········· u 

нм (рис.2, здесь и далее дБм - мощность в дБ J-S ::::::::::::J:::::~::;:)~::~::~::Т.:~::~::: 16 ~» 

относительно милливатта). Это объясняется -9 ...... :-:-.. :-:'[.~······ .. ·i·········· .. [ .......... .. 
увеличением расстояния между донорным ело-

2
~---~---~--- 8--~ 10

1 s 
ем и каналом, что приводит к меньшей плотно- d;, нм 

сти двумерного электронного газа и, следова- Puc.2. Зависимость верхней границы динамиче­

тельно, меньшей крутизне. При этом верхняя скоrо диапазона линейности Д. и коэффициента 

граница динамического диапазона линейности усиления Кус от толщины спейсера d; 
(d=41нм) 

расширяется при увеличении толщины спейсе­

ра, достигая максимума при d; = 1 О нм. 
При постоянной толщине спейсера d; и увеличении толщины донорного слоя d 

уменьшается максимальное значение коэффициента усиления и изменяется положение 

его максимума. Положение максимума определяется из условия соприкосновения об­

ластей обеднения в донорном слое [10] .. Одна из этих областей вызвана диффузией 
электронов в канал, а другая связана с барьером Шотки на границе полупроводника с 

затвором. Размер области обеднения, вызванного диффузией электронов в канал, не за­

висит от приложенного напряжения и определяется электрофизическими параметрами 

транзистора. Толщина обедненного слоя со стороны затвора изменяется в зависимости 

от приложенного к нему напряжения, и для разной толщины донорного слоя соприкос-
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Рис. З. Зависимость верхней границы динамического 
диапазона линейности Д,, и коэффициента усиления 
Кус от толщины донорного слоя d: - d; = 2 нм; 

- - - d; = 5 нм; -·-·-· d; = 1 О нм 

0,7 ' . ' . 1 • • • . . . . -.... -...... ,. . ---.... --...... --.. ----..... -.. -...... -~. --... . . . . . 
0,6 ············;············!············i············i······ ..... 

' ' 
' • 1 • 

..Q ' ' ' ' ~ 0.5 ············~··········--:············j············j·· ........ . 
' . ' . 

~§ 0,4 ::::::::::::;:::::::::::::::::::::::::;:::::··· 
' . ' ' . ' ············,······-------.------------... ' . 

0,3 [.~ .. ~ .. ~ .. -~.:~:~~:.:;:~~::~:~~:·~·.:..~•:•~~~;;, ~~ , 
' ' 0,2~--~--~--~· --~·--~ 

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0, 1 о 

Из,В 

Рис.4. Зависимость минимального коэффициента 
шума Кш на частоте 2 ГГц в от напряжения на за­
творе Из для различных соотношений толщин ле­
гированного слоя/спейсера, нм: - - - - 41/2; -- 41/5; 

-·-·-·-· 41/10; ... · 41/50 

новение областей обеднения будет происхо­
дить при разных напряжениях на затворе, что 

и вызьmает изменение положения максимума 

усиления. Кроме того, максимальное значе­
ние коэффициента усиления монотонно 
возрастает при уменьшении толщины до­

норного слоя. Зависимость верхней грани­
цы динамического диапазона линейности от 
толщины донорного слоя имеет минимум 

при d = 40 нм. Наибольшее расширение ди­
намического диапазона достигается при 

d = 45 нм и составляет 4 дБ (рис.3). 
Коэффициент шума при увеличении 

толщины спейсера монотонно уменьшается, 
что объясняется снижением влияния рас­
сеяния на ионизированных примесях в до­

норном слое (рис.4). При изменении тол-· 
щины донорного слоя коэффициент шума 
существенно возрастает для d> 43 нм и при 
напряжении на затворе близком к нулю, а 
также для d = 3 7 нм и при напряжениях на 
затворе близких к Из= -0,4 В. Первое вызва­
но образованием в донорном слое дополни­
тельного канала проводимости, сущест­

вующего в обычном полевом транзисторе и 
приводящем к ухудшению характеристик 

НЕМТ-транзисторов. Второе можно объяс­
нить увеличением вклада дробового шума 
при уменьшении плотности двумерного 

электронного газа, наблюдаемого в этом 
рабочем режиме. 

Проведенные расчеты позволяют сделать вьmод, что при увеличении толщины 
спейсера до 1 О нм и донорного слоя до 45 нм и сохранении рабочего режима транзи­
стора с Из = -О,2В и Ис = 2 В возможно расширение верхней границы динамического 
диапазона линейности по уровню -1 дБ на 4 дБ (см. рис.3). Изменение коэффициента 
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Рис.5. Коэффициент блокирования, передато<1ные характеристики Рвь~х и интермодуляцион­
ные продукты 3-го порядка Рим для исходного (а) и оптимизированного (6) транзисторов для 

разных соотношений толщин легированного слоя/спейсера, нм: --41/5; - - - - 45/10 
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шума при этом составляет 0,025 дБ (см. рис.4). Поскольку верхняя граница динамиче­
ского диапазона линейности является основной нелинейной характеристикой усилите­

ля, определяющей параметры его электромагнитной совместимости, ее расширение 

приводит к улучшению остальных характеристик усилителя, таких как блокирование и 

интермодуляция. Для блокирования расширение верхней границы динамического диа­

пазона по уровню -1 дБ составляет 4,5 дБ (рис.5). При этом уменьшение продукта ин­
термодуляции 3-го порядка при той же входной мощности достигает 5 дБ. 
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Анализ процессов фоторелаксации и фотоэлектрических 
характеристик трехдиодной вертикально интегрированной 

спектрально-селективной фотоячейки 

В.И.Хайновский, Е.А.Игнатьева, В.В. Уздовский 

Московский государственный институт электронной техники 
(технический университет) 

Проведен анализ и численный расчет процессов фоторелаксации и 
спектральных характеристик фоточувствительности п- и р-областей трех­
диодной вертикально интегрированной фотоячейки. Получены зависимо­
сти времен фоторелаксации п- и р-областей фотоячейки от длины волны 
поглощаемого оптического излучения. 

В связ_и с устойчивым спросом на многоспектральные фотоприемные устройства 
видимого диапазона для систем приема изображения с улучшенными параметрами по 
распознаванию развиваются технологии интегральных приемников изображения. Од­
ной из удачных практических реализаций такого класса фотоприемных матриц являет­
ся спектрозональный матричный фотоприемник фирмы Foveon на основе трех верти­
кально интегрированных р-п-переходов. Данное устройство обладает сравнительно 
малыми по площади фоточувствительными элементами разложения оптического изо­
бражения и достаточно высокой степенью их интеграции на одном кристалле с учетом 
разложения изображения на три оптических диапазона длин волн ( синий, зеленый, крас­
ный) [1]. По своим конструктивным параметрам и фотоэлектрическим характеристикам он 
не уступает и даже превосходит известные спектрозональные фотоэлектрические преобра­
зователи изображений (ФЭПИ) на основе приборов с зарядовой связью [2-7]. 

Разработка спектрозональных матричных фотоприемников высокой степени инте­
грации на основе вертикально совмещенных диодных структур является в настоящее 

время актуальной задачей. В данной работе представлены результаты анализа процес­
сов фоторелаксации и фотоэлектрических характеристик фоточувствительной трехди­
одной ячейки спектрозонального матричного фотоприемника. Исследования распреде­
лений электрического потенциала, а также расчеты величин поверхностных 
концентраций и управляющих напряжений вертикально интегрированной трехдиодной 
фоточувствительной структуры проведены в [8]. 

Анализ выполнен на основе численных расчетов на ЭВМ двумерной по толщине 
модели структуры фоточувствительной ячейки с помощью приборно-технологической 
САПР ISE TCAD швейцарской фирмы ISE. 

На рис.1 схематически изображен поперечный вертикальный разрез кремниевой по­
лупроводниковой структуры фоточувствительной ячейки, содержащей три р-п-перехода, 
которые с полупроводниковой кремниевой подложкой р-типа проводимости образуют 
п-р-п-р-структуру. Самый глубокий слой п-типа проводимости, вьшолненный непосред­
ственно в подложке, имеет толщину а = 1,4 мкм и концентрацию донорной легирующей 
примеси N)i) = 1·1016 см-3 . Лежащий сверху него слой р-типа имеет толщину Ь = 0,4 мкм и 
концентрацию акцепторной легирующей примеси N/2) = 1 · 1017 см-3 . Приповерхностный 
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слой п-типа легирован донорной примесью 

концентрацией Nd(
2
) = 1·1018 см-3 и имеет тол­

щину с = 0,2 мкм. Кремниевая подложка 

р-типа имеет концентрацию легирующей ак­

цепторной примеси N)f)=l · 1015 см-3 . 

Опти~тение 

1 2 

р-слой 

п-слой 

р-подтюжка 

При освещении структуры ячейки сверху 

оптическим излучением указанные глубины 

залегания р-п-переходов от поверхности под­

ложки обеспечивают разделение образую­

щихся фотоносителей, соответствующих раз­

ным диапазонам длин волн оптического 

излучения. Это является следствием зависи­

мости коэффициента поглощения оптическо­

го излучения в кремнии от длины волны [9]. 
В верхнем п-слое структуры должно преиму-

Рис./. Схематический разрез фоточувстви­

тельной ячейки, содержащей три вертикально 

интегрированных р-п-перехода (1, 2, 3 -
источники управляющих напряжений) 

щественно поглощаться излучение длин волн 

0,4-0,49 мкм (синий цвет). В среднем р-слое - оптическое излучение диапазона длин 

волн 0,49-0,575 мкм (зеленый цвет). В нижнем п-слое, а также частично в р-подложке -
излучение длин волн 0,575-0,70 мкм (красный цвет). 

Через соответствующие контакты к указанным областям приложены положитель­

ные напряжения относительно подложки: к глубокому п-слою - И1 , к среднему р-слою- И2 
и к верхнему п-слою- Из. 

На рис.2 изображено качественное распределение электрического потенциала в 

рассматриваемой р-п-р-п-структуре, обозначены толщины п- и р-слоев, границы 

р-п-переходов и толщины ОПЗ в них. 
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-х 

Для расчета спектральных характеристик фоточувствительностей р- и п-областей 

рассматриваемой структуры необходимо получить соответствующие уравнения, опи­

сывающие процессы фотогенерации электронов и дырок в них. При этом следует учи­

тывать, что поглощение оптического излучения в каждой п- и р-области определяется 

соответствующей толщиной ее ОПЗ и коэффициентом поглощения излучения для рас­

сматриваемой длины волны. Для скоростей генерации фотоносителей имеем следую­

щие уравнения: 
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- в глубокой п-области: 

d (\) [ (а+Ь+с) J 1 [ Хр Jl 
;;

1
" =В· ехр - ,{a(x)dr ll-exp - _[a(x)d,: J; (1) 

- в средней р-области: 

( Jl ( (2) Jl dQ (а+Ь+с) Хп 

__ Р = В-ехр - fa(x)dx 1-ехр - f a(x)dx ; 
dt с2) -с1> 

Хп Хп 

(2) 

- в приповерхностной п-области: 

d (2) [ [ (а+Ь+с) Jl 
;;

1
" = В 1-ехр - ,!a(x)dr . (3) 

р 
В уравнениях (1)-(3) обозначили В= - , где Е - энергия кванта света для рассмат-

Е 
риваемой длины волны л.; Р - заданная энергетическая освещенность поверхности фо­
тоячейки, Вт/см2 ; а(х) - коэффициент поглощения оптического излучения в кремнии 
для длины волны л, на глубине х (из справочных экспериментальных данных). Осталь­
ные величины соответствуют рис.2 и выражениям, полученным в работе [8]. Скорости 
генерации фотоносителей связаны с величинами фототоков, считываемых из п- и 
р-областей в фотодиодном режиме их работы, соотношениями: 

- для глубокой п-области: 

dQ(I) 

J (l) _ ( S ) п . п фот - е яч -- , 
dt 

(4) 

- для р-области: 

-( )dQP. ]рфот - еSЯЧ --, 
dt 

(5) 

-для приповерхностной п-области: 

dQ(2) 
1(2) _ ( S ) п 
пфот - е яч -~- (6) 

Уравнения (1)-(3) и соотношения (4)-(6), используемые в программе ISE TCAD, 
позволили провести численный расчетный эксперимент на ЭВМ по определению вели­
чин фототоков, считываемых из фотоячейки, в зависимости от длины волны л, погло­
щаемого оптического излучения при заданной постоянной внешней освещенности по­
верхности фотоячейки (Р = 3 Вт/см2) и ее фоточувствительной площади 
Sяч = 3 х 3 мкм. С этой целью на глубокую п-область, р-область и приповерхностную 
п-область структуры были поданы соответственно напряжения И1 = + 3,0 В, И 2 = + 1,0 В 
и U3 = + 3,0 В. Освещение фотоячейки осуществлялось при установившихся макси-
мальных уровнях напряжений в интервале времени 'tфот = 30 нс. 
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На рис.3 в качестве примера показано из­

менение фототока во времени, считываемого 

из глубокой п-области для управляющего на­

пряжения U1• В моменты переднего фронта и 

заднего среза (длительностью по 5 нс) им­
пульса U1 (t) наблюдаются соответственно 

темновые токи обеднения фотоячейки (уча­

сток 3) и токи инжекции восстановления ее 
необедненного состояния (участок 4). Эти то­
ки имеют значительные амплитудные значе­

ния ~ 4 мкА. В промежутке между ними на­
блюдается значительно меньший по вели­

чине фототок электронов амплитудой 

~ 95 нА для "А = 0,62 мкм. 
Используя указанный расчетный экспе­

римент на ЭВМ, получены данные по вели­

чинам фототоков из п- и р-областей фото­

ячейки при Р = 3 Вт/см2 в зависимости от 
длины волны "А поглощаемого в структуре оп­

тического излучения. На основе этих данных 

построены спектральные характеристики фо­

точувствительности п- и р-областей 

фотоячейки, которые представлены в относи­

тельных единицах (рис.4). За единицу мас­

штаба принято значение максимального фо­

тотока в каждой п- и р-области. Из рис.4 

следует, что максимальная фоточувствитель­

ность приповерхностной п-области наблюда­

ется при "А = 0,42 мкм, соответственно в 

р-области - при "А = 0,5 мкм, а в глубокой 
п-области - при "А = 0,65 мкм, что соответст­
вует выбранным толщинам п- и р-областей 

рассматриваемой кремниевой структуры. 

/, 11~ 

100 

о 

о 50 100 t, нс 

Рис. 3. Изменения во времени токов, считанных 
из глубокой п-области: 1 - эпюра напряжения 

U1(t); 2 - фототок электронов; участки 3, 4 -
токи обеднения и обогащения п-области 

(Р = 3 Вт/см2, А= 0,62 мкм) 

fфот, отн. ед. 
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Рис. 4. Спектральные характеристики фото­

чувствительности областей фотоячейки: при­

поверхностная п+-область (/), средняя 
р-область (2), глубокая п-область (3) 

Исходя из амплитудно-временных параметров трапецеидальной формы фототоков 
(см. рис.3), рассчитаны возникающие при этом поверхностные концентрации соответ­
ствующих фотоэлектронов и фотодырок, которые могут накапливаться в п- и 

. р-областях структуры при работе в режиме «плавающего» электрического потенциала. 
При этом «потенциальные ямьD> обедняются управляющими напряжениями, поданными 
через внешние «ключи» на основе кремниевых МОП-транзисторов схем управления. Рас­
считанные зависимости поверхностных концентраций накапливаемых фотоносителей от 

длительности времени освещения оптическим излучением 'tфот для Р = 3 Вт/см2 показаны 

на рис.5. В интервале времен фотонакопления О< 'tфот s; 75нс проявляется линейный 
характер этих зависимостей, поскольку время 75 нс является предельным временем фо­
торелаксации рассматриваемой фотоячейки при Р = 3 Вт/см2 . При больших временах 
фоторелаксации эти зависимости должны приобрести сублинейный характер, перехо­
дящий к насыщению, вследствие полного заполнения п- и р-областей соответствующи­
ми фотоносителями. Кроме того, как следует из формул (4)-(6), наклон указанных пря­
мых определяет фототок и в конечном счете - спектральную чувствительность каналов. 
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3,/0 Рис.5. Зависимости поверхностной концентрации 
фотозарядов, генерируемых в ОПЗ приповерх-

2 ностной п+-области (а), средней р-области (б) и 
глубокой п-области (в) от времени фотоэкспози-

2 ции для различных длин волн л оптического 
излучения (Р = 3 Вт/см2): 1- 0,4 мкм; 2- 0,45 мкм; 
3 - 0,5 мкм; 4- 0,55 мкм; 5 - 0,6 мкм; 6- 0,65 мкм; 

1 7 - 0,7 мкм· 
' 

8 - 0,75 мкм· , 9 - 0,8 мкм; 
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в 

На рис.6 показаны зависимости времен фоторелаксации п- и р-областей фотоячей­
ки от длины волны поглощаемого оптического излучения (Р = 3 Вт/см2), полученные на 
основе численного расчета максимальных поверхностных концентраций фотоносите­
лей, заполняющих соответствующие «потенциальные ямы» за время фоторелаксации: 

е · ЛQп,рфот 
'tфот = . 

lп,рфот 

Как и следовало ожидать, в интервалах длин волн, соответствующих наибольшим зна­
чениям фоточувствительности п- и р-областей фотоячейки, времена фоторелаксации наи­
меньшие и соответственно равны величинам: для глубокой п-области - 75 нс (кривая 1), р­
области - 120 нс (кривая 2) и приповерхностной п-области - 130 нс (кривая 3). Вне ука­
занных диапазонов длин волн времена фоторелаксации п- и р-областей существенно 
увеличиваются, достигая 1 ООО нс. 
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На рис. 7 представлены зависимости 
величин фототоков, считанных из п- и 

р-областей фотоячейки, от величины ее 

освещенности внешним поглощаемым оп­

тическим излучением. Они имеют линей­

ный характер. Следует заметить, что ос­

вещенность Р 6 Вт/см2 является 
значительной по сравнению с освещенно­

стью, создаваемой небом в солнечный 

день и равной Р = 0,135 Вт/см2 [10]. По­
этому для Р = 6 Вт/см2 времена фоторе­
лаксации п- и р-областей в 2 раза меньше, 
чем рассчитанные величины для случая, 

когда Р = 3 Вт/см2 (см.рис.6), и соответст­
венно равны ~37нс, 60 нс, 65 нс для глу­
бокой п-области, р-области и приповерх­

ностной п-области. 

В результате физического анализа по­

лучены уравнения, описывающие процес­

сы фоторелаксации обедненных п- и 

р-областей диодов, и путем численного их 

решения на ЭВМ рассчитаны: 

- спектральные характеристики фото­

чувствительности п- и р-областей струк­

туры фотоячейки, которые разделены по 

длинам волн оптического диапазона так, 

что максимумы спектральных фоточувст­

вительностей приходятся соответственно 

на длины волн для приповерхностной 

п-области - 0,42 мкм, средней р-области -
0,5 мкм, глубокой п-области - 0,65 мкм; 

•фот, нс 

1000 

800 

600 

400 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 л., м:км 

Рис. 6. Зависимости максимального времени 

фоторелаксации обедненных областей р--п­

переходов трехдиодной фотоячейки от длины 

волны поглощаемого оптического излучения: 

1 - п-область; 2 - р-область; 3 - п+-область 
(Р = 3 Вт/см2) 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 
3 

о 2 3 4 5 Р, Вт/см2 

Рис. 7. Зависимость фототока в п+-области (3), 
р-области (2), п-области (J) фоточувстви-

тельной трехдиодной ячейки от освещен-

- времена фоторелаксации (заполне- ности поглощаемого оптического излучения 

ния «потенциальных ям» фотоносителя- (л = 0,55 мкм, s .... = 3х3 мкм) 

ми), которые соответственно равны для 

глубокой п-области - 75 нс, средней р-области - 130 нс, приповерхностной п-области - 120 
нс при освещенности фотоячейки Р = 3 Вт/см2 и длине волны света "А,= 0,554 мкм; 

- временные зависимости по накоплению фотозарядов в «потенциальных ямах» 

п- и р-областей, имеющие линейный характер вплоть до их допустимого предельного 

значения. 
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Исследование влияния конструктивно-технологических 

факторов на проводимость и пробивное напряжение 

латеральных ДМОП-транзисторов средствами 

численного моделирования 

В.Я.Нисков, С.И.Золотарев, А.Н.Гашков 

Воронежский государственный технический университет 

ОАО «СКТБ ЭС» (г. Воронеж) 

Исследовано влияние конструктивно-технологических факторов на 

параметры латеральных ДМОП-транзисторов. Представлены результаты 

численного моделирования латеральных ДМОП-транзисторов. 

Латеральные ДМОП-транзисторы (ЛДМОПТ), при изготовлении которых испол~­

зуют технологию двойной диффузии примесей для формирования областей транзисто­

ров, применяются в разных электронных устройствах в качестве усилителей ВЧ- и 

СВЧ-диапазона, дискретных высоковольтных ключей и ключевых элементов в составе 

ИС вторичных источников питания, драйверов высоковольтных МОПТ и БТИЗ, а так­

же в ИС управления газоразрядными панелями и т.п. [1-3]. Два варианта конструкции 
таких транзисторов схематично представлены на рис.1. 

ЛДМОПТ занимают значительно большую площадь, чем МОПТ с вертикальной 

конструкцией при одинаковых величинах обратного напряжения пробоя Иси и сопро­

тивления открытого транзистора Rси- Поэтому основной проблемой при разработке ла­

теральных транзисторов, как дискретных, так и в составе ИС, является оптимизация их 

конструкции, при которой удельное сопротивление Rси у открытого транзистора (на 

единицу его площади) будет минимально при требуемой величине Иси [1, 2]. 
В работах [4, 5] эта проблема решалась применительно к ЛДМОПТ (см. рис.1,6). 

Для повышения Иси формировали пинч-резистор в дрейфовой области стока транзи­

стора и исследовали влияние этого резистора и ряда других конструктивно­

технологических факторов на величины Иси и Rси- С использованием компьютерного 

моделирования в среде ISE TCAD была установлена зависимость этих параметров от 
уровня легирования и протяженности пинч-резистора и конструкции затворного элек­

трода и полевого окисла. Компьютерная оптимизация этих параметров позволила по­

лучить максимальные значения Иси = 192 В и Rси у = 23-29 мOм·см2 при глубине 
р-п-перехода стока 7-9 мкм в р-подложке (в [5] удельное сопротивление не указано). 

Показанный на рис.1,6 ЛДМОПТ имеет ограниченное применение, так как может 

быть использован только в КМОП ИС, изготавливаемых нар-подложках. 

Конструкция транзистора, представленная на рис.1,а, более универсальная и гиб­

кая. Она может быть использована как в КМОП ИС, так и в биполярных ИС и 

БИКМОП ИС, так как позволяет формировать изолированные от подложки истоки и 

стоки транзистора. Подобные конструкции используются в ИС высоковольтных драй­

веров [2], в которых эти транзисторы имеют обратные напряжения до 600-1200 В и 
полностью электрически изолированы от расположенных на этом же кристалле низко­

вольтных блоков управления. 

© В.Я.Нисков, С.Н.Золотарев, А.Н.Гашков, 2008 
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Рис.1. Варианты конструкции интегральных ЛДМОПТ: 
а - на эпитаксиальных структурах п-р-типа; 6 - нар-подложках 

В настоящей работе исследовано влияние конструктивно-технологических факто­
ров на параметры именно таких ЛДМОПТ с обратными напряжениями 40-200 В. 

Методика исследования. Исследование проводили на основе компьютерного 
технологического и приборного моделирования с применением пакетов программ 
PROWIZ и DEWIZ. 

Программа одномерного технологического моделирования PROWIZ позволяет моде­
лировать и исследовать все основные технологические процессы, применяемые при изго­

товлении ЛДМОПТ: диффузию и ионное легирование разных примесей в разных режимах, 
термическое окисление кремния в разных температурно-временных режимах и газовых 

средах, термические ОТ)КИГИ в разных режимах и т.д. С использованием этой программы 
определяли характеристики конструктивных слоев, которые образуют ЛДМОПТ. Эти 
характеристики затем использовали в программе DEWIZ для дВумерного приборно­
физического моделирования ЛДМОПТ. Моделировали обратные, прямые и проходные 
БАХ транзисторов с полосковой конструкцией и площадью матрицы ячеек 1 мм2, из 
которых определяли величины их обратного напряжения Иси, порогового напряжения Ипор 
и удельного прямого сопротивления Rси у• 

Величину Иси определяли по излому прямой БАХ (по точке резкого роста тока 
lси), представленной в координатах log(Jcи) = f(Иси). Напряжение Ипор определяли при 
lси = 100 мкА, а Rси у- при напряжении на затворе Изи= 10 В и Иси = 1,0 В. 

Одновременно определяли и анализировали распределения потенциалов, токов и 
«горячих точек» в сечении структуры ЛДМОПТ с максимальными электрическими по­
лями и скоростью генерации пар носителей заряда (областей пробоя). 

Программа DEWIZ имеет удобный интерфейс и более проста в работе, чем извест­
ная программа ISE TCAD [6]. Она не требует наличия навыков программирования и 
знания сложного синтаксиса ее пользователями для подготовки и решения задач при­

борного моделирования, обеспечивая достаточную точность и скорость решений. 
Моделирование ЛДМОПТ проводили на виртуальной модели, представленной на 

рис.2, которая соответствует реальной физической конструкции ЛДМОПТ. 
Результаты моделирования и их обсуждение. На величину Иси ЛДМОПТ влия­

ют такие конструктивно-технологические факторы, как ( см. рис.2) толщина Нэп и 
удельное сопротивление Рэп эпитаксиальной пленки, глубина легированных областей 
р-базы J{_jp и п+-истока )(_j/, толщина подзатворного Нз.о и полевого окислов Hn.o, протя­
женность этих окислов, покрытых затвором (Lз.о и Lз.n.o соответственно), зазор Ln с от 

+ б ~ края затвора до п -о ласти стока, покрытьш полевым окислом. 
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Рис.2. Виртуальная модель ЛДМОПТ: а - эскиз поперечного сечения с обозначениями элементов; 

6 - двумерная моделируемая структура с обозначениями слоев 
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Влияние Рэп на Иси и удельное сопро­

тивление Rси у открытого ЛДМОПТ показа­

но на рис.3. Конструктивные параметры 

ЛДМОПТ приведены в табл.1, в которой 

приняты следующие обозначения: Wк - сум­

марная ширина канала полоскового 

ЛДМОПТ; Sм - его площадь; Nsa, Nsd, Nап -
поверхностные концентрации примесей в р­

базе, п + -истоке и постоянная концентрация 
акцепторов в р-подложке соответственно. 

Примеси в р-базе и п + -истоке распределены 
по закону Гаусса. 
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Рис. 3. Зависимость Иси и Rси у от Рэ.п 

Таблица 1 
Конструктивно-технологические параметры моделируемых ЛДМОПТ 

Толщина слоев, мкм Размер элементов в плане*, м_км 
Концентрация 

примесей, см-3 

Нэ.n 

10 

Х;р Х;/ Нз.о Hn.o L"c L,.o L,.n.o Ln.c Lc WK 
s,., 

N.,a мм2 

3,6 1,1 0,08 0,8 2 5 7 6 2 45454,5 1,0 5· 1017 

* Шаг полоскового ЛДМОПТ равен 22 мкм. 

Численные значения Rси у ЛДМОПТ при разных Рэ.п приведены ниже: 

Рэп, Ом·см 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

Rси у, мOм·см2 

9,25 
13,96 
17,76 
21,41 
24,81 

Nsd Na.n 

1·1020 1 · 1015 

При Рэ.п = 4 Ом·см и разной толщине подзатворного окисла (100-1400 А) измерены 
проходные характеристики и обратные ВАХ ЛДМОПТ и определены Ипор, Rси у, Иси и 

напряжения «прокола» Ипр между истоком и стоком (табл. 2 и рис.4, 5). 
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Рис.4. Влияние Н, 0 на Иси и Ипор (Рэ.л = 4 Ом-см) о 40 80 120 160 200 240 Иси, в 

· Нз.о, А · 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
800 
1000 
1200 
1400 

Рис.5. Обратные ВАХ при разных Н, 0 : 

о - 100 А; о - 200 А; + - зоо А; • - 400 А; 
х - 600 А; о - soo А 

Таблица 2 
Зависимость величин Unop, Rси у Uси, Un,, от толщины 
и подзатворного окисла Н,.о (Рэ.п =4 Ом·см, Hэ.n=lO мкм) 

Ипоо, В Rcиv, мOм·см2 Иси, В И00,В 
0,60 17,79 130 130 
0,90 18,38 170 170 
1,25 18,94 200 200 
1,55 19,42 210 220 
1,90 19,92 210 -
2,30 20,37 210 240 
3,0 21,47 210 270 
- 22,57 - -
- 23,92 - -
- 25,51 - -

Изменение расчетного Иси с ростом Рэп неоднозначно (см. табл.1 и рис.3). Это 
можно объяснить изменениями в распределении электрических потенциалов и их гра­
диентов внутри структуры транзистора и положения точек с большой скоростью гене­
рации пар носителей заряда, т. е. мест лавинного пробоя при изменении величин Рэ.п 
(рис.6). 

Из рис.6,а видно, что при малых Рэ.п (1-2 Ом·см) лавинный пробой происходит 
вблизи р-базы под краем тонкого (800 А) затворного окисла, а распределение потен­
циала при обратном смещении качественно соответствует рис.6,6 (при Иси = 40 В). 

При росте Рэ.п от 2 до 3 Ом·см область пробоя перемещается под край затвора, рас­
положенного над толстым полевым окислом (см. рис.6,в). Распределение потенциала в 
структуре существенно изменяется: область пространственного заряда (ОПЗ) с ростом 
Исизаполняет весь объем эпитаксиальной пленки (см. рис.6,6,г) и Иси резко увеличи­
вается. Дальнейшее увеличение Рэп от 4 до 5 Ом·см вызывает спад Иси от 210 до 170 В 
(см. рис.3). Это объясняется более быстрым заполнением объема эпитаксиальной плен­
ки областью ОПЗ, увеличением электрического поля вблизи п + -стока и перемещением в 
эту область «горячей точки» с высокой скоростью лавинной генерации пар, т.е. пробоя 
( см. рис.6,д). 
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Рис. 6. Распределение областей генерации пар носителей и электрических потенциалов. Генера­
ция пар: Рэ.n = 1 Ом·см, Иси = 40 В (а); Рэ.n = 4 Ом·см, Иси = 200 В (в); Рэ.n = 5 Ом·см, Иси = 170 В 
(д); Рэ.n = 4 Ом·см, Н30=100 А, Иси = 130 В (ж). Распределение потенциалов: 
Рэ.n = 4 Ом·см и Uси = 20 и 200 В (6, г); Рэп = 4 Ом·см, fl 30 = 100 А, Иси = 130 В (е); Рэ.п = 4 Ом·см, 
fl 30 =100 А, Иси = 140 В (з) (цифры на рис. 6, г, е, з - значения потенциалов на 

эквипотенциальных линиях) 

Компьютерные эксперименты с изменением Нз.о выявили иной механизм пробоя. 

Расчетная величина Иси уменьшается при снижении Нз.о (см. табл.2, рис.5). 

Уменьшение Нзо увеличивает электрическое поле и лавинную генерацию пар под 

краем подзатворного окисла (см. рис.6,з). Однако при Нз.о= 100 А пробой происходит 
не в результате лавинной генерации пар и не в этой точке ( скорость генерации при этом 
не очень велика), а вследствие «электрического прокола» всего промежутка 

эпитаксиальной пленки между р-базой и областью п + -стока. Это подтверждается 
резким изменением распределения потенциалов в этом промежутке при росте Иси от 

130 до 140 В (см. рис.6,е,з) и ростом (на много порядков) обратного тока стока 

(см. рис.5). Также резко изменяется распределение потенциала между истоком и стоком 

и возрастает обратный ток во время «прокола» и при других толщинах окисла затвора. 
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При толщине окисла более 400 А электрический пробой перехода исток-сток 
начинает определяться не механизмом «прокола», а лавинной генерацией пар 
носителей заряда, которая превалирует при меньших напряжениях, чем требуются для 
«прокола». 

Величина Rси у монотонно увеличивается с ростом толщины подзатворного окисла 
( см. табл.2). Это объясняется ростом сопротивления открытого канала ЛДМОПТ Rкан и 
сопротивления растекания на поверхности эпитаксиальной пленки под площадью за­
твора. 

Экс'Граполяцией расчетной величины Rси у ( см. табл.2) к «нулевой» толщине подза­
творного окисла (Нз.о = О) можно оценить величину удельного сопротивления открыто­
го ЛДМОПТ, определяемого только сопротивлением эпитаксиальной пленки Rэп.у, ме­
жду краем открытого канала и областью п + -стока. 

Для ЛДМОПТ с параметрами, приведенными в табл.1, при Рэ.п = 4 Ом·см расчетная 
величина Rэп.у составила около 17 мOм·см2, а сопротивление канала Rкан при толщине 
подзатворного окисла 800 А - около 4,5 мOм·см2 (20% от величины Rси у)-

Влияние ширины областей затвора, расположенных над подзатворным и полевым 
окислами (Lз.о и Lз.п.о), на величины Иси, Ипор и Rси у определяли при фиксированном 

+ зазоре между краем затвора и областью п -стока (Lп.с = 6 мкм) для следующих случаев: 
при постоянной общей ширине затвора (12 мкм) и изменении величин Lз.о и Lзп.о; 
при переменной общей ширине затвора и изменении величины Lз.п.о при L3 _0 = 5 мкм. 

При изменении Lз.о и Lз.п O соответственно от 1 до 11 мкм и от 11 до 1 мкм величина 
Иси не изменялась и составляла 21 О В. При уменьшении ширины затвора над тонким 
подзатворным окислом (L30 ) величина Rси плавно увеличивается (см. табл.4) из-за 
уменьшения степени модуляции сопротивления стоковой области полем затвора. При 
L30 менее 2 мкм значение Rси возросло катастрофически (до более 107 Ом) из-за непол­
ного перекрытия всей длины канала ЛДМОПТ затвором, расположенным над тонким 
окислом, и резкого увеличения его порогового напряжения. С учетом этого для экспе­
римента выбрана Lз.о = 5 мкм и изменялась ширина затвора над толстым полевым окис­
лом Lз.п.о• Результаты экспериментов представлены в табл. 3, зависимость обратной 
БАХ от Lз.п.о - на рис. 7. 

Полученные в настоящей работе расчетные параметры ЛДМОПТ (Иси = 210 В, 
Rсиу = 19,4 мOм·см2) существенно лучше, чем в работе [5]. 
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Рис. 7. Влияние Lз.п.о на Ккач и Rси у ЛДМОПТ при постоянном (а) и 
переменном (6) шаге ячеек матрицы (Ккач= ИсиlRсиу - обобщенный коэффициент 

качества транзистора) 
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Таблица 3 

Влияние конструкции затвора на расчетные параметры ЛДМОПТ 

Ширина областей структуры ЛДМОПТ, мкм 
Иис,В Ипор, В 

Rcи.v, к ... , 
L"c L,.o -Lз.п.о Lп.о Lc : .Lшar мOм·см2 А/мм2 

При постоянном шаге ячеек матрицы ЛДМОПТ 

2 1 11 6 2 22 210 >10 >10 7 -

2 2 10 6 2 22 210 3,1 27,4 76,64 
2 3 9 6 2 22 210 3,0 23 6 88,98 
2 4 8 6 2 22 210 3,0 22,2 94,59 
2 5 7 6 2 22 210 3,0 21,4 98,13 
2 6 6 6 2 22 210 3,0 20,6 101,94 
2 7 5 6 2 22 210 3,0 20,2 103,96 
2 8 4 6 2 22 210 3,0 19 6 107,14 
2 9 3 6 2 22 210 3,0 - -

2 10 2 6 2 22 210 3 О - -
2 11 1 6 2 22 210 3,0 - -

При переменном шаге ячеек матрицы ЛДМОПТ 

2 5 7 6 2 22 210 3,0 214 98,13 
2 5 6 6 2 21 210 3,0 19,8 106,06 
2 5 5 6 2 20 210 30 18 1 116,02 
2 5 4 6 2 19 200 3,0 16,6 120,48 
2 5 3 6 2 18 160 3,0 14,9 107,38 
2 5 2 6 2 17 120 3,0 13,5 88,89 
2 5 1 6 2 16 100 3,0 12,6 79,36 

С использованием компьютерного моделирования определено влияние конструк­

тивно-технологических факторов на основные статические параметры интегральных 

ЛДМОПТ. Полученные результаты демонстрируют возможности оптимизации 
ЛДМОПТ при минимальном использовании дорогостоящих экспериментальных отра­

боток выбираемых конструктивно-технологических решений. 
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Оптимизация структуры детекторов на основе 

арсенида галлия с учетом рекомбинационных потерь 

Л.В.Кацоев, В.В.Кацоев 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

Э.А.Ильичев 

НИИ Физических проблем им. Ф.В.Лукина 

Предложена модель, описывающая физические процессы, сопровож­
дающие взаимодействие тяжелых заряженных частиц с полупроводнико­
вым детектором ионизирующего излучения. Решена задача оптимизации 
электрофизических характеристик и конструкции детекторной ячейки. 
Модель позволяет в условиях наличия процессов рекомбинации рассчи­
тать выходной ток детектора в зависимости от толщины его активной об­
ласти и прикладываемого к датчику напряжения. 

В последние годы в связи с интенсивным развитием ядерных технологий возросла 
потребность в твердотельных радиационно- и термостойких датчиках ионизирующих 
излучений [1-4]. В целях увеличения эффективности регистрации детектором пучков 
частиц высоких энергий необходимо оптимизировать геометрию и электрофизические 
характеристики материала активной области детектора. Настоящая работа посвящена 
разработке физической модели детектора а-частиц, описывающей процессы их взаимо­
действия с твердым телом, и выявлению условий, при которых достигается его макси­
мальная регистрирующая способность. 

Известно, что потери энергии, сопровождающие прохождение тяжелых заряжен­
ных частиц большой энергии в веществе, почти полностью обусловлены возбуждением 
связанных электронов. Эти потери энергии, определяющие пробег частицы в данном 
веществе, называют ионизационными потерями, хотя в действительности не все элек­
тронные переходы сопровождаются ионизацией и возможно возникновение просто 
возбужденных состояний в основном с возбуждениями одного (внешнего) электрона. 
Для возбуждения уже двух электронов требуются энергии, достаточные для ионизации 
атома, поэтому в суммарной интенсивности отношение долей переходов в состояния 
дискретного спектра и ионизации составляет ~ 1/Z (Z - порядковый номер элемента). 
Таким образом, основную роль в торможении тяжелыми атомами играют столкнове­
ния, сопровождающиеся ионизацией. 

Неупругие столкновения тяжелых заряженных частиц с атомом приводят к измене­
нию его внутреннего состояния. Атом может перейти из нормального состояния в воз­
бужденное состояние дискретного или непрерывного спектра. В последнем случае это 
означает ионизацию атома. Пусть k и k' - волновые векторы частицы до и после рас­
сеяния соответственно. Введем разностный волновой вектор с абсолютной величиной 

q = 2ksin 
8

, где 0 -угол между векторами k и k' (угол рассеяния): 
2 

q = k'-k. 

© Л.В.Кацоев, В.В.Кацоев, Э.А.Ильичев, 2008 
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Поскольку основную роль при торможении падающей частицы играют неупругие 

столкновения, сопровождающиеся ионизацией атома, то особого рассмотрения требует 

неупругое рассеяние с ионизацией атома, сопровождающееся большой передачей им­

пульса. Имеются в виду большие по сравнению с «обратным атомным радиусом» зна­

чения q, т.е. по сравнению с 1/ а0 , где а0 по порядку величины равно размеру атома 
(qa 0 >> 1). При этом 8 >> u 0/u, где u0 ~ п/та0 по порядку величины равно скорости 
атомных электронов. Для тяжелых частиц большая потеря импульса не означает откло­

нение на большой угол - 0 всегда остается малым. Большие значения q означают, что 

атому передается импульс, большой по сравнению с собственным первоначальным им­

пульсом атомных электронов. Физически это позволяет рассматривать атомные элек­

троны как свободные, а столкновение с атомом - как упругое столкновение падающей 

частицы с первоначально покоившимися атомными электронами. Электрон, вылетев­

ший из атома, обладает импульсом п q = р - р,, который определяется законом сохра­

нения импульса, как при столкновении двух свободных частиц. 

Таким образом, в предложенной модели 

процесс образования вторичных электронов 

(о-электронов) можно рассматривать как рас­

сеяние тяжелой заряженной частицы на сво­

бодном электроне. Такой процесс соответст-

1 
-'-_ _._ ___ +- ___ _.,..__,__-'-'-~В 

вует представленной на рис. диаграмме А с 

импульсов рассеяния для случая, когда масса 

налетающей частицы много больше массы 

частицы мишени. 

Из импульсной диаграммы следует, что 

угол \jf вылета о-электрона находится в пре­

делах О~ '-1' ~ п/2, а его кинетическая энергия 

в лабораторной системе координат (ЛСК) по­

сле столкновения изменяется в зависимости 

от угла в соответствии с формулой 

4тМ 2 
Е: = ( )2 Е cos '-1' ( Е - начальная кине-

т+ М 

. 
0 

ов 
sш max = АО 

Puc. J. Диаграмма импульсов рассеяния 

тяжелой частицы (ОВ, 0D - импульс 

а-частицы в СЦИ до и после рассеяния 

соответственно; ОС, ОЕ - импульс элек­

трона в СЦИ до и после рассеяния сооот­

ветственно; AD - импульс а-частицы в 

ЛСК после рассеяния; DB - импульс 

электрона в ЛСК после рассеяния 

тическая энергия падающей частицы массой М в ЛСК). Минимальное значение энер­

гии E:min ➔ О (при этом Е: << Е) имеем при '-1' ➔ п/2, максимальное значение энергии о-

4тМ 4m 
электрон получает при выбивании его вперед ('-1' = О): E:max = ( )

2 
Е ,;:,;;-Е. 

т+М М 

Эффективное сечение образования о-электронов может быть получено преобразо­

ванием формулы Резерфорда, записанной в системе центра инерции (СЦИ) частица-

электрон: 

d, = ( ze
2 J2 

2nsin 8' d8' 
(J 2 8' ' 

µu 4sin 4 -
2 

где µ - приведенная масса. 

Тогда эффективное сечение для ионизации атома с испусканием электрона с энер­

гией между Е: и Е: + dr имеет вид 
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,.] _ 2nZz 2e4 dc: 
исr - 2 2 . 

mu с: 

Таким образом, большая часть электронов выбивается с малыми энергиями под уг­
лом, близким к п/2 . 

Число 8-электронов с энергией в интервале от c:min до c:max , испущенных на едини-

Emax 

це пути, очевидно, должно быть равно dn6/dx = Jпa1 dcr, где п - концентрация элек­
еm1п 

тронов в среде. Пределы интегрирования определяются следующим образом: 

E:min = _1_2 ( ze2 М ]J; E:max = 2mu2' 
2тЕ п 

(1) 

-
где 1 = 13,бZ - средний ионизационный потенциал. 

dE ёmах 
Поскольку dx = Jc: · dcr · п, с учетом (1) для удельных энергетических потерь по-

лучим 

dE 2 4 М ( т Е) 1 - dx = n2nz е -;- In 2 М 1 Е . (2) 

Выражение (2) совпадает с известной формулой Бора [5] для удельных ионизаци­
онных потерь энергии, что подтверждает корректность предложенной модели. 

Важным обстоятельством является малая вероятность рассеяния тяжелых частиц 
под большими углами к первоначальному направлению. Можно считать, что направле­
ние движения частицы сохраняется практически неизменным до тех пор, пока преобла­
дают ионизационные потери. Поэтому область ионизации в кристалле вблизи траекто­
рии тяжелой заряженной частицы в первом приближении можно считать ограниченной 
объемом цилиндра, ось которого совпадает с траекторией частицы. 

Модель учитывает долю энергии, передаваемой вторичным электронам, следую­
щим образом. Поскольку большая часть электронов выбивается с малыми энергиями 
под углом, близким к п/2, к направлению движения тяжелой заряженной частицы, оп­
ределим количество электронно-дырочных пар, рожденных в элементарном слое dx 
следующим соотношением: 

dE ·dx 
dN =~dx~_ e-h Л 

где Л -энергия образования одной электронно-дырочной пары. 
В этом случае область выноса электронов во внешнюю цепь (рис.2) связана с дрей­

фовой длиной носителя (длина дрейфа ldr = Vdr 't, Vdr - дрейфовая скорость носителя, 
't - время жизни носителя) во внешнем электрическом поле. При этом число вынесен­

х 

ных электронов, очевидно, равно: Ne-h = fdNe-h. Пренебрегая слабой логарифмиче­
х-zd, 
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екай зависимостью от энергии падающей 

частицы, получим, что число вынесенных 

во внешнюю электрическую цепь элек­

тронно-дырочных пар определяется вы­

ражением: 

ЛNe-h = ~ ~ Е5 - 2с(х - Vdr 't) -.J Е5 - 2сх]. 

2 4 М ( т Е0 ) Здесь с= n2nz е -ln 2-~ ; Е0 - па-
т М 1 

чальная энергия тяжелой частицы. 

··r-~dx .. . .................. . 
.. ···················· .. ···················· Х· . . ......... . 
·························· 

. . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . 
, ........ , ........ , ............... . ........................... 

+ 

Область 
выноса 

Рис.2. Область выноса носителей во внешнюю цепь 

Решая задачу оптимизации, найдем оптимальную толщину детектора из условия 

dЛNe-h =О. Результат, как и следовало ожидать, совпадает с длиной пробега частицы, 
dx 

а именно 

R = 2n21tz'e' ;~n( 2 !'!_ ~) . 
т М 1 

На рис.3 приведены численные значения оптимальных толщин активной области 

GаАs-детектора при регистрации а-частиц с начальной энергией, изменяющейся в диа­

пазоне 2-50 МэВ. 
Предложенная модель позволяет также 

оценить оптимальные величины рабочих 

напряжений (при которых происходит 

100%-ный сбор носителей заряда), прикла­

дьmаемых к полупроводниковому детекто­

ру для заданной начальной энергии тяже­

лой заряженной частицы. Действительно, 

оптимальные величины рабочих напряже­

ний, обедняющих по свободным носителям 

активную область, должны соответствовать 

рассчитанным вьпnе оптимальным толщи­

нам. В высокоомных GаАs-подложках име­

ем компенсированный материал, поэтому 

при расчете глубин проникновения области 

пространственного заряда в матрицу нужно 

учитьmать и ионизацию примесных энер-

:;: 
~ 
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:;: 500 

"' ь 
~ 400 
о.. 
~ 

~ 300 

~200 

]00 

О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
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Рис.3. Расчетные значения оптимальных толщин 

активной области GaAs детектора а-частиц 

гетических центров в поле напряжения обратного смещения. Расчеты, выполненные в 

соответствии с представлениями, развитыми в работах [6, 7], показывают, что даже для 
случая оптимальной компенсации фоновой примеси (в GaAs стандартный уровень фо­
новой примеси составляет~ 10 15см-3) при реализации барьерных детекторов получить 
для обедняющих напряжений приемлемые значения не удается. С использованием та­

ких материалов возможна реализация лишь детекторов резистивного типа. При этом 

следует учитьmать, что токи утечки (фоновые токи) таких резистивных структур будут 

существенно ограничивать пороговую чувствительность детекторов. Действительно, как 

показано в работе [6], в области сильных полей (больших 3· 104 В/см) 
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существенна генерация дырок с акцепторов. При этом с ростом поля растет темп гене­

е (Е)у0 рации дырок: ер= еро -ехр(Е / EFP) и концентрация дырок: р = Р , а объемная 
ер 

е концентрация электронов остается практически постоянной и равна п = __ п - . Здесь 
СпУо 

EFP ~ 4· 104 В/см - параметр полевой ионизации Френкеля-Пула; Уо = (N-Nd)/Nd - сте­
пень компенсации; Сп и Ср - коэффициенты захвата электрона на нейтральный акцеп­
тор и дь1рки соответственно. При попытках увеличения полевого сбора фотоносителей 
это приведет к экспоненциальному росту полного тока в соответствии с функциональ­
ной зависимостью 

Несложные оценки, полученные с использованием представленных выражений, 

ф V 10'5 -1 б V при типичных концентрациях оновых примесеи ~ см и та личных значении для 

коэффициентов захвата типичных ГЭЦ компенсированных GаАs-подложек, показыва­
ют, что уже при напряжениях порядка двух-трех десятков вольт величины темновых 

токов детекторов с диаметром приемного окна ~ 5 мм достигают значений ~ 100 нА. 
Достигнутая при этом толщина ОПЗ не превышает 2-3 мкм. Повысить пороговые на­
пряжения развития процессов существенной генерации дырок с акцепторов возможно 
посредством ввода в процессе роста в кристалл дополнительного «глубокого» донора. 
Это позволит увеличить (до 3 раз) пороговые напряжения и незначительно повысить 
глубину ОПЗ. Однако незначительность положительного эффекта и существенное ус­
ложнение технологии роста делают такой подход практически неэффективным. 

16000 
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ro 12000 

~-10000 ., 
~ 8000 
о. 
t::: 
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'"! ~~ 
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Рис.4. Расчетные значения оптимальных 

напряжений обеднения для регистрации 

GаАs-детектором а-частиц (N, = 5 • 1 О 13 см-3) 

Лишь пgи фоновой концентрации 
меньше 5·10 3 см-3 можно рассчитывать 
на реализацию детекторов барьерного 
типа с приемлемыми величинами обед­
няющих напряжений. Для фоновых кон­
центраций примесей в активных областях 
барьерных GаАs-детекторов на уровне 
5· 1012-5· 1013 см-3 в соответствии с разви­
тыми выше представлениями получаем для 

зависимости оптимальных напряжений 

обеднения от энергии детектируемых 
а-частиц значения, представленные на рис.4. 

В частности, при начальной энергии 
а-частицы, равной 5 МэВ, оптимальная 
толщина детектирующего слоя составит 

~ 19 мкм и, как следует из рис.4, при фо­
новой концентрации 5· 1013 см-3 значение 
напряжения обеднения составит ~ 14 В, а 
уже при концентрации ~5·10 12 см-3 на­
пряжение не превысит 2 В. 
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Рассмотренная модель дает возможность учесть рекомбинационные потери при по­

лучении количественных данных об ионизации а-частицами. Это можно сделать по­

средством расчета числа вынесенных во внешнюю цепь электронов путем интегриро­

вания в рамках геометрии оптимальных треков, где пределы интегрирования связаны с 

временами жизни носителей в зонах непрерывных состояний, зависящих, в свою оче­

редь, от стационарных концентраций носителей в зонах в условиях сильного обедне­

ния. При таком подходе модель позволяет решить задачу ~ 100%-ного сбора носителей 
заряда во внешнюю электрическую цепь, а также установить количественную связь 

выходного тока от напряжения обеднения и от толщины активной области детектора. 
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Определение влияния оптического сигнала 

на импедансные свойства лавинно-пролетного диода 

Ю.И.Алексеев, А.В.Демьяпепко 

Технологический институт Южного федерального университета в г. Таганроге 

На основе теоретической модели лавинно-пролетного диода (JП1Д), 

отражающей не только лавинное умножение носителей заряда, но и про­

цессы, протекающие в диодном промежутке при его облучении оптиче­

ским лучом, определены импедансные свойства JП1Д, позволяющие рас­

считывать СВЧ-модулирующие и демодулирующие устройства 

оптического диапазона. 

Освоение оптического диапазона в системах радиосвязи требует интенсивного раз­

вития элементной базы радиопередающих устройств в этом диапазоне и в первую оче­

редь - разработки оптических СВЧ-модуляторов и демодуляторов. Известно [1, 2], что 
лавинно-пролетный диод (ЛПД) достаточно эффективно взаимодействует с оптическим 

лучом и позволяет, таким образом, осуществлять модуляцию оптических колебаний за 

счет изменения ширины запорного слоя отрицательно смещенного р-п-перехода под 

действием СВЧ-сигнала, а также демодуляцию амплитудно-модулированного (АМ) 

светового луча путем синхронного возбуждения СВЧ-генерации ЛПД на частотах сиг­

налов, модулирующих оптические колебания. Энергетической основой такого процесса 

синхронизации СВЧ-колебаний ЛПД служит энергия несущего (светового) колебания. 

При разработке модулирующих (демодулирующих) устройств необходимы сведе­

ния об импедансных свойствах ЛПД, позволяющие проводить расчет основных пара­

метров СВЧ-генератора и оценить возможное изменение этих параметров, в том числе 

и при облучении р-п-перехода ЛПД световым лучом. 

Цель настоящей работы - исследование импедансных свойств ЛПД под влиянием 

оптического колебания, модулированного по амплитуде СВЧ-сигналом, находящемся в 

рабочем частотном диапазоне ЛПД. 

Изменение импедансных свойств под воздействием оптического излучения на ге­

нерирующий ЛПД целесообразно рассматривать в двух направлениях: 1) при облуче­
нии ЛПД светом постоянной интенсивности, когда выявляются изменения импеданса 

под действием на ЛПД дополнительного энергетического воздействия; 2) при облуче­
нии ЛПД СВЧ-амплитудно-модулированным светом, когда выявляются импедансные 

свойства ЛПД-генератора, возбуждаемого синхронно с присутствующим в 

АМ-колебании модулирующим СВЧ-сигналом, что открывает возможность 

детектирования световых АМ-колебаний. 

Исходя из того, что при световом облучении ЛПД в известном выражении для им­

педанса Zд [3, 4] 

R =-1- P~f(J1) 1-cosed х =-1-[ P~/(J1) sin0d -1 !а ] 
д roCd P~f(Ji)-1 ed ' д roCd P~f(J1)-l ed -+ (P~f(J1)-1Xw-za) 

© Ю.И.Алексеев, А.В.Демьяненко, 2008 
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добавляется член Zопт, т.е. в случае облучения Zд = Rд + }Хд + Zопт, для расчета «оптиче­
ской добавки» имеем 

Rопт = 2 
2 

[(Jso _ m Jso COS(f)iJ( /} + sin 0d J + mJsO sinq>1(cos0d -lJ], 
roCd0dy Jo Jl Qлf(J1) O)'ta JI O)'ta 

(1) 

х _ 2 [(Jso _ mJso J(cos0d-1J-mJso . ( ro
2 sin0dJ] 

опт - 2 COS q> 1 _ ____,,с__ Slll (1)1 2 + . 
rocdedY Jo Jl O)'ta JI QлfCJ1) O)'ta 

Здесь Rопт и Хот - «оптическая добавка» к активной и реактивной составляющим импе­

данса ЛПД; ro - круговая частота; 0 d - угол пролета носителем заряда области дрейфа; 

Cd - емкость области дрейфа; W- ширина запорного слоя; la - ширина эквивалентного 

Р2 
1 n.2 -- Q; . 

слоя умножения; у =-л-2 -, 1-'л , Qл - лавинная частота; Jso - плотность посто-

Рл m2 
янной составляющей фототока; J O - плотность тока питания ЛПД; J1 - амплитуда пер-

вой гармоники СВЧ-тока; q,1 - разность фаз между колебаниями генератора на ЛПД и 

модулирующего СВЧ-колебания; 'ta - время пролета носителем заряда эквивалентного 

слоя умножения; J<Ji) = 21{р; ;; J[ (р; ;; },(р; ;; J Г -функция, описьmающая 
амплитудную зависимость импеданса [3], где 11 и 10 - функции Бесселя первого и нуле­

вого порядка. Считаем, что частота модуляции оптического сигнала равна частоте 

СВЧ-сигнала и сдвиг фаз между ними равен нулю ( q,1 = О). 
Выражения (1) получены из основной системы уравнений [4, 5], описывающих ди­

намические процессы в запорном слое ЛПД, в которых учтено влияние облучения 

р--п-перехода диода оптическим лучом: падающие на р--п-переход фотоны поглощают­

ся с образованием пар носителей заряда, создавая тем самым дополнительные («опти­

ческие») носители заряда, которые учитьmаются в коэффициентах генерации носителей 

заряда в уравнении полного тока. Дополнительные носители заряда, дрейфуя под дей­

ствием электрического поля, создают фототок, который однозначно связан с интенсив­

ностью падающего оптического сигнала известным соотношением: 

Is (t) = 2qл z I(t), 
пс 

где q - заряд электрона; л - длина волны оптического воздействия; п. - постоянная 

Планка; с - скорость света в вакууме; z - квантовый выход; I(t) - интенсивность воз­

действующего оптического сигнала. 

Таким образом, если р-п-переход ЛПД облучается АМ-светом с интенсив­

ностью I(t)=10 [1+mcos(mcвчf+q>)], то в диоде возникает фототок Is(t)= 

= Is0[1 + mcos(mcвчf + q> )], где т - коэффициент амплитудной модуляции. 

При расчетах использовались следующие параметры: Cd = 0,4 пФ - емкость облас­

ти дрейфа; W = 3,84 мкм- ширина запорного слоя; la = 0,2W - ширина эквивалентного 

слоя умножения; Qл = 4,7 ГГц - лавинная частота; q,1 = О - разность фаз между коле­

баниями генератора на ЛПД и модулирующего СВЧ-колебания; s = 11,7-10-9 м2 
- пло-
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щадь поперечного сечения кристалла диода; 't
0 

= 8,5· 10-12 с - время пролета носителем 
заряда эквивалентного слоя умножения. Методика расчета подробно описана в [6]. 

Результаты расчета частотной зависимости импеданса ЛПД при облучении его оп­
тическим сигналом постоянной интенсивности представлены на рис.1. Для расчетов 
выбраны длина волны светового облучения 850 нм и мощности оптического сигнала, 
соответствующие фототокам lso = 1; 5 мА. Расчет импеданса проводился в рабочем 
диапазоне ча~тот ЛПД типа ЗА 707В при токе питания 80 мА в режиме малого сигнала. 
Видно, что активная часть импеданса сильно зависит от уровня оптического сигнала: 
при фототоке lso = 5 мА абсолютная величина активной части импеданса уменьшается 
на 10-20%. Такое существенное изменение Rд приводит к уменьшению СВЧ-мощности 
автогенератора на ЛПД, а дальнейшее увеличение интенсивности облучающего света 
может привести к срьmу колебаний. Таким образом, при помощи оптического излуче­
ния можно эффективно управлять режимом работы автогенератора на ЛПД. 
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Рис. 1. Частотная зависимость активной (а) и реактивной (6) частей импеданса: 
-- fso = О; - - - J,-o = 1 мА; - · - · - lso = 5 мА (/о= 80 мА; /1 = 3 мА) 

Несмотря на то что появление фототока - это дополнительная энергетическая на­
качка генератора, противоречия в уменьшении мощности генератора при увеличении 

фототока нет. Физически это объясняется процессами, происходящими в запорном слое 
диода в момент, предшествующий началу процесса лавинообразования. В начале каж­
дого цикла образования лавины носители заряда в слое умножения образуются лавин­
ным умножением из малого начального уровня, обусловленного тепловой генерацией 
электронно-дырочных пар. И прежде чем начнется следующий цикл, большая часть но­
сителей заряда покидает слой умножения. Следовательно, присутствие дополнитель­
ных носителей заряда в слое умножения в моменты времени, соответствующие началу 
лавинной ионизации, будет оказьmать существенное влияние на начальный процесс ла­
винного образования носителей. Если в слое умножения дополнительные носители за­
ряда появятся перед началом лавинного цикла, когда напряженность электрического 

поля приближается к величине, при которой возможно лавинное умножение носителей 
заряда, то они ускорят начало образования лавины, сгусток носителей заряда сформи­
руется и начнет дрейф раньше. При этом сдвиг фаз между СВЧ-напряжением и СВЧ­
током в цепи генератора будет отличен от 7t, что приведет к уменьшению мощности 
генератора. 
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Реактивная часть импеданса ( см. рис.1,б) имеет слабую зависимость от мощности 
облучающего оптического сигнала - при том же фототоке lso = 5 мА она увеличивается 
по абсолютной величине не более чем на 1,5%, т.е. управление частотой колебаний ге­
нератора на ЛПД с помощью оптического луча менее эффективно, чем управление 

мощностью колебаний. 

На рис.2 приведены зависимости ак­

тивной и реактивной составляющих им­

педанса ЛПД от изменения фототока lso в 
широких пределах (до 12% от постоянно­
го тока питания ЛПД), что соответствует 

возможным на практике случаям. Обе за­

висимости составляющих импеданса в 

данном диапазоне фототоков носят ли­

нейный характер. 

Практический интерес представляют 

Rд, Ом 

.... .... .... 

импедансные свойства при воздействии О 2 4 6 8 lso, мА 

на ЛПД СВЧ-амплитудно-модулирован- Puc.2. Зависимости активной и реактивной 

ным световым лучом для анализа процес- составляющих импеданса ЩIД от фототока 1,о 

(f = 10,5 ГГц,· / 1 = 3 мА,· 10 = 80 мА) 
сов демодуляции такого светового коле-

бания путем возбуждения автогенератора 

на ЛПД синхронно с модулирующим 

СВЧ-сигналом. На рис.3 приведены зависимости активной и реактивной составляющих 

импеданса ЛПД от изменения коэффициента модуляции т. Для расчета выбраны три 

значения постоянной составляющей фототока. Расчет проводился на частоте 10,5 ГГц 
при токе питания 80 мА и амплитуде СВЧ-тока 0,03 А. Как видно из рис.3,а, активная 
часть импеданса имеет сильную зависимость от коэффициента модуляции оптического 

сигнала, а величина постоянной составляющей фототока определяет наклон Rд(ls 1 ) = 
= j(m). Зависимости на рис.3 имеют важное практическое значение, поскольку с их по­
мощью можно определить соотношение между постоянной составляющей фототока и 

коэффициентом модуляции оптического луча для обеспечения заданного режима рабо­

ты генератора-демодулятора. 
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Puc.3. Зависимости активной (а) и реактивной (6) составляющих импеданса ЛПД от коэффици­
ента модуляции т при трех значениях постоянной составляющей фототока: -- fs0 = 1 мА; 

- - - fso = 2 мА; - · - · - fso = 5 мА (/о= 80 мА; /1 = 0,03 А;/= 10,5 ГГц) 
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Рис.4. Зависимости активной (а) и реактивной (6) составляющих импеданса ЛПД от коэффици­
ента модуляции т при трех значениях амплитуды СВЧ-тока: --1 1 = 0,1 А; - - -1 1 = 0,03 А; 

- · - · - 11 = 0,01 А (J= 10,5 ГГц; 1.0 = 2 мА; 10 = 80 мА) 

Следует обратить внимание на сильную зависимость оптических компонент импе­
данса ЛПД от СВЧ-напряжения на диоде (рис.4), поскольку в рассматриваемом здесь 
процессе возможной демодуляции АМ оптического излучения модулирующий СВЧ­
сигнал играет роль синхронизирующего сигнала, стимулирующего синхронное возбу­
ждение ЛПД-генератора на частоте синхросигнала. Такая сильная зависимость импе­
данса свидетельствует о критичности процесса возникновения синхронной СВЧ­
генерации к параметрам модулирующего световое излучение СВЧ-сигнала, и, таким 
образом, дальнейший анализ может привести к определению двух основных парамет­
ров синхронного возбуждения - величины синхросигнала и полосы частот синхронного 
возбуждения. Последнее, в свою очередь, позволит выработать требования к модуля­
ционным характеристикам, при которых возможно эффективное детектирование АМ 
оптических колебаний путем возбуждения генерации ЛПД на частотах модулирующего 
СВЧ-колебания. 
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НАНОТЕХНОЛОГИЯ 

Формирование нанометровых слоев 

фокусированным ионным пучком 

К.А.Царик, В.В.Лосев, С.В.Бараш 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

Разработана методика формирования периодических протяженных 
(до 30 мкм) нанометровых слоев с характерными поперечными разме­
рами 70 нм и глубиной 2-3 нм. Измерена скорость травления пучком 
ионов галлия, ускоренных напряжением 30 кВ, таких материалов, как 
GaAs, AIGaN, А! и Si, используемых для создания акустоэлектронных 
преобразователей. Показана возможность полировки ионным пучком 
поверхности A!GaN до уровня шероховатости 0,5-0, 7 нм. 

Использование фокусированных ионных пучков с нанометровыми поперечными 
размерами открывает новые возможности в создании электронных приборов гигагерце­
вого диапазона [1]. В первую очередь это автоматизированное получение рабочих об­
ластей элементов электроники с топологическими нормами менее 100 нм с высокой 
точностью работы ионного пучка. 

Отработка методики формирования протяженных наноразмерных слоев проводилась с 
использованием модуля фокусированного ионного пучка (ФИП) и модуля сканирующего 
зондового микроскопа (СЗМ) нанотехнологического комплекса «НТК-5 Нанофаб-100» 
фирмы NT МDТ. Модуль ФИП представляет собой источник ионов галлия Ga+, ускорен­
ных напряжением до 30 кВ, с возможностью фокусировки ионного пучка до диаметра 
13 нм. Таким образом, ФИП является инструментом, способным создать литографический 
рисунок с минимальным топологическим размером на уровне 13 нм. Такой диапазон раз­
меров характерен для современных нанотехнологических процессов, включая глубокое 
травление. Травление ионным пучком позволяет получать наноразмерные канавки, не 
прибегая к использованию фотолитографии и жидкостного травления. 

Для проведения экспериментов выбраны четыре пластины диаметром 50,8 мм. Первая 
пластина из монокристаллического кремния с отполированной поверхностью исходной 

шероховатостью 0,5 нм, вторая - из монокристаллического арсенида галлия с отполиро­
ванной поверхностью и исходной шероховатостью 1 нм, третья пластина - из сапфира с 
выращенной на его поверхности структурой AlGaN/GaN, четвертая - из сапфира с нане­
сенным на него алюминием с помощью термического распьшения источника. На основе 
этих материалов формируют акустоэлектрические элементы электроники. В отличие от 
кремния, на поверхности и в объеме которого акустоэлектрический эффект слабо выражен 
[2], арсенид галлия и структура AlGaN/GaN более перспективны [3], так как имеют высо­
кую скорость звуковой волны в среде. Что же касается алюминия, то этот материал ис­
пользуется для создания контактных областей к вьппеперечисленным материалам при соз­
дании акустоэлектрических приборов. 

© К.А.Царик, В.В.Лосев, С.В.Бараш, 2008 
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Образцы поочередно загружались в вакуумную камеру нанотехнологического ком­
плекса «Нанофаб» с фокусированным ионным пучком. Модификация поверхности об­
разца проводилась при давлении 1 о-8 торр. Для контроля модификации использовалось 
сканирование во вторичных электронах. 

Основной проблемой при изготовлении наноэлементов является шероховатость по­
верхности материала, на которой создаются наноструктуры. С помощью травления 
ионным лучом можно понизить шероховатость поверхности материала. Однако для 
разных материалов глубина травления для шлифовки до требуемой шероховатости раз­
лична. Это в первую очередь зависит от кристаллической структуры материала. Пленки 
алюминия и AlGaN превысили предел (1 нм) по шероховатости поверхности. На рис.1,а 
показана морфология поверхности AlGaN до травления ионным пучком, полученная в 
атомно-силовом микроскопе (АСМ). Шероховатость поверхности, измеренная АСМ, 
составила 3-4 нм. На рис.1,6 показана морфология поверхности AlGaN после травления 
ионным пучком, полученная в АСМ. Шероховатость поверхности, измеренная зондо­
вым микроскопом, составила 0,5-0,7 нм. После чего был проведен эксперимент по 
травлению канавок. 
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Рис.1. АСМ-изображение поверхности AIGaN до (а) и после (6) травления ионным пучком 

Опыт по полировке поверхности алюминиевой пленки показал, что полировка не­
возможна в связи с высокой скоростью травления аморфного алюминия ( ~ 14 нм/мс). 
Так как качество поверхности не удовлетворяет условию получения равномерной ка­
навки шириной ~ 1 О нм и условию создания равномерной тонкой (порядка 1 О нм и ме­
нее) пленки в качестве наноразмерных контактов, то исследования данного материала 
ограничены изучением скорости травления. 

Для воздействия на поверхность образца создан файл-шаблон, используемый про­
граммой управления ионным пучком. Шаблон представляет собой потоковый файл, со­
держащий набор координат точек, время воздействия в них и количество проходов. Для 
создания шаблонов написана программа на языке С++. Для более точного контроля 
геометрии полученных структур и изучения скорости травления использовался скани­

рующий зондовый микроскоп, находящийся в другой камере нанотехнологического 
комплекса «Нанофаб». 

Для изучения процессов травления опыты проводились при различных диаметрах 
пучка, токах пучка, а также временах воздействия пучка ионов. На рис.2 показана ско­
рость травления Si при токах пучка 10 и 100 пА и GaAs при токах пучка 10 и 50 пА. 
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При травлении остросфокусированным ионным пучком происходит выброс вещест­

ва, и чем глубже травление, тем сильнее происходит травление боковых стенок по­

лучаемого кратера. Показанные на рисунке области замедления скорости травления 

связаны с затруднением выхода распыляемого материала [1]. Распыляемые ионным 
пучком атомы начинают смещаться в сторону и выбивать боковые атомы из материала. 

На рис.3 показана скорость травления алюминиевой пленки. Из рисунка видно, что 

травление алюминия, полученного термическим распылением, на глубину до 11 О нм 
происходит с постоянной скоростью. Это наблюдение позволяет не прибегать к допол­

нительным исследованиям при большей апертуре. 
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Рис.2. Зависимость глубины полученных канавок на 

кремнии при токах пучка 10 пА ( ♦) и 100 пА (□) и ар­
сениде галлия при токах пучка 10 пА (Л) и 50 пА (х) 

от времени воздействия в каждой точке 
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Рис. 3. Зависимость глубины полученных 

канавок алюминия при токе пучка 10 пА от 
времени воздействия в каждой точке для 

алюминиевой пленки 

При получении канавок ионным травлением имеются трудности на диэлектриче­

ских пленках типа AlGaN. Предельно низкое качество изображения поверхности плен­
ки широкозонного полупроводника во вторичных электронах приводит к необходимо­

сти работать на предельной для фокусированной ионной пушки апертуре, которая 

обеспечивает ток пучка 20 нА. Из рис.4 видно, что при травлении до глубины 160 нм 
скорость травления имеет линейный характер. 

Графики, показанные на рис.5, получены в процессе оптимизирования времени 

воздействия и тока ионного пучка с целью получения канавок с минимальной шириной. 

Из графиков видно, что на арсениде галлия GaAs удалось добиться ширины реза в 
70 нм при глубине 0,5 нм. Эти значения зависят не только от диаметра пучка, но и от 
свойств образца: плоскость среза, кристаллическая структура, аморфность и т.д. 

Например, при тех же параметрах травления на кремнии можно вытравить канавки 

шириной 45-50 нм и глубиной 2-3 нм. 
Замедление травления боковых стен, расстояние между которыми превышает в не­

сколько раз диаметр ионного пучка, связано со свободным вылетом нижележащих ато­

мов из материала без вытеснения вышележащих боковых атомов. 

После оптимизации ширины канавок создан потоковый файл, в котором учитьmа­

лась величина модифицированной области в точке и величина необходимого шага для 

получения ширины области между канавками, равной ширине канавок. Однако вели­

чина шага в потоковом файле также влияет на перекрытие точек воздействия ионного 

пучка. Соответственно при увеличении перекрытия точек увеличивается доза излуче­

ния [нКл/мкм2] и, следовательно, глубина канавки. 
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Рис.4. Зависимость глубины травления A\GaN 
при токе пучка 20 нА от времени воздействия 

Рис.5. Зависимость ширины полученных канавок на 

кремнии при токах пучка 10 пА (Л) и 100 пА ( ♦ )и ар­
сениде галлия при токах пучка 10 пА (□) и 50 пА (х) в каждой точке 

от времени воздействия в каждой точке 

На рис.6 показан результат травления ионным пучком поверхности GaAs образца в 
форме «змейки» с высокой точностью и периодичностью структуры. Видно, что отсут­
ствует дрейф механической подвижки в плоскости ХУ, который обычно является серь­
езной преградой на пути формирования протяженных наноэлементов. Дрейф удалось 
избежать благодаря калибровке параметров движения перемещающей подвижки. 

Рис.6. Изображение модифицированной поверхности GaAs во 
вторичных электронах (ширина канавки и расстояние между 

канавками примерно 70 нм) 

Найдены закономерности формирования наноструктур фокусированным пучком 
ионов галлия, ускоренных напряжением 30 кВ, на поверхности материалов, которые 
можно использовать и для создания акустоэлектрических приборов СВЧ-диапазона. 
Исследования показывают, что скорость травления монокристаллических образцов го­
раздо меньше, чем аморфных или поликристаллических. Например, при времени воз­
действия в точке, равном 4 мс, глубина травления кремния и арсенида галлия составля­
ла 3,2 и 4 нм соответственно, а алюминия - 55 нм. Следовательно, при травлении 
пленки алюминия на подложке арсенида галлия можно избежать излишнего травления 
арсенида галлия. Использование полирующего эффекта фокусированного ионного пуч­
ка позволяет получать поверхности материалов высокого ·качества, что дает хорошие 

перспективы для создания эффективных наноструктур на этих поверхностях. 
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Сведения по скоростям травления материалов и по топологическим размерам по­

лученных элементов дают возможность разрабатывать методики построения прибора 

на основе акустоэлектрического эффекта. 

Авторы благодарят Б.К.Медведева и В.К.Неволина за проявленный интерес к рабо­

те и обсуждение полученных результатов. 
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УДКОО4.9 

Формализация процессов интеграции 
информационных систем на основе теории множеств 

С.А.Лупин, Е.В.Шерина 

Московский государственный институт электронной техники 
(технический университет) 

Н.Ю.Пономарева 

Консультационно-диагностический центр Зелеиоградского АО 

Предложен метод формализации процессов интеграции информаци­
онных систем, основанный на описании процессов их взаимодействия с 
помощью теории множеств. Под интеграцией понимается процесс объе­
динения информации, принадлежащей разли<rnым системам. Метод по­
зволяет проводить качественную оценку возможных способов интеграции 
и прогнозировать свойства интегрированных систем. 

Вопросы интеграции информационных систем (ИС), внедренных во все области чело­
веческой жизнедеятельности, обобщающие как взаимодействие составляющих одной 
сложной системы между собой, так и взаимодействие нескольких различающихся систем, 
становятся все более насущными. Отсутствие общепринятого подхода приводит к тому, 
что в разных отраслях эти вопросы решаются независимо, опыг интеграции, приобретен­
ный при решении проблемы в одной сфере, часто оказьmается бесполезным в другой. 

Суть предлагаемого подхода заключается в следующем. 
Представим информационную систему {'1'} в виде множества из п элементов 

(объектов) {'I'}={\/f1, ••• ,\j/J. Тогда мощность {'1'} будет равна количеству содержа-
щихся в ней объектов l'I'I = п , каждому из которых ставится в соответствие некоторый 
набор атрибутов: 

Таким образом, свойства объекта \jl в ИС описьmаются с помощью его атрибутов, при­
надлежащих некоторому классу l;, Ф; или А;. Данные классы объединяют соответственно 
идентификационные, основные (или функциональные) и дополнительные атрибуты объек­
та и составляют множества классов {I}, { Ф} и {А}. Множество идентификационных клас­
сов ИС {I} в системе {'1'} определяет все возможные классы, которым может принадле­
жать идентификационный атрибут, определяющий объект в данной ИС. Множество 
основных классов { Ф} в {'1'} определяет классы основных, функциональных атрибутов 
объекта, а множество дополнительных классов {А} - классы некоторых дополнительных, 
не определяющих наши знания об объекте, атрибутов. Множество классов атрибутов од­
ной системы может совпадать полностью, частично или не совпадать с соответствующим 
множеством классов атрибутов другой системы. Возможен случай пересечения неодно­
типных множеств классов, например множества идентификационных классов одной сис­
темы с множеством дополнительных классов другой системы. 
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Таким образом, тобой объект \j/ представляется в ИС тремя множествами атрибу­

тов: { t;} - множество идентификационных атрибутов; { q>;} - множество основных ин­

формационных атрибутов, определяющих функциональность {Ч1}, и {а;} - множество 

дополнительных информационных атрибутов, не влияющих на функциональность {Ч1}. 

Для каждого из атрибутов \j/ существует единственный класс, принадлежащий множе­

ству классов атрибутов рассматриваемой ИС: 

\7\ З ! 1; Е {1}, Vq>; З ! Ф; Е {Ф}, Va; З ! А; Е {А}. 

Рассмотрим некоторое множество ИС: {Ч1 1 }, {Ч12 }, ... , {Ч1N}- Ю:µкдую из них можно 

представить в следующем виде: 

{Ч1;} = { ti1' ... 'tik(i)' q>i1' ... 'q>il(i)' ai1' ... ' aim(i) }, IЧ1; 1 = n;. 

Под интеграцией будем понимать создание некоторой системы { 0}: 

{е} = I{Ч1; }, i = (1, ... , N); {0} = {t1, ... ' tk(0), (()1, ... ' (f)z(e), а\' ... , ат(0) }, 101 = м' 

где 1- некоторая функция интеграции. 

Типы интегрируемых ИС. Введем следующую классификацию ИС исходя из их 

отношения друг к другу при интеграции: 

- однородные информационные системы (ОИС); 

- аддитивные информационные системы (АИС); 

- разнородные информационные системы (РИС). 

Системы {Ч1 1 }, {Ч12 }, ... , {Ч1N} являются однородными по отношению друг к другу 

(О{Ч1; }), если они описьmают однотипные объекты. При этом множества как идентифи­

кационных, так и функциональных классов атрибутов объектов совпадают для всех 

систем. Различие закmочается лишь во множествах классов дополнительных атрибутов: 

\Jf1E{Ч1;},\Jf2E{Ч1J i,j=l, ... ,N, i:;t:J,\Jf1:;,';\Jf2; (1) 

kl =~ = ... =kN =k, 11 =12 = ... =lN =l, 

з l1,l2,· .. ,lk: Vi = 1, .. . ,N 

З !j = 1, ... ,k: 1,ij Е lx Е {1}, х = 1, .. . ,k, 

З Ф1 ,Ф2 , ... ,Ф1 : Vi = 1, .. . ;N 

З !j = 1, .. . ,! : q>iJ Е фх Е {Ф}, х = 1, ... ,/, 

{АУ :;t: {А}1. 

(2) 

Системы {Ч1 1 }, {Ч12 }, ... , {Ч1N} аддитивны по отношению друг к другу (А{Ч1;}), если 
они содержат разную информацию об одних и тех же объектах. В этом случае множе­

ство классов идентификационных атрибутов может быгь либо одинаковым для всех 

систем, либо иметь общее пересечение, позволяющее идентифицировать объект в лю­

бой из систем, т.е. выполняется следующее условие: 
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При этом множества классов функциональных и дополнительных атрибутов разли­

чаются для разных систем: {ФУ :;t: {Ф}1, {АУ :;t: {А}1. 
Разнородные информационные системы (Р{Ч'; }) содержат в себе информацию о 

различных группах объектов. Единственным фактором, позволяющим провести инте­
грацию подобных систем, является совпадение некоторых классов идентификационных 
атрибутов одной системы с классами основных или дополнительных атрибутов другой 
системы: 

\/11 Е{Ч';}, \/12 E{\:f/1}, i,}=1, ... ,N, i:;t:J, \/11 *\/12, (5) 

Vi,j = 1, ... ,N ➔ {IY :;t: {1}1, 

3!i = 1, ... ,N: Vj = 1, . .. ,N и 

3х = 1, .. . ,l;, "Зу= 1, .. . ,т;, 3z = 1, .. . ,k1 выполняется 
(6) 

(ФхЕ{ФУ)=(l=Е{l}1) ИЛИ (AYE{AY)=(l=E{l}1). 

Функциональность ИС. Введем понятия функциональности, необходимые для 
оценки свойств интегрированных ИС: функциональность ИС по отношению к принад­
лежащему ей объекту f(ч,;) и функциональность ИС по отношению к некоторой сово­
купности объектов F(Ч!). 

Функциональность ИС {Ч'} по отношению к принадлежащему ей объекту f (ч,;) за­
висит только от количества основных атрибутов объекта. Это определение не учитыва­
ет, какие именно атрибуты характеризуют объект. Оно не позволяет сравнивать между 
собой две информационные системы и предназначено только для того, чтобы оцени­
вать изменения информационного наполнения системы в процессе интеграции. Таким 
образом, функциональность системы относительно принадлежащих ей объектов опре­
деляется тем набором основных информационных атрибутов, которые содержатся в 
системе: 

(7) 

Функциональность ИС {Ч'} по отношению к совокупности объектов F(Ч!) является 
некоторой мерой возможностей по выявлению взаимосвязей между отдельными атри­
бутами объектов, принадлежащих системе, т.е. косвенной оценкой достоверности ма­
тематических моделей объектов: 

(8) 

Исходя из основ теорий корреляционного и регрессионного анализа [1] можно ска­
зать, что чем больше число коррелируемых пар показателей при вычислении степеней 
свободы, тем выше достоверность связи при одном и том же значении коэффициента 
корреляции. Таким образом, можно считать, что функциональность ИС как понятие, 
введенное для оценки информативности системы, будет возрастать с ростом количест­
ва объектов, принадлежащих ей. 

Отметим, что вводимые понятия функциональности позволяют производить только 
качественную оценку изменений ИС при интеграции. 

Методы интеграции ИС. Проведенный анализ методов интеграции ИС в различ­
ных сферах деятельности (государственной, финансовой, страховой, транспортной, во-
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енной, медицинской, учебной) позволил выделить наиболее распространенные методы 

интеграции: интерфейсный, трансмиссионный и революционный. 

Интерфейсный метод интеграции /и , или жестко стандартизованный, основыва­
ется на утвержденных стандартах, протоколах обмена данными, определенной аппа­

ратной платформе и т.д. Наиболее яркое применение этого метода можно проследить в 

сфере банковской деятельности на примере организации структуры SWIFT [2]. Данно­
му методу интеграции присущи следующие недостатки: 

высокая стоимость подключения новых партнеров; 

- сложность общения с внешними ИС; 

- сильное влияние технической системы на структуру организации. 

Трансмиссионный метод интеграции /т предполагает создание в каждой интегри­
руемой системе локальных модулей-трансляторов для связи с остальными членами 

объединения. Как разновидность метода можно рассматривать ИС с «центральным 

транслятором», который связывает локальные системы. Этот подход часто использует­

ся в случае интеграции «под давлением», например в страховом бизнесе [3]. 
Примерами могут служить «введенные сверху» в жизнедеятельность общества про­

цедуры, связанные с ОМС или ОСАГО. Так, страховые компании внедрили в свою 

структуру информационные модули, связанные с учетом необходимых данных. Однако 

эти модули не одинаковы для различных страховых компаний и при организации обме­

на данными, например для расчета страховой премии, они вынуждены прибегать к 

трансляторам. 

Очевидным недостатком трансмиссионного метода является высокая сложность 

построения универсального транслятора, а достоинством - относительно малое время 

разработки транслятора для внедрения в готовую интегрированную систему новой ИС. 

Однако при большом количестве интегрируемых систем возникает сложность создания 

множества трансляторов, позволяющих общаться каждой системе с каждой. 

Революционный метод интеграции /Р является самым радикальным. Он предпо­
лагает, что старая ИС, обросшая в процессе эксплуатации различными надстроечны­

ми модулями, просто заменяется новой, которая и реализует весь необходимый набор 

функций. В России этот метод уже дважды был использован в Министерстве путей 

сообщения [4]. Однако при широко распределенной ИС процесс смены всей системы 
становится весьма болезненным и очень затратным мероприятием. К тому же прогресс 

в области информационных технологий приводит к быстрому устареванию системы и 

заставляет внедрять новую, революционную, что влечет за собой дальнейшие сложно­

сти и затраты. 

Во многих случаях при построении интегрированных ИС используются комбини­

рованные подходы, включающие в себя элементы из перечисленных выше методов. В 

процессе эволюции ИС двигаются по спирали, проходя последовательно через все ме­

тоды интеграции в зависимости от стадии развития, на которой они находятся. 

Совместив в некоторой матрице предложенные методы интеграции и типы инфор­

мационных систем, получим формализованный аппарат, позволяющий проводить каче­

ственную оценку возможных методов и прогнозировать свойства интегрированных 

систем, а также особенности их развития. 
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Особенности интерфейсного метода интеграции ОИС. Из определения ОИС (2) 
и интерфейсного метода интеграции следует: 

V i, j Е ~ : k; = k 1 = k, f; = l 1 = 1, 

:311,12 , . .• ,lk: Vi = 1, . .. ,N :3 !j = 1, ... ,k: \,; Е lx, Х = 1, ... ,k, 

:3 Ф1 ,Ф2 , ... ,Ф1 : Vi = 1, . .. ,N :3 !j = 1, ... ,!: q>y Е Фх, х = 1, .. . ,!. 

При /и (o{'I'; }) каждая {Ч';} сохранит свою индивидуальность, при этом 

k0 = k, /0 = /, 

Vi = i, ... ,k :3 !х: te; Е Ix, х = 1, ... ,k, 

Vi = i, ... ,l :3 !у: (j)0i Е Фу, у= 1, ... ,l. 

Таким образом, функция интеграции Jи(O{'I'; }) при возникновении запроса должна 
обеспечивать передачу идентификационных и основных атрибутов объектов {t;, <р1) из 
одной системы в другую через общий интерфейс, т.е. в каждую систему {'1';} необхо­
димо встроить механизм преобразования (ТМ) атрибутов i 1,,-и <j>y· системы {'1';} в атрибу­
ты tek и <pek системы { 0}: 

Vi = 1, .. . ,N в 'I';, 

:3 ТМ1 (j = 1, ... ,k): Vx = 1, .. . ,k :3 ! ТМ1 : { ty ➔i0x}, 
:3 ТМ1 (j = 1, ... ,l): Vy = 1, ... ,1 :3 ! ТМ1 : { q>Y ➔q>0J. 

Существование механизма преобразования также обусловлено тем, что классы, ко­
торым принадлежат идентификационные и основные атрибуты, являются гомогенными 
для всех интегрируемых систем. Для дополнительных информационных параметров 
объекта, атрибутов ау, представляется возможным два пути реализации интеграции -
система с широким интерфейсом, когда в интегрируемой системе сохраняются все до­
полнительные атрибуты, присутствующие в каждой из интегрируемых систем, и сис­
тема с узким интерфейсом, когда выбираются и сохраняются в системе { 0} наиболее 
существенные атрибуты из всех ау, присутствующих во всех {'1';}. В первом случае ин­
терфейс системы будет более сложным, так как в нем будут присутствовать все атрибу­
ты ау из всех N систем, подвергшихся интеграции. 

Оценим изменение функциональности систем {'1';} и {0} при Jи (О {'I'; }) . 

Теорема 1. При интеграции ОИС интерфейсным методом функциональность интегрированной сис­
темы по отношению к объекту не изменяется. 

Доказательство. Пусть {е} = /и (О{'-11; }) . 

v'\j/; Е {'-111 }➔ \jl; = 0; Е {е}= 1И(о{'-РJ} j = l, ... ,N, 

Опираясь на свойство однородных ИС, когда /1 = /2 = ... = l N = l , получаем: 
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0; Е{0} ⇒ f0(0;)"'1{Ф}0 l=l0;/;(\j/;)"'l{Ф}1 1=/; 
/0 = l ⇒ / 0 (0;) = /;(\j/;), Vi Е 'К. 

Таким образом, функциональность интегрированной системы по отношению к объекту не изменя­

ется при / и ( О{Ч1;}). 
Теорема 2. При интеграции ОИС интерфейсным методом функциональность интегрированной сис­

темы по отношению к совокупности объектов возрастает. 

Доказательство. Пусть {0} = ! и ( О{Ч'; }) . 

Vi = J ... N: 1{0] = М, l{Ч'i] = ni, М 2 ni. Из (8): F(Ч1;)"' l{Ч';] = n;, 

F(0)"' 1{0] =М, М 2 n; ⇒ F(0)2 F(Ч';). 

Таким образом, повышается функциональность интегрированной системы по отношению к сово­

купности объектов. 

Особенности интерфейсного метода интеграции РИС. Отметим, что в случае 

Iи (P{'Pi }) невозможно создать общий интерфейс, равноправно объединяющий все сис­
темы. Исходя из определения РИС (6), имеем несколько систем, в которых как мощ­
ность множеств классов различных атрибутов, так и их содержание различаются. Един­

ственным моментом, позволяющим провести интеграцию, является свойство: 

:J!i = 1, ... ,N: Vj = 1, .. . ,N и :3х = 1, ... ,(,:3у = 1, .. . ,mi, :Jz = 1, .. . ,ki выполняется 

((Фх Е {Ф} )= (1= Е {1V ))или ((лу Е {A}i )= (1= Е {1V )). 

Рассмотрим процесс Iи(P{'PJ) в интересах некоторой системы {'I'i}, т.е. объекты 
идентифицируются в системе {'I'i}, а их функциональные и дополнительные свойства 
являются объектами в других системах {'I'J}: 

{е} = Iи(P{'PJ }} j = (1, .. . ,N), 

{0} = {t,,. · ., tk(i),(/)J, · · .,(/)1(0),aI,· · .,ат(0)}; 

k0 = ki, 

Vx Е 1 ... k0 :3 !у Е 1, ... ,ki: l0x = liy; 

{1}0 = {1У' 

в {е} :3 ТМх (х = 1, ... ,k0 ): Vj = 1, .. . ,ki :3 ! ™х: {i0x➔ t!i}. 
~ { }0 { }0 В силу своиств РИС функциональные Ф и дополнительные А атрибуты в ин-

тегрируемой системе {е} = /и (Р{Ч1;}) расширяются следующим образом: 

(9) 
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где KR -условие (Aix = I 111 )= 1, х = 1, .. . ,mi, и= 1, .. . ,k1 . 

Таким образом, значение функционального атрибута интегрированной системы имеет 
вид 

( <piy ), у= 1, .. . ,!;, 

(i1), z = 1, . .. ,k1, 

(<p111 ),и=l, ... ,l1, 
j=1, ... ,N,j-::1=i. 

(a1v), v=1, ... ,m1, 

Аналогично можно описать и значения дополнительных атрибутов интегрирован­

ной ис. 

Механизм преобразования в случае Jи (Р{Ч1i }) при запросе от главной системы к 
второстепенной позволяет получить целый список новых свойств объекта. При возник­

новении запроса от второстепенной системы {'I'1} в {0} = Jи (Р{Ч1i }) протекают сле­
дующие процессы (рассмотрим случай запроса между двумя второстепенными систе­
мами, напрямую не связанными между собой, как наиболее сложный и интересный). 
Пусть 

тогда 

В системе {'I';} присутствует несколько объектов с необходимым значением неко­
торого функционального или дополнительного атрибута: 

Таким образом, система {'I'1} может запросить и получить количественные значе­
ния некоторого атрибута, интересующего ее в другой системе {'I'1.}. 
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Теорема 3. При интеграции РИС интерфейсным методом функциональность интегрированной сис­
темы по отношению к объектам увеличивается. 

Доказательство. Пусть {0}= Jи(Р{'Р;}) и объект '1' принадлежит системе {'11;}, первичной в интег­

рированной ИС {0}. Из (9) и (7) имеем: 

/0 = l{Ф}0 1 > l{ФYI = l;, 

е Е {е}, \jl Е {'Р; }, е = \jl ⇒ fe(e )ае l{Ф}~I = /0, /;(Ч' )ае \{ФУ\= Z;, 

le > l; ⇒ /0(8)> /;(Ч')-

Очевидно, что / 0 (0) по отношению к объектам, представленным в системе {Ч1;} (главной в нашем 
случае), увеличится за счет возрастания числа функциональных и дополнительных атрибутов объекта. 

Для второстепенных при интеграции систем 

0 Е {е}, \jl Е {'Pj }, 0 = \jl ⇒ fe(e)"" \{Ф}ЬI = zьJi\jl)"" l{Ф}1\ = 11, 

16 >11 ⇒ /0(8)> fi\JI). 

/ 0 (0) по отношению к объектам, представленным во второстепенных системах {'Р1 }, увеличивается 
за счет получения некоторых обобщающих количественных характеристик из {'11;}. Этот факт и обеспе­
чивает заинтересованность в процессе интеграции различных «второстепенных» систем. 

Теорема 4. При интеграции РИС интерфейсным методом функциональность интегрированной сис­
темы по отношению к совокупности объектов не изменяется. 

Доказательство. Пусть {0}= Iи(Р{'Р;}). Исходя из свойства РИС (5), что в каждой из интегрируе­

мых систем содержатся свои уникальные объекты и при интеграции их количество не меняется, получаем 

Таким образом, функциональность интегрированной системы {0} по отношению к совокупности 

объектов F0 ('P;) не меняется ни в случае главной системы, ни в случае второстепенных ИС. 

Подобным образом можно проанализировать все возможные варианты сочетаний 

методов интеграций с типами интегрируемых систем и в зависимости от рассматривае­

мого случая, общих целей интеграции и будущей стратегии развивающейся ИС произ­

вести выбор того или иного метода интеграции. 

Описанный выше механизм анализа путей интеграции ИС применен авторами при 

построении интегрированной медицинской ИС, предназначенной для работы генетиче­

ского центра Зеленоградского округа, и ИС, поддерживающей работу множества раз­

личных подразделений университета. В первом случае бьша проведена разработка 

структуры открытой масштабируемой системы, интегрирующей потоки данных из не­

скольких лечебных учреждений. При внедрении этой системы она являлась первичной 

и никакая из существующих в других лечебных учреждениях систем не являлась про­

тотипом. Реализованная связь внедренной медицинской ИС с вышестоящими органи­

зациями и лечебными учреждениями округа (женские консультации, родильные дома, 

детские поликлиники) позволяет врачу-генетику работать в некотором едином инфор­

мационном поле окружной базы данных лечебно-профилактического учреждения ох­

раны материнства и детства, получая расширенную информацию о пациентах, что спо­

собствует повышению эффективности медицинской помощи в первичном звене 

практического здравоохранения. 

Во втором случае интеграция проводилась на базе нескольких уже существующих 

ИС, внедренных в подразделениях университета, выполняющих разные функции и раз-
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работанных различными производителями. Вследствие создания единого информаци­
онного пространства, объединяющего подразделения вуза, повысилась эффективность 
процесса управления, снизились трудозатраты на информационную работу, усовершен­
ствовалось предоставление данных для принятия управленческих решений. 

Таким образом, предложенный метод формализации процессов интеграции ИС по­
зволяет: 

- провести деление интегрируемых ИС по степени общности данных на однород­
ные, аддитивные, разнородные; 

- ввести качественный показатель функциональности ИС и механизм оценки его 
изменения в процессе интеграции; 

- оценить еще на начальной стадии процесса интеграции изменение функцио­
нальности отдельных ИС и системы в целом, а также затраты, необходимые на разра­
ботку программного обеспечения; 

- провести оценку взаимодействия ИС реализованных на различных платформах, 
абстрагируясь от конкретных СУБД. 
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Алгоритм обнаружения сердечного ритма плода 

в доплеровском сигнале 

К.И. Автушенко 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

Предложен метод определения частоты сердечных сокращений (ЧСС) 

плода по принципу «beat-to-beat» («от удара к удару»), основанный на вы­
числении ЧСС путем определения длины временного интервала между 

двумя последовательными сердечными сокращениями. 

Основными показателями состояния плода являются параметры его сердечной ак­

тивности. Для регистрации сердечной деятельности плода наиболее часто применяется 

метод ультразвукового зондирования с использованием эффекта Доплера. При реали-

зации данного метода основная вычисли­

тельная задача - определение длины ин­

тервала сердечных сокращений. 

При разработке алгоритма использо­

вался метод компьютерного моделирова­

ния в среде математической обработки 

данных Matlab. В качестве входных дан­
ных использовались математически соз-

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

о 

-0, 1 

-0,2 

-0,3 

данные сигналы, а также записи реальных 

ультразвуковых обследований. Рассмотрим 

пошагово работу алгоритма. ~-----'-----'-----'-----'----___J х1 о5 
-О,4 О 0,5 1,5 2 2,5 

Первоочередной задачей при опреде­

лении ЧСС является выделение ультразву­

кового доплеровского сигнала, отраженно­

го миокардом. Помимо полезного сигнала, 

содержащего информацию о сердечной ак­

тивности, в отраженном сигнале имеются 

побочные данные, определяемые плацен­

тарным кровотоком и реакцией несердеч­

ных тканей. Пример входного сигнала 

представлен на рис.1,а. 
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Шаг 1. Выделение полезного сигншю. Со­
гласно медицинским данным:, частота колеба­

ний миокарда лежит в диапазоне 240-250 Гц. 
Для выделения из доплеровского сигнала 

обозначенной полосы частот предлагается Puc. l. Пример входного сигнала (а) и отфильтрованно­
использовать последовательно-включенные го сигнала с наложенной огибающей и окном для 

цифровой ФНЧ и полосовой фильтр (ПФ). В выделенияфрагменгасдвумяСС(б) 

качестве ФНЧ выбран эллиптический фильтр 
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8 порядка с частотой среза 300 Гц и коэффициентом подавления 120 дБ. В качестве ПФ вы­
бран эллиптический фильтр 8 порядка, вьщеляющий полосу частот от 200 до 300 Гц и обес­
печивающий подавление в полосе заграждения 120 дБ. 

Шаг 2. Построение огибающей. Следующим шагом и первым ключевым моментом 
алгоритма является получение огибающей выделенного полезного сигнала. Получен­
ная огибающая используется в последующих шагах алгоритма для определения «пер­
вичного пульса» путем поиска местоположения пиков огибающей и определения вре­
менного расстояния между соседними пиками и для выделения фрагмента исходного 
отфильтрованного сигнала, содержащего ровно 2 сердечных сокращения. 

Для получения огибающей сигнала строится модуль отфильтрованного исходного 
сигнала, а затем осуществляется фильтрация полученного сигнала эллиптическим ФНЧ 
4-го порядка с граничной частотой 3 Гц. 

Шаг 3. Определение «предварительного пульса». На огибающей рассматриваются два 
первых последовательных пика и вычисляется длина временного интервала между ними. 

Полученное значение используется как грубая оценка периода СС - «первичный пульс». 
Шаг 4. Выделение двух последовательных сердечных сокращений. Рассматриваются 

три последовательных пика огибающей и строится временное окно, границы которого 
лежат на местоположении первого и третьего пика в группе. Полученное окно смеща­
ется вправо по сигналу на 125 мс. Такое смещение выбрано на основании анализа ис­
следовательских материалов [2]. Далее проводится непосредственно вырезание участка 
полезного сигнала, содержащегося внутри выбранного временного окна (рис.1,б). 

Вьщеленный фрагмент содержит ровно два последовательных сердечных сокраще­
ния (рис.2,а). Сигналы, отображающие сердечное сокращение, могут значительно от­
личаться друг от друга. Поэтому для увеличения степени похожести (коррелированно­
сти) в алгоритме проводится свертка выделенного участка с «эталонным ударом». 

Шаг 5. Получение «эталонного удара». Для получения «эталонного удара», соот­
ветствующего особенностям конкретного участка, применяется автокорреляционная 

ОС) 

функция (АКФ) [3]. Вычисляется симметричная АКФ y(k) = Ix(n) • x(n-k) для вы-
n=•оо 

деленного участка сигнала и в качестве «эталонного удара» берется центральный пик 
АКФ, попадающий во временное окно протяженностью 80 мс, расположенное симмет­
рично относительно центра АКФ (рис.2,б). 

Шаг 6. Улучшение вырезанного участка с помощью «эталонного удара». Вычисля­
ется свертка «эталонного удара» и исходного участка: 

ОС) 

s( k) = I х( п) · у( k - п ). 

Результат свертки (улучшенный участок) представлен на рис.2,в. 
Шаг 7. Определение ЧСС. На данном шаге проводится непосредственное опреде­

ление ЧСС. Для этой цели используется значение «предварительного периода СС», вы­
числяемое как временное расстояние между соседними пиками огибающей. На улуч­
шенном участке сигнала выбирается временная метка t, значение которой вычисляется 
как «предварительный период СС» минус 15 мс. Начиная от метки t и до конца улуч­
шенного участка сигнала, вырезается однократное сердечное сокращение и 

вычисляется первый коэффициент взаимной корреляционной функции (ВКФ) 
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СХ) 

у( k) = I х1 ( п) · х2 ( п - k) между полученным фрагментом и исходным улучшенным 
n=·OO 

участком. Полученное значение сохраняется в массиве. 

Далее проводится смещение метки t на один отсчет вправо. Повторяется операция 

по вырезанию фрагмента сигнала с одним СС и вычислению коэффициента ВКФ для 

нового фрагмента и исходного улучшенного участка. Коэффициент сохраняется в каче­

стве второго элемента массива. Смещение метки и получение новых коэффициентов 

повторяется до тех пор, пока значение временной метки t не станет равно значению 

«предварительного периода СС» плюс 15 мс. 
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Рис.2. Фрагмент cиrnarщ содержащий два сердечных сокращения (а); 

АКФ фрагмента с окном дпя выделения «эталонного удара» (6); 
улучшенный фрагменг сигнала (в) 
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В окончательно заполненном массиве 3,5 ,--,...,..,....--~-----------, 

проводится поиск максимального эле- 3 
мента и значение метки t, соответствую-
щее этому элементу, принимается за ис­

тинную чес на данном участке. 

Шаг 8. Выбор 1-ювого участка сигншю. 
На огибающ~ берется следующая груп­
па пиков (пики 2, 3 и 4). Для данной 
группы повторяются шаги 3- 7 алгоритма. 
в результате мы получаем оценку чес для 

очередной пары СС. Повторяется шаг 8. 
В результате работы алгоритма полу­

чена оценка сердечной деятельности 

плода на всем этапе обследования, кото-

2,5 
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~ 2 
:s: u 

1,5 

0,5 

о 

Puc.3. Гистограмма значений сигма для равномерных 
тестовых последовательностей 

рая отображается в виде тахограммы. Для оценки точности определения ЧСС алгорит­
мом использовалась оценка по методу наименьших квадратов (МНК). 

Результаты теGтирования алгоритма на равномерных последовательностях длиной 
10 ударов сердца приведены на рис.3. Максимальное отклонение значения периода 
сердцебиений, определенных алгоритмически, от истинного периода составило 1 мс. 
'при вычислении ЧСС такая погрешность определения периода приводит к ошибке ме­
нее 1 удар/мин, что является допустимой погрешностью определения ЧСС. 
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Предrюжена методика автоматизированного анализа содержания доку­

ментированной информации, входящей в состав баз знаний автоматизиро­

ванных систем поддержки принятия решений. Разработаны способы оценки 

соответствия документированных текстов заданной предметной области. 

Ключевым фактором рыночного успеха в условиях высокой конкуренции стано­

вится оперативное принятие эффективных производственных и управленческих дело­

вых решений. Однако на практике промышленные предприятия и организации часто 

испытывают значительные проблемы - объемы накопленной информации, доступной 

для анализа, входят в противоречие с интеллектуальными возможностями человека, 

усложняя процесс принятия эффективных решений. Одним из современных инстру­

ментов, обеспечивающих эффективное функционирование производственных, эконо­

мических и управленческих процессов, являются системы поддержки принятия реше­

ний (СППР), сочетающие в себе средства аналитической обработки данных и их 

представления (визуализации). Одним из важнейших компонентов СППР является база 

знаний - совокупность знаний по данной предметной области. Работа пользователя и 

системы с базой знаний нередко является самым продолжительным и трудоемким эта­

пом процесса выработки решения с помощью СППР и фактически сводится к класси­

фикации и поиску информации, представленной в документированной форме. 

Традиционно в задачах классификации и полнотекстового поиска документирован­

ной информации при выработке и принятии управленческих решений используются 

упрощенные векторные модели, представляющие описание предметной области в виде 

набора составляющих слов [ 1]. В современных условиях модели этого типа не всегда 
обеспечивают необходимое качество поиска информации в базе знаний. Одним из пер­

спективных способов повышения качества моделей является учет коррелированности 

появления слов в тексте, обусловленной наличием между ними семантических связей. 

Полагая понятие основной смысловой единицей предметной области, примем, что 

его появление обусловлено активацией одного элемента семантической модели, пред­

ставляющего тему предметной области. Появление прочих слов в понятии обусловлено 

их связями с темами, задействованными в модели на момент анализа. Учитьmая корре­

лированность появления слов в рамках определений предметной области, можно пред­

ставить процесс построения понятий как марковский процесс первого порядка, состоя­

ния которого соответствуют предложениям, а вероятности переходов между 

состояниями обусловливаются связями элементов семантической модели, соответст­

вующих словам. 

В качестве описания модели предметной области используем ассоциативную се­

мантическую сеть [2, 3]. 
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Семантическая сеть как набор элементов, представляющих понятия предметной 

области, связанные между собой ассоциативными связями, в общем случае описывает­

ся матрицей весов связей А: 

А= [а·-] IJ' 
(1) 

в дальнейшем ирпользуемой для описания взаимосвязей, где aiJ может интерпретиро­

ваться как сила ассоциированности и отражать вероятность появления понятия} в смы­

словой связи с понятием i в рамках предметной области, описываемой сетью (i = 1, .. ,N, 
j = 1, .. ,N, где N - количество понятий предметной области). 

Пусть имеется модель ассоциативной семантической сети (1 ), представленная в ви­

де матрицы pN размера NxN 

pN = [p(ili)], i = 1, ... ,N, j = 1, ... ,N, (2) 

где p(ili) - ау - условная вероятность появленияj-го понятия в смысловой связи с i-м, N -
количество элементов сети. 

Приведем оценку. вероятности того, что произвольный текст относится к заданной 

предметной области. 

Обозначим набор понятий как одномерную матрицу Q = (q;) размера N, где q; = 1, 
если i-e понятие семантической сети присутствует в наборе и О - в противном случае. 

N 

Тогда Q = ""[,q; - количество понятий в наборе. 
i=I 

Представим предложение как набор входящих в него понятий Q(m) = (qj(m)), где 
т = 1, ... ,М- порядковый номер предложения в тексте. 

Предположим, что каждое предложение относится к одной предметной области 

(теме) и обусловливает появление всех остальных понятий, связанных с ним, но попар­

но независимых. Тогда вероятность вхождения предложения Q(m) в предметную об­
ласть 1, содержащую совокупность N предложений, можно определить как 

М N 

p(Q (t)lm) = IП (p(J / т)), 1 = J(i,j), (3) 
t=l i=l 

где t = 1, ... ,М - порядковый номер понятия в предложении; i = 1, ... ,N - порядковый но­

мер предложения в предметной области. Представим вероятность вхождения предло­

жения в предметную область как условную 

N 

p(Q(t)lq(t-1)) = Lqт(t) p(Q(t)lrn))p(rnlq(t-1)), (4) 
m=l 

где qm - вероятность появления т-го предложения в тексте, содержащем N предложе­
ний. Полагая равновероятным, что любое из понятий предложения т могло обусловить 

предметную область, вероятность вхождения предложения в предметную область оп­

ределим следующим образом: 

N 

Iqit-1)p(m I л 
-1 p(mlq(t-1)) =--"---

1--N ___ _ (5) 

Iqit-1) 
j=l 
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где qi - вероятность того, что j-e понятие присутствует в семантической сети, опреде­

ляющей предметную область. Формула (5) верна и в общем случае для равновероятных 

событий. Тогда с учетом (3) и (5) из (4) окончательно получаем оценку вероятности 

вхождения предложения в предметную область в виде 

м 

p(Q(t)IQ(t- 1)) = Lqm(t)p(I I m)q;(t)(t-1). (6) 
m=I 

Полная вероятность вхождения текста в заданную предметную область вычисляет­

ся по формуле 

N 

р* = Пp(q(t) 1 q(t-1)). (7) 
t=I 

Описанная модель может быть использована для решения задачи автоматизиро­

ванной поддержки принятия управленческих решений. 

Оценка параметров модели семантической сети в форме (2) требует определения 

понятий, а также условных вероятностей p(il i) появления пары понятий в смысловой 

связи. Провести оценку возможно на основе анализа текстов, входящих в предметную 

область, - эталонных текстов из одного класса в задаче классификации [3, 5]. 

Условная вероятность появления понятия} при условии, что понятие i использова­

лось перед этим, определяется следующим образом: 

(8) 

где p(ij) - вероятность появления пары понятий в смысловой связи, p(i) - собственная 

вероятность появления i-го понятия в тексте. 

В качестве критерия возможной связности понятий используем факт их появления 

в одном предложении текста. Искомая оценка выражается формулой 

(9) 

Здесь второй множитель - частота встречаемости понятия в тексте (исключая по­

вторы в одном предложении), а первый - частота совместной встречаемости понятий в 

предложениях текста, нормированная с учетом количества понятий по каждому из 

предложений. 

На практике при использовании модели из предложений текста следует исключить 

стоп-слова (предлоги, союзы и т.п.), появление которых обусловливается рядом таких 

факторов, как грамматика языка [4, 5]. 
Применение подобных моделей при проектировании и разработке автоматизиро­

ванных СППР позволяет существенно повысить компетентность вырабатываемых ими 

положений. Введение учета коррелированности появления тех или иных понятий в 

тексте значительно сужает рамки предметной области, что позволяет исключить «мни­

мые» понятия, ошибочно отнесенные к искомой области. Определение частот встре­

чаемости слов в текстах позволяет выделять ключевые понятия предметной области и 

осуществлять ранжирование текстов на предмет соответствия поставленной задаче. 
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При дальнейшем расширении ассоциативной сети понятий до очень больших раз­
меров ( N ➔ оо) возможно использование методов математической статистики и осуще­
ствление предварительного анализа ожидаемых результатов и разброса параметров. 

Использование рассмотренного математического аппарата позволяет решить и об­
ратную задачу - создание семантической ассоциативной сети ( с использованием фор­
мул (5), (8-9), а.также выполнение оптимизации сети (под оптимизацией в данном слу­
чае подразумевается построение сети, не являющейся избыточной и имеющей взаимно 
однозначное соответствие между элементами). В ходе проведенных эксперименталь­
ных исследований установлено, что благодаря предложенному подходу среднее время 
поиска документированной информации для среднестатистической базы знаний пред­
метной области снизилось на 10-15%. Таким образом, можно говорить, что предло­
женная методика обеспечивает повышение оперативности, а значит и эффективности 
принятия управленческих решений, что позволяет обеспечить значительные преиму­
щества предприятия перед конкурентами. 
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интегрального метода исследования текстур 

наноразмерных кристаллитов в электронной микроскопии 

1. Физические основы метода 

С.К.Максимов 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

При электронно-микроскопических исследованиях (ЭМИ) тексту­

рированных агрегатов из наноразмерных кристаллитов не существует 

ограничений на электронографические исследования текстур (ЭИТ) в 

колонне микроскопа, которые возникают для крупнокристаллических 

объектов. Описаны физические закономерности ЭИТ. Подчеркнуты 
преимущества от реализации ЭИТ в рамках ЭМИ. 

В последние годы активно проявляется интерес к задачам, связанным с изучением 
структуры и свойств агрегатов, состоящих из наноразмерных кристаллитов [1-6]. 
Текстуры этих агрегатов могут быть обусловлены влиянием ориентирующих и неори­
ентирующих подложек [2, 4, 5], механизмами роста [6], закономерностями транспорта 
компонентов к поверхности растущего агломерата [3] и т.д. Текстурированность во 
многом определяет все свойства основных продуктов нанотехнологий, и изучение тек­

стур важно для их освоения. При решении этой задачи рентгеноструктурным методом 

возникают трудности, связанные с малыми размерами кристаллитов и недостаточной 

локальностью [7, 8]. Цель настоящей работы - показать, что текстурированность нано­

кристаллов может изучаться в электронной микроскопии, и указать пути этого изучения. 

Текстурированные материалы - материалы с преимущественной ориентацией 

кристаллитов. Текстуры могут быть осевыми (аксиальными) с пре_обладающей ориен­
тацией элементов текстуры относительно особого направления или планальными - с 
преимущественной ориентировкой вокруг особой плоскости. Эти оси и плоскости 

представляют собой субъекты текстур. В идеальных текстурах для субъектов текстур 
жестко вьшолняются ориентации, предписываемые текстурой, но реально ориентации 

выполняются не жестко и текстуры характеризуются дисперсией этих ориентаций. 

В аксиальных текстурах кристаллиты ориентированы так, что совокупность особых на­

правлений (hkl) всех кристаллитов лежит внутри конуса, осью которого является ось 
текстуры. Угол при вершине конуса характеризует дисперсию. В планальных текстурах 
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плоскости { uwc} ориентированы относительно оси текстуры таким образом, что сово­
купность направлений (uwc) формирует сферический пояс, центром которого является 
узел ООО. Ось планальной текстуры представляет собой нормаль к экваториальной 
плоскости сферического пояса. Оси текстуры и экваториальной плоскости приписьmа­
ются индексы hkl, и в этом приближении с ними можно работать как с реальным на­
правлением и плоскостью. Для совокупностей невьщеленных направлений и плоскостей в 
статье использованы индексы .xyz, для особых направлений аксиальных текстур, осей акси­
альной и плоскостной текстуры, а также плоскости нормальной оси текстуры - (hkl), [hkl] 
и (hk[), для элементов плоскостной текстуры - uvw. Для планальной текстуры диспер­
сия характеризуется углом, который образуется при сечении сферического пояса плос­
костью, проходящей через ось текстуры. 

Закономерности электронограмм для текстур обобщены в [9-11]. При использо­
вании электронограмм от текстур для уменьшения азимутальной протяженности реф­
лексов рекомендованы проекции, наклоненные примерно на 55-60° относительно оси 
текстуры (косые текстуры). До настоящего времени косые текстуры применяются при 
электронографических исследованиях атомной структуры [9-13]. В электронно­
микроскопических исследованиях прошлых лет исследователи обычно имели дело с 
кристаллитами размерами, превышающими 0,5 мкм. Для таких объектов электронно­
микроскопические исследования были ориентированы на выявление внутрикристал­
литной структуры, а взаимная ориентация кристаллитов изучалась с помощью рент­
геноструктурного метода. Краткая информация об электронограммах текстур содер­
жится в [14, 15], но она не доведена до методических рекомендаций и недостаточна 
для работы с этими электронограммами. Даже упоминания о текстурах отсутствуют в 
[16, 17], где описаны задачи, решаемые в электронной микроскопии электронографи­
ческим методом. 

Методы электронографических исследований текстур в колонне электронного 
микроскопа практически недоступны современным авторам в силу библиографической 
редкости монографий [9, 10] и ограниченности информации, содержащейся в [11]. 
В настоящее время для электронно-микроскопического изучения текстур используются 
изображения с «прямым разрешением кристаллической решетки (HREM)» и/или 
«микроскопия ориентационно зависимых изображений» ( orientation imaging 
micюscopy) [2, 5, 7, 18-22]. Результаты подобных экспериментов имеют недостаточное 
статистическое обоснование и должны подкрепляться рентгеновскими [2, 5] (имеются 
также попытки преодолеть ограничения рентгеноструктурного метода применительно к 

исследованиям текстуры агрегатов, состоящих из нанокристаллов [7, 8]) или электро­
нографическими исследованиями [17, 19]. Однако при рентгеноструктурном изучении 
текстур возникают указанные выше трудности, а электронографические исследования 
не доводятся до выявления закономерностей текстур и ограничены демонстрацией 
электронограмм, отвечающих одной проекции. При этом отсутствуют даже попытки 
определить дисперсию текстуры, и она характеризуется терминами «high-textured» и 
«low-textured» [17]. 

Сложности, возникающие при электронно-микроскопических исследованиях тек­
стур из кристаллитов с размерами>> 0,5 мкм, отсутствуют для агрегатов из нанораз­
мерных кристаллов. Даже при размерах селективных областей ~ 0,5 мкм в образце 
толщиной 0,1 мкм насчитьmается ~ 2,5·104 кристаллитов размерами~ 10 нм. При на-
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клонах образца относительно оси прибора до 60° противолежащие точки на краю се­

лективной области~ 0,5 мкм удалены друг от друга вдоль оси прибора на~ 0,4 мкм и 

от оси микроскопа на ~ 0,2 мкм. Поэтому даже наклоны в 60° (например, для Philips 
СМ 30 [23]) не искажают геометрию электронограмм, и текстуры нанокристаллов мо­
гут изучаться в электронных микроскопах электронографическим методом. 

Электронограммы текстурированных объектов. Общие сведения о электроно­

граммах текстур. Электронограммы текстур существенно отличаются от точечных элек­

тронограмм монокристаллов и кольцевых электронограмм поликристаллов. Их можно 

охарактеризовать через построение обратной решетки текстуры, которая формируется пу­

тем вращения решетки монокристалла вокруг оси, совпадающей с осью текстуры. Эта ре­

шетка описьmается в цилиндрических координатах с координатной осью, совпадающей с 

осью текстуры. В цилиндрических координатах расстояние между узлами ООО и xyz харак­
теризуется координатами R и i (R - радиус кольца, i - расстояние вдоль оси) и модуль ди­

фракционного вектора Нху:: равен 

(1) 

Выражение (1) соответствует ситуации, когда оси х и у лежат в плоскости тексту­
ры, а ось i совпадает с одной из осей обратной решетки. Закономерности обратной ре­
шетки текстуры в цилиндрических координатах видны на рис.1. 

В результате дисперсии кольцевые узлы трансформируются в сферические пояса с 

центрами в узле ООО и сечение поясов плоскостями, наклоненными относительно оси ко­

ординат, ведет к возникновению рефлексов в форме дуг. Поэтому обратная решетка тек­

стуры представляет собой системы дуг (рис.2) для всех отражений за исключением узлов, 

лежащих на оси вращения, которые остаются точечным:и, и для всех проекций, кроме про­

екций, параллельных или перпендикулярных оси текстуры. Электронограмма для проек­

ции, параллельной оси текстуры, представляет со­

бой совокупность концентрических колец, от­

дельные сегменты которых могут иметь более вы­

сокую интенсивность (рис.3). Азимутальная 

протяженность рефлексов на косых проекциях за-

висит от амплитуды дисперсии и угла наклона 

между направлением проекции и осью текстуры и 

уменьшается с ростом этого угла. Одновременно 

уменьшается ретикулярная плотность отражений 

на электронограмме, поскольку с уменьшением 

азимутальной протяженности отражений секущая 

плоскость касается все меньшего числа рефлек­

сов. Хотя на электронограмме текстуры отраже­

ния имеют форму дуг, это не мешает выделению 

отдельных рефлексов, и в этом отношении она 

близка к точечньш электронограммам монокри­

сталлов. Однако отражения на электронограмме 

текстуры принадлежат разньш проекциям в решет­

ке монокристалла, и в этом отношении она подоб~ 

на кольцевьш электронограммам поликристаллов. 

!= о 

l=I 

Рис.1. Узлы обратного пространства тек­

с.уры в цилиндрических координатах 

(расположение кольцевых узлов обратной 

решетки идеальной текстуры на коакси­

альных цилиндрах при ее описании в 

цилиндрических координатах) 
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Сетки с 

k=024 
'._.! ) 

, h+/=2 
о 

-2 

Рис.2. Закономерности формирования электронограмм от 

текстур: а - форма узла текстуры; 6 - электронограмма 

косой текстуры NiCl 2·2H2O; ось текстуры [101], угол на­
клона относительно оси 60°. Справа показано перспектив­
ное изображение обратной решетки монокристалла 

NiCl2·2H2O, вращение которой объясняет электронограм­
му; слева - сетка отражений h0/ для монокристалла 

а 

б 

Рис.3. Изменения на электронограм­

ме текстуры ВаС12·Н2O при наклонах: 
а - съемка вдоль нормали к плоско­

сти текстуры (накладываются ди­

фрактограммы монокристальной и 

текстурированной областей); каждо­

му узлу hk0 на электронограмме тек­
стуры соответствует кольцо; 6 - на­

клон в 60° относительно оси 

текстуры; кольца распадаются на 

рефлексы в форме дуг 

Особенности косых текстур. Пусть плоскость сечения пересекает обратную 

решетку текстуры под углом <р, так что угол наклона этой плоскости относительно 

оси z равен (90°- <р). В этой плоскости лежит дифракционный вектор Нху=• Связь век­

тора Нху= с координатами обратной решетки иллюстрирует рис.4, где углы и координа­

ты оси относятся к триклинной решетке (наиболее общий случай). Переход к кристал­

лам других сингоний не представляет труда, например для кубических кристаллов оси 

обратной решетки совпадут с осями в пространстве текстуры, а углы а = р = у = п/2. 

88 
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Рис. 4. Оси цилиндрических координат, используемые в статье: а - цилиндрические оси координат 

обратной решетки (вектор Н проведен к узлу 111 ); 6 - оси координат в плоскости электронограммы 
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Для секущей плоскости, проходящей через узлы ООО 

и xyz, введем координаты 11 и~- Связь между цилин­

дрическими координатами и координатами 11 и ~ по­
казана на рис.5. Расстояние узла xyz от узла ООО со­
храняется в этом сечении неискаженным: 

(2) 

В соответствии с формулой (2) и рис.5 соотноше­
ния, связывающие координаты в плоскости электроно­

граммы 11 и ~ с координатами узла обратной решетки, 
имеют вид 

z 
11=-.-, 

SШ(j) 

t; 2 = R2 
- (z ctg<p )2 , 

2 н2 2 . 2 R = hkl -11 sш <р, 

t;2 = R2 - 112cos2<p, 

;=2 н2 2 
':,= hkt-11· 

(За) 

(36) 

(Зв) 

(Зг) 

(Зд) 

11 

Рис.5. Переход от цилиндрических 

коордш-шт в обратной решетке к 

координатам электронограммы 

Сетки с эллиптическим распределением рефлексов. Узлы обратной решетки ото­

бражаются на электронограмме дужками. В то же время прямые в обратной решетке 

превращаются при вращении в поверхности вращения. Сечение этих поверхностей 

плоскостью электронограммы дает кривые второго порядка, вдоль которых лежат реф­

лексы. Характерным для текстуры является расположение рефлексов вдоль прямых, 

параллельных оси текстуры (см. рис.4). Если расстояние R такой прямой от оси тексту­
ры R1, то уравнение R = R 1 является в цилиндрических координатах уравнением цилин­

дрической поверхности. Чтобы найти уравнение сечения, объединим формулы (1) и 
(Зг), тогда имеем: 

~2 112 cos2 <р -
-2 + 2 - l. 
R1 R1 

(4) 

У равнение ( 4) - уравнение эллипса с малой полуосью R I и большой полуосью R1 . 
cos <р 

Таким образом, характерным для электронограмм косых текстур является распо­

ложение отражений по эллипсам. В случае наноразмерных кристаллов и малых углов 

наклона <р рефлексы могут объединяться в непрерывные кривые и на электронограмме 

будут наблюдаться непрерьmные эллипсы (рис.6). Величины R и <р могут быть опреде­
лены на электронограммах косых структур по двум рефлексам, принадлежащим одно-

му эллипсу: 

(5а) 

(56) 
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а б 

Рис. 6. Эллипсы на электронограммах косых текстур: а - схема обра­
зования; 6 - электронограмма РЬО·Н2O. Ось текстуры с*, наклон - 65° 

~ .............. ,,. 

а 

'I 

' 
1 

/ 

б 

Рис. 7. Электронограммы текстур, отвечающие особым ориентациям проекций: 
а - электронограмма Ва(ОН)3 , кристаллы имеют практически непрерывный на­
бор ориентаций, съемка вдоль оси текстуры; 6 - кристаллы мочевины, ось 

текстуры лежит в плоскости проекции 

На электронограммах вдоль оси текстуры эллипсы трансформируются в окружно­
сти, а для текстур кристаллитов с ортогональной решеткой они превращаются в прямые 

при cos q> = О (рис.7). 
Слоевые лшши. Слоевые линии возникают, если какие-то плоскости обратной ре­

шетки перпендикулярны оси текстуры. Тогда рефлексы от этих плоскостей, формируют 
параллельные ряды, именуемые слоевыми линиями (рис.8). Причем слоевая линия, 
проходящая через узел ООО, именуется нулевой. Если ось z является осью текстуры, то 
любой узел данной плоскости имеет z = z 1, где z 1 равно целому числу периодов с*, 
и тогда 

90 

!с* 
т~=-. -; 

sm q> 
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с*= 'J'1SШ<p 
l 

(66) 

(здесь l - номер слоевой линии). Формула (66) позволяет определять с*, но точность 

определения не велика в силу малой точности оценок <р. Точные измерения осуществ­

ляются, если измерить малую полуось R какого-либо эллипса ( она измеряется непо­

средственно, поскольку на электронограмме присутствует нулевая слоевая линия), 

а также Н любого рефлекса данного эллипса: 

.Jн2 -R2 
с*=-----. 

l 
(7) 

Слоевые линии наблюдаются только на 

электронограммах текстур кристаллов выс­

ших и средних сингоний, ориентированных 

главными или побочными осями параллельно 

оси текстуры, а также для кристаллов орто­

ромбической сингонии, расположенных ко­

ординатными гранями параллельно этой оси. 

Осевые прямые электрот-юграмм от тек­

стур. Осевыми прямыми на электронограм­

мах текстур являются прямые, которые про­

ходят через узел ООО, и вдоль которых 

располагаются узлы, соответствующие раз­

ным порядкам отражения от некоторой плос­

кости. Образование осевых прямых иллюст­

рирует рис.9. Если на электронограмме 

присутствуют слоевые линии, то две оси сов­

падают с нулевой слоевой линией. В зависи-

мости от симметрии кристаллов и ориентации 

оси текстуры относительно направления 

съемки в составе пучка осевых прямых могут 

наблюдаться от одной до трех осевых пря­

мых, соответствующих осям обратной решет­

ки а*, Ь*, с*, или прямые, отвечающие осям 

решетки, не наблюдаются вообще. Особо ин­

Рис.В.Схема образования слоевых линий 

00 

Рис. 9. Образование осевых прямых 

на электронограммах косых тексrур. Три ва­

рианта сеqения конуса в обратной решетке 

наклонной rшоскостью: 1 - <р; < 90° - \Jf, !с< О; 
2-<р; = 90° - \Jf, !с= О; 3 -<р; > 90° - \Jf, !с> О 

тересны осевые прямые, не образующие прямого угла с осью z. Обозначим этот угол 

через \jf. Уравнение прямой, проходящей через узел ООО: 

z tg\jf = R. (8) 

Это уравнение в цилиндрических координатах является уравнением конической по­

верхности, и, выражая z и R через координаты 1'1 и ~ в соответствии с уравнениями 

(За}-{Зд), получим: 

где 
,2 · 2 2 2 /( = sш <р tg \jJ - cos <р. 
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Таким образом, прямая обратной решетки, проходящая через начало координат, 
отображается на электронограмме парой прямых, также проходящих через начало ко-

ординат. Угол ro легко определяется по электронограмме по соотношениям cos \j/ = _]_ 
н 

или tg \j/ = 5.. Из рис.9 следует z = Н cos\j/ = Н cosro·siшp, т.е., 
Т\ 

cosro = cos\j//siшp. (10) 
Это соотношение позволяет переходить прямо от углов на электронограмме к уг­

лам в обратном пространстве. 
Пока угол сечения не станет равным (90° - \j/), плоскость сечения не коснется пря­

мой на электронограмме (рис.9), поэтому величина k в (9а) не всегда является действи­
тельной. При <р = 90° - \j/ плоскость касается прямой и на электронограмме возникают 
нерасщепленные рефлексы, но только при <р > 90° - \j/ на электронограмме направле­
нию xyz в обратном пространстве будет соответствовать пара осевых прямых. 

Гиперболы на электронограммах от текстур. Пусть направление обратной решет­
ки проходит через узел 00!, но не проходит через ООО (рис.10). Уравнением такой пря­
мой (и соответствующей ей конической поверхности) будет: 

(z - !с*) tg\j/ = Н. (11) 
Выражение (11) в результате преобразований, аналогичных преобразованиям, осу­

ществлявшихся при переходе к формуле (9в), трансформируется в следующее: 

~
2 

- k?-112 + 211·sin(<plc*)·tg\j/ = 12 с* 2 · tg\j/, (12) 
где k определяется аналогично k в формуле (9). 

Анализ выражения (12) совместно с рис.10 показывает, что в зависимости от зна­
чения k2 и разных <р на электронограмме фиксируются окружность (при 
<р = 0°), эллипс, парабола, пара гипербол и пара прямых (при <р = 90°). При съемке под 
углами> 45° прямые этого типа изображаются как пара гипербол с осью 11· Эти гиперболы 
именуются гиперболами 1-го рода. 

Общим случаем наклонной узловой прямой в обратной решетке является прямая, 
не проходящая через ось z. Пусть данная прямая пересекает плоскость z = О в точке R1 и 
параллельная ей прямая, проходящая через узел ООО, образует с осью z угол \j/. Уравне­
ние такой прямой и поверхности вращения, для которой эта прямая является образую­
щей, имеет вид 

(13) 
Эта· поверхность представляет собой однополостный гиперболоид вращения с 

асимптотическим конусом z·tg \j/ = R (рис.11, 12). 
Переходя к координатам электронограммы посредством уравнений (3) получим 

(14) 

где k определяется аналогично k в формуле (9а). 
Рассматривая совместно рис.11 и выражение (14) найдем, что при возрастании <р на 

электроноГЕамме появятся: окружность (k = -1), эллипс (k: < О), пара прямых (k: = О), пара 
гипербол (k > О), которые именуются гиперболами 2-го рода. 

Подводя итог описанию закономерностей косых текстур, отметим, что все направле­
ния, существующие в обратной решетке текстур, отображ~тся на этих электронограммах 
в соответствии с их ориентациями и позиционированием относительно оси текстуры, т.е. 
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Рис. ! О. Отображение на узловой пря­
мой обратной решетки, проходящей 
через ось текстуры, на электронограм­

ме косой текстуры. Вращение узловой 

прямой дает конус. \Jf - угол прямой с 

осью тектуры; сечение конуса плоско­

стью при возрастании угла q> дает ок­
ружность (J), эллипс (2), параболу (3), 

гиперболу первого рода ( 4) 

00 

Рис.11. Отображение узловой пря­

мой обратной решетки, не проходя­
щей через ось z, на электронограмме 
косой текстуры в виде гиперболоида 
вращения. Так же как в предшест­

вующем случае, сечение конуса 

плоскостью при возрастании угла q> 
дает окружность (J), эллипс (2), 
параболу (3), гиперболу 2-го рода (4) 

а б 

Рис.12. Электронограмма «косой текстуры» серебра, где линии, проходящие 

через рефлексы, формируют гиперболы: а - схема, на которой указаны диаго­

нальные прямые обратной решетки серебра, порождающие гиперболы; б - элек­

тронограмма косой текстуры серебра (штриховые линии - гиперболы 1-го и 2-ro 
рода; рефлексы, расположенные на этих гиперболах, соответствуют в обратной 

решетке пространственным диагоналям куба) 

косые текстуры могут рассматриваться как своеобразное двумерное перспектив­
ное изображение трехмерной обратной решетки текстуры. Поэтому изучение за­
кономерностей текстур может осуществляться непосредственно на основе особен­
ностей этих электронограмм без обработки результатов дифракционных 
исследований с помощью стереографических проекций - традиционного метода 
для рентгеновских исследований текстур [24-29]. 
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ABSTRACTS 

FUNDAMENTAL RESEARCHES 

Bound Exciton on ZnS (0) and ZNSe (0) SA and SAL Centers 

N.K.Morozova, D.A.Mideros 

The nature of the excitons bands, prevailing in the ZnS(O) and ZnSe(O) luminescence spectra at 300 K 
and high excitation density, has been investigated. The existence of bound excitons on oxygen Sa and SAL 
complexes has been determined. The bound energy of the excitons bands and the excitons behavior 
depending on the excitation intensity, temperature and the information layer depth in different crystal have 
been defined more precise. 

ELECTRONIC ENGINEERING MATERIALS 

New Technologies of Polycrystalline Silicon Production for Solar Industry 

B. G. Gribov, K V.Zinoviev 

The problems in production of polycrystalline silicon for solar cells at present and in the nearest future 
have been considered. New progressive technologies, already realized in the pilot-scale production, as well 
as the recent original developments have been presented. In particular, the reduction of silicon oxides in the 
gas phase is a very promising process for production of high-purity silicon. 

Thermal-Dynamic Aspects in Formation of Quantum-Dimensional GaN-Based Heterostructures 

E.N. Vigdoroviclt 

The mechanism of GaN crystal I ization from the gas phase has been analyzed from the standpoint of the 
Gibbs's classical thermodynamics. In the investigation of forming the neutral complexes of the acceptor 
impurities with oxygen the main statements of the Reiss and Debye-Huchel's theory have been used. Based 
on the analysis of the inter-molecular interaction the instability regions in the GaN - InN amd GaN -AIN 
systems have been revealed. For the MOS-hydride technology the dependencies of variation of the 
crystallizing solid solution compositions on the vapor-gas phase composition have been determined. 

Model of Structure of II Group Metals Wurtzite and Cubic Nitrides 

S.A.Neoustroev 

The structure of the crystals of the (B, Al, Ga, In, Tl) metals nitrides has been presented by the closed­
up tetrahedrons so that the «nitrogen» tetrahedron includes the apex of the «metal» one, and the «metal» one 
that one of the «nitrogen» tetrahedron. The parameters of the wurtzite and cubic syngony- the position and 
the distance between atoms, the nitrogen radius, the displacement of different atoms from the center of the 
tetrahedron masses, etc. - have been determined. 

MICROELECTRONIC DEVICES AND SYSTEMS 

Influence of Design Parameters of Submicron HEMT Transistors on Upper Boundary of 
Amplifier Linearity Dynamic Range 

A.M.Bobres/wv, L V.Hrebtov, M.P.Raypolov 

The dependence of the dynamic range upper boundary has been investigated with respect to linearity 
and noise characteristics of the HEMT transistors with the direct structure on the geometrical parameters has 
been investigated. An optimization of the transistor parameters for the purpose to improve the characteristics 
of the amplifiers based on this transistor has been proposed. 
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Study on Photorelaxation and Photoelectric Characteristics of Three-Diode Vertical Integrated 
Spectral-Selective Photocell 

V.LKhainovskii, E.A.Ignatjeva, V. V. Uzdovskii 

The analysis and the numerical calculation of the photorelaxation processes and spectral characteristics 
of photosensitivity of n- and p-type regions of the three-diode vertical integrated photocell have been 
performed. The dependencies of the photorelaxation times of the photocell n- and p-type regions on the 
length of absorbed optical radiation have been obtained. 

Study on Influence of Constructive-Technological Factors on Conductivity and Breakdown 
Voltage of Lateral LDMOSFET Transistors by Simulation Methods 

V. Y.Niskov, S.N.Zolotarev, A.N. Gashkov 

The influence of the constructive-technological factors on the parameters of lateral LDMOSFET 
transistors has been investigated. The results of simulation of the lateral LDMOSFET transistors have been 
presented. 

Gallium Arsenide Detector Structure Optimization Taking into Account Recombination Loss 

L. V.Katsoev, V. V.Katsoev, E.A.1/icl,ev 

The model, that describes the physical processes, accompanying the interaction of heavy charged 
pruticles with the ionizing radiation semiconductor detector, has been proposed. The problem of 
optimization of electric-physical characteristics and of the detector cell construction has been solved. The 
model allows calculating the output detector current depending on the detector thickness and applied voltage 
under conditions of the recombination processes presence. 

Determination of Optical Signal Influence on Impedance Properties of Avalanche Diode 

Yu.LA/ekseev, A. V.Dem 'yanenko 

Based on the avalanche diode theoretical model, reflecting not only the avalru1che multiplication of 
charge carriers but also, the processes proceeding in the diode interval under the condition of its irradiation 
by optical beam, the avalanche diode impedance properties, which allow calculating the MW -modulating 
and demodulating properties of the optical region, have been determined. 

NANOTECHNOLOGY 

Nanometer Layers Formation by Focused Ion Beam 

K.A. Tsarik, V. V.Losev, S. V.Barasl, 

The technique of forming the periodical lengthy (up to 30 µm) nanometer layers with 70 nm cross­
section and 2-3 nm depths has been developed. The etching velocity of gallium ions, accelerated by 30 kV 
voltages of such materials as GaAs, AlGaN, Al and Si, used for creation of acoustic-electron transducers, 
has been measured. The possibility of polishing the AIGaN surface by ion beam up to 0,5-0,7 run roughness 
levels has been demonstrated. 

INFORMATION TECHNOLOGIES 

Formalization of Information Systems Integration Processes 

S.A.Loopin, E. V.Sherina, N. Yu.Ponomareva 

The method of formalization of the information systems integration processes has been proposed. This 
method is based on the description of their interaction processes using the set theory. As the integration the 
process of combining the information belonging to different systems is understood. The method permits to 
realize the qualitative assessment of possible integration methods and to forecast the properties of the 
integrated systems. 
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Algorithm of Fetal-Heart Rate Measurement with Doppler Signal 

K.LAvtushenko 

The method of the fetal-heart rate determination by the «beat-to-beat» principle, based on the fetal-heart 
rate calculation by determining the length of the time interval between two subsequent beats, has been 
proposed. 

Documentary Information Automated Analytical Processing Methods in Decision Support 
Systems 

V. V.Slyusar, A.M.Bain, So Tant 

The methods of automated analytical processing of documentary information in the knowledge bases of 
decision support systems have been offered. The ways of estimating the document correspondence to the 
adjusted data domain have been developed. 

MEASUREMENT METHODS AND TECHNOLOGY 

Peculiarities, Methods and Advantages of Integral Method of Investigation of Nanosized 
Crystallite Textures in Electron Microscopy 

S.K.Maksimov 

The electron microscopy investigations of the texturing arrays of nanosized crystals are not concerned 
with the constraints arising during the electron diffraction studies of textures (EDST) of the arrays of micron 
crystals in the column of an electron microscope. The regularities of EDST and the methods of 
comprehensive texture studies have been described. The advantages ofEDST, which essentially, transfonn 
it to a new method with unique locality, self-descriptiveness and resolution, have been underlined. EDST is 
notable for precision control of projections axes, pennits to combine in the same experiment and for the 
same volume the electron diffraction and electron-microscopy studies, to select the volumes to be 
investigated based not only on EMS patterns, but also, based on EDST, etc. 
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