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Ïðîñòðàíñòâî ôàêòîðîâ êîìïåíñàöèè ýëåìåíòîâ
èìååò ìàêñèìàëüíûé îáúåì, åñëè âñå ôàêòîðû
îäíîãî çíàêà îäèíàêîâûå è âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèå (20). Ïðè ðàçíîïîëÿðíûõ ôàêòîðàõ êîìïåíñà-
öèè âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èõ îáúåìà,
÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèå ê ýëåìåíòíîé
áàçå.

Â ñâÿçè ñ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè âûõîäíûõ
ôóíêöèé ýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ ïîëíîé êîìïåí-
ñàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðîé îòâå÷àåò
ðàñïîëîæåíèå âåðøèí äîïóñêîâûõ îáëàñòåé íà
ãèïåðïëîñêîñòÿõ îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè
ëþáûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, äîñòè÷ü íåâîçìîæ-
íî. Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîä
âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà âåëè÷èíó -0,2,

âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ 2
21 xxy  ìîæåò âûõîäèòü çà

äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ äî 8%. Ýòî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåäóð âûáîðà ýëå-
ìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ïðè
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ âûáîðà ýëåìåíòîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàòåãèé.
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ÃÎÐÄÈÅÍÊÎ Þ.Å.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è
òîëùèíû âûñîêîîìíûõ àðñåíèäãàëëèåâûõ ïëàñòèí
(ïîäëîæåê) è ýïèòàêñèàëüíûõ èëè èîííî-
èìïëàíòèðîâàííûõ ñëîåâ, îñíîâàííûé íà îïðåäåëå-
íèè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè è óðîâíÿ
âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå öèëèíäðè÷åñêîãî ÑÂ× ðå-
çîíàòîðà. Ïðèâîäèòñÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâ-
êè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå
ýëåêòðîííûå ïðèáîðû ïðî÷íî âîøëè âî âñå ñôåðû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ìîíîêðèñòàëëû è ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè è
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì
ïðèáîðîñòðîåíèè ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ èí-

òåãðàëüíûõ ñõåì òðàíçèñòîðíîé ëîãèêè, ÁÈÑ è
ÑÁÈÑ øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ, â ïðîèçâîäñòâå äèîä-
íûõ ìàòðèö, äèîäíî-ðåçèñòèâíûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì, èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ
íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí (äàâëåíèÿ, óñêîðåíèÿ,
âèáðàöèè, òåìïåðàòóðû). Ïðè èçãîòîâëåíèè ñîòî-
âûõ òåëåôîíîâ, âûñîêîñêîðîñòíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, öèôðîâûõ ïåðñîíàëüíûõ
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ëîêàëüíûõ ñåòåé,
ñïóòíèêîâ, øèðîêîïîëîñíûõ òþíåðîâ, ðàçëè÷íûõ
òèïîâ äàò÷èêîâ è ñëîæíûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì âñå
øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû
íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ [1]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð
êîíå÷íàÿ ñòîèìîñòü èçäåëèÿ íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ
çàâûøåííîé ââèäó òîãî, ÷òî â öåíó êàæäîãî ãîäíî-
ãî ýêçåìïëÿðà çàêëàäûâàåòñÿ ñòîèìîñòü îòáðàêî-
âàííûõ, à ïðîöåíò áðàêà â ñðåäíåì ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 30% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ èçäåëèé. Ýòè çàòðàòû ñíèæàþòñÿ ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ è ñòðóê-
òóð. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàëàæèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî
îòå÷åñòâåííûõ àðñåíèäîãàëëèåâûõ ñëèòêîâ, ïëàñ-
òèí è ñòðóêòóð äëÿ äàëüíåéøåãî èçãîòîâëåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) è ðàçíîîáðàçíûõ äàò÷è-
êîâ íà èõ îñíîâå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàåò
àêòóàëüíîñòü îðãàíèçàöèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî
êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àðñåíèäîãàëëèåâûõ ñòðóêòóð íà ðàçëè÷íûõ
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ýòàïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èõ ïðîèçâîä-
ñòâà.

Îäíèìè èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëå-
æàùèõ òàêîìó êîíòðîëþ, ÿâëÿþòñÿ óäåëüíàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òîëùèíà èñõîäíûõ, ÷àøå
âñåãî ïîëóèçîëèðóþùèõ, ïëàñòèí àðñåíèäà ãàëëèÿ
è ýïèòàêñèàëüíûõ èëè èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ
ñëîåâ â ýòèõ ïëàñòèíàõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëà-
ñòèí (ïîäëîæåê) è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ðàçðàáî-
òàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû [2-8], ñðåäè êîòîðûõ ñëå-
äóåò âûäåëèòü: ýëëèñîìåòðè÷åñêèé [3,4], ôîòîìå-
òîä [5,6] (èçìåðåíèå íà êîñîì øëèôå), åìêîñòíîé
ìåòîä [7,8], çîíäîâûé ìåòîä ïî âèäó ÂÀÕ áàðüåðà
ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê [5-8]. Îäíàêî øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ ìåòîäîâ ñäåðæèâàåòñÿ ëèáî
èç-çà íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿ-
ùåãî èëè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ëèáî èç-çà
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé â óñëîâèÿõ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ ýêñïðåññíîñòè [3-9].

Óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïëàñòèí è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÷àùå âñåãî èçìå-
ðÿþò ïðè ïîìîùè çîíäîâûõ ìåòîäîâ (÷åòûðåõ-
çîíäîâîãî, ìåòîäà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ òî÷å÷-
íîãî êîíòàêòà, Âàí-äåð-Ïàó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðòóò-
íûõ çîíäîâ è äð.) [4-9]. Ýòè ìåòîäû õîðîøî îòðàáî-
òàíû è àïðîáèðîâàíû, íî ïðè êîíòðîëå âûñîêîîìíûõ
ìàòåðèàëîâ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ïîëóèçîëèðóþùèé GaAs,
íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü.

Âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè íàõîäÿò
ÑÂ× ìåòîäû [2,5,10-14]. Èõ ïåðñïåêòèâíîñòü îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî ÑÂ× ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
ìíîãîïàðàìåòðîâûå èçìåðåíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöà è áåç èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíòàêòîâ.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìåæîïåðàöèîí-
íûé êîíòðîëü íà ðàçíûõ ýòàïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, à òàêæå âõîäíîé è âûõîäíîé êîíòðîëü.
Ïðè ýòîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âîëíîâîäíûå,
òàê è ðåçîíàòîðíûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè
(ÈÏ). Ðåçîíàòîðíûå ÈÏ, êàê èçâåñòíî [5,11-13],
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü. Òàê, â [12] äëÿ êîíòðîëÿ óäåëüíîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ñëîåâ GaAs íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîä-
ëîæêå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êâàçèñòàòè÷åñêèé
ÑÂ× ðåçîíàòîð. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíòðîëè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìåðå-
íèÿ ñ õîðîøåé ëîêàëüíîñòüþ. Îäíàêî îí íå äàåò
âîçìîæíîñòè àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé è òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè óñòðîéñòâà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè [2-15]
ïîêàçûâàåò, ÷òî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçìåðå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îá-
ðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ÈÏ íà îñíîâå öèëèíäðè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà ñ Í012-âèäîì êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì
èíôîðìàòèâíîé îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü åãî îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äîá-
ðîòíîñòü è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, îò ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà è óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ

îáðàçöà â ïîëå ðåçîíàòîðà [15]. Èññëåäóåìûé îáðà-
çåö ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè òàêîãî ðåçîíàòîðà, ñîñòî-
ÿùåãî èç äâóõ ñîîñíûõ ÷àñòåé, ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
åãî îñè, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
ðåçîíàòîðà. Ïðèìåíåíèå äâóõ íàñòðîå÷íûõ ïîðø-
íåé ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðàñïîëîæåíèå îáðàçöà â
ïîëå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â öåëÿõ âû-
áîðà íàèëó÷øåãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ
îáðàçöà. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàêîé ÈÏ
äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ âûñîêîîìíûõ ìàòåðèàëîâ íå
ïðèìåíÿëñÿ, âî-ïåðâûõ, ââèäó åãî íåâûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèÿì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ  â îáëàñòè смОм106 , à âî-âòîðûõ –
âñëåäñòâèå òðåáîâàíèé ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèé

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÏ íà îñíîâå öèëèíäðè÷å-
ñêîãî ÑÂ× ðåçîíàòîðà ñ 012H -âèäîì êîëåáàíèé äëÿ
êîíòðîëÿ òîëùèíû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóèçîëè-
ðóþùèõ àðñåíèäîãàëëèåâûõ ïîäëîæåê è ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíîê. Èññëåäîâàíèÿ ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ïðîèçâîäèòü â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé
óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå ðåçîíàòîðà.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðèâåäåí  òàêîé ðåçîíàòîð
ñ îáðàçöîì îäíîñëîéíîé âûñîêîîìíîé ñòðóêòóðû,
êàêîé ìîæåò áûòü  ïîëóèçîëèðóþùàÿ GaAs ïëàñ-
òèíà.

п

0 

0 

0 

0 

п 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàòîðà

Äëÿ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé óêàçàííîãî âûøå òèïà áåç âîçíèêíîâåíèÿ
äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé è êîìáèíàöèîííûõ êî-
ëåáàíèé, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà îïè-
ñûâàåòñÿ èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíå-
íèåì [11]:

,
Hthdth1

Hthdth
zth

0пп
0

п

0
0

п
п1

п

0
00      (1)

ãäå п0 ,  – êîìïëåêñíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî â ñâîáîäíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà è ïîä-
ëîæêå; H,d,z п0  – ïðîäîëüíûå ðàçìåðû îáëàñòåé.

Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ п  îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

2
01*

п0
2

п R
,          (2)
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ãäå ,,, j  – êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà; R –

ðàäèóñ ðåçîíàòîðà; ппп tgj10  – êîìï-

ëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; пtg  –
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû . Ïðè ýòîì
ïàðàìåòðû îáðàçöà ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè è
ðàññ÷èòûâàþòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè
÷àñòîòû. Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîò-
íîñòè ÈÏ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ îáðàç-
öà, ôàêòè÷åñêè âåëè÷èíû Н  è 0z , îïðåäåëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé

,
`

0

0

0

н0

0 Q
QQ

Q
Q

,       (3)

çäåñü 0  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà áåç
îáðàçöà; 0Q  – ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà;

0

0
н

Q2

Q
Q  – íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü

ðåçîíàòîðà.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
äîáðîòíîñòè 0QQ  ðåçîíàòîðà ñ ïîëóèçîëèðóþ-
ùåé GaAs ïëàñòèíîé îò óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ ïëàñòè-
íû â ïîëå ðåçîíàòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé åå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òîëùèíû.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíà-
òîðà îò óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ GaAs ïëàñòèíû: 1 –

16
п мОм10 ; 2 – 15

п мОм10 ; 3 –
14

п мОм10 ; 4 – 13
п мОм10 ; 5 –

1
п мОм01,0 ; 6 – 1

п мОм1,0

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî
êðèâàÿ HfQQ 0  èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé
ìàêñèìóì â òî÷êå mH , ïðè÷åì ïîëîæåíèå ýòîãî
ìàêñèìóìà íå çàâèñèò îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëà-
ñòèíû, à îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì åå òîëùèíû
( 229,0Hm , äëÿ мкм100dп  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ);

014,0Hm , äëÿ мкм500dп  (ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ)). Ïàðàìåòð H  êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò
ñòåïåíü âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå ÈÏ:

H
L
12H
0

,                   (4)

ãäå 

2

кр

0 ; 0  è кр  – ðåçîíàíñíàÿ è êðèòè-

÷åñêàÿ äëèíà âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, èçìåðÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
óðîâåíü âêëþ÷åíèÿ mH , ïðè êîòîðîì çàâèñè-
ìîñòü HfQQ 0  ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå, ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëùèíó ïîëóèçîëè-
ðóþùåé ïëàñòèíû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåé
ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû GaAs ïëàñòèíû

Â òî æå âðåìÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ
äîáðîòíîñòè ( 0QQ ) äëÿ êîíêðåòíîé òîëùèíû
ïëàñòèíû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé åå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî
ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèòü ïî âåëè÷èíå mH  òîë-
ùèíó ïëàñòèíû, çàòåì – îïðåäåëèòü è åå ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, èçìåðèâ âåëè÷èíó 0QQ  ïðè ýòîì
æå óðîâíå âêëþ÷åíèÿ mH .

Ïðèìåð ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóèçîëèðóþùèõ ïëà-
ñòèí òàêèì ñïîñîáîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè GaAs ïëàñòèíû

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ äâóõ-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð (ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà íà ïîëó-
èçîëèðóþùåé GaAs ïîäëîæêå 16

п мОм10 ).
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ òîëùèíû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåíîê ïðè
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ïîäëîæêè. Ïîëó÷åííûå çàâè-
ñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à, á. Âåëè÷èíà mH ,
ïðè êîòîðîé çàâèñèìîñòü HfQQ 0  èìååò
ìàêñèìóì, íå çàâèñèò îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåí-
êè, à îïðåäåëÿåòñÿ åå òîëùèíîé. Â òî æå âðåìÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëåíêè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó
ñèãíàëà 0QQ .



46 ÐÈ, 2004, ¹ 2

à

á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè
ðåçîíàòîðà îò óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ ïîäëîæêè ñ
ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì: à – мкм100dп ; á –

мкм400dп

Äâóõïàðàìåòðîâûé êîíòðîëü ýïèòàêñèàëüíûõ ïëå-
íîê íà ïîëóèçîëèðóþùèõ ïîäëîæêàõ ìîæíî îñóùåñò-
âëÿòü ïðè ïîìîùè àíàëîãè÷íûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3,4. Ïðèìåð
ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåíîê ïðèâåäåí íà ðèñ. 6
( 16

п мОм10 , мкм10dпл ).

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ãðàäóèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñëîåâ: 1 – мкм100dп , 20825,0H m ; 2 –

мкм250dп , 07557,0H m ; 3 – мкм400dп ,
03198,0H m

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàçåö (ïîëóèçîëèðóþ-
ùàÿ ïëàñòèíà èëè ïîäëîæêà ñ ýïèòàêñèàëüíûì
ñëîåì) ðàçìåùàåòñÿ â ÈÏ, àíàëîãè÷íîì îïèñàííûì
â [14,15]. Óðîâåíü âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà ïëàâíî èçìå-
íÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåñòðîéêè íàñòðîå÷íûõ ïîð-
øíåé (êîîðäèíàòû 0z  è H ). Îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü
âêëþ÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì  îòíîøåíèå 0QQ  èìååò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Çàòåì c ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãðàäóèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî çíà÷å-
íèÿì óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ mH  è 0QQ îïðåäåëÿ-
þòñÿ òîëùèíà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîäëîæêè èëè
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè.

Óñòàíîâêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èçëî-
æåííûõ ñîîáðàæåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Блок  АЦП  и   модуль
интерфейса

Измеритель  КСВН

Направленный
ответвитель

20 дБ Резонатор

Ðèñ. 7. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè

Óñòàíîâêà ïîñòðîåíà íà áàçå ïàíîðàìíîãî èçìåðè-
òåëÿ ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèé ñåðèè Ð2-67. Èñïîëüçî-
âàíèå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ  è ÏÝÂÌ
ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ
è îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ çíà÷åíèé òîëùèíû è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ñàìà ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îáúåìíîãî ðåçî-
íàòîðà è åãî äîáðîòíîñòè ïî ôîðìå ðåçîíàíñíîé
êðèâîé [16], à òàêæå âåëè÷èíû mH . Íà ðèñóíêàõ
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé íà îáðàçöàõ GaAs ïëàñòèí è ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå. Ïðè ýòîì
ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà 5000Q0 , à ñ
îáðàçöîì èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêè èëè ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ â ïðåäåëàõ îò 3980 äî 4999,99. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé è ïàñïîðòíûõ
äàííûõ îáðàçöîâ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
êîíòðîëèðóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí ïðè
èñïîëüçîâàíèè öèëèíäðè÷åñêîãî ÑÂ× ðåçîíàòîðà ñ

012Н  âèäîì êîëåáàíèé è äâóìÿ íàñòðîå÷íûìè

ïîðøíÿìè ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà (äî мОм106 ). Ýòî
îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòî-

 dпл,мкм
σпл, 

(Ом·м)-1   dпл,мкм
σпл, 

(Ом·м)-1

4 1  15 1 
4 0,5  15 0,5 
4 0,1  15 0,1 
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äà äëÿ äèàãíîñòèêè îáðàçöîâ ïîëóèçîëèðóþùåãî
GaAs. Äàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò
îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íà óðîâíå íå
õóæå ðàíåå èçâåñòíûõ. Òàê, ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé òîëùèíû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàñòèí íå
ïðåâûøàåò 3%, à äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèÿ íà ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ïëåíêàõ – íå áîëåå 5%.

Ëèòåðàòóðà: 1. Àðñåíèä ãàëëèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå:
Ïåð. ñ àíãë./ Ïîä ðåä. Í. Àéíñïðóêà, Ó. Óèññìåíà. Ì.:
Ìèð. 1993. 555 ñ. 2. Àáîëòèíüø Ý.Ý. Íåðàçðóøàþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñëîåâ// RAU Scientific Reports. Computer Modelling &
New Technologies. 1998. Vol. 2. Ð. 71-78. 3. Ðîùèí Â.Ì.,
×ìûðåâà Î.Ë., Ëåìåøêî Ñ.Â., Øåâÿêîâ Â.È. Îïðåäåëå-
íèå òîëùèíû ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê ïðîâîäíèêîâ è
äèýëåêòðèêîâ // Èçâ. âóçîâ, Ñåð. Ýëåêòðîíèêà, 2001. ¹
1. Ñ. 100. 4. Êîâòîíþê Í.Ô., Êîíöåâîé Þ.À. Èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ì.: Ìå-
òàëëóðãèÿ, 1970. 430 ñ. 5. Áëàä Ï., Îðòîí Äæ. Â.
Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ // Çàðóáåæíàÿ ýëåêòðîíèêà. 1991. Âûï. 2.
.  Ñ. 3-49. 6. Ïàâëîâ Ë. Ï. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ì.: Âûñø. øê.,
1987.  230 ñ. 7. Ñòîãíèé À.È., Íîâèöêèé Í.Í., Ñòóêàëîâ
Î.Ì. Ìåòîä îöåíêè òîëùèíû óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê//
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ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÇÀÌÅÄËßÞÙÅÉ

ÑÈÑÒÅÌÛ

ÔÐÎËÎÂÀ Ò.È., ×ÓÐÞÌÎÂ Ã.È., ÈÑÀÅÂÀ Å.Á.

Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõêàñêàäíîãî
ìàãíåòðîíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. Ïî-
êàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâîé êîíñòðóêöèè ïðè-
áîðà ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè (äâóõêàñêàäíûé ìàãíåò-
ðîííûé àâòîãåíåðàòîð) äàåò âîçìîæíîñòü óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè  (óâåëè÷èòü âû-
õîäíóþ ìîùíîñòü), à â ïåðñïåêòèâå ðåàëèçîâàòü íîâûå
ðåæèìû ðàáîòû (ìîäóëÿöèè è ñèíõðîíèçàöèè) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Ìîäåëèðîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö  â ìíîãîïåðèîä-
íîì, îäíîâèäîâîì è íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèÿõ.

1. Ââåäåíèå

Ìåõàíèçì ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ïðèáîðàõ ñî ñêðåùåííûìè ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèò-
íûì ïîëÿìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà (çàìêíóòîãî èëè ðàçîìêíóòîãî) ñ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (èëè âîëíàìè) ðåçîíàíñ-
íîé (èëè íåðåçîíàíñíîé) çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé
[1]. Òàêèå ìàãíåòðîííûå ïðèáîðû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê êëàññè÷åñêèå èëè êàê òðàäèöèîííûå. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíà ëèíåéíàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ [2,  3], à òàêæå
ðåøåíû ìíîãèå âîïðîñû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â íèõ, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ
âîçáóæäåíèÿ ïàðàçèòíûõ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé [4-
6], ðåæèìîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî è ìíîãîâèäîâîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ [7, 8], îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè ïîëåì
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [9] è íåîäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèé ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé [10], à òàêæå ñðûâîâ êîëåáàíèé è
ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ  óñèëåíèÿ [11, 12], îãðàíè-
÷èâàþùèõ äîñòèæåíèÿ ïðèáîðàìè ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (âûõîäíîé ìîùíîñòè,
ÊÏÄ è äð.) è êîíêóðåíöèè îñíîâíîãî (ðàáî÷åãî)
âèäà êîëåáàíèÿ ñ áëèæàéøèìè íèçêîâîëüòíûì è
âûñîêîâîëüòíûìè âèäàìè êîëåáàíèé [13].

Äëÿ èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ âûøå âîïðîñîâ íåëèíåéíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáîðàõ ìàãíåòðîííîãî òèïà
íàèáîëåå ñòðîãèì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ïîëíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà âñåõ âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàêðî÷àñòèö
(Particle-in-Cell (PIC) method [14]). Îñíîâó äàííîãî
ìåòîäà ñîñòàâëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (óðàâíåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà) è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäå-
íèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Òàêîé ïîäõîä òðàäèöèîííî


