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Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïåðåìåííûõ íà-
ïðàâëåíèé â ñî÷åòàíèè ñ êîíôîðìíûì îòîáðàæåíèåì
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ýêñïîíåíöèàëü-
íî-ðàñøèðÿþùåéñÿ ñåòêîé ïî âðåìåíè äëÿ áûñòðîãî è
ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íå-
ñòàöèîíàðíûõ äèôôóçèîííûõ ýëåêòðîõåìèëþìèíåñ-
öåíòíûõ (ÝÕË) çàäà÷ íà ìèêðîäèñêîâîì ýëåêòðîäå.

1. Ââåäåíèå

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôôóçèîííîé êèíåòè-
êè íà ìèêðîäèñêîâîì ýëåêòðîäå, ÿâëÿþòñÿ êðàåâûå
óñëîâèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò áîëüøîå ÷èñëî
îøèáîê â âû÷èñëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è â çíà÷åíèÿõ òîêîâ. Íåäàâíî Ãàâàõàí [1-
3] èñïîëüçîâàë ÷èñòî íåÿâíóþ ñõåìó ñ ìîäèôèêà-
öèÿìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Ðèõòìàéåðà è ìåòîä
ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ñ ýêñïîíåíöèàëüíî-ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ñåòêîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèô-
ôóçèîííîé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è õðîíîàìïåðîìåò-
ðèè è ëèíåéíî-èçìåíÿþùåéñÿ âîëüòàììåòðèè. Íå-
ñêîëüêî ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ áûëè ïðåäëîæåíû
äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ íà ìèêðîäèñêå.
Òàê, Êðàíê è Ôóçåëåíä [4], Ãàâàõàí è Ðîëëåò [5],
Ãàëöåðàí è äð. [6] èñïîëüçîâàëè ðàçëîæåíèå Òåé-
ëîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåøåíèé íà
ãðàíèöàõ [7], à Ìèøåëü, Âàéòìåí è Àìàòîðå ñ
ñîàâòîðàìè [8-10], Âåðáðþæå è Áåéêåð [11] èñïîëü-
çîâàëè êîíôîðìíûå îòîáðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ íà ãðàíèöàõ ìèêðîäèñêà â äâóìåð-
íûõ çàäà÷àõ. Ýâàíñ è Ãîóðëåé [12] èñïîëüçîâàëè
ëîêàëüíûå ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïîòîêîâ, ÷òî, îäíàêî, íå äàëî êîððåêòíûõ ðåøåíèé
êîíöåíòðàöèè. Ñóùåñòâóåò òàêæå áîëüøîå ÷èñëî
àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷
(íàïðèìåð, [13-20]).

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ïðåäëîæåííûõ Àìàòîðå

è Ôîññåò [10], è íåðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî âðåìåííîé
êîîðäèíàòå äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé äèôôó-
çèîííîé ÝÕË çàäà÷è íà ìèêðîäèñêå.

2. Ìîäåëü

Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñâå÷åíèÿ – ÝÕË – â
ïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîëèçà îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, íàçûâàåìûõ õèìèêàìè îðãàíîëþ-
ìèíîôîðàìè, íà ìàêðîýëåêòðîäàõ ðàçëè÷íûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ôîðì õîðîøî îïèñàí â [21-25], à íà
ìèêðîýëåêòðîäå â ôîðìå ñôåðû – â [26].

Äàííàÿ ðàáîòà îïèñûâàåò äèôôóçèîííûé ìàññîïå-
ðåíîñ â ÝÕË ÿ÷åéêå ñ ìèêðîýëåêòðîäîì â ïðîöåññå
áèïîëÿðíîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðîëèçà. Ìèêðî-
äèñê ïîëÿðèçóåòñÿ áèïîëÿðíûìè èìïóëüñàìè ñ
àìïëèòóäàìè,  äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ îêèñ-
ëåííûõ è âîññòàíîâëåííûõ ôîðì îðãàíîëþìèíî-
ôîðà. Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò ñèñòåìó ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàò íà ìèêðîäèñêå è ôîðìó áèïîëÿð-
íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ãäå ïåðâàÿ ôàçà
– ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ – ñîîòâåòñòâóåò àíîä-
íîé ôàçå, à îòðèöàòåëüíûé – êàòîäíîé ôàçå.

Àíîäíàÿ ôàçà )AeA( g .

Äèôôóçèîííûé ìàññîïåðåíîñ îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
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ãäå c  è gc  – êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö A  è gA
ñîîòâåòñòâåííî; D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè,
êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì äëÿ âñåõ ÷àñòèö,

ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîðå; 0c – íà÷àëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ îðãàíîëþìèíîôîðà.

T1 T2 T3 T4

U

t0

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîîðäèíàò äëÿ ìèêðîäèñêà è áèïîëÿðíî-

ãî èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ
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Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îïèñàííîé
ñèñòåìû ñëåäóþùèå:
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ãäå dr  – ðàäèóñ ìèêðîäèñêà;  r è z – ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîîðäèíàòû (ðèñ. 1).
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Êàòîäíàÿ ôàçà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé
óðàâíåíèé:
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ãäå c è  c* – êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö A  è *1A ; bik
– áèìîëåêóëÿðíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè;  – êâàí-
òîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè; fk – ïñåâäîìîíîìî-
ëåêóëÿðíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè â ðåàêöèÿõ ãîìî-
ãåííîãî “ñâåòîâîãî” ïåðåíîñà ýëåêòðîíà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êàòîäíîé
ôàçû ñëåäóþùèå:
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Ïîñëåäóþùèå àíîäíûå è êàòîäíûå ôàçû
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Âòîðàÿ àíîäíàÿ ôàçà îïèñûâàåòñÿ òåìè æå óðàâíå-
íèÿìè (4)-(7), ÷òî è êàòîäíàÿ, íî ñ äðóãèìè
íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
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Ñëåäóþùàÿ êàòîäíàÿ ôàçà ( 4T ) îïèñûâàåòñÿ òîé æå
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî è

ïðåäûäóùàÿ àíîäíàÿ ( 3T ), íî äðóãèìè êðàåâûìè
óñëîâèÿìè, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïåðèîäè÷íîñòü ïðî-
öåññà âîçáóæäåíèÿ. Èíäåêñ ñëåâà ñîîòâåòñòâóåò
íîìåðó ôàçû (ñì. ðèñ. 1).

Ýëåêòðîäíûé òîê îïðåäåëÿëñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâ-
íåíèÿ:
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ãäå F – êîíñòàíòà Ôàðàäåÿ.

Ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ÝÕË âû÷èñëÿëàñü êàê
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ãäå ECL  – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ÝÕË.
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3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïðåîáðàçîâàííûõ
êîîðäèíàòàõ

3.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû

Ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:
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Àìàòîðå è Ôîññåò [10] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êî-
îðäèíàò:
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ãóñòîé ñåòêè ó ãðàíèö ìèêðî-
äèñêà. Ñåòêà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàííîé òðàíñôîðìàöèè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåìîãî ïðîöåññà â
íîâûõ êîîðäèíàòàõ áóäåò âûãëÿäåòü òàê:
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ãäå ïðîâåäåíà ñëåäóþùàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ:
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Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ àíîäíîé ôàçû:
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Ðèñ. 2 Êîíôîðìíûå îòîáðàæåíèÿ, ïðåäëîæåííûå
Àìàòîðå è Ôîññåò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîîðäèíàò (ïðÿìàÿ ëèíèÿ)  [10]; Âåðáðþ-
æå è Áåéêåð [11] (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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Óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà:
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3.2. Ýêñïîíåíöèàëüíî-ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñåòêà
ïî âðåìåíè

Òàê êàê èññëåäóåòñÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ, î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð âðåìåíè. Ñ
öåëüþ èçáåæàòü âîçìîæíûõ îñöèëëÿöèé â ðåøåíè-
ÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåííûì ôàêòîðîì, èñïîëüçîâà-
ëàñü ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñåòêà ïî
êîîðäèíàòå Ò. Òðóäíîñòü çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, ïîýòîìó ñåòêà ïî
êîîðäèíàòå Ò ôîðìèðîâàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé
ôàçû.

Îáùèé âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî Ôåëü-
äáåðãîì [27], ñëåäóþùèé:
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Â íàøåì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåñ-
ñîâ, âðåìÿ òðàíñôîðìèðîâàëîñü èç ñëåäóþùåãî
ñîîòíîøåíèÿ:
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ãäå phT  – äëèòåëüíîñòü òåêóùåé ôàçû (àíîäíîé

èëè êàòîäíîé); Te  – äëèòåëüíîñòü ïðåäøåñòâóþ-

ùèõ ôàç ýëåêòðîëèçà; phN  – íîìåð òåêóùåé ôàçû.

Îòñþäà òåêóùåå âðåìÿ ýëåêòðîëèçà:
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4. Ïîäðîáíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ âñåõ âû÷èñëåííûõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèé ïðèìåíÿëîñü îáðàòíîå ïðåîáðà-
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5. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïèñàííîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äàíû íà ðèñ. 3. Òàáëèöà ñîäåðæèò âû÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ (íÀ) äëÿ äâóõ ïîäõîäîâ: ñ
íåðàâíîìåðíîé ñåòêîé òîëüêî ïî ïðîñòðàíñòâó è ñ
íåðàâíîìåðíîé ñåòêîé ïî âñåì êîîðäèíàòàì.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè, êîòîðûå âîçíèêà-
þò â ïðîãðàììå ñ ðàâíîìåðíîé ñåòêîé ïî âðåìåíè.
Äàííûå îñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû íåäîñòàòêîì
êîëè÷åñòâà òî÷åê ðàçáèåíèÿ ïî âðåìåííoé êîîðäè-
íàòå. Ïðè òåõ æå ñàìûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 3) ïîäõîä ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïîíåíöèàëüíî
ðàñøèðÿþùåéñÿ ñåòêè ïî êîîðäèíàòå Ò ïîêàçûâàåò
îòñóòñòâèå ïîäîáíûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 5).

Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàâ-
íîìåðíûõ ñåòîê ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ íà ìåíü-
øèõ ñåòêàõ, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ â ïðîãðàììàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîìåðíûõ ñåòîê. Ýòîò ôàêò
äàåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïîëüçîâàòåëþ,
à èìåííî ýêîíîìèþ ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî
âñåãäà ñóùåñòâåííî â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ
ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îïòèìèçàöèÿ
âûáîðà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ê êîíêðåò-
íîé çàäà÷å - îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî

Размер сетки Неравномерная сетка
по R, Z по R, Z  и Т

25 х 25 85. 895 85. 891
50 х 50 86. 946 86. 942
75 х 75 86. 815 86. 811

100 х 100 86. 670 86. 666
150 х 150 86. 474 86. 470
200 х 200 86. 357 86. 353
300 х 300 86. 227 86. 223

Ðèñ. 3. Îêíî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

,
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ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â ìèêðîýëåêòðîäíîé ýëåêòðîõèìèè, ãäå êðàåâûå
óñëîâèÿ èãðàþò äîìèíàíòíóþ ðîëü.

Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ÝÕË ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëèòåëüíî-
ñòåé àíîäíîé è êàòîäíîé ôàç.

Îïèñàííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé (ðèñ.8,9), òîêîâ è èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ÝÕË íà ìèêðîäèñêîâîì ýëåê-
òðîäå â ïðîöåññå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñíîãî ýëåê-
òðîëèçà, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ïóòåì çàäàíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
êàæäîé ôàçû è äëèòåëüíîñòè ýëåêòðîëèçà â öåëîì,
à òàêæå ïóòåì èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÕË ïðîöåññà. Â ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èññëåäóåìîãî îðãà-
íîëþìèíîôîðà áûë âûáðàí ðóáðåí, õàðàêòåðèñòè-
êè êîòîðîãî õîðîøî èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàòîðàìè-
ýëåêòðîõèìèêàìè [28].
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Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, Ñòîÿí Þ. Ã.

Ðèñ. 8 Âû÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàòèîí-ðàäèêà-
ëîâ â òðàíñôîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ),(
(t = 0,0012 ñ, Ta = Tk = 0,001 ñ, dr  = 7 ìèêðîí)

Ðèñ. 9. Âû÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàòèîí-ðàäèêàëîâ
â ðåàëüíûõ êîîðäèíàòàõ (R, Z) (t = 0,0012 с, Ta = Tk =

= 0,001 с, dr  = 7 микрон)

Ñâèðü Èðèíà Áîðèñîâíà, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, çàâåäó-
þùàÿ ëàáîðàòîðèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äîêòîðàíò êàôåäðû áèîìåäè-
öèíñêîé ýëåêòðîíèêè ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû:
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà,
14. òåë. 40-93-64.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû èíôðàêðàñíûõ ïîëÿðèñêîïîâ,
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ íåñîâåð-
øåíñòâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèíàõ. Îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïóòè ñíèæåíèÿ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè èçìåðå-
íèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïðè-
âîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà è àïïàðàòó-
ðû, ïîçâîëÿþùåé ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ðàçíîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé äî 0, 07êã/ñì2 .

1. Ââåäåíèå

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû ñ èíòåãðàëüíûìè
ñòðóêòóðàìè â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå
èç ïîäëîæêè è ðàçëè÷íîãî ðîäà ñëîåâ, ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåîáõîäèìî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ñëîè:  ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå, ëåãèðîâàííûå äèôôóçèåé èëè èîííûì
âíåäðåíèåì; ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýïèòàêñèàëüíûå;
äèýëåêòðè÷åñêèå; çàùèòíûå. Ñòðóêòóðíîå ñîâåð-
øåíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ñëîåâ, èõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ
ìàòåðèàëîâ, ìåòîäîâ è ðåæèìîâ îáðàçîâàíèÿ ñëîåâ
è âèäà ïîñëåäóþùèõ îáðàáîòîê.

Ñòðóêòóðíûå íåñîâåðøåíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
êðèñòàëëîâ, âûÿâëÿþùèåñÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïëàñòèíàõ ñ èíòåã-
ðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, çàâèñÿò îò ñîâîêóïíîñòè
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ìíîãî-
ñëîéíîé ñèñòåìå, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëà-
ñòèíà ñ èíòåãðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, èìååò ñïëîø-
íîé õàðàêòåð è ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííûõ
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Òåîðèÿ [1] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêàõ
îáÿçàòåëüíî èìåþòñÿ ìèêðîòðåùèíû, ÿâëÿþùèåñÿ
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé. Ïîñëåäíèå âûçûâà-
þò óâåëè÷åíèå óðîâíåé îäíîðîäíûõ ìàêðîíàïðÿ-
æåíèé 1 è 2 â îêðóæàþùèõ ëîêàëüíûõ îáúåìàõ.
Íà÷àëüíûå ìèêðîòðåùèíû çàðîæäàþòñÿ â ìåñòàõ
ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé, âáëèçè âíóòðåííèõ è ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ (ñòðóêòóðíûõ íåñîâåð-
øåíñòâ).

Ðåçóëüòàòîì áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ ñòàíîâÿòñÿ ïîëÿ ñòàòè÷åñêèõ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ èìååòñÿ îïðå-
äåëåííîå ÷èñëî ìèêðîäåôåêòîâ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ
ïîëåé ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ìåõàíè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ âáëèçè
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Â èòîãå â ïðèïîâåð-
õíîñòíîì ñëîå êðèñòàëëà, ñëîÿõ äèýëåêòðèêîâ,
ïðîâîäÿùèõ è çàùèòíûõ ñëîÿõ ðàçâèâàþòñÿ ìèê-
ðîòðåùèíû, ïðèâîäÿùèå ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó îò-
êàçó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
âûñîêèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê êàòà-
ñòðîôè÷åñêîìó õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà.
Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîð-


