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УДК: 537.226.8
ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СУПРАМОЛЕКУЛЯРНИХ АНСАМБЛІВ 

InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4> ТА InSe<CH4N2S<FeSO4>>
Ф. О. Іващишин, І. І. Григорчак, Д. В. Матулка

Національний університет «Львівська політехніка»,
Львів, Україна 

Надійшла до редакції 03.03.2017

У роботі представлені результати досліджень електропровідних властивостей супрамолекуляр-
них ансамблів InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4> та InSe<CH4N2S<FeSO4>> в залежності від ступеня 
ієрархізації гостьового контенту. Зокрема показано, що впровадження тіосечовини між шари моно-
кристала InSe приводить до 3-кратного зменшення дійсної частини комплексного питомого опору 
інтеркалату. Розрахунки показали, що саме впровадження тіосечовини приводить до значних змін: 
густини станів на рівні Фермі, довжини перескоку і розкиду пасткових центрів. Підтвердження 
розрахунків отримано при вимірюванні струмів термостимульованої деполяризації. Натомість 
впровадження сульфату заліза (ІІ) приводить до появи явища «від’ємної ємності» при освітленні, 
що відкриває перспективу створення фотокерованих ліній затримки. Натомість коінтеркаляція 
тіосечовини та сульфату заліза (ІІ) нівелює перелічені вище ефекти. Також досліджено магнето- та 
фоточутливість отриманих інтеркалатів.
Ключові слова: InSе, CH4N2S, FeSO4, інтеркаляція, імпедансна спектроскопія.

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СУПРАМОЛЕКУЛЯРНЫХ АНСАМБЛЕЙ 
InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4> И InSe<CH4N2S<FeSO4>>

Ф. О. Иващишин, И. И. Григорчак, Д. В. Матулка
В работе представлены результаты исследований электропроводящих свойств супрамолекуляр-
ных ансамблей InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4> и InSe<CH4N2S<FeSO4>> в зависимости от степени 
иерархии гостевого контента. В частности показано, что внедрение тиомочевины между слоями 
монокристалла InSe приводит к 3-кратному уменьшению действительной части комплексного 
удельного сопротивления интеркалата. Расчеты показали, что именно внедрение тиомочевины 
приводит к значительным изменениям: плотности состояний на уровне Ферми, длины перескока 
и разброса ловушек. Подтверждение расчетов получено при измерении токов термостимулирован-
ной деполяризации. Однако внедрение сульфата железа (II) приводит к появлению эффекта «от-
рицательной емкости» при освещении, что открывает перспективу к созданию фотоуправляемых 
линий задержки. Вместе с тем коинтеркаляция тиомочевины и сульфата железа (II) нивелирует 
вышеперечисленные эффекты. Также исследованы магнето- и фоточувствительность полученных 
интеркалатов.
Ключевые слова: InSе, CH4N2S, FeSO4, интеркаляция, импедансная спектроскопия.

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF SUPRAMOLECULAR ENSEMBLES 
InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4> AND InSe<CH4N2S<FeSO4>>

Ф. О. Иващишин, И. И. Григорчак, Д. В. Матулка
The dependence of electric conductivity properties of supramolecular ensembles InSe<CH4N2S>, 
InSe<FeSO4> and InSe<CH4N2S<FeSO4>> on the hierarchization degree of guest component was 
established in the work. It was shown in particularly, the insertion of thiourea into interlayer space 
of single crystal InSe results in 3 folded decrease in real component of specific complex impedance 
of intercalate in the work. As it was approved by calculation, the thiourea insertion leads to drastic 
changes in density of states at Fermi level, jump length and trap centers dispersion. Experimental 
results of thermodepolarizing current investigation confirmed calculations as well. At the same time 
Iron (II) Sulfate insertion leads to the negative capacitance effect at lighting, what opens a new view 
on photoregulated delay lines technologies. But the cointercalation of thiourea and Iron II Sulfate 
does not lead to above listed effects. Magneto- and photo- sensitivity of obtained intercalates was 
investigated.
Keywords: InSе, CH4N2S, FeSO4, intercalation, impedance spectroscopy.
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ВСТУП
Розвиток досліджень в області супрамоле-
кулярної хімії вказує на важливість і пер-
спективність цієї галузі науки. Вивченню 
фізичних властивостей супрамолекулярних 
архітектур і зокрема клатратів присвячена 
значно менша кількість робіт. Однак, їх ана-
ліз дав змогу зробити висновок, що найбільш 
наближеними до практичного використання 
є результати досліджень напівпровідникових 
клатратів — фононних стекол, котрі є одними 
з найбільш перспективних термоелектричних 
матеріалів. В цьому випадку практично зна-
йдено вирішення гіпотези Слека [1, 2] про 
формування структур, в яких слабозв’язані 
атоми, або молекули (гості) можуть колива-
тися в обмеженому об’ємі з частотою, яка 
забезпечує резонансне розсіювання фоно-
нів, забезпечуючи низьку теплопровідність 
при високій електропровідності по зв’язках 
господаря [3]. Що ж стосується інших фізич-
них аспектів супрамолекулярних ансамблів 
«господар-гість», то, насамперед, слід від-
значити роботи присвячені розрахункам 
електронної структури (див., наприклад, [4]), 
або ж системам з перенесенням енергії шля-
хом збудження електронів (excitation energy 
transfer) [5].

Зовсім недавно нашій лабораторії вда-
лось успішно синтезувати супрамоле-
кулярний ансамбль нової архітектури: 
субгосподар<господар<гість>> [6]. Ряд не-
ординарних властивостей ієрархічних кла-
тратів, безперечно актуалізували подальший 
розвиток досліджень, і вивчення залежності 
перебігу фізичних процесів від виду матриці 
субгосподаря, а також з’ясування впливу на 
них власне ієрархічності архітектури. Цьому 
і присвячена дана робота.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ
Беручи до уваги сьогоднішній всезростаючий 
інтерес до нанофотоелектроніки і квантової 
когерентної спінтроніки поставлена мета ро-
боти досягалася шляхом заміни молекулярно-
граткового діелектричного SiO2-субгосподаря 
на фоточутливий напівпровідниковий квазі-
двовимірний селенід індію (InSe). 

Вирощені методом Бріджмена-Стокбар-
гера монокристали InSe (рис. 1) володіли 

яскраво вираженою шаруватою структурою 
і n-типом провідності. Ширина забороненої 
зони селеніду індію складає 1,32–1,45 еВ, 
завдяки чому монокристал є фоточутливим 
у видимій області спектру. З іншої сторони, 
як добре відомо [7], InSe характеризуються 
шаруватою структурою і наявністю так зва-
них «гостьових» позицій — орієнтованих 
перпендикулярно до кристалографічної осі 
С областей дії слабких сил Ван-дер-Ваальса. 
Така шарувата будова дозволяє шляхом інтер-
каляції впровадити в означені «гостьові» по-
зиції чужорідні іони, молекули чи атоми [8].

В якості проміжного господаря було об-
рано тіосечовину (CH4N2S), яка є одним 
з найпростіших тіоамідів (рис. 2). Завдяки 
нелінійним оптичним властивостям тіосечо-
вина в даний час широко використовується 
в електронній промисловості, наприклад, як 
поляризаційні фільтри, електронні оптич-
ні затвори, електронні модулятори, а також 
в якості компонент в електрооптичних і елек-
троакустичних пристроїв. Крім того, тіосе-
човина широко використовується в різних 
електрохімічних процесах. [9].

В сполуках включення молекула тіо-
сечовини утворює кристалічну структуру 

In

Se

Se

In

Se

Se

In

Рис. 1. Просторове зображення структури InSe

C2 H2

H1

Рис. 2. Молекулярна структура тіосечовини
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господаря, який має однонаправлені канали, 
що не перетинаються. Гостьові молекули мо-
жуть розташовуватись всередині цих туне-
лів. Для більшості молекул гостя структура 
ромбоедрична (рис. 3) і гостьові молекули 
орієнтуються невпорядковано. У багатьох ви-
падках ця ромбоедрична структура перетво-
рюється в моноклінну структуру при низьких 
температурах. Внутрішня поверхня тунелю 
тіосечовини далека від циліндричної, вздовж 
тунелів є звуження (діаметром <5,8 Å) і по-
товщення (діаметр <7,1 Å). Часто доцільно 
розглядати структуру тіосечовини, як гос-
подаря типу «клітки», а не типу «тунелю». 
Сполуки включення тіосечовини співмірні 
з гостьовими молекулами переважно роз-
ташованими в клітках, що відповідає двом 
молекулам гостей за одиницю повтору від-
стані структури тіосечовини вздовж тунелю 
і молярним відношенням гість/тіосечовина 
1:3. [10]. Дипольний момент тіосечовини 
становить 18,86 × 10–30 Кл×м, а відносна ді-
електрична проникність тіосечовини — 2,224 
[11].

Магніточутливим гостьовим компонентом 
використовували сульфат заліза (ІІ) (рис. 4) 
[12]. Вибір FeSO4 в якості гостьового компо-
нента ґрунтувався на тому, що він є відомим 
прекурсором для синтезу наномагнетиту, а 
також тим, що його катіонна складова має 
великий спіновий магнітний момент. Це дає 
можливість для керування властивостями 
інкапсулатів (наприклад, поєднання фотое-
лектричних і феромагнітних властивостей), 
головним чином для забезпечення їх високої 
чутливості до зовнішніх фізичних полів. 

На основі обраних компонентів з метою 
порівняння властивостей синтезували 
як звичайні супрамолекулярні ансамб-
лі (InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4>), так 
і  клатрати з ієрархічною архітектурою 
InSe<CH4N2S<FeSO4>>, сформованою 
кавітатизацією гостьових контентів за  
типом «господар-гість». Для формуван-
ня супрамолекулярних ансамблів була за-
стосована детально описана нами в роботі  
[13] тристадійна інтеркаляційно-деінтер-
каляційна технологія, в результаті якої 
досягалася 4-кратна ступінь розширення ви-
хідної матриці для кожного виду гостьового  
контенту, вміст якого контролювався пре-
цизійними гравіметричним і хімічним 
аналізами.

І м п е д а н с н і  в и м і р и  п р о в од и л и -
ся в  напрямку кристалографічної осі С 
в діапазоні частот 10–3–106 Гц за допомогою ви-
мірювального комплексу «AUTOLAB» фірми  
«ECO CHEMIE» (Голандія), укомплекто-
ваного комп’ютерними програмами FRA-2 
та GPES. Видалення сумнівних точок про-
водилося фільтром Діріхле [14, 15]. Час-
тотні залежності комплексного імпедансу  
Z аналізувалися в середовищі програмно-
го пакету ZView 2.3 (Scribner Associates). 
Похибки апроксимації не перевищували  
4 %. Адекватність побудованих імпедансних 
моделей пакету експериментальних даних 
була підтверджена повністю випадковим ха-
рактером частотних залежностей залишкових 
різниць першого порядку [14, 15]. Імпеданс-
ні дослідження отриманих зразків прово-
дилися за нормальних умов, при освітленні  
імітатором сонячного випромінювання 
потужністю 65 Вт та при накладанні по-
стійного магнітного поля напруженістю  
2,75 кОе. Фізичні поля прикладалися в на-
прямку кристалографічної осі С монокрис-
талу InSe.

а б

Рис. 3. Ромбоедрична структура господаря тіосечовини 
без гостьових молекул: а — дев’ять повних тунелів із 
атомними радіусами, що дорівнюють нулю; б — дев’ять 
повних тунелів із Ван-дер-Ваальсовими радіусами 
атомів. Відстань між центрами сусідніх тунелів стано-
вить близько 9,2 Å

Fe2+

O
O

2-
O

S
O

Рис. 4. Хімічна формула сульфату заліза (ІІ)
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
На рис. 5 наведені частотні залежності дій-
сної частини питомого комплексного ім-
педансу вихідної 4-х кратно розширеної 
матриці InSe до та після інтеркаляції тіосе-
човини, сульфату заліза та їх коінтеркаляції. 
Вимірювання проводилися за нормальних 
умов. Для вихідної матриці маємо типову по-
ведінку — частотонезалежна вітка в діапазоні 
частот 10–3–104 Гц.

Впровадження тіосечовини між шари ви-
хідної матриці InSe суттєво зменшує значен-
ня реальної складової питомого комплексного 
імпедансу в понад 3 рази. Також міняється 
характер залежності Re Z(ω) — з’являється 
спадаюча ділянка в області низьких частот та, 
що більш цікавіше, аномальна частотна пове-
дінка в інтервалі 2 × 103–2 × 104 Гц. Така ано-
мальна поведінка може бути пов’язана з тим, 
що зазначений інтервал енергій носіїв стру-
му є наближеним до умов інтерференційної 
блокади резонансного тунелювання. Однак, 
без додаткових досліджень не може бути від-
хилена і гіпотеза щодо закидання носіїв стру-
му у резонансні стани [16] і утримуванні їх 
впродовж часу помітно більшого від періоду 
синусоїдального вимірювального сигналу.

Впровадження сульфату заліза (ІІ) між 
шари вихідної матриці слабо зменшує зна-
чення реальної складової питомого комплек-
сного імпедансу в 1,25 рази. Проте на відміну 
від попереднього інтеркалянту приводить до 
протилежного характеру частотної поведін-
ки реальної частини питомого комплексного 

імпедансу у низькочастотній області спектру. 
Аномалія, що спостерігалася в попередньому 
випадку — відсутня.

Коінтеркаляція тіосечовини та сульфату 
заліза (ІІ) нівелює усі вище згадані ефекти 
та приводить до зменшення значень дійсної 
частини питомого імпедансу у 2,5 рази.

Підтвердження вище сказаного також ба-
чимо на діаграмах Найквіста (рис. 6). Слід 
відмітити, що 3-х дуговий характер діаграм 
Найквіста яскраво виражений для нанострук-
тур, що містять тіосечовину. Це свідчить про 
зміну енергетичної топології сформованої 
наноструктури, що привносить інтеркаля-
ція тіосечовини. З метою з’ясування вище 
сказаного твердження за теорією Джебола-
Поллака [17] були проаналізовані і пред-
ставлені залежності густини станів на рівні 
Фермі, довжини перескоку і розкид паст-
кових центрів за нормальних умов для ви-
хідного 4-х кратно розширеного селеніду 
індію (InSe), InSe<CH4N2S>, InSe<FeSO4> 
та InSe<CH4N2S<FeSO4>> (рис. 7). Бачимо, 
що найбільшої зміни набувають вищезга-
дані параметри саме для зразка інтеркальо-
ваного тіосечовиною. Експериментальним 
підтвердженням отриманих теоретичних 
розрахунків є вигляд залежностей струму 
термостимульованої деполяризації (ТСД) 
представлених на рис. 8.

Наступним етапом роботи було досліджен-
ня впливу поля світлової хвилі та постійного 
магнітного поля на вищеописані властивості 
наноструктур.
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Рис. 5. Частотні залежності дійсної складової питомого 
комплексного імпедансу, перпендикулярного до шарів 
розширеного InSe (1), InSe<CH4N2S> (2), InSe<FeSO4> 
(3) та InSe<CH4N2S<FeSO4>> (4)
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Рис. 6. Частотні залежності уявної складової питомого 
комплексного імпедансу, перпендикулярного до шарів 
розширеного InSe (1), InSe<CH4N2S> (2), InSe<FeSO4> 
(3) та InSe<CH4N2S<FeSO4>> (4)
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На рис. 9 представлені частотні залеж-
ності дійсної частини питомого імпедансу та 
залежність уявної частини питомого імпедан-
су від реальної для вимірювань проведених 
у магнітному полі. Як бачимо постійне маг-
нітне поле не сильно міняє величину значень 
як реальної так і уявної частини комплексно-
го питомого імпедансу. Дещо розширюють-
ся низькочастотні частотонезалежні ділянки 
реальної частини комплексного імпедансу.

Однак більш радикальних змін набувають 
характеристики під дією світлової хвилі. Як 
бачимо з представлених залежностей ре-
альної частини комплексного імпедансу 
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для InSe (1), InSe<CH4N2S> (2), InSe<FeO4> (3) та 
InSe<CH4N2S<FeSO4>> (4)
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Рис. 9. Частотна залежність дійсної складової питомо-
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(2), InSe<FeO4> (3) та InSe<CH4N2S<FeSO4>> (4)
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приведених на рисунку 10а, залежності 
носять повністю немонотонний частотоза-
лежний характер. Така поведінка може бути 
зумовлена захопленням та утриманням носі-
їв струму пастковими центрами прилипання 
в продовж часу співмірного із півперіодом 
синусоїдального вимірювального сигналу. 
Описане явище на діаграмах Найквіста при-
ймає вигляд від’ємної ємності, або носить ін-
дуктивний характер. Останнє яскраво видно 
із представлених результатів на рис. 10б. 
Описаний ефект має важливе практичне 
значення з точки зору оптично керованої ін-
дуктивності [18, 19]. Відношення питомого 
опору під дією поля до питомого опору за 
нормальних умов на найнижчій частоті пред-
ставлено на рис. 11.

ВИСНОВКИ
1.	 Інтеркаляція InSe тіосечовиною при-

водить до трьохкратного зменшен-
ня реальної  складової  питомого 
комплексного опору та появи ефекту 
інтерференційної блокади резонансно-
го тунелювання в частотному інтервалі  
2 × 103–2 × 104 Гц.

2.	 Впровадження тіосечовини між шари мо-
нокристалу InSe значним чином змінює 
густину станів на рівні Фермі, довжину 
перескоку і розкид пасткових центрів 
на відміну від сульфату заліза (ІІ) та їх 
коінтеркаляції.

3.	 При освітленні інтеркалату InSe<FeO4> 
візуалізується ефект «від’ємної ємності», 
який є важливий з точки зору практично-
го використання в якості оптично керова-
ної індуктивності.

4.	 Коінтеркаляція тіосечовини та сульфа-
ту заліза (ІІ) між шари монокристалу 
InSe практично нівелює вище перелічені 
ефекти.
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Рис. 10. Частотна залежність дійсної складової пи-
томого імпедансу — а, залежність дійсної складової 
питомого імпедансу від уявної — б для вимірювань 
проведених при світлі для InSe (1), InSe<CH4N2S> 
(2), InSe<FeSO4> (3) та InSe<CH4N2S<FeSO4>>  
(4)
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В работе исследовалась работоспособности полупроводниковой фотографической ионизацион-
ной камеры (ПФИК) со сверхтонкой газоразрядной ячейкой с использованием фотоприемных 
пластинок из кремния, легированного платиной. Экспериментально изучены вольтамперные ха-
рактеристики, температурные зависимости, амперваттные характеристики, а также спектральные 
характеристики фототока в газоразрядной ячейке ПФИК.
Ключевые слова: фотографическая регистрация, инфракрасное излучение, электронно-опти-
ческий преобразователь, температурные зависимости, спектральные характеристики.

ДОСЛІДЖЕННЯ ІНФРАЧЕРВОНОЇ ФОТОГРАФІЧНОЇ СИСТЕМИ 
НА ОСНОВІ КРЕМНІЮ, ЛЕГОВАНОГО ПЛАТИНОЮ

Х. Т. Йулдашев, Ш. С. Ахмедов, З. Хайдаров
В роботі досліджувалася працездатність напівпровідникової фотографічної іонізаційної каме-
ри (НФІК) з надтонкою газорозрядною коміркою з використанням фотоприймальних пластинок 
із кремнію, легованого платиною. Експериментально вивчено вольтамперні характеристики, 
температурні залежності, амперватні характеристики, а також спектральні характеристики фото-
струму в газорозрядній комірці НФІК.
Ключові слова: фотографічна реєстрація, інфрачервоне випромінювання, електронно-оптич-
ний перетворювач, температурні залежності, спектральні характеристики.

INVESTIGATION OF INFRARED PHOTOGRAPHIC SYSTEM 
BASED ON SILICON DOPED WITH PLATINUM

X. T. Yuldashev, Sh. S. Akhmedov, Z. Haydarov
In the present work we investigated the performance of the semiconductor photographic ionization 
chamber with superfine gas discharge cell plates using a photodetector of the silicon doped with 
alloy addition platinum. Experimentally studied the current-voltage characteristics, temperature 
dependences, ampere watt characteristics and spectral characteristics of the photocurrent in the gas 
discharge cell.
Keywords: photographic recording, infrared, electro-optical transducer, the temperature dependence 
of spectral characteristics.

1. ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковая фотографическая  
система ионизационного типа остается наи-
более перспективным устройством для реги-
страции оптических изображений в широком 
спектральном диапазоне [1, 2]. Удовлетворяя 
принципу управляемой фоточувствитель-
ности [3] эта система является приемлемой 
для удовлетворения инфракрасной фото-
графии. В настоящее время продолжаются 
работы по созданию современных приборов  
с высокими фотографическими параметра-
ми [4]. 

В полупроводниковой ионизацион-
ной камере (ПИК) фотоприемником (ФП) 

инфракрасного излучения в диапазоне длин 
волн λ =1,1–4,2 мкм используется крем-
ний, легированный платиной [5], а в диа-
пазоне длин волн λ = 10,6 мкм — кремний, 
легированный серой [6].

Авторами работы [7] экспериментально 
исследовано влияние степени компенсации 
уровней Si(S) на фотопроводимость в спек-
тральной области 10,6 мкм. Проведены те-
оретические расчеты для одноуровневой 
системы при различной степени компенса-
ции и для двух энергий активации (ΔЕ). Уста-
новлено, что в фотопроводимости на длине 
волны 10,6 мкм участвуют не менее двух 
уровней примеси.
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В настоящей работе приводятся результаты 
исследований фотоэлектрических свойств 
полупроводниковых ФП, использованных 
в ионизационных системах.  

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Основной частью ПИК является газораз-
рядная ячейка, которая заключена между 
фотоприемником и контрэлектродом. 
Контрэлектрод изготавливается из стеклян-
ной пластинки с проводящим прозрачным 
покрытием SnO2 или из волоконно-опти-
ческой шайбы, также с покрытием SnO2. 
При проецировании на поверхность фото-
приемника инфракрасного (ИК) изображе-
ния объекта в нем возникает распределение 
фотопроводимости, повторяющее интенсив-
ность падающего ИК излучения. При прило-
жении между фотоприемником и прозрачным 
контрэлектродом достаточного по величине 
напряжения происходит пробой газоразряд-
ного промежутка, благодаря автоэлектронной 
эмиссии с внутренней поверхности фото-
приемника [8]. Распределение плотнос-
ти тока и яркости свечения газоразрядной 
плазмы будет определяться распределени-
ем фотопроводимости полупроводникового 
фотоприемника. 

2.1. Вольтамперные характеристики 
Типичные вольтамперные характеристики 
(ВАХ) газоразрядной ячейки с фотоприем-
ником из кремния p-типа проводимости, ле-
гированного платиной (p-Si<Pt>), приведены 
на рис. 1. Часть ВАХ захватывает интервал 
плотности токов 10–9–10–7 А/см2, который 
ранее при изучении газоразрядных ячеек 
с полупроводниковыми электродами прак-
тически никогда не исследовался, по-
скольку при существовавших методах 
регистрации изображений в использованных 
фотоприемниках был неактуальным. Таким 
образом, проведенные измерения впервые 
осуществлены в области низких уровней 
плотностей токов в газоразрядной ячейке. 

Из ВАХ следует, что в области напряжений, 
непосредственно следующих за напряжени-
ем пробоя газового промежутка, наблюдает-
ся участок сверхлинейного нарастания тока 
с наклоном, который увеличивается по мере 

роста проводимости полупроводникового 
электрода. При дальнейшем возрастании на-
пряжения сверхлинейный участок переходит 
в линейный. Причиной наблюдаемого хода 
ВАХ является, по-видимому, то обстоятель-
ство, что на начальной стадии развития та-
унсендовского разряда дифференциальное 
сопротивление разрядного промежутка вели-
ко и сравнимо с омическим сопротивлением 
полупроводникового электрода. Линейный 
участок ВАХ не имеет тенденции к супер-
линейности, т. е. при рабочих напряжениях 
ПФИК, вплоть до 1,6·103 В не возникает мо-
нополярной инжекции из контактов и других 
нелинейных процессов. 

Отметим, что снижение порога ре-
гистрируемой минимальной плотности 
тока в ПФИК напрямую связано с воз-
можностью осуществления эффекта ста-
билизации и управления током газового 
разряда при малых плотностях тока несамо-
стоятельного разряда в газовом промежут-
ке. Поскольку при описанных выше опытах 
контролировалась равномерность свечения 
экрана и формирование изображения, при-
чем для плотностей токов до 10–9 А/см2  
они были вполне удовлетворительными, 
можно ожидать, что естественный предел 
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Рис. 1. Вольтамперные характеристики газоразряд-
ной ячейки ПФИК при разных мощностях ИК излу-
чения J: 1 — 1,6·10–4 Вт/см2, 2 — 5,3·10–6 Вт/см2, 3 — 
1,8·10–6 Вт/см2, 4 — 2,4·10–7 Вт/см2
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снижения величины пороговой регистриру-
емой минимальной плотности тока при ста-
ционарном освещении лежит значительно 
ниже, чем это зафиксировано в настоящей 
работе.

2.2. Спектральные характеристики 
газоразрядной ячейки с фотоприемником 
из p-Si<Pt> 
Для спектральных исследований была 
собрана установка,  в которой фото
графируемым и наблюдаемым объектом 
являлась щель ИК монохроматора (моно
хроматор фирмы «Карл Цейс Йена тип 
S-10/2603» с призмой NaCl и источником 
света типа «Глобар») .  Изображение 
щели проектировалось двояковыпуклой 
линзой из BaF2 на приемную поверхность 
фотоприемника ПФИК. Интенсивность 
излучения, падающего на фотоприемник, 
была определена прямыми измерениями 
метрологическим термостолбиком типа 
ЛЭТИ с чувствительностью 0,72 В/Вт. 

На рис. 2. приведена спектральная 
характеристика фототока в ПФИК в диапазоне 
чувствительности фотоприемного элемента 
hν = 0,3–1,2 эВ (λ = 1–4,13 мкм) из p-Si<Pt>. 
Полученная спектральная характеристика 
хорошо согласуется с данными работы 
[9]. В районе hν = 0,31 эВ (λ = 4 мкм) на 
длинноволновом краю спектрального 
диапазона фоточувствительность составляет 
примерно 8 % от максимального значения. 
Во всем заданном диапазоне ИК излучения 
получены удовлетворительные изображения 
выходной щели монохроматора. 

На рис. 3 приведены температурные зави-
симости темнового и фототоков. Как видно из 
кривых, фототок в широком диапазоне темпе-
ратур вплоть до 125 К остается неизменным, 
что является весьма важным признаком при 
эксплуатации ПФИК. Из температурных за-
висимостей темнового тока можно опреде-
лить энергии ионизации эмиттэрного уровня  
примеси платины в кремнии. Рассчитанная 
энергия ионизации примеси составляет  
ΔЕ = 0,317 эВ, что согласуется с результатами 
работ [10].

На рис. 4 приведены ампер-ваттные за-
висимости сверхтонкой газоразрядной 
ячейки ПФИК, снятые в трех участках 

10–4

10–5

10–6

10–7

0,25

hv, эВ

0,5 0,75 1,0 1,5

Ic, А/см2

Рис. 2. Спектральные характеристики фототока в газо-
разрядной ячейке ПФИК
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спектральной области чувствительности при  
Δλ = 1,1–2,3 мкм, Δλ = 1,6–3,4 мкм и Δλ = 
2,6–4,2 мкм. Зависимость имеет широкий 
диапазон линейности и допускает фотогра-
фическую регистрацию изображений при 
пороговой регистрируемой мощности излу-
чения до 10–7 Вт/см2 за время экспонирования 
в интервале (0,1–2∙10–3) с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом можно создать прибор  
ночного видения и пространственно-вре-
менной диагностический прибор для иссле-
дования ИК излучений объектов в ближней 
области длин волн при температуре 
термоэлектрического охладителя и дальней 
области длин волн при температуре жидко-
го азота. Применение ПИК для обнаруже-
ния дефектов и неоднородностей твердых 
и жидких веществ делает ее еще более со-
временной, то есть этот метод является более 
дешевым и простым. Необходимо отметить, 
что результаты исследований с применением 
ПИК всегда воспроизводимы.
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МНОГОСЛОЙНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ ЗЕРКАЛ W/Mg2Si
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Электронно-микроскопическими и рентгенодифракционными методами исследована структура 
многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) W/Mg2Si. Показано, что в процессе изготовления МРЗ 
W/Mg2Si наблюдается межслоевое взаимодействие, в результате которого формируется переме-
шанная зона на границе Mg2Si-W из силицида вольфрама. Установлено, что состав перемешанной 
зоны зависит от толщины слоев, составляющих период рентгеновского зеркала. В МРЗ W/Mg2Si 
с периодом 3,1 нм формируется перемешанная зона силицида вольфрама с преимущественным 
содержанием вольфрама: W3Si и/или W5Si3. В МРЗ с периодом 14,2 нм состав перемешанной зоны 
близок к WSi2. Плотности перемешанных зон в МРЗ W/Mg2Si с периодами 3,1 нм и 14,2 нм со-
ставляют 16,1 г/см3 и 8,2 г/см3 соответственно. Проведена оценка оптических свойств МРЗ W/
Mg2Si. Показано, что на длине волны 9,89 нм отражательная способность неоптимизированного 
по конструкции МРЗ W/Mg2Si находится на уровне с оптимизированным МРЗ W/B4C.
Ключевые слова: рентгеновская дифрактометрия, многослойное рентгеновское зеркало, маг-
нетронное распыление, силицид магния, вольфрам.

РІСТ, СТРУКТУРА ТА ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
БАГАТОШАРОВИХ РЕНТГЕНІВСЬКИХ ДЗЕРКАЛ W/Mg2Si

Л. Є Конотопський, І. А. Копилець, В. А. Севрюкова, Є. М. Зубарєв, 
В. В. Мамон, В. В. Кондратенко

Електронно-мікроскопічними та рентгенодифракційними методами досліджено структуру бага-
тошарових рентгенівських дзеркал (БРД) W/Mg2Si. Показано, що підчас виготовлення БРД W/
Mg2Si спостерігається міжшарова взаємодія, в результаті якої формується змішана зона на границі 
Mg2Si-W з силіциду вольфраму. Встановлено, що склад змішаних зон залежить від товщини шарів, 
що складають період рентгенівського дзеркала. У БРД W/Mg2Si з періодом 3,1 нм формується 
змішана зона силіциду вольфраму з переважним вмістом кремнію: W3Si та/або W5Si3. У БРД 
з періодом 14,2 нм склад змішаної зони близький до WSi2. Щільність змішаних зон у БРД W/Mg2Si 
з періодами 3,1 нм та 14,2 нм складає 16,1 г/см3 та 8,2 г/см3 відповідно. Оцінені оптичні властивості 
БРД W/Mg2Si. Показано, що на довжині хвилі 9,89 нм відбивна здатність не оптимізованого по 
конструкції БРД W/Mg2Si знаходиться на рівні з оптимізованим БРД W/B4C.
Ключові слова: рентгенівська дифрактометрія, багатошарове рентгенівське дзеркало, магне-
тронне розпилення, силіцид магнію, вольфрам.

GROWTH, STRUCTURE AND OPTICAL FEATURES OF 
W/Mg2Si MULTILAYER X-RAY MIRRORS

L. E. Konotopskyi, I. A. Kopylets, V. A. Sevrykova, E. N. Zubarev, 
V. V. Mamon, V. V. Kondratenko

Transmission electron microscopy and low-angle X-ray diffraction methods are used for investigations 
of W/Mg2Si multilayers structure. It is shown that due to interlayer interaction mixed zones of 
tungsten silicide are formed on the Mg2Si-W interface during deposition of W/Mg2Si multilayers. It 
is found that the composition of the mixed zones depends on thickness of the layers in X-ray mirror. 
In the W/Mg2Si multilayers with period of 3.1 nm the intermixed zones of tungsten silicide with the 
predominant content of tungsten namely W3Si and/or W5Si3, can be formed. In the multilayers with 
a period of 14.2 nm the composition of mixed zones is close to WSi2. Densities of mixed zones in 
multilayers with periods of 3.1 nm and 14.2 nm are 16.1 g/cm3 and 8.2 g/cm3 respectively. It is shown 
that reflectivity of the non-optimized in construction W/Mg2Si multilayer at wavelength of 9.89 nm 
is close to that of optimized W/B4C multilayer.
Keywords: X-ray diffraction, multilayer X-Ray mirror, DC magnetron sputtering, magnesium 
silicide, tungsten.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологий нанесения пленочных 
покрытий позволило изготавливать мно
гослойные периодические композиции 
с нанометровыми толщинами слоев. Мно
гослойные рентгеновские зеркала являются 
разновидностью таких покрытий [1]. Они 
представляют собой искусственные крис
таллы, в которых в одном направлении 
реализовано периодическое чередование 
слоев двух материалов, соотношение оп
тических констант которых обеспечивает 
максимальный коэффициент отражения 
зеркала. МРЗ широко используются для 
управления рентгеновским излучением в диа
пазоне длин волн 0,5–50 нм в различных 
областях науки и техники, среди которых 
рентгеновская астрофизика и рентгеновский 
спектральный анализ.

Особый интерес для двух указанных выше 
областей применения МРЗ представляет 
часть спектра 0,9–2,5 нм. Данный участок 
электромагнитного спектра содержит ха-
рактеристические линии таких элементов, 
как Mg, Na, F, O (Mg-kα = 0,989 нм, Na-kα =  
1,191 нм, F-kα = 1,832 нм, O-kα = 2,362 нм) [2]. 
Контроль содержания указанных элементов 
в сталях, алюминиевых и магниевых сплавах 
является важным как для металлургии, так  
и для других отраслей промышленности.

В рентгеновской астрофизике в указанном 
участке спектра планируются исследования 
черных дыр, нейтронных звезд, наблюдение 
гамма-всплесков [3].

В рентгеновских спектрометрах с волно-
вой дисперсией традиционно для указанного 
диапазона длин волн используются МРЗ W/
Si и W/B4C. Улучшение оптических харак-
теристик данных рентгеновских зеркал по-
зволит увеличить чувствительность прибора,  
а также уменьшить время экспозиции при 
анализе исследуемых образцов. Поэтому 
существует целый ряд работ [4, 5, 6], 
посвященных совершенствованию методов 
изготовления рентгеновских зеркал W/Si 
и W/B4C для повышения их коэффициента 
отражения. Тем не менее, отражательная спо-
собность МРЗ W/Si и W/B4C даже в случае 
отсутствия «дефектов» конструкции ограни-
чена оптическими константами слабо погло-
щающих слоев Si и B4C [7]. Поэтому поиск 

новых пар материалов является актуальной 
задачей.

По оптическим характеристикам на-
иболее перспективным в рассматриваемой 
части рентгеновского спектра слабопогло-
щающим материалом является Mg. Од-
нако низкая температура плавления Mg 
ограничивает возможность выращивания 
короткопериодных зеркал на его основе. В 
работе [8] указывается, что методом магне-
тронного распыления не удается вырастить 
на основе магния (W/Mg) зеркала с перио-
дом меньше 4 нм. При этом типичное значе-
ние периода зеркала при его использовании 
в рентгеновских спектрометрах с волновой 
дисперсией составляет примерно 3 нм.

Для решения проблемы создания 
короткопериодных зеркал на основе магния 
целесообразно перейти к более тугоплавким 
материалам, например, силициду магния 
Mg2Si. Силицид магния имеет близкие к Mg 
оптические константы, что делает данный 
материал перспективным для изготовления 
МРЗ на его основе. При этом открывается 
возможность выращивать сплошные слабо 
поглощающие слои в отличие от Mg при 
меньших толщинах. Однако это предпо-
ложение нуждается в экспериментальном 
подтверждении.

Вторым материалом в зеркале целе-
сообразно использовать W, как и в слу-
чае зеркал W/Si и W/B4C. На длине волны  
Mg-kα = 0,989 нм при угле падения 9° те-
оретически рассчитанный коэффициент 
отражения идеального МРЗ W/Mg2Si 
выше, чем у МРЗ W/Si(RW/Si = 54,3 %)  
и W/B4C(RW/B4C = 52,1 %) и составляет 59,2 %. 
Необходимо отметить, что в МРЗ W/Si и W/
B4C в результате межслоевого взаимодей-
ствия формируются перемешанные зоны 
[9, 10, 11], которые приводят к снижению 
коэффициента отражения. В этой связи необ-
ходимо знать реальную структуру МРЗ W/
Mg2Si. Это позволит предложить оптималь-
ную конструкцию зеркала и оценить его 
оптические характеристики.

Ранее рентгеновские зеркала W/Mg2Si 
исследовались в работе [12]. Было пока-
зано, что в процессе осаждения много-
слойной композиции W/Mg2Si с периодом 
8 нм наблюдается взаимодействие W с Si. 
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В результате формируются перемешанные 
зоны на границах W-Mg2Si и Mg2Si-W. Ме-
тодом эллипсометрии было установлено, 
что толщина зоны, которая формируется на 
границе Mg2Si-W, составляет 2 нм, толщина 
второй зоны — 0,5 нм. Вместе с тем остались 
невыясненными такие важные параметры 
для оптимизации конструкции зеркал и по-
следующей их эксплуатации как плотность 
перемешанных зон, влияние толщин слоев 
W и Mg2Si на эволюцию зон. Кроме того 
остается открытым вопрос о возможности 
выращивания МРЗ W/Mg2Si с периодом 3 нм. 
В этой связи, целью данной работы было 
исследование особенностей формирования 
перемешанных зон в короткопериодных МРЗ 
W/Mg2Si в исходном состоянии, оценка отра-
жательной способности зеркал с учетом их 
реальной структуры и сравнение оптических 
характеристик данного рентгеновского зерка-
ла с МРЗ W/B4C в Mg-Kα и Na-Kα излучении.

МЕТОДИКА
Образцы МРЗ W/Mg2Si на стеклянных  
и монокристаллических кремниевых (111) 
подложках были изготовлены методом 
прямоточного магнетронного распыления  
в среде аргона. МРЗ были осаждены с пе-
риодами (толщиной пары слоев) 3,1 нм  
и 14,2 нм и количеством пар слоев 120 и 40 
соответственно Вакуумная камера предва-
рительно прогревалась и откачивалась до 
давления 10–4 Па. Давление аргона во время 
осаждения составляло 0,3 Па. Подложка 
перед осаждением очищалась пучком ионов 
аргона. Толщина слоев контролировалась 
путем задания скорости транспортировки 
подложки над мишенями при стабилиза-
ции скоростей осаждения из мишеней W  
и Mg2Si. В процессе нанесения многослой-
ного покрытия температура подложки не 
превышала 50 °C.

Структура МРЗ W/Mg2Si исследовалась 
с помощью просвечивающей электронной 
микроскопии и рентгеновской дифракто-
метрии с последующим компьютерным 
моделированием.

Для получения электронно-микро
скопических изображений поперечных 
срезов и картин электронной микродиф-
ракции использовался просвечивающий 

электронный микроскоп ПЭМ-У. Величина 
ускоряющего напряжения составляла 100 kV.

Съемка малоугловых рентгеновских диф-
рактограмм проводилась в θ/2θ геометрии на 
дифрактометре ДРОН-3М в излучении Cu-
kα1. Монохроматизация первичного пучка 
обеспечивалась кососрезанным кремниевым 
(110) монохроматором. Моделирование 
экспериментальных кривых проводилось  
в программе X-Ray Calc [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Малоугловая рентгеновская дифрактограм-
ма от МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм в ис-
ходном состоянии (рис. 1) свидетельствует 
о высоком уровне периодичности слоев. 
Наличие дифракционных максимумов на 
углах >14° указывает на низкий уровень 
среднеквадратичной шероховатости границ 
раздела слоев. Удовлетворительное совпа-
дение экспериментальной и расчетной ма-
лоугловой кривой рентгеновской дифракции 
достигается при значении плотности слоев  
W ~16,2 г/см3. Полученное значение плот-
ности слоев вольфрама значительно меньше 
табличного значения для массивного W (ρ = 
19,25 г/см3 [7]).

Принимая во внимание результаты работы 
[2], мы считаем, что уменьшение плотности 
сильно поглощающего слоя связано с форми-
рованием перемешанных зон в МРЗ W/Mg2Si 
в результате взаимодействия W с Si (W с Mg 
не взаимодействует [14]). Для того чтобы под-
твердить этот факт прямым методом, были 
проведены электронно-микроскопические 
исследования поперечных срезов МРЗ W/
Mg2Si.

10–1

10–3

I/I

10–5

10–7

0 2 4
2Θ, °

6 8 10 12 14

Рис. 1. Экспериментальная (–––) и теоретическая (----) 
малоугловые рентгеновские дифрактограммы в излуче-
нии Cu-kα1 от МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм
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С о гл а с н о  д а н н ы м  э л е к т р о н н о -
микроскопического изображения попере-
чного среза МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм 
(рис. 2а) в исходном состоянии представля-
ет собой структуру периодически череду-
ющихся слоев двух материалов. Толщины 
слоев, как следует из фотометрирования по-
перечного среза (рис. 2б), близки. Картина 
электронной микродифракции (рис. 2в) сви-
детельствует о том, что слои силицида маг-
ния кристаллические. Необходимо отметить, 
что силицид магния формируется в равновес-
ной кубической, а не гексагональной моди-
фикации, как наблюдалось в многослойной 
системе Si/Mg2Si [15]. Это косвенно свиде-
тельствует об отсутствии механических на-
пряжений в МРЗ W/Mg2Si, достаточных для 
формирования силицида магния в гексаго-
нальной модификации. Также на картине 
электронной микродифракции присутствует 
гало, соответствующее аморфным слоям вто-
рого материала. Положение гало находится 
близко к положению рефлексов соответству-
ющих самым интенсивным линиям W, WSi2 
и W5Si3 (dW(110) = 0,2238 нм, dWSi2(511) = 0,212 нм, 
dW5Si3(411) = 0,2109 нм). Поэтому отнести гало  
к чистому вольфраму или к его силицидам не 
представляется возможным.

Таким образом, с помощью электронной 
микроскопии поперечных срезов не удает-
ся визуализировать наличие перемешанных 
зон в МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм. 
Объяснить их отсутствие на электронно-
микроскопическом изображении (рис. 2а) 
можно исходя из предположения, что весь 
материал одного из слоев, в данном случае 
W, расходуется на формирование перемешан-
ной зоны. Для того чтобы проверить данное 
предположение, было изготовлено зеркало 
W/Mg2Si с большим периодом 14,2 нм и со-
ответственно большими толщинами состав-
ляющих слоев (tw= 5,8 нм, tMg2Si = 8,4 нм). 
Электронно-микроскопическое изображе-
ние поперечного среза МРЗ W/Mg2Si с пери-
одом 14,2 нм (рис. 3а) свидетельствует о том, 
что данное рентгеновское зеркало состоит 
из трех чередующихся слоев. Перемешан-
ная зона формируется на границе Mg2Si-W. 
Определить толщины слоев с высокой точ-
ностью в рентгеновском зеркале по данным 
картины поперечного среза невозможно. 

Тем не менее, фотометрирование позволя-
ет получить оценочные данные о толщинах 
слоев. Согласно данным, полученным в ре-
зультате фотометрирования электронно-
микроскопического изображения (рис. 3б), 
толщина зоны, которая формируется при 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 
поперечного среза W/Mg2Si в исходном состоянии, 
подложка снизу — а. Распределение интенсивности 
на изображении поперечного среза W/Mg2Si — б. 
Картина электронной микродифракции от попереч-
ного среза W/Mg2Si в исходном состоянии — в
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осаждении силицида магния на вольфрам, 
составляет ~2,5 нм. Полученный результат  
о формировании перемешанной зоны и ее 
толщине согласуется с данными, которые по-
лучили авторы работы [12]. Однако в нашем 
случае зона выявляется только на одной гра-
нице раздела слоев (Mg2Si-W). Перемешан-
ная зона на границе W-Mg2Si не выявляется. 
Это может быть связано с тем, что зона имеет 
такую плотность, которая не обеспечивает 
абсорбционный контраст на электронно-
микроскопическом изображении. Кроме того, 
выявление этой зоны осложняет ее малая 
толщина (0,5 нм), как следует из работы [12].

Отсутствие на электронно-микроско
пическом изображении перемешанных зон 
в МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм обус-
ловлено тем, что большая часть слоя или 
весь слой вольфрама провзаимодействовал  
с кремнием. Поэтому мы считаем, что рентге-
новское зеркало W/Mg2Si с периодом 3,1 нм 

представляет собой чередование слоев  
Mg2Si и WxSiy.

Известно, что в системе W-Si могут фор-
мироваться следующие силициды: W5Si3, 
WSi2 и метастабильный W3Si [16]. Мы про-
анализировали возможность формирования 
каждого из этих силицидов на основании 
моделирования экспериментального спек-
тра малоугловой рентгеновской дифрак-
ции от МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм  
и 14,2 нм. Моделирование выполнялось с уче-
том данных электронно-микроскопических 
исследований поперечных срезов о соотно-
шении толщин слоев в периоде. 

Для зеркал с периодом 3,1 нм хорошее 
совпадение экспериментального и тео-
ретического спектров наблюдается и при 
моделировании двухслойной моделью W3Si-
Mg2Si с плотностью перемешанной зоны ρ = 
16 г/см3. В данном случае расчетное значение 
плотности перемешанной зоны находится 
ближе всего к значению плотности массив-
ного W3Si, которое приводится в литературе 
ρлит.(W3Si) = 16,1 г/см3 [16].

При моделировании вольфрамсодержаще-
го слоя силицидом W5Si3 хорошее совпадение 
расчетной и экспериментальной кривой для 
короткопериодного зеркала достигается, если 
предположить, что не весь слой вольфрама 
провзаимодействовал с кремнием. В случае, 
когда не провзаимодействовавшие слои воль-
фрама и силицида W5Si3 имеют табличные 
плотности, толщина вольфрама составляет 
0,6 нм. Если принять во внимание, что в пле-
ночном состоянии вольфрам имеет плотность 
на 10 % меньше, то его толщина составит 
0,8 нм.

Разделить варианты с образованием W5Si3 
с не провзаимодействовавшим W и W3Si  
с помощью моделирования не представляет-
ся возможным.

Моделирование экспериментального спек-
тра от МРЗ W/Mg2Si в рамках двухслойной 
модели WSi2-Mg2Si не позволяет удовлетво-
рительно описать экспериментальную диф-
ракционную кривую.

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что имеющихся данных недо-
статочно, чтобы однозначно указать состав 
W-содержащего слоя в МРЗ W/Mg2Si с перио-
дом 3,1 нм. Однако мы можем говорить о том, 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение 
поперечного среза W/Mg2Si с периодом 14,2 нм в ис-
ходном состоянии, подложка снизу — а. Фотометри-
рование одного периода на изображении поперечно-
го среза W/Mg2Si — б
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что его плотность составляет ~16 г/см3, что 
меньше плотности вольфрама. Необходимо 
отметить, что величина среднеквадратичной 
шероховатости, с которой выполняется моде-
лирование, не превышает 0,3 нм.

Совпадение экспериментального и теоре-
тического спектров малоугловых рентгенов-
ских дифракций от МРЗ W/Mg2Si с периодом 
14,2 нм (рис. 4б) достигается при значении 
плотности перемешанной зоны 8,2 г/см3. По-
лученное значение плотности перемешанной 
зоны находится ближе всего к плотности 

WSi2 (ρ = 9,528 г/см3). В работе [9] авторы 
показали, что в исходном состоянии все слои 
составляющие МРЗ W/Si (а именно W, Si, 
W5Si3 и WSi2) аморфные. Плотности слоев 
отличаются от табличных значений на 7–9 %. 
Полученное нами значение плотности пере-
мешанной зоны в МРЗ W/Mg2Si с периодом 

14,2 нм меньше табличного значения плот-
ности массивного WSi2 на 14,4 %. Такое рас-
хождение может быть связано с тем, что при 
моделировании трудно корректно учесть на-
личие свободного магния (см. ниже) в слабо-
поглощающем слое Mg2Si.

Таким образом, в системе W-Mg2Si форми-
руются перемешанные зоны, состав которых 
зависит от толщин слоев в многослойном 
покрытии. В МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм 
формируются перемешанные зоны, состав 
которых близок к силицидам с минимальным 
содержанием кремния: W5Si3 или W3Si. Это 
обусловлено малой толщиной кремнийсо-
держащего слоя (tMg2Si = 1,51 нм), которая 
сопоставима с толщиной W (tW = 1,5 нм). 
При этом не весь кремний взаимодействует  
с вольфрамом, о чем свидетельствует наличие 
рефлексов силицида магния на электронной 
микродифракционной картине от поперечно-
го среза (рис. 2в).

В МРЗ W/Mg2Si с периодом 14,2 нм тол-
щина слоя Mg2Si значительно превышает 
толщину W (tw = 5,8 нм, tMg2Si= 8,4 нм). В этом 
случае количество кремния не ограничивает 
формирование силицида вольфрама, обога-
щенного Si, а именно WSi2. Этот силицид 
имеет наибольшую отрицательную теплоту 
образования среди всех возможных силици-
дов в данной композиции: ΔH298,15

0
 (W5Si3) = 

–9,3 ккал/ат. металла [17], ΔH298,15
0

 (WSi2) = 
–22,2 ккал/ат. металла [17], ΔH298,15

0
 (Mg2Si) = 

–5,07 ккал/ат. металла [18]. Таким образом, 
формирование силицидов вольфрама вместо 
силицида магния направленно на уменьше-
ние свободной энергии системы.

Формирование силицида вольфрама на 
границе Mg2Si-W сопровождается обогаще-
нием слоя Mg2Si магнием. Хотя на микро-
дифракционной картине от МРЗ W/Mg2Si  
в исходном состоянии магний не выявляется, 
однако в результате отжига МРЗ W/Mg2Si при 
Т = 400 °С на микродифракционной карти-
не появляется рефлекс, соответствующий  
100 %-ой линии Mg (рис. 5).

Теоретически рассчитанная отражатель-
ная способность МРЗ W/Mg2Si с периодом 
3,1 нм на длине волны Mg-kα = 0,989 нм, 
которое исследовалось в данной работе,  
с реальной структурой слоев составляет 30 % 
(рис. 6). Это близко к расчетному значению 
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отражательной способности МРЗ W/B4C — 
29 % (рис. 6). Расчет отражательной спо-
собности МРЗ W/B4C выполнялся с учетом 
реальной структуры зеркала и оптимальным 
соотношением толщин слоев. Данные для 
расчета были взяты из работы [11]. Таким 
образом, отражательная способность нео-
птимизированного МРЗ W/Mg2Si находится 
на одном уровне с МРЗ W/B4C с оптимальной 
конструкцией.

Эффективность МРЗ W/Mg2Si и W/B4C 
с периодами ~3 нм была оценена на рент-
геновском спектральном приборе СПРУТ 

[19]. Согласно проведенным измерениям 
отражательная способность МРЗ W/Mg2Si 
на длине волны Mg-kα = 0,989 нм находит-
ся на уровне с отражательной способностью 
МРЗ W/B4C (рис. 7а). Необходимо отметить, 
что полученные экспериментальные данные 
по соотношению интенсивностей МРЗ W/
B4C и W/Mg2Si согласуются с теоретически 
рассчитанными (рис. 6).

На большей длине волны, соответствую-
щей характеристическому излучению Na-kα =  
1,191 нм, преимущество неоптимизированно-
го МРЗ W/Mg2Si над МРЗ W/B4C составляет 
5 относительных процентов.

Необходимо отметить, что при изго-
товлении МРЗ W/Mg2Si формирование 
перемешанных зон не учитывалось. Это по-
влияло на соотношение толщин слоев в МРЗ. 
Изготовление рентгеновского зеркала W/
Mg2Si с оптимальным соотношением толщин 
слоев, согласно теоретическому расчету, при-
ведет к повышению его отражательной спо-
собности на длине волны Mg-kα = 0,989 нм 
на 10 % (рис. 6).

Mg2Si(422)

Mg2Si(220)

WxSiy

Mg(101)

Mg2Si(311)

Рис. 5. Электронная микродифракция от поперечного 
среза МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм отожженного при 
Т = 400 °С
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Рис. 6. Теоретически рассчитанный коэффициент от-
ражения для МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм с уче-
том формирования перемешанных зон и с оптималь-
ным соотношением толщин слоев (•••••). 
Теоретический расчет коэффициента отражения для 
МРЗ W/Mg2Si с периодом 3,1 нм, которое было ис-
следовано в данной работе (——). Теоретический 
расчет коэффициента отражения для МРЗ W/B4C,  
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ВЫВОДЫ
Проведенные исследования показали, что 
метод магнетронного распыления обес-
печивает возможность выращивания 
высокосовершенных МРЗ W/Mg2Si с пери-
одом ~3 нм, что подтверждается данными 
малоугловой рентгеновской дифракции  
и электронной микроскопии поперечных 
срезов. Среднеквадратичная шероховатость 
межслоевых границ раздела этих зеркал со-
ставляет ~0,3 нм, что вполне приемлемо для 
зеркал с таким периодом.

Важной особенностью формирования МРЗ 
W/Mg2Si является межслоевое взаимодействие 
в процессе изготовления, в результате которого 
в сильнопоглощающем слое образуется пере-
мешанная зона на границе Mg2Si-W из сили-
цида вольфрама, а слой Mg2Si обогащается 
магнием. Состав и ширина перемешанной зоны 
зависят от толщины слоев, составляющих пери-
од. Так, в исходном состоянии в МРЗ W/Mg2Si  
с периодом 3,1 нм формируется перемешан-
ная зона, стехиометрический состав которой 
близок к силицидам вольфрама с наименьшим 
содержанием кремния: W3Si и/или W5Si3. При 
увеличении периода МРЗ до 14,2 нм состав пе-
ремешанной зоны меняется и на межслоевых 
границах формируется силицид вольфрама 
с составом близким к WSi2. Моделирование 
экспериментальных спектров малоугловых 
рентгеновских дифракций свидетельствует  
о том, что плотности перемешанных зон в МРЗ 
W/Mg2Si с периодами 3,1 нм и 14,2 нм состав-
ляют 16,1 г/см3 и 8,2 г/см3 соответственно. 
Переход от силицида магния к силициду воль-
фрама обусловлен стремлением системы к по-
нижению свободной энергии за счет усиления 
межатомных связей у соединений с большей 
отрицательной теплотой образования.

Показано, что отражательная способность 
неоптимизированного МРЗ W/Mg2Si нахо-
дится на уровне с МРЗ W/B4C на длине волны 
Mg-Kα = 9,89 нм. На длине волны Na-Kα = 
1,191 нм преимущество неоптимизирован-
ного МРЗ W/Mg2Si над МРЗ W/B4C состав-
ляет 5 %. Согласно расчетам оптимизация 
соотношения толщин слоев рентгеновского 
зеркала W/Mg2Si с учетом формирования 
перемешанных зон повысит его отражатель-
ную способность на 10 % на длине волны 
9,89 нм.

Представленные результаты свидетель-
ствуют о перспективности использования 
короткопериодных МРЗ W/Mg2Si в рентге-
носпектральном анализе для определения 
таких элементов, как Mg, Na, F, O.
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ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ И МЕХАНИЗМ ПРОТЕКАНИЯ ТОКА  

В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ p-CdTe-SiO2-Si  
С ГЛУБОКИМИ ПРИМЕСНЫМИ УРОВНЯМИ

Н. Жураев1, М. Халилов1, С. Отажонов2, Н. Алимов1

1Ферганский филиал Ташкентского университета информационных технологий, 
2Ферганский государственный университет 

 Поступила в редакцию 24.03.2017
Изучено фоточувствительность и механизм протекания тока в низкоразмерных гетероструктурах 
p-CdTe-SiO2-Si с глубокими примесными уровнями. Обнаружена пикосекундная фотопроводи-
мость, что свидетельствует о наличии большой концентрации поверхностных рекомбинационных 
центров в пленках CdTe.
Ключевые слова: пикосекундная фотопроводимость, полупроводниковая пленка, рекомбина-
ция, генерация, фотонапряжение, фоточувствительность.

ФОТОЧУТЛИВІСТЬ І МЕХАНІЗМ ПРОТІКАННЯ СТРУМУ  
В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ p-CdTe-SiO2-Si 

З ГЛИБОКИМИ ДОМІШКОВИМИ РІВНЯМИ
Н. Жураєв, М. Халілов, С. Отажонов, Н. Алімов

Вивчено фоточувствительность і механізм протікання струму в низьковимірних гетерострукту-
рах p-CdTe-SiO2-Si з глибокими домішковими рівнями. Виявлена пікосекундна фотопровідність, 
що свідчить про наявність великої концентрації поверхневих рекомбінаційних центрів в плівках  
CdTe.
Ключові слова: пікосекундна фотопровідність, напівпровідникова плівка, рекомбінація, 
генерація, фотонапруга, фоточутливість.

PHOTOSENSITIVITY AND CURRENT FLOW MECHANISM 
IN p-CdTe-SiO2-Si HETEROSTRUCTURES 

WITH DEEP IMPURITY LEVELS
N. Zhuraiev, M. Khalilov, S. Otazhonov, N. Alimov

The photosensitivity and the current flow mechanism in low-dimensional p-CdTe-SiO2-Si 
heterostructures with deep impurity levels are studied. A picosecond photoconductivity was  
detected, which indicates the presence of a large concentration of surface recombination centers in 
CdTe films.
Keywords: picosecond photoconductivity, semiconductor film, recombination, generation, 
photovoltage, photosensitivity.

Развитие микро- и наноэлектроники, 
новые технологические возможности из-
готовления сложных полупроводниковых 
структур стимулируют дальнейшее изуче-
ние новых оптических и фотоэлектрических 
явлений в активных пленочных элементах.

В связи с этим в работе изучены фото-
проводимости и механизм протекания тока 
в низкоразмерных структурах p-CdTe-SiO2-Si 
с глубокими примесными уровнями. Поли-
кристаллическая пленка CdTe выращивалась 
на поверхности гетероструктуры SiO2-Si.

Измерялось пикосекундное фотонапря-
жение (ПФН) пленок, сопровождаемое  
с заметной пикосекундной фотопроводимос-
тью (ПФП). Регистрация ПФН проводилась 

в специальном осциллографе С7-19. Образцы 
возбуждались световым излучением второй 
гармоники пикосекундного лазера на осно-
ве Au-Nd2+с длиной первой гармоники l = 
1,079 мкм; длительность одиночного им-
пульса t составляла 19 пс. Обнаружена пи-
косекундная фотопроводимость в тонких 
пленках CdTe при (6–8) × 102 Вт/см2 в тече-
ние 1–3 минут при комнатной температуре. 
Образцы представляли собой полупровод-
ник-тонкий диэлектрик-полупроводник 
(ПТДП) структуры высоколегированного 
поликристаллического теллурида кадмия 
р-типа проводимости (p = 1017см–3) — дву-
окись кремния-кремний, легированный 
бором. Толщина окисного слоя определенная 
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с помощью Оже-анализа, составляла d = 
0,46 мкм. Технология изготовления структур 
описана в работе [1]. 

Результаты исследования фотопрово-
димости показывают, что осциллограмма 
фотосигнала после возбуждения пленки 
импульсом света длительностью 17 пс, сви-
детельствует что, во-первых, возгорание 
максимального ФН (или ФП) происходит, 
в течение 250–300 пс, во-вторых, основная 
часть ПФН (или ПФП) спадает за время, 
менее 100 пс, которое было близко к раз-
решающей способности регистрирующе-
го прибора (см. рис. 1). Обращает на себя 
внимание относительно медленное уста-
новление максимального ПФН и быстрое 
спадание его основной части, а затем, отно-
сительно долговременный, почти периоди-
чески затухающий процесс релаксации ПФН. 
Такие малые времена релаксации ПФН (t = 
10–10 с) свидетельствуют о наличии большой 
концентрации рекомбинационных центров  
в исследованных пленках CdTe.

Если принять, что коэффициент реком-
бинации g равен ~10–7см3/с (что обычно 
свойственно для монокристаллов [2]), то 
из времени жизни t = 10–10 с грубо оценим 
возможную концентрацию центров быстрой 
рекомбинации Nрек. = (τγ)–1 ≤ 1017cм–3.

Поскольку исследованная пленка состо-
ит из мелких кристаллических зерен раз-
мерами ~0,14 мкм, то можно полагать, что 
примесными центрами, ответственными за 
обнаружение быстрой релаксации ПФП, 

являются глубокие уровни, имеющиеся на 
поверхности кристаллита. Тогда находим 
возможную поверхностную концентрацию 
центров рекомбинации NS = N2|3 ≈ 3 × 1011см–2.

 В эксперименте отсутствует долгов-
ременная релаксация ПФН, типичная для  
барьерной ФП, что указывает, по-видимому, 
на быстрый обмен но сителя между 
поверхностными уровнями кристалли-
тов или на специальный канал (механизм) 
генерационно-рекомбинационных процессов 
в области «interfaise». 

Также проведены исследования в плен-
ках CdTe термообработанных в вакууме  
в течение 1,5 + 2 часов, при Т = 350–400 °K. 
Фоточувствительность в этих пленках увели-
чивалась до 20 А/В × Дж, а время релаксации 
было в порядке — (150–200) нс.

Для анализа пикосекундной фотопроводи-
мости обратимся к энергетической диаграм-
ме и эквивалентной схеме ПТДП структуры 
(см. рис. 2) и будем полагать, что генерация 
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Рис. 1. Зависимость фототока ПТДП структуры Iф =  
∆U/RH (где — ∆U падение напряжения на сопротив-
лении нагрузки) от времени после включения осве-
щения RH  ≥  2 кОм; U, В: 1–1,7; 2–3,5; 3–7,0
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Рис. 2. а — энергетическая диаграмма ПТДП струк-
туры, б — эквивалентная схема ПТДП структуры  
в режиме регистрации фотосигнала
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неосновных носителей заряда, определя-
ющих фототок, происходит только в CdTe. 
Справедливость этого допущения основана 
на том, что генерированные в поликристал-
лическом кремнии, носители заряда из-за 
малой толщины окисленного слоя и мало-
го времени жизни носителей заряда в нем 
не дают существенного вклада в фототок. 
Поскольку толщина окисленного кремния,  
в рассматриваемой нами структуре ≈0,46 мкм, 
то по нашим оценкам, первый вклад в общий 
поток незначителен (менее 25 %).

При включении импульса излучения фото-
ток, обусловленный разделением носителей 
заряда в области пространственного заряда 
кремния, заряжает емкость этого слоя и про-
текая по внешней цепи, заряжает емкость 
слоя диэлектрика. При этом создается паде-
ние напряжения на сопротивлении нагрузки, 
которое и регистрируется как фотосигнал. 

Отметим характерные особенности ки-
нетики, наблюдаемой в эксперименте. Пик 
начального участка фронта нарастания 
увеличивается с увеличением напряжения 
на электроде. Продолжительность участка 
также зависит от величины напряжения и 
растет с его увеличением (см. рис. 1). Время 
быстрого спада фототока при Ru ≥ 2 кОм 
пропорционально сопротивлению нагрузки, 
дальнейшая длительность периода, соответ-
ствующего протеканию сквозного тока через 
диэлектрик, зависит лишь от длительности 
импульса излучения.

Проверено исследование спектральной 
зависимости тока короткого замыкания спе-
циально нелегированных и легированных 
серебром и медью пленок CdTe и установле-
но, что фотопроводимость в примесной об-
ласти определяется глубокими примесными 
уровнями.

Установленные оптические энергии ио-
низации глубоких уровней в пленках CdTe 
согласуются с данными, полученными 
для монокристаллов. Глубокий уровень, 
расположенный на 0,14–0,17 эВ выше валент-
ной зоны, часто наблюдается в CdTe и считает-
ся, что он является комплексом, образованным 
из двухзарядной вакансии кадмия. Уровни 
энергии активации, которые равны 0,30–
0,35 эВ относительно валентной зоны в CdTe, 
связываются с примесями Ag и Cu [1].

Полученные результаты указывают на 
то, что за фоточувствительность в облас-
ти примесного поглощения в основном 
ответственны дефекты кристаллической 
решетки, создающие глубокие уровни, 
расположенные ниже зоны проводимости.

Таким образом, полупроводниковые 
пленки p-CdTe с глубокими примесными 
уровнями, полученными на окисленных по-
верхностях кремния можно использовать как 
быстродействующий фоточувствительный 
фотодетектор для регистрации пико
секундных импульсов лазерного излучения 
в близкой ИК-области спектра.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 
НА ПРОЦЕСС ДЕФОРМИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЯ 

В УСЛОВИЯХ ИСПЫТАНИЙ КИНЕТИЧЕСКИМ ИНДЕНТИРОВАНИЕМ

С. В. Сейдаметов, С. В. Лоскутов, М. О. Щетинина
Запорожский национальный технический университет,
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Исследовано влияние электрического потенциала, который возникает при электрическом контакте 
двух металлических тел с разной работой выхода электрона, на процесс деформирования алюми-
ния в условиях испытаний кинетическим индентированием. Показано, что приложение внешнего 
электрического потенциала к образцам из алюминия во время индентирования приводит к сниже-
нию деформирующего усилия до 19 %.
Ключевые слова: индентирование, контактное электрическое сопротивление, электрический 
потенциал.

ВПЛИВ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ 
НА ПРОЦЕС ДЕФОРМУВАННЯ АЛЮМІНІЮ 

В УМОВАХ ВИПРОБУВАНЬ КІНЕТИЧНИМ ІНДЕНТУВАННЯМ
С. В. Сейдаметов, С. В. Лоскутов, М. О. Щетініна

Досліджено вплив електричного потенціалу, який виникає при електричному контакті двох мета-
левих тіл з різною роботою виходу електрона, на процес деформування алюмінію в умовах випро-
бувань кінетичним індентуванням. Показано, що подача зовнішнього електричного потенціалу до 
зразків з алюмінію призводить до зниження деформуючого зусилля до 19 %.
Ключові слова: індентування, контактний електричний опір, електричний потенціал.

THE INFLUENCE OF ELECTRICAL POTENTIAL 
ON DEFORMATION PROCESS OF ALUMINIUM 

AT TESTS BY KINETIC INDENTATION
S. V. Seidametov, S. V. Loskutov, M. O. Schetinina

The influence of an electrical potential which occurs at electrical contact between two metal bodies 
with different work function, on deformation of aluminum at tests by kinetic indentation was studied. 
It was shown that the application of an external electric potential to the samples of aluminum 
decreases the deforming force up to 19 %.
Keywords: indentation, contact electrical resistance, electrical potential.

ВВЕДЕНИЕ
Одной из первых работ, в которой было обна-
ружено влияние электрического потенциала 
на пластическую деформацию металлов, яв-
ляется работа Кишкина C. Т. и Клыпина А. А. 
[1]. Авторами была установлена зависимость 
скорости ползучести металлов от изменения 
электрического потенциала. В работе [2] ис-
следовали влияние на скорость ползучести 
алюминия электрического потенциала, по-
даваемого на образец, и потенциала, возни-
кающего вследствие контактной разности 
потенциалов при подсоединении различных 
металлов с разной работой выхода электрона. 

Было обнаружено влияние обоих типов 
электрического воздействия на изменение 
относительной скорости ползучести алюми-
ния. Исследование влияния электрического 
потенциала на микротвердость образцов из 
алюминия, циркония и кремнистого железа 
представлено в работе [3]. Авторы работы 
отмечают возможность существенного из-
менения микротвердости (до 15 %) за счет 
так называемого электрокапиллярного 
эффекта. Поскольку механические свойства 
металлов во многом определяются состоя-
нием поверхности, можно ожидать, что из-
менение плотности поверхностной энергии,  
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которая вызвана электрическим по -
тенциалом, может приводить к измене-
нию макропластических характеристик  
металлов. Представляется интересным про-
вести исследования влияния электрического 
потенциала,  который возникает при 
электрическом контакте двух металли-
ческих тел с различной работой выхода 
электрона, на процесс деформирования ме-
таллов в условиях испытаний кинетическим 
индентированием.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве материала для испытаний ки-
нетическим индентированием был выбран 
технический алюминий. Использовали 
образцы с размерами 75 × 10 × 5 mm3. Диа-
метр сферического индентора из стали марки 
ШХ15 составлял 12,7 mm. В качестве мета-
лла, который электрически соединялся с об-
разцами из алюминия, была выбрана медь  
(табл. 1).

Исследование влияния электрического по-
тенциала на процесс деформирования алю-
миния в условиях испытаний кинетическим 
индентированием проводилось методом 
измерения контактного электрического со-
противления на специально разработанной 
и изготовленной экспериментальной уста-
новке, функциональная схема которой при-
ведена в работе [4]. Измерялись следующие 
параметры: контактное электрическое со-
противление Rк, нагрузка P на сферический 
индентор.

Схема подачи электрического потенциа-
ла на образец из алюминия при испытаниях 
кинетическим индентированием представле-
на на рис. 1. Электрический контакт между 
образцами во всех экспериментах осущест-
влялся медным проводом диаметром 0,5 mm 
и длиной 700 mm.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование влияния электрического по-
тенциала на процесс деформирования 
проводилось на основе анализа графиков 
зависимостей контактной проводимости  
1/Rк от величины нагрузки P в процессе упру-
го-пластического деформирования контак-
тного сопряжения «образец — сферический 
индентор». На рис. 2 представлена типич-
ная кривая нагружения образцов из алю-
миния с периодической подачей внешнего 
электрического потенциала. Максимальная 
абсолютная погрешность, допущенная при 
измерениях контактной проводимости 1/Rк, 
составляла 2 × 10–5 Om–1. Как видно из графи-
ка, подача внешнего электрического потен-
циала к образцу во время индентирования 

Таблица 1
Линейные размеры и масса медных образцов

Номер 
медного 
образца

Форма Масса m, g Линейные размеры

1 Цилиндр 389 D = 30 mm, h = 88 mm

2 Диск 232 D = 110 mm, h = 3 mm

3 Параллелепипед 15 a = 35 mm, b = 10 mm, c = 6 mm

Al Cu

P

Рис. 1. Блок-схема узла экспериментальной установки

0,009

0,008

0,007

1/
R

к, 
О

m
–1

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0
0 0,1 0,2

Нагрузка P, kN
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

3

2

1

Рис. 2. Кривые нагружения алюминия с периодической 
подачей внешнего электрического потенциала. Участки 
1, 3 — без потенциала; участок 2 — с потенциалом
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приводит к изломам на кривой нагружения, 
что свидетельствует об изменении кинетики 
деформирования. 

Для количественной оценки вклада 
электрического потенциала были рассчитаны 
значения нагрузки, которые необходимо при-
ложить к образцам на участках индентиро-
вания с потенциалом и без потенциала для 
того, чтобы получить одинаковое значение 
Rк, которое обратно пропорционально фак-
тической площади контакта [5], рис. 3.

Анализируя графические характеристики 
кинетического индентирования, был сделан 
вывод, что электрический потенциал на кон-
тактном сопряжении, наведенный медными 
образцами, приводит к снижению деформи-
рующего усилия на ΔP = 0,11, 0,14 и 0,03 kN 
соответственно (табл. 2). 

Обнаруженные закономерности увели-
чения пластичности алюминия при подаче 
электрического потенциала можно объяснить 
следующим образом. При установлении 
электрического контакта между алюминием 

и медью начнется обмен электронами, на-
правление которого определяется значения-
ми работы выхода электрона φ из металла. 
Значение φ для меди больше, чем для алю-
миния [7]. После выравнивания энергий 
Ферми в обоих металлах и установления 
термодинамического равновесия на поверх-
ности алюминия возникнет избыточный 
положительный заряд, на поверхнос-
ти меди — избыточный отрицательный. 
Энергетические уровни алюминия при этом 
опустятся, а меди поднимутся (рис. 4).

Как известно, работа выхода электрона из 
металла определяется разностью высоты по-
тенциального барьера и энергии Ферми [8]. 
Таким образом, понижение уровня Ферми 
алюминия, вызванное подачей потенциала, 
приведет к понижению потенциального ба-
рьера для выхода на поверхность скользящих 
дислокаций. Предложенный механизм увели-
чения пластичности алюминия согласуется  
с результатами работ [3,6].

Влияние массы подключаемых медных об-
разцов на процесс деформирования можно 
объяснить тем, что с увеличением массы об-
разцов увеличивается площадь их поверхнос-
ти. Чем больше площадь поверхности, тем 
больше ее емкость и тем больше свободных 
электронов от алюминия может перейти  
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Рис. 3. Два типичных участка нагружения алюминия 
во внешнем электрическом поле (заштрихованные 
маркеры) и без поля (незаштрихованные маркеры) 
для количественной оценки вклада внешнего элек
трического потенциала

Таблица 2
Влияние электрического потенциала на изменение деформирующего усилия

Номер 
медного 
образца

ΔP, kN Относительное изменение 
деформирующего усилия ε, %

1 0,11 15

2 0,14 19

3 0,03 6
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B2

φ2 E1
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B1

б
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B2φ2
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d d

Рис. 4. Схема формирования контактной разности 
потенциалов; а — отсутствие и б — наличие элек
трического контакта между образцами
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к меди. В соответствии с формулой для по-
верхностной энергии γ [9]:

–3 21,885 10
z

R


 
 

 ,

(где z — число свободных электронов, R —
атомный радиус), чем меньше свободных 
электронов у алюминия, тем меньше по-
верхностная энергия и, соответственно, 
потенциальный барьер для выхода дислока-
ций на поверхность.

ВЫВОДЫ
Исследовано влияние электрического потен-
циала, который возникает при электрическом 
контакте медных и алюминиевых образцов, 
на процесс деформирования алюминия  
в условиях испытаний кинетическим ин-
дентированием. Показано, что приложение 
внешнего электрического потенциала к об-
разцам из алюминия во время индентирова-
ния приводит к снижению деформирующего 
усилия до 19 %. Увеличения пластичности 
алюминия при подаче электрического потен-
циала объясняется уменьшением плотности 
поверхностной энергии образцов, что при-
водит к снижению потенциального барье-
ра для выхода на поверхность скользящих 
дислокаций.
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В работе рассмотрена возможность использования обработки конструкционных алюминиевых 
сплавов сильноточным релятивистским пучком электронов с целью улучшения их механических 
характеристик. Изучены особенности поверхностей излома области образцов, модифицирован-
ной излучением, установлены эффекты увеличения микротвердости, изотропной ориентации зе-
рен. Сделаны предположения о перспективности такого вида обработки для формирования демп-
фирующих покрытий.
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сильноточный релятивистский электронный пучок, 
облучение, модификация структуры.

УДАРНО-ЗАХИСНІ ПОВЕРХНІ АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ, 
МОДИФІКОВАНИХ СИЛЬНОСТРУМОВИМ РЕЛЯТИВІСТСЬКИМ 

ЕЛЕКТРОННИМ ПУЧКОМ
М. І. Базалєєв, С. Є. Донець, В. Ф. Клепіков, В. В. Литвиненко, 

Ю. Ф. Лонін, А. Г. Пономарьов, В. Т. Уваров
В роботі розглянута можливість застосування обробки конструкційних алюмінієвих сплавів по-
тужнострумовим релятивістським пучком електронів з метою покращення їх механічних характе-
ристик. Вивчено особливості поверхонь зламу області зразків, модифікованої випромінюванням, 
встановлені ефекти збільшення мікротвердості, ізотропної орієнтації зерен. Припускається 
перспективність такого виду обробки для формування демпфуючих покриттів.
Ключові слова: алюмінієві сплави, потужнострумовий релятивістський електронний пучок, 
опромінення, модифікація структури.

ALUMINUM ALLOYS SHOCK PROTECTIVE 
SURFACES MODIFIED BY HIGH CURRENT ELECTRON BEAM

M. I. Bazaleev, S. E. Donets, V. F. Klepikov, V. V. Lytvynenko,
Yu. F. Lonin, А. G. Ponomarev, V. T. Uvarov 

The possibility of structural aluminum alloys processing by a high current relativistic electron beam in 
order to improve their mechanical characteristics is considered. The features of the fracture surfaces 
of the sample region modified by irradiation are studied. The effects of increasing the microhardness, 
and the isotropic orientation of the grains are established. Assumptions about the prospects of this 
type of treatment for the formation of damping coatings are made.
Keywords: aluminum alloys, high-current relativistic electron beam, irradiation, structure 
modification.

ВВЕДЕНИЕ
Разработка принципов получения ударно-
защитных поверхностей является одной из 
ключевых задач обеспечения безопаснос-
ти, как здоровья людей, так и технических 
систем. Среди множества существующих 

подходов к решению этой проблемы мы 
остановимся на рассмотрении техно-
логии получения упрочненных поверх-
ностей металлических пластин путем 
облучения их сильноточными релятивист-
скими электронными пучками (СРЭП). 



УДАРНО-ЗАЩИТНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ...

36 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 1, vol. 2, No. 1

Данная технология, как правило, пред-
ставляет интерес с точки зрения придания 
модифицируемой поверхности требуемых 
эксплуатационных характеристик: микрот-
вердость, стойкость к истиранию, коррози-
онная стойкость и др. Вместе с тем известно 
[1, 2], что механизм модифицирующего дей-
ствия СРЭП заключается в радиационном, 
температурном и ударно-волновом воздей-
ствии. При этом глубина модифицирован-
ного слоя значительно превышает средний 
пробег электронов в материале. Кроме того, 
такой показатель, как значение микротвер-
дости изменяется периодически по глубине 
пластины. Таким образом, разупрочненные 
прослойки могут демпфировать возможные 
внешние ударные воздействия [1, 3]. Также 
нами было установлено, что предваритель-
ная обработка алюминиевых сплавов СРЭП 
приводит к существенному улучшению по-
казателей их сверхпластической деформации 
[4]. Еще более непредсказуемо изменяется 
распределение плотности дислокаций по 
объему облучаемого материала и их ори-
ентация в пространстве [1]. Рассматривая 
приведенный перечень эффектов, возникаю-
щих при облучении металлических пластин 
СРЭП, с точки зрения возможности полу-
чения ударно защитных материалов, можно 
сказать, что они представляют определенные 
технологические перспективы. Понимая под 
обобщенным определением ударно-защитное 
свойство материала, его способность конвер-
тировать кинетическую энергию ударяюще-
го предмета в собственную внутреннюю 
энергию, а также в энергию собственных 
деформаций во всех направлениях, за исклю-
чением направления, в котором расположен 
защищаемый объект, приблизиться к реа-
лизации подобного требования возможно 
путем создания определенной анизотропии 
в ориентации зерен сплошного материа-
ла с изменением направления оси преиму-
щественной ориентации на субмикронных 
пространственных периодах, создания хао-
тической пористости и плотности дислока-
ций. Одним из инструментов достижения 
указанных эффектов в пределах сплошного 
объема монолитного материала является 
облучения его СРЭП. Поскольку речь идет  
о хаотическом распределении характеристик 

объекта уместно использовать аппарат фрак-
тального анализа для количественной оценки 
их влияния на параметры деформации при 
приложенном усилии. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА
Поскольку, одним из требований к ударно-
защитным материалам является их лег-
кость и прочность, в качестве образцов 
были выбраны алюминиевые сплавы Д16  
(91,9 % Al; 4,8 % Cu; 1,5 % Mg; 0,8 % Mn; 
примеси Fe и Si до 0,5 %) и АМг6 (92,197 
% Al, 0,1 % Cu; 6 % Mg; 0,6 % Mn; 0,4 % Fe; 
0,4 % Si; 0,2 % Zn; 0.1 % Ti; 0,003 % Be). К 
тому же алюминиевые сплавы сейчас расс-
матриваются как конструкционный материал 
для изготовления кузовов автомобилей, в том 
числе из соображений безопасности пасса-
жиров при резком торможении. 

Облучение проводили на импульсном 
электронном ускорителе ННЦ ХФТИ [5]: 
ТЕМП-А (ток — 2 кА, энергия электронов 
0,3 МэВ, длительность импульса — 5 мкс).

Фрактографические исследования про-
водили с использованием растрового 
электронного микроскопа JEOL JSM-840.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ
Образцы облучаемых материалов готовили 
в виде, пригодном для последующих меха-
нических деформаций в различных режимах. 
Облучалась, только рабочая часть образцов. 
После облучения на поверхности наблюда-
лись следы оплавления рис. 1.

На рис. 2 показана фрактограмма изло-
ма облученного сплава АМг6. На рис. 2а  
с левой стороны видна переплавленная пуч-
ком область мишени, для которой харак-
терна вытянутость зерен перпендикулярно 

Рис. 1. Образцы алюминиевого сплава Амг6, обработан-
ного СРЭП
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поверхности, на рис. 2б представлен фраг-
мент центральной части пластины с большим 
увеличением. Диаметр волокон составля-
ет менее одного микрона. Микротвердость  
в этой области на 20 % выше, чем в глуби-
не образца. Вытянутость волокон можно 
объяснить формированием волн сжатия-
растяжения в объеме мишени. Далее сле-
дует область температурного воздействия 
и область ударно-волнового воздействия. 
В нашем случае параметры пучка таковы, 
что выполняется условие возникновения 
ударных волн согласно соотношению [1]

4
0LC RI

S
 

  ,� (1)

где I — интенсивность пучка, CL — про-
дольная скорость звука в материале мише-
ни, ρ — плотность, R0 — пробег электронов  
в мишени, длительность импульса, S — пло-
щадь облучаемой поверхности, τ — дли-
тельность импульса. Наличие ударных волн 
приводит к возникновению демпфирующей 
области между переплавленным слоем и об-
ластью температурного и ударно-волнового 
воздействия.

Таким образом, в результате облучения, 
мы имеем на отрезке толщины сплошной 
пластины материал, который характеризует-
ся различными механическими свойствами, 
с хаотичной закономерностью распределения 
упругих свойств в пространстве.

На дифрактограмме, приведенной на 
рис. 3, наблюдается снижение интенсив-
ности пика (111) для облученного образца, 
что может объясняться перераспределением 
электронной структуры, в частности воз-
можного изменения соотношения валентных  
и ковалентных связей, обусловленных смеще-
нием к поверхности легирующих элементов. 
Вероятно, также, что обеднение поверхност-
ного слоя фазой Al2O3, обусловлено переме-
шиванием при облучении переплавленного 
слоя и десорбцией растворенного кислорода.

Изменение ориентации зерен, распреде-
лений электронной структуры и элементного 
состава позволяет говорить об анизотропии 
механических свойств материала, возможном 
повышении его демпфирующих свойств [6], 
поскольку при подобной анизотропии про-
исходит возникновение ротационных мод  
в процессе деформации.

Различия в структуре ударного излома алю-
миниевого сплава Д16 были описаны нами  
в работе [7].  Вместе с тем, данные 
приведенные в работе [6] касательно вол-
нового характера движения дефектов на 
границе раздела сред с различной струк-
турой, дают основания переосмыслить 
характер излома на рис. 4. Как видно на 
рис. 4а, излом облученной части мише-
ни сопровождался выделением энергии 
внутренних напряжений, проявляющейся  
в виде ротаций мезомасштабного уровня, 
тогда как в необлученной части рис. 4б, 

а

б
Рис 2. Фрактограммы излома облученного сплава 
АМг6: а — переплавленная часть образца, б — цен-
тральная часть образца

400
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Рис. 3. Дифрактограмма сплава до и после облучения
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разрушение реализовалось как хрупкий 
межкристаллитный излом. С точки зрения 
поглощения внешней ударной энергии мате-
риалом, безусловно, предпочтительней явля-

ется реализация ротаций в области раздела.
Нелинейность поведения механи-

ческих свойств алюминиевого сплава  
с модифицированным поверхностным слоем 
в условиях приложения ударной нагруз-
ки будет следовать из модифицированного 
выражения Холла-Петча [8]

 
 

0

0

,

,

F d

H H F d

   

 
 
� (2)

где σ — предел текучести, Н — твердость, 
d — размер зерна.

Функциональная зависимость указывает 
на довольно неустановленную роль разме-
ра, формы и ориентации зерна, как ресурса 
для получения заданных свойств материала, 
причины нелинейности из отклонения в по-
ведении материала. Непредсказуемость по-
ведения сплавов с субмикроструктурными 
и наномасштабными размерами зерен обус-
ловлена именно многообразием процессов на 

границах зерен, которые являются участками 
как генерации и скопления, так и аннигиля-
ции дислокаций [9]. Роль дислокационного 
взаимодействия при деформации материала 
описывается выражением для напряжения 
пластического течения [9, 11]

1
2

f b      ,� (3)

где ρ — плотность дислокаций, τf — напряже-
ние трения при взаимодействии движущихся 
дислокаций с решеточными дефектами, α — 
постоянная взаимодействия дислокаций друг 
с другом. В случае существенной анизотро-
пии в ориентации зерен, как это происходит 
вследствие облучения, динамика изменения 
плотности дислокаций без учета состояния 
границ зерен описывается выражением [9, 
10]

21 1
a

m f d

d u h u
dt d t

     
             

 ,� (4)

где λm, λf — расстояния свободного про-
бега дислокаций между актами двойного 
поперечного скольжения, u — скорость пере-
мещения дислокаций вдоль плоскости сколь-
жения, ha — характерное время аннигиляции 
дислокаций, зависящее от температуры  
и энергии дефектов упаковки. В правой части 
уравнения (4) приведена разность между 
многообразием механизмов рождения и ан-
нигиляции дислокаций, более подробно опи-
санная в [9], но которая подтверждает, что 
при преимущественной реализации того или 
иного механизма мы получим существенно 
различные значения для напряжения плас-
тического течения. Отмечаемые нами выше 
эффекты увеличения микротвердости в моди-
фицированной поверхностной области дают 
основание ожидать увеличения предела те-
кучести [11].

ВЫВОДЫ
Модификация поверхностей алюминиевых 
сплавов материалов путем обработ-
ки сильноточными релятивистскими 
электронными пучками позволяет увели-
чивать значение микротвердости в поверх-
ностной области, таким образом повышая 
значение напряжения трещинообразования, 

1 мкм

а

1 мкм

б
Рис. 4. Фрактограммы ударного излома сплава Д16: 
а — излом в облученной области, б — излом в необ-
лученной области



БАЗАЛЕЕВ Н. И., ДОНЕЦ С. Е., КЛЕПИКОВ В. Ф., ЛИТВИНЕНКО В. В., ЛОНИН Ю. Ф., ПОНОМАРЕВ А. Г., УВАРОВ В. Т.

39ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 1, vol. 2, No. 1

долговечности под нагрузкой. Создание раз-
нонаправленности в ориентации зерен моди-
фицированной и основной области, позволяет 
рассматривать сильноточный релятивистский 
электронный пучок, как инструмент модифи-
кации механических свойств алюминиевых 
сплавов. Работа выполнена при частичной 
поддержке проекта НАН Украины № 62/17-н.
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ПРИГОТОВЛЕНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК TmS  
И ИХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
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Разработана технология приготовления тонких кристаллических пленок TmS методом дискрет-
ного вакуумно-термического испарения предварительно синтезированного материала. При ком-
натной температуре измерены зависимости удельного электросопротивления и постоянной Холла 
от размеров характеризирующих частиц приготовленных пленок. Показано, что электрические 
параметры пленок TmS сильно зависят от размеров характеризующих частиц.
Ключевые слова: пленка, напыление, удельное электросопротивление, постоянная Холла, 
характеризующая частица.

ПРИГОТУВАННЯ ТОНКИХ ПЛІВОК TmS
ТА ЇХ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

М. Г. Тетелошвілі, З. У. Джабуа, А. В. Гігінеішвілі
Розроблено технологію приготування тонких кристалічних плівок TmS методом дискретно-
го вакуумно-термічного випаровування попередньо синтезованого матеріалу. При кімнатній 
температурі виміряні залежності питомого електроопору та постійної Холла від розмірів характе-
ризуючих частинок приготованих плівок. Показано, що електричні параметри плівок TmS сильно 
залежать від розмірів характеризуючих частинок.
Ключові слова: плівка, нанесення, питомий електроопір, постійна Холла, характеризуючі ча-
стинки.

PREPARING OF TmS THIN FILMS 
AND THE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES

M. G. Teteloshvili, Z. U. Dzhabua, A. V. Gigineishvili
The technology of preparation of thin crystal films of TmS by method discrete vacuum-thermal 
evaporation of previously synthesized material is developed. At the room temperature dependences 
of specific resistance and Hall’s constant on the sizes of the characterizing particles of the prepared 
films are measured. It is shown that electric parameters of films of TmS strongly depend on the sizes 
of the characterizing particles.
Keywords: a film, a dusting, specific resistance, Hall’s constant, the characterizing particle.

Мо н о сул ь ф и д ы  р ед ко з е м е л ь н ы х 
элементов (РЗЭ) являются перспективными 
материалами для микроэлектроники. На 
их основе разработаны тензодатчики, 
термогенераторы, устройства для записи  
и хранения информации и т. д. [1–5] Но не 
все моносульфиды РЗЭ, особенно в виде тон-
ких пленок, исследованы достаточно полно. 
К таким малоисследованным материалам 
относится моносульфид тулия. 

Целью представленной работы являлась 
разработка технологии приготовления пле-
нок моносульфида тулия и исследование их 
электрофизических свойств.

Пленки TmS были приготовлены мето-
дом дискретного вакуумно-термического 

испарения предварительно синтезирован-
ного материала на различных подложках: 
монокристаллический кремний, ситалл, 
сапфир, кварц. Подложки имели форму 
прямоугольного паралелепипеда размерами  
15 × 8 × 0,5 мм . При напылении пленок ва-
куум в рабочей камере составлял ~10–5 Па, 
температура испарителя равнялась ~2750 K, 
температура подложки варьировалась в об-
ласти 720–1200 ± 5 K. Расстояние от ис-
парителя до подложки составляло 70 мм. 
Скорость напыления составляла ~68–75 Å/с. 
Толщина пленок варьировалась в диапазоне 
0,3–0,8 мкм. Многочисленные эксперименты 
показали, что оптимальным размером зерен 
напыляемого материала является 80–90 мкм.
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Как показал рентгенодифракционный ана-
лиз при температурах подложки 720–910 K 
образуются однофазные поликристалли-
чекие пленки, только в отдельных случаях 
на рентгенодифрактограммах наблюдались 
дополнительные максимумы, соответству-
ющие малым количествам Tm2S3 и они, 
по-видимому, носили случайный характер.  
В диапазоне температур 935–1120 K пленки 
являлись однофазными, а при более высоких 
температурах однофазность нарушается — 
в пленках наблюдается вторая фаза Tm5S7. 
Таким образом, можно заключить, что опти-
мальной температурой подложки является 
935–1120 К. Приготовленные пленки имели 
темно-желтый цвет.

Рентгеновский микрозондовый ана-
лиз показал, что пленки содержат 50,2 % 
Tm и 49,8 % S. Согласно снимкам поверх-
ности пленок снятых во вторичных рентге-
новских лучах, компоненты распределены 
равномерно.

Анализ рентгенодифрактограмм и соот
ветствующих электронограмм показал, что 
приготовленные пленки имеют кубическую 
решетку типа NaCl c параметром рещетки  
a = 5,39 ± 0,05 Å, что хорошо согласуется 
с параметром решетки объемного кристалла 
TmS (a = 5,417 Å) [6].

Статистическая обработка снимков снятых 
электронным сканирующим микроскопом  
с поверхности пленок TmS приготовленных 
при температуре подложки 980 К, показала, 
что размер характеризующих частиц изменя-
ется в пределах 18–57 нм, при этом ~70 % 
частиц имеют диаметр 32 нм.

Исследования показали, что параметр 
решетки пленок зависит от размера харак-
теризующих частиц, в частности, с увеличе-
нием этого размера увеличивается параметр 
решетки, что, по-видимому, связано с вли-
янием сил поверхностных напряжений до  
и после конденсации пленки на по-
дложке: частицам малых размеров со-
ответствует большее давление, которое 
формируется внутри частиц под влиянием 
поверхностных сил. Эксперименты показали, 
что характерные размеры частиц зависят от 
температуры подложки в случае постоянных 
других технологических параметров (тем-
пература испарителя, состав испаряемого 

вещества и размер зерен порошка, расстоя-
ние от испарителя до подложки). В частнос-
ти, при снижении температуры подложки 
снижаются размеры характеризующих час-
тиц. Например, при температуре подложки 
930 K размеры характеризующих частиц 
равны ~18 нм, а при температуре подложки 
1115 K — ~48 нм.

При комнатной температуре прове-
дено измерение зависимости удельно-
го электросопротивления и постоянной 
Холла от размеров характеризующих час-
тиц. Все измерения проводили на одних 
и тех же однофазных пленках. Удельное 
электрическое сопротивление измеряли 
компенсационным методом, постоянную 
Холла — при постоянном магнитном поле 
напряженностью 16 × 105 A/м. Точность из-
мерения удельного сопротивления была не 
хуже 3–4 %, а постоянной Холла — 8–10 %. 
На рис. 1 показана зависимость удельного 
сопротивления от размера характеризующих 
частиц. Как видно, при увеличении размера 
характеризующих частиц удельное сопро-
тивление возрастает. Нами также измерено 
зависимость температурного коэффициента 
сопротивления от размера зерна, который 
показал, что увеличения размера зерен 
температурный коэффициент сопроти-
вления возрастает от ~2·10−4 до 50·10−4 K  
(рис. 2). Что касается постоянной Холла,  
с увеличением размеров характеризу-
ющих частиц она уменьшается, как это 
видно из рис. 3. Постоянная Холла имеет 
отрицательный знак, что свидетельству-
ет о том, что носителями заряда являются 
электроны. На основе экспериментальных 
данных рассчитана концентрация электронов 
при однозонном приближений (рис. 3). Как 
видно из рисунка с увеличением размеров 
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Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления от раз-
меров характеризующих  частиц в пленках TmS
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зерен концентрация электронов умень-
шается, что, в свою очередь, повышает 
температурный коэффициент сопротивления.

Таким образом, измерения показывают, 
что электрофизические параметры тонких 
пленок моносульфида туллия сильно зави-
сят от размеров зерен.

Однозначное объяснение характера зави-
симости электрофизических параметров от 
размеров характеризующих частиц в пленках 
TmS пока невозможно и требует проведения 
дополнительных экспериментов.
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Рис. 2. Зависимость температурного коэффициента со-
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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований явления в плоской газоразряд-
ной ячейке с полупроводниковым электродом. Показана возможность ограничения фона, который 
является препятствием для повышения контрастности выходного изображения.
Ключевые слова: преобразователь изображений, полупроводниковый электрод, ионизацион-
ная камера, газоразрядный промежуток, полуизолирующий арсенид галлия, фотоприемник, 
вольтамперная характеристика, фототок, длительность импульса, импульсное напряжение.

ДОСЛІДЖЕННЯ ФОНОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ТА МОЖЛИВОСТІ ЙОГО ОБМЕЖЕННЯ 

В НАПІВПРОВІДНИКОВІЙ ІОНІЗАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ
Х. Т. Йулдашев, Ш. С. Ахмедов, У. С. Рустамов, К. М. Ергашев

У статті наводяться результати експериментальних досліджень явища в плоскій газорозрядній 
комірці з напівпровідниковим електродом. Показана можливість обмеження фону, який є пере-
шкодою для підвищення контрастності вихідного зображення.
Ключові слова: перетворювач зображень, напівпровідниковий електрод, іонізаційна камера, 
газорозрядний проміжок, напівізолюючий арсенід галію, фотоприймач, вольтамперна харак-
теристика, фотострум, тривалість імпульсу, імпульсна напруга.

STUDY OF BACKGROUND RADIATION AND 
ITS POSSIBILITY LIMITATIONS IN THE 

SEMICONDUCTOR IONIZATION SYSTEM
Kh. T. Yuldashev, Sh. S. Akhmedov, U. S. Rustamov, K. M. Ergashev

Results of experimental exploration phenomenon in plane gas discharge cell with semiconductor 
electrode reduces in the article. Possibility of limitation of background, which appears the hindrance 
for raising of contrast gratuity representation was shown.
Keywords: image converter, semiconductor electrode, ionization chamber, gas-discharge gap, semi-
insulating gallium arsenide, photodetector, volt-ampere characteristic, photocurrent, pulse duration, 
impulse voltage.

1. ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковая фотографическая систе-
ма ионизационного типа, в которой один из 
электродов — это пластина из высокоомного 
и фоточувствительного полупроводника, 
нашла в последние годы практическое приме-
нение. На ее основе созданы так называемые 
фотоионизационные системы, которые ис-
пользуются для скоростной ИК-фотографии 
[1–2], бессеребряной фотографии, как ИК-
преобразователи изображений [3–4], как 
устройства для визуализации электрических 
и структурных дефектов в высокоомных 
полупроводниках, как источник равномер-
ного по большой площади УФ-излучения, 

как система, где образуются диссипативные 
структуры в газовой плазме [5].

Полупроводниковая ионизационная  
система [6] работает в двух режимах: жду-
щем и стробирующем. В ждущем режиме  
в основном используются высокоомные 
полупроводники с ρ ≥ 107 Ом∙см  при 
по стоянном токе.  В стробирующем 
режиме применяются, в том числе и отно-
сительно низкоомные фотоприемники при  
импульсном режиме. Во втором случае тем-
новой ток и тем самым фоновое излучение 
на выходном экране полупроводниковой  
ионизационной камеры значительно  
больше. 
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Исследование зависимостей среднего тока 
от различных величин (фототок, длитель-
ность импульса, импульсное напряжение, 
давление газа и т. д.) в системе представляет 
значительный интерес не только для пони-
мания физического механизма явлений, но  
и имеет прикладное значение.

Проведенные в последнее время иссле-
дования вселяют надежду на то, что новый 
подход к плоской газоразрядной ячейке  
с полупроводниковым фоточувствительным 
электродом приведет к новому классу прибо-
ров. В наших следующих работах покажем, 
что изменение конфигурации и расположе-
ния элементов ячейки, а также применение 
новых фотоприемников позволяет создать 
уникальную фотографическую систему,  
а точнее современный вид приборов ночного 
видения. 

В настоящей работе приводятся ре
зультаты экспериментальных исследований 
явления в плоской газоразрядной ячейке  
с полупроводниковым электродом. В рамках 
этой работы показаны возможности ограни-
чения фона, который является препятствием 
для повышения контрастности выходного 
изображения, а в целом улучшения характе-
ристик системы. 

2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
СИСТЕМЫ
Принципиальная схема полупроводниковой 
ионизационной фотографической системы 
приведена на рис. 1. Светочувствительным 
фотоприемником (2) служит полуизолиру-
ющий арсенид галлия  810 Ом см    , на 
одну из поверхностей которого напылен 
полупрозрачный никелевый контакт (1). 
Внутренняя поверхность пластины отделе-
на от поверхности регистрирующего слоя (4) 
газовым зазором (3).

Регистрирующий слой (4) располагается 
на прозрачном проводящем контрэлектроде 
(5), выполненном, например, из стеклянной 
пластинки, покрытой проводящей пленкой 
SnO2 . При подключении к системе напря-
жения происходит пробой газового разряда, 
отличающийся тем, что в разрядной ячей-
ке присутствует распределенное сопроти-
вление полупроводника, способствующее 
демпфированию токовых неустойчивостей. 

Сопротивление, полупроводника полнос-
тью определяет величину плотности тока 
по площади сечения и при освещении по-
лупроводника может управлять величиной  
и распределением тока в газовом зазоре [7].

Для измерений использована обычная 
схема ионизационной системы с по
лупроводниковым фотоприемником из 
компенсированного арсенида галлия  
с темновым удельным сопротивлением  
ρ = 108 Ом∙см, обеспечивающим выходные 
импульсы напряжения длительностью  
0,5–30 мкс, до 1,6 кВ. Измерения выполнены 
при двух значениях величины газоразрядного 
зазора — 40 мкм и 100 мкм — и давлении 
воздуха 0,2 атм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
При подаче прямоугольного импульса напря-
жения на ячейку, состоящую из газоразряд-
ного промежутка контактирующего, с одной 
стороны с полупроводниковым электродом, 
а с другой — с контрэлектродом, происходит 
пробой газа. Появление токовых импульсов 
характеризует наличие легко регистрируемо-
го времени задержки θ относительно момента 
включения напряжения. Другая особенность 
токовых импульсов — наличие статистичес-
кого разброса величины задержки пробоя χ 
относительно некоторого его значения.

На рис. 2 приведена схема осциллограмм 
последовательных импульсов тока, иллюстри-
рующая характер проявления статистического 

1

J

U

2 3 4 5

Рис. 1. Схематически — ионизационная система. 1 — 
полупрозрачный электрод, 2 — полупроводниковый 
фотоприемник, 3 — газоразрядный зазор, 4 — реги-
стрирующий слой, 5 — прозрачный контрэлектрод 
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разброса момента зажигания разряда. В полу-
проводниковой ионизационной камере сняты 
осциллограммы последовательных импульсов 
тока, иллюстрирующая характер проявления 
статистического разброса момента зажигания 
разряда.

Поскольку фотографическое действие на ре-
гистрирующую среду определяется величиной 
среднего количества электричества, нас инте-
ресовали не только значения заряда в каждом 
индивидуальном импульсе тока, но и средние 
значения заряда и тока за период. Поэтому 
первая экспериментальная задача состояла в 
определении среднего тока, усредненного для 
каждого момента времени по общему количе-
ству импульсов за время экспонирования.

Способ получения кинетики средне-
го тока из денситометрирования осцилло-
грамм схематически пояснен на рис. 3а, где 

оптическая плотность на осциллограмме 
условно изображена линиями разной толщины,  
а плавная кривая на рис. 3б показывает полу-
ченную кинетику среднего тока.

Расчет временной зависимости напряже-
ния на газоразрядном зазоре U(t) до пробоя 
может быть выполнен аналогично задаче  
о зарядке двухслойного конденсатора [8], 
один из слоев которого (полупроводник) 
имеет диэлектрическую проницаемость ε1, 
толщину d1 и удельную проводимость σ1,  
а второй слой (газовый промежуток) — ε2 = 
1, σ2 = 0 и d2:

 

 

   

0

2 2 1

1 1
1

1

1 2 1
2 1 2

1 1 1

1 1 1
4

4 1 exp /
,

4 41 exp /

UU t
R

d

t

t
d

 
 

    
   

                         

 

�

� (1)

где 
1

2
1 2

1
1

1 2

16 ;1
4 4

R
d d

d d




 



 

  1 1
2

1 1 2

1
4 4

d
d d

 
      

 .

U0 — подаваемое напряжение; R — 
внутреннее сопротивление источника 
напряжения.

V

j

t

1

2

3

4
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При пренебрежимо малой величине внут
реннего сопротивления генератора поданное 
напряжение в начальный момент времени пе-
рераспределяется обратно пропорционально 
емкостям
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Затем с постоянной времени τ2 все напря-
жение переходит на разрядный зазор. Таким 
образом, пробой зазора происходит в усло-
виях возрастающего на нем напряжения. По-
скольку σ1 зависит от освещения, величина 
задержки пробоя определяется временем τ2 = 
f(σ1). Другой определяющий задержку пробоя 
фактор — естественный статический разб-
рос времени пробоя, являющийся единствен-
ной причиной задержки пробоя в ячейке  
с эквипотенциальными электродами.

Таким образом, общее время задержки 
определяется двумя составляющими: вре-
менем задержки емкости разрядного зазора 
через освещенный полупроводник и време-
нем статистической задержки пробоя при 
данном напряжении в зазоре.

Для определения величины стационарного 
напряжения были сняты стационарные ВАХ 
(рис. 4), из которых следует, что значение на-
пряжения пробоя составляет 500 В при длине 
зазора 100 мкм. Величина сопротивления при 
освещении меняется от 50 МОм до 790 кОм.

На рис 5а и 5б приведены зависимости 
среднего тока в импульсе от интенсивнос-
ти света при разных значениях длитель-
ности импульса напряжения. Характерная 

особенность кривых — «пороговый» вид 
этих зависимостей, что является следствием 
эффекта задержки пробоя. При увеличении 
длительности импульса напряжения умень-
шается пороговое значение интенсивности 
освещения, ниже которого ток проводимости 
в системе, а следовательно и свечение раз-
ряда, отсутствуют. Отметим также, что на-
чиная с порогового значения, ток, а также 
прошедший заряд, резко возрастают с уве-
личением интенсивности света. Полученные 
«пороговые» зависимости среднего прошед-
шего количества электричества и величина 
среднего тока с регулированием величины 
порога представляют значительный интерес, 
являясь в принципе новым методом дискри-
минации фона. Подобная возможность дина-
мической дискриминации фона, несомненно, 
реализуема в независимых газоразрядных 
ячейках с распределенным сопротивле-
нием полупроводникового электрода  
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в полупроводниковой фотографической сис-
теме ионизационного типа.

Проведены исследования режима динами-
ческой дискриминации фона с фотографичес-
кой регистрацией изображения при разных 
значениях задержки пробоя и разной осве-
щенностью отдельных участков площади 
полупроводникового фоточувствительного 
электрода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показанная задержка пробоя 
в газоразрядной ячейке с полупроводниковым 
электродом при электрических и фото
электрических измерениях в целом подтверж-
дает возможность реализации динамического 
ограничения фона на заданном уровне.
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АНТРАЦЕН МІЖ ШАРАМИ НЕОРГАНІЧНОГО НАПІВПРОВІДНИКА: 

ВІДГУК НА ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ І ОСВІТЛЕННЯ 

І. І. Григорчак1, Ф. О. Іващишин1, Ю. О. Кулик2, О. І. Григорчак2

1Національний університет «Львівська політехніка»,
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2Львівський національний університет імені Івана Франка,
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 Надійшла до редакції 30.05.2017

Представлені результати дослідження властивостей клатратів матриць GaSe та InSe з «го-
стьовим» антраценом (С14Н10) та їх зміни у зовнішніх електричному та світлової хвилі полях. 
Встановлені закономірності трансформації спектру рентгенівської дифракції вихідних матриць 
при впровадженні антрацену. На основі частотних залежностей питомого комплексного імпедансу 
встановлені особливості струмопроходження перпендикулярно до нанопрошарків. Імпедансні 
дослідження відгуку сформованих клатратів на зовнішні електричне та світлової хвилі поля вияви-
ли від’ємний фотодіелектричний ефект і неординарну (осциляційну) поведінку реальної складової 
комплексного імпедансу, ініційовану постійним електричним полем. Вивчено відмінності власти-
востей наноструктур InSe<С14Н10> при їх фотоелектретизаційному синтезі та синтезі за звичайних 
умов.
Ключові слова: клатрати, селенід галія, селенід індія, антрацен, наногібриди, інкапсуляція, 
імпедансна спектроскопія, фотодіелектричний ефект, фотоелектрети.

АНТРАЦЕН МЕЖДУ СЛОЯМИ НЕОРГАНИЧЕСКОГО ПОЛУПРОВОДНИКА: 
ОТКЛИК НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

И. И. Григорчак, Ф. О. Иващишин, Ю. О. Кулик, О. И. Григорчак
Представлены результаты исследований свойств клатратов матриц GaSe и InSe с «гостевым» ан-
траценом (С14Н10) и их изменения во внешних электрическом поле и поле световой волны. Уста-
новлены закономерности трансформации спектра рентгеновской дифракции исходных матриц 
при внедрении антрацена. На основе частотных зависимостей удельного комплексного импеданса 
установлены особенности прохождения тока перпендикулярно нанослоям. Импедансные исследо-
вания отклика сформированных клатратов на внешние электрическое поле и поле световой волны 
обнаружили отрицательный фотодиэлектрический эффект и неординарное (осциляционное) по-
ведение реальной составляющей комплексного импеданса, инициированное постоянным электри-
ческим полем. Изучены различия свойств наноструктур InSe<С14Н10> при их фотоэлектретизаци-
онном синтезе и синтезе в обычных условиях.
Ключевые слова: клатраты, селенид галлия, селенид индия, антрацен, наногибриды, инкап-
суляция, импедансная спектроскопия, фотодиэлектрический эффект, фотоэлектреты.

ANTHRACENE BETWEEN LAYERS OF INORGANIC SEMICONDUCTOR:
RESPONSE ON ELECTRIC FIELD AND ILLUMINATION

F. O. Ivashchyshyn, I. I. Grygorchak, Yu. O. Kulyk, O. I. Hryhorchak
Properties of Anthracene С14Н10-guest clathrates with GaSe and InSe matrixes and theirs behavior at 
applied electric field and under illumination were investigated. The mechanism of X-ray diffraction 
spectra transformation for initial matrixes with Anthracene intecalation was determined. Features of 
current flow perpendicular to nanolayers were estimated with use of frequency dependent complex 
specific impedance technique. Impedance investigations of synthesized clathrate`s response on 
external electric field and illumination showed negative photodielectric effect and unusual oscillation 
behavior of real component of complex impedance under electrostatic field. Differences of 
InSe<С14Н10> nanostructure`s properties at photoelectretisation synthesis and at normal conditions 
were investigated.
Keywords: clathrate, gallium selenide, indium selenide, anthracene, nanohybrid, intercalation, 
encapsulation, impedance spectroscopy, photodielectric effect, photoelectret.
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ВСТУП
Антрацен (С14Н10) є добре відомим фото-
електретом, властивості якого в макрострук-
турованому стані досить повно вивчені. 
Натомість, зміни механізмів фотоелектрет-
ної поляризації при переході до нанострук-
турованого стану, як і «гостьового» контенту 
в напівпровідникових клатратах, на сьогод-
ні практично не вивчалися. На фоні отри-
маних знань в зазначеному контексті про 
сегнетоелектрики [1,2], надпровідники [3], 
суперіоніки [4], феромагнетики [5,6] та рід-
кокристалічні фази [7, 8] прогалина щодо 
електретної чи фотоелектретної поведінки  
в наностані з напівпровідниковою матрич-
ною ізоляцією стимулює до її заповнення. 
Останньому і присвячена дана робота.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ
В експериментах базовим об’єктом 
(матеріалом-«господарем») служили шару-
ваті напівпровідники селенід галія (GaSe) 
та селенід індія (InSe). Вирощені методом 
Бріджмена-Стокбаргера монокристали воло-
діли яскраво вираженою шаруватою структу-
рою і р- та n-типом провідності, відповідно. 
Ширина забороненої зони (за оптичними 
даними) складала 2,02 еВ для першого виду 
монокристалів та 1,22 еВ — для другого. 
Як добре відомо [9, 10], вони характеризу-
ються наявністю так званих «гостьових» по-
зицій — орієнтованих перпендикулярно до 
кристалографічної осі С областей дій слаб-
ких ван-дер-ваальсових сил. 

Для формування клатратів була застосо-
вана тристадійна схема інтеркаляційного 
дизайну, описана нами в [11]. З метою реалі-
зації фотоелектретного стану «гостьового» 
контенту синтез клатрату InSe<С14Н10> від-
бувався також і за наступними етапами:

– інкапсуляція антрацену в розширені ван-
дер-ваальсові області селеніду індія;

– переведення міжшарового антрацену  
у розплавлений стан;

– охолодження його в електричному полі 
напруженістю 120 В/cм з одночасним 
освітленням інтегральним світлом пер-
пендикулярно до нанопрошарків.

Рентгенівські дифракційні спектри 
отримували на дифрактометрі в CuKα 

випромінюванні, монохроматизованому від-
биванням від площин (200) монокристалу 
LiF, встановленому на первинному пучку,  
в симетричному варіанті θ–2θ сканування.

Імпедансні виміри проводилися в на-
прямку кристалографічної осі С в діапазоні 
частот 10–3–106 Гц за допомогою вимірюваль-
ного комплексу «AUTOLAB» фірми «ECO 
CHEMIE» (Голандія), укомплектовано-
го комп’ютерними програмами FRA-2 та 
GPES. Видалення сумнівних точок прово-
дилося фільтром Дирихле [12, 13]. Частот-
ні залежності комплексного імпедансу Z 
аналізувалися графоаналітичним методом  
в середовищі програмного пакету ZView 2.3 
(Scribner Associates). Похибки апроксимації 
не перевищували 4 %. Адекватність побу-
дованих імпедансних моделей пакету екс-
периментальних даних була підтверджена 
повністю випадковим характером частотних 
залежностей залишкових різниць першого 
порядку [12, 13]. Досліджувані зразки також 
освітлювалися видимим світлом за допо-
мого імітатора сонячного випромінювання 
потужністю 65 Вт, чи до них прикладалося 
постійне електричне поле перпендикулярно 
до нанопрошарків напруженістю 5–30 В/см. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Порівняльний аналіз рентгенодифрактограм 
вихідної матриці GaSe та клатрату на її основі 
GaSe<С14Н10> наведений на рис. 1. Видно, що 
інтеркаляція зразка антраценом призводить 
до формування складного профілю кривої 
дифракційного відбивання (004). Він задо-
вільно описується суперпозицією п’ятьох 
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Рис. 1. Ренгенодифрактограми вихідної матриці GaSe 
(1), та клатрату GaSe<С14Н10> (2). Суцільні лінії — 
апроксимація ренгенодифрактограми клатрату 
GaSe<С14Н10>
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гаусових піків, що відповідають розсіянню 
рентгенівських променів від структурних ді-
лянок з різними значеннями міжплощинних 
відстаней відбивання. Порівняння з кривою 
дифракційного відбивання вихідного зразка 
(крива 1) показує, що кутове положення 5-го 
максимуму (2ϑ ≈ 22,40°) достатньо близьке 
до положення максимуму вихідного зразка 
(2ϑ ≈ 22,44°). Це свідчить про те, що його 
поява зумовлена дифракцією променів від 
неінтеркальованих шарів селеніду галію. 
Іншими словами, ці результати підтверджу-
ють структурну організацію отримуваних 
клатратів у вигляді нерозширених пакетів 
вихідної матриці, що чергуються з розшире-
ними областями ван-дер-ваальсових зв’язків 
з гостьовим контентом (описану нами в [14]) 
у відповідності до механізму стадійного упо-
рядкування в таких матрицях [15].

Кристалічна матриця GaSe після трикрат-
ного розширення зберегла свою фоточут-

ливість на рівні ОСВ.

ТЕМР.

ρ
ρ

  = 3·10–2. Це цілком 

закономірний результат, адже розширення 
вихідної матриці можна трактувати як збіль-
шення потенціального бар’єру між пакетами, 
який з однаковою ймовірністю долають елек-
трони із зони провідності GaSe незалежно від 
того, чи вони з’явилися там завдяки фотости-
муляції чи мали інше походження. Це, зви-
чайно, справедливо за умови, що збільшення 
концентрації електронів у зоні провідності 
при освітленні не веде до помітної зміни ха-
рактеру розподілу, що описує їхню поведін-
ку. Після інкапсуляції антрацену (15 мас. %) 
фоточутливість зростає більш, як на порядок. 
Можна спробувати пов’язати таку поведін-
ку з електронним спектром поглинання ан-
трацену, який має піки при довжинах хвиль: 
374,5 нм, 251,9 нм, 221,2 нм, 186,2 нм [16], 
однак інтегральне біле світло, яким освіт-
лювався зразок, містить занадто малу част-
ку світла з такими довжинами хвиль, щоб 
викликати суттєву зміну провідності. Тому 
згадане збільшення фоточутливості скоріш 
за все пов’язане із фотостимульованим туне-
люванням із зони провідності GaSe через по-
тенціальний бар’єр, утворений антраценом. 

При вже згаданій інкапсуляції антраце-
ну (15 мас. %) реальна складова питомо-
го комплексного імпедансу (ReZ) зростає  

в  3  рази у низькочастотній області  
(10–3–1 Гц) і спадає у високочастотній  
(1–106 Гц), набуваючи яскраво вираженого 
осциляційного характеру в частотному інтер-
валі 1–100 Гц. Така деформація середньочас-
тотної ділянки ReZ(ω) сигналізує про появу  
у сформованому клатраті індуктивного відгу-
ку [17], пов’язаного, як правило, з захоплен-
ням і утримуванням носіїв струму на рівнях 
прилипання впродовж часу, співмірного з пів-
періодом вимірювального синусоїдального 
сигналу [18].

Це підтверджується трансформацією 
діаграми Найквіста, наведеної на рис. 2. 
Бачимо, що для розширеної матриці годо-
граф імпедансу має, загалом, дводуговий 
характер, що в свою чергу відображає енер-
гетичні бар’єри для струмопроходження  
в нерозширених пакетах атомних площин Se-
Ga-Ga-Se та міжпакетного перенесення за-
ряду. Для GaSe<С14Н10> частотна дисперсія 
суттєво зростає: додається середньо частот-
на дуга у індуктивному квадранті комплек-
сної площини, середньо частотна, але уже  
в І квадранті та ще одна дуга, низькочастот-
на, у IV — індуктивному квадранті. Третя  
з перелічених «додаткових» дуг відображає 
зазначений ефект «від’ємної ємності», відне-
сений до носіїв струму; цей ефект значною 
мірою може бути зумовлений виникненням 
квазі-двовимірних трикутних потенціальних 
ям на межах поділу напівпровідника і діелек-
трика [19] (у нашому випадку GaSe і антраце-
ну), що у свою чергу спричиняє захоплення 
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електронів на енергетичні рівні згаданих по-
тенціальних ям з утворення зв’язаних станів 
і виникнення індуктивного відгуку, який ми 
пов’язуємо з «від’ємною ємністю». Друга 
дуга відображає струмопроходження через 
нанопрошарки антрацену. Перша, на від-
міну від третьої, зумовлена поляризаційни-
ми (можливо — електретними) ефектами. 
Певним підтвердженням сказаного можуть 
служити діаграми Найквіста, побудовані для 
випадку вимірювання при освітленні. Дій-
сно, середньочастотна дуга зникає (пасткові 
центри спустошені освітленням), а низько-
частотна зберігається. Комп’ютерна параме-
трична ідентифікація відповідних заступних 
схем (вставки до рис. 2) дала змогу визначи-
ти значення індуктивностей: L1 = 7,6·105 Гн, 
L2 = 9,8·108 Гн, що майже на один та чотири 
порядки, відповідно, вищі від аналогічного 
параметру для сонячних елементів [18].

Слід зауважити, що при побудові імпе-
дансних моделей був використаний еле-
мент сталої фази СРЕ ємнісного типу [12] 
з огляду на те, що цетри середньочастотних 
релаксаційних дуг лежать нижче осі ре-
альної складової комплексного імпедансу, 
відображаючи тим самим, частотну розпо-
діленість часів релаксації. Її природа для 
нерозширеної матриці може бути пов’язана 
з певною неоднорідністю акцепторних до-
мішок уздовж кристалографічної осі С і/чи 
деякою нееквідистантністю розширених ван-
дер-ваальсових областей, а для клатрату ще  
і з можливим випадковим характером розта-
шування гостьового антрацену, що узгоджу-
ється з рентгенівськими даними на рис. 1. 
Водночас, з огляду на нанообмеженість гео-
метрії нерозширених пакетів вихідної ма-
триці з пастковими центами в околі рівня 
Фермі для моделювання струмопроходжен-
ня у них застосований елемент ВСРЕ [13], 
з показником фазового відхилення n ~ 0,75. 
Значення останнього вказує на суттєву лока-
лізацію носіїв струму, спричинену гостьовим 
контентом.

Поляризаційні властивості синтезова-
них клатратів аналізувалися в частотному 
інтервалі, в якому тангенс кута електрич-
них втрат мав значення менші від одиниці. 
Це діапазон 102–106 Гц. Для цього частот-
ного інтервалу діелектрична проникність 

розширеного селеніду галію суттєво зростає  
(рис. 3) після впровадження антрацену, де-
монструючи немонотонний аномальний 
(зростаючий зі збільшенням частоти) ха-
рактер частотної дисперсії. Останній, як 
відомо [20], пов’язаний з вкладом у поляри-
зацію дипольних моментів, що виникають 
при перескоковому перенесенні заряду за 
участю локалізованих станів поблизу рівня 
Фермі. Водночас, варто зазначити неспів-
падіння частотних положень максимумів 
діелектричної проникності GaSe<С14Н10> 
 (4·105 Гц) і тангенса кута електричних втрат 
(8·104 Гц). Більше того, для зазначених час-
тот ε і tgδ демонструють обернену тенденцію 
змін. Неординарним також є факт від’ємного 
фотодіелектричного ефекту — зменшення 
ε GaSe<С14Н10> при освітленні (вставка до  
рис. 3).

Накладання при вимірюванні електрич-
ного поля зміщення напруженістю 5,7; 11,5; 
17,1; 22,9; 28,6 В/см, загалом, зменшує ReZ, 
викликаючи одночасно її немонотонну час-
тотну поведінку (рис. 4). Перший із зазначе-
них ефектів логічно пов’язати із захопленням 
в електричному полі рівня Фермі валентною 
зоною, що веде до росту концентрації носіїв 
струму. Внесок від росту рухливості можна 
було б пояснити збільшенням ролі резонанс-
ного тунелювання; крім того, цей механізм 
передбачає можливість існування осциляцій 
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дійсної складової питомого комплексного 
імпедансу, як це було показано у низці те-
оретичних досліджень струмопроходження 
через нестаціонарний тунельний перехід  
у зовнішніх фізичних полях [21, 22]. Однак 
теоретичні висновки, зроблені у цих роботах, 
є застосовними лише при частотах, що сут-
тєво перевищують область, яку ми розгляда-
ємо. Тому для пояснення осциляцій дійсної 
частини імпедансу в низькочастотній області 
потрібно шукати іншу фізичну причину, зо-
крема слід більш детально розглянути вплив 
на зонну структуру досліджуваної системи 
впровадження «гостьового» антрацену. У 
роботі [23] було проведено теоретичне до-
слідження спектру інтеркальованих пакет-
но-впорядкованих шаруватих структур за 
допомогою моделі типу періодичної моделі 
Андерсона. В результаті було показано, що 
впровадження інтекаланта з одним електро-
нним рівнем приводить до псевдощілини  
у спектрі і збільшення пов’язаного з нею ло-
кального мінімуму густини станів. Ширина 
псевдощілини і значення локального мініму-
му залежать від концентрації впровадженого 
інтеркаланта і значення енергії домішково-
го рівня. Продовживши наші міркування на 
випадок інтеркаланта з декількома електро-
нними рівнями, можемо прийти до висновку, 
що таких щілин може виникнути декілька, 
причому різної ширини. Тому цілком при-
родньо припустити, що мінімуми реальної 
складової імпедансу в низькочастотній об-
ласті пов’язані з частото-стимульованими 
переходами між домішковими підзонами  

і основною зоною. А оскільки щілини є енер
гетично вузькими, то і частоти цих переходів 
є малими.

За цих умов зменшується і діелектрич-
на проникність в частотному інтервалі 
102–106 Гц. Як видно із вставки до рис. 5, 
залежність діелектричної проникності від на-
пруги зміщення є немонотонною функцією, 
підтверджуючи, тим самим, суттєвий вклад 
електронної підсистеми у поляризаційні про-
цеси. Однак видається, що найбільш неор-
динарним виявленим ефектом є поєднання 
колосального значення діелектричної про-
никності і низького значення (<1) тангенса 
кута електричних втрат (рис. 5) у інфранизь-
кочастотному діапазоні 10–3–4,5·10–3 Гц при 
напруженості електричного поля зміщення 
11,5 В/см, що є перспективним для створення 
квантових акумуляторів. 

Внаслідок інкапсуляції антрацену в роз-
ширену матрицю n-типу провідності InSe 
ReZ зростає майже аналогічно до GaSe. Це 
означає, що гостьовий антрацен зумовлює па-
діння рухливості поперек нанопрошарків, яке 
превалює над зміною концентрації вільних 
носіїв. Індуктивний відгук, який проявляєть-
ся при освітленні, засвідчує ефект від’ємної 
фотоємності, який слід зв’язати з захоплен-
ням і утримуванням інжектованих носіїв  
у фотоіндукованих центрах прилипання. 

Накладання електричного поля зміщен-
ня перпендикулярно до нанопрошарків 
InSe<С14Н10>, як і для попередньої структури, 
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викликає зменшення ReZ і ImZ та їх силь-
ні осциляції у низькочастотному діапазоні  
(рис. 6). Цікаво, що зазначені осциляції зни-
кають при високих частотах, а їхня ампліту-
да зростає з підвищенням напруги зміщення. 
Водночас, останнє призводить до зсуву у ви-
сокочастотну область максимуму залежності 
ImZ(ω), що відповідає зміщення в дану об-
ласть ділянок дисперсійного спаду ReZ(ω). 
Це означає що прикладена напруга зміщення 
зменшує ефективний час релаксації, який ха-
рактеризує максимум в розподілі τ.

В результаті застосування фотоелектрети-
заційної методики синтезу наноструктур 
InSe<С14Н10> ріст ReZ і ImZ сягає десятикрат-
ного значення, що в 2,5 рази є вищим, ніж 
при синтезі за нормальних умов, а фоточут-

ливість ОСВ.

ТЕМР.

ρ
ρ

 
 
 

  спадає (порівняно з вихід-

ною розширеною матрицею) від 0,58 до  
0,7 з одночасним сильним зростанням низь-
кочастотних осциляцій (рис. 7). Ці осциляції 
добре відображаються на діаграмах Найквіс-
та у вигляді переходу низькочастотної вітки 
у IV-індуктивний квадрант. Цікаво, зауважи-
ти, що «коливання» ReZ і ImZ відбуваються 
у протифазі, і які виникають у фотоелектре-
тизованих клатратах перпендикулярно до на-
нопрошарків при освітленні. Механізм 
виникнення зазначених «коливань» в цьому 
разі напевне пов’язаний з особливостями 
зміннострумового проходження бар’єрних 
областей  про сторового  заряду,  що  
екранує електретну поляризацію, під час 
якого освітлення спричиняє фотоіндуковану 
перезарядку яка і забезпечує умови осциля-
цій ReZ(ω) і ImZ(ω). 
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Аналіз частотних залежностей ReZ для 
вихідної розширеної матриці InSe і її антра-
ценових клатратів, синтезованих за різних 
умов, на основі теорії Аустіна-Мотта [24] 
дав змогу визначити параметри домішкового 
спектру, які зведені в табл. 1.

Їх порівняння, насамперед, підтверджує 
те, що превалюючим вкладом в ріст дійсної 
складової питомого комплексного імпедан-
су є падіння рухливості, оскільки зменшен-
ня концентрації делокалізованих носіїв не  
є адекватним величині зменшення провід-
ності. По-друге, видно, що фотоелектрети-
зація суттєвим чином міняє розкид пасткових  
центрів, спричиняючи, таким чином, 
більш проблематичним виконання умов 
резонансного тунелювання за кімнатних  
температур. 

ВИСНОВКИ
1. Інтеркаляція GaSe антраценом при-

зводить до формування складного профі-
лю кривої дифракційного відбивання (004), 
який задовільно описується суперпозиці-
єю п’ятьох гаусових піків, що відповіда-
ють розсіянню рентгенівських променів від 
структурних ділянок з різними значеннями 
міжплощинних відстаней відбивання.

2 .  Після  інкапсуляц і ї  ант рацену  
(15 мас. %) у трикратно розширений р-GaSe 
фоточутливість його зростає більш, як 
на порядок, а реальна складова питомого 
комплексного імпедансу (ReZ) зростає в 3 
рази у низькочастотній області (10–3–1 Гц), 

набуваючи яскраво вираженого осциляцій-
ного характеру, демонструючи появу індук-
тивного відгуку.

3. Для цього частотного інтервалу 
102 –106 Гц (в якому тангенс кута електрич-
них втрат є меншим від 1) діелектрична про-
никність розширеного селеніду галію суттєво 
зростає після впровадження антрацену, де-
монструючи немонотонний аномальний 
(зростаючий зі збільшенням частоти) харак-
тер частотної дисперсії та від’ємний фото-
діелектричний ефект.

4. Накладання при вимірюванні елек-
тричного поля зміщення напруженістю 5,7; 
11,5; 17,1; 22,9; 28,6 В/см перпендикулярно 
до нанопрошарків GaSe<С14Н10>, загалом, 
зменшує ReZ, викликаючи одночасно її не-
монотонну частотну поведінку. За цих умов 

зменшується і діелектрична проникність. 
При цьому, виявлений ефект поєднання коло-
сального значення діелектричної проникнос-
ті (106–108) і низького значення (<1) тангенса 
кута електричних втрат у інфранизькочастот-
ному діапазоні 10–3–4,5·10–3 Гц при напруже-
ності електричного поля зміщення 11,5 В/см 
є перспективним для створення квантових 
акумуляторів. 

5. Внаслідок інкапсуляції антрацену  
в розширену матрицю n-типу провідності 
InSe ReZ зростає майже аналогічно до GaSe, 
що означає превалювання падіння рухли-
вості поперек нанопрошарків над зміною 
концентрації вільних носіїв. Накладання 

Таблиця 1 
Параметри домішкового енергетичного спектру

Структура
Густина станів 
на рівні Фермі,

1044 Дж–1м–3

Віддаль 
стрибка,

нм

Розкид 
пасткових 

центрів в околі 
рівня Фермі,

10–23Дж

Реальна 
концентрація  

пасткових 
центрів,
1022 м–3

Розширена матриця 
GaSe 3,8 23,3 9,8 3,8

InSe<С14Н10>,
cинтезований за 

нормальних умов
2,5 22,4 17,3 4,3

InSe<С14Н10>,
cинтезований в умовах 

фото-електретизації

1,9 21,7 24,0 4,7



АНТРАЦЕН МІЖ ШАРАМИ НЕОРГАНІЧНОГО НАПІВПРОВІДНИКА: ВІДГУК НА ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ І ОСВІТЛЕННЯ

56 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 1, vol. 2, No. 1

електричного поля зміщення перпендикуляр-
но до нанопрошарків InSe<С14Н10>, як і для 
попередньої структури, викликає зменшення 
ReZ і ImZ та їх сильні осциляції у низько-
частотному діапазоні, амплітуда яких зростає  
з підвищенням напруги зміщення. Водночас, 
останнє призводить до зсуву у високочастну 
область максимуму залежності ImZ(ω), тобто 
до зменшення ефективного часу релаксації.

6. В результаті застосування фотоелектре-
тизаційної методики синтезу наноструктур 
InSe<С14Н10> ріст ReZ і ImZ сягає десятикрат-
ного значення, що в 2,5 рази є вищим, ніж 
при синтезі за нормальних умов, а фоточут-

ливість ОСВ.

ТЕМР.

ρ
ρ

 
 
 

  спадає від 0,58 до 0,7  

з одночасним сильним зростанням низько
частотних осциляцій. При цьому «коливан-
ня» ReZ і ImZ відбуваються у протифазі, і які 
виникають у фотоелектретизованих клатра-
тах перпендикулярно до нанопрошарків при 
освітленні.
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ДІЕЛЕКТРИЧНИЙ ТЕПЛОПРОВІДНИЙ КОНТАКТ

ДЛЯ ТЕПЛООБМІННИКА ФОТОЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ
Р. В. Зайцев
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У роботі запропоновано теплопровідний діелектричний контакт для сонячних елементів 
фотоенергетичної установки на основі плівкової структури Al2O3/ZnO/Cr/Cu. Визначено 
оптимальні режими отримання зазначених шарів, ключовим з яких є отримання бар’єрного безде-
фектного шару оксиду алюмінію. Проведено експериментальну апробацію зазначеної структури, 
котра підтвердила можливість використання таких шарів для створення сонячної батареї на основі 
елементів із структурою InGaP/InGaAs/Ge для гібридної фотоенергетичної установки з охолод-
женням.
Ключові слова: теплопровідний діелектричний контакт, сонячний елемент, фотоенергетична 
установка.

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТЕПЛОПРОВОДЯЩИЙ КОНТАКТ
ДЛЯ ТЕПЛООБМЕННИКА ФОТОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

Р. В. Зайцев
В работе предложен теплопроводящий диэлектрический контакт для солнечных элементов фото-
энергетических установок на основе пленочной структуры Al2O3/ZnO/Cr/Cu. Определены опти-
мальные режимы получения указанных слоев, ключевым из которых является получение барьер-
ного бездефектного слоя оксида алюминия. Проведена экспериментальная апробация указанной 
структуры, которая подтвердила возможность использования таких слоев для создания солнечной 
батареи на основе элементов со структурой InGaP/InGaAs/Ge для гибридной фотоэнергетической 
установки с охлаждением
Ключевые слова: теплопроводящий диэлектрический контакт, солнечный элемент, фото-
энергетическая установка.

DIELECTRIC THERMAL CONDUCTING CONTACT
FOR HEAT EXCHANGER OF PHOTOENERGY SYSTEM

R. V. Zaitsev
The paper suggests conductive dielectric contact for photoenergy system solar cells based on Al2O3/
ZnO/Cr/Cu film structures. The optimum mode of receive these layers, the key of which is to obtain 
defect-free aluminum oxide barrier layer, has been obtain. An experimental testing of these structures 
confirmed the possibility of such layers to create a solar cell based on the elements of the InGaP/
InGaAs/Ge structure for hybrid photoenergy system with cooling.
Keywords: conductive dielectric contact, solar cell, photoenergy system.

ВСТУП 
Світові тенденції розвитку енергетичного 
ринку та пов’язаного з цим зростання спо-
живання природних енергетичних ресурсів 
переконливо показують необхідність пошу-
ку додаткових джерел енергії, які змогли б 
компенсувати нестачу наявних ресурсів,  
а в ідеалі – повністю замінити їх. Як свідчить 
практичний досвід США, Японії, Німеччи-
ни, один із шляхів розв’язання цієї задачі 
пов’язаний з перетворенням сонячної енергії 
в електричну енергію за допомогою напів-
провідникових сонячних елементів (СЕ).

Найбільш розповсюдженим типом СЕ 
є приладові структури на основі моно- та 
полікристалічного кремнію товщиною до 
200 мкм. Основною проблемою їх широко-
масштабного використання є висока ціна 
електричної енергії, яку вони виробляють, що 
обумовлено високою матеріало- та енергоєм-
ністю технологічного процесу виготовлення. 
Для зниження ціни СЕ перспективним є ви-
користання систем, які працюють в умовах 
концентрованого сонячного випромінювання. 
Використання дзеркал дозволяє в сотні разів 
знизити витрати на СЕ. Проте застосування 
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ФЕП на основі кремнію традиційної кон-
струкції при концентрованому сонячному 
випроміненні призводить до зниження ККД 
на порядок [1, 2]. В той же час використання 
багатоперехідних кремнієвих СЕ з вертикаль-
ними діодними комірками з підвищенням 
інтенсивності сонячного опромінення демон-
струє підвищення ККД [3, 4].

Розроблена раніше [5] фотоенергетична 
установка на основі багатоперехідних кремні-
євих СЕ з вертикальними діодними комірками, 
яка має систему позиціювання та управління, 
що дозволяє збільшити кількість світлової 
енергії, що надходить на поверхню енерге-
тичної установки, має багато переваг. Така 
фотоенергетична установка буде виробляти 
не тільки електричну енергію, а й теплу воду. 
Але поряд із цим на етапі впровадження ви-
явилися суттєві недоліки щодо промислового 
виробництва таких установок, пов’язані з об-
меженими обсягами виробництва багатопере-
хідних кремнієвих СЕ.

Разом з тим в даний час відбулося різке 
зростання обсягів виробництва і, як наслідок, 
істотне зниження вартості багатоперехідних 
СЕ на основі структури InGaP/InGaAs/Ge, 
обумовлене включенням в виробничий цикл 
численних підприємств КНР. Вони відрізня-
ються стабільною роботою в умовах концен-
трованого випромінювання і, головне, мають 
робочу температуру, що досягає 70 градусів. 
Останнє істотно знижує вимоги до системи 
охолодження, дозволяючи спростити і здеше-
вити її конструкцію. Важливою особливістю 
конструкції подібних СЕ є виконання мета-
лізації тильного і фронтального струмозні-
мальних електродів з срібла, що дозволяє 
легко здійснювати комутацію СЕ, а також їх 
фіксацію на радіаторній пластині фотоенер-
гетичного модуля методом пайки низькотем-
пературним припоєм.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
У зв’язку з вищевикладеним, перспективним 
видається заміна в конструкції фотоенерге-
тичного модуля сонячної батареї на осно-
ві кремнієвих СЕ батареєю з відповідним 
чином скомутованими СЕ на основі струк-
тури InGaP/InGaAs/Ge. Проведені роботи 
спрямовані на одночасну реалізацію в рамках 
запропонованого конструктивного рішення 

електричного міжз’єдання окремих СЕ у ба-
тареї і ефективного теплового контакту СЕ 
до радіаторної пластини фотоенергетичного 
модуля.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
В якості діелектричного теплопровідного 
шару був обраний шар Al2O3, зважаючи на 
легкість його отримання шляхом електрохі-
мічного анодування алюмінію і його високу 
механічну та діелектричну міцність. Прове-
дені на тестових пластинах алюмінію експе-
рименти дозволили визначити оптимальний 
спосіб отримання діелектричного шару Al2O3, 
до складу якого входять такі основні стадії [6]:

1.	Промивка у дистильованій воді.
2.	Хімічне знежирення у водному розчині:

–– карбонат натрію Na2CO3 (технічний, 
ГОСТ 5100-85) — 50 г/л;
–– тринатрійфосфат Na3PO4·H2O (техніч-
ний, ГОСТ 201-76) — 50 г/л;
–– сульфонол CnH2n+1C6H4NaO3S (ТУ 075 
10508.135-98) — 0,5 г/л.
Знежирення при температурі розчину 
60–65 °С протягом 60 с.

3.	Промивка у дистильованій воді.
4.	Хімічне травлення та поліровка алюміні-

євої пластини у водному розчині гідроок-
сиду натрію NaOH (ЧДА, ГОСТ 4328-77) 
80 г/л.
Травлення при температурі розчину 
60–60 °С протягом 6 хвилин.

5.	Промивка у дистильованій воді.
6.	Анодування у 20 % водному розчині сір-

чаної кислоти H2SO4 (ЧДА, ГОСТ 4204-
77) при температурі 2–5 °С протягом  
30 хв при густині струму 20, 200 або  
500 мА/см2.

7.	Промивка у дистильованій воді.
8.	Зарощування пор у шарі Al2O3 шляхом 

кип’ятіння у воді при температурі 98– 
100 °С протягом 30 хв.

За викладеним вище способом було отри-
мано шість серій зразків, що відрізнялися 
умовами отримання: зразки серій № 1 та  
№ 2 отримані при густині струму ано-
дування 20  мА/см2, зразки серій № 3 та  
№ 4 — 200 мА/см2, зразки серій № 5 та  
№ 6 — 500 мА/см2. Зразки серій № 2, № 4 та 
№ 6 додатково піддавалися кип’ятінню для 
зарощування пор [6].
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Як зазначалося раніше [7], внаслідок ве-
ликої різноманітності поліморфних і гідрат-
них форм оксиду алюмінію анодний Al2O3  
має змінний склад. Експериментальні дані 
свідчать про те, що анодний Al2O3 являє 
собою рентгеноаморфну тверду речовину, що 
складається з гідратованого оксиду алюмінію 
Al2O3·(H2O)n, де n = 0–3, розвинена внутріш-
ня поверхня якого адсорбує аніони і катіони 
використаного електроліту.

Для дослідження та вибору оптималь-
ного режиму осадження були проведе-
ні рентгендифрактометричний аналіз та  
мікроскопія досліджуваних зразків серій  
№ 1–6 за допомогою растрового тунель-
ного мікроскопу РЕМ‑106 (збільшення  
у 100–10000 разів) та металографічного мі-
кроскопу Sigeta MM-700 (збільшення у 10– 
100 разів).

На рис. 1 наведено мікроскопічні знім-
ки, отримані за допомогою мікроскопу  
Sigeta MM-700, характерні досліджуваним 
серіям зразків.

На рис. 2 наведено мікроскопічні знімки 
зразків із зарощеними порами, отримані за 
допомогою растрового електронного мікро-
скопу РЕМ-106.

На рис. 3 наведено рентгендифрактограму 
шару Al2O3, характерну для серій досліджу-
ваних зразків із зарощеними порами.
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Рис. 1. Мікроскопічні знімки зразків серії № 1–6 (а–е), отримані за допомогою мікроскопу Sigeta MM-700 при 
збільшенні у 40 разів
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Рис. 2. Мікроскопічні знімки зразків серій № 2,  
№ 4 та № 6 (а– в), отримані за допомогою растрового  
електронного мікроскопу РЕМ-106 при збільшенні  
у 1000 разів
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Аналіз наведеної рентгендифрактограми 
свідчить про відсутність кристалічної фази, 
а вся плівка являє собою рентгеноаморфну 
тверду речовину. Дослідження мікроско-
пічних знімків дозволяє зробити висновок, 
що найбільшу товщину діелектричного 
шару можна отримати при збільшенні гус-
тини струму в електрохімічній комірці до  
500 мА/см2. Однак при таких струмах на 
мікроскопічних знімках (рис. 2) спостеріга-
ються тріщини від 0,5 до 5 мкм, що призво-
дить до втрати діелектричних властивостей 
шару. Тому оптимальним е режим отримання 
бар’єрного шару при густині струму не біль-
ше 20–40 мА/см2 (зразки серії № 2).

Подальше дослідження електричного 
опору отриманих шарів Al2O3 зразків серії  
№ 2 показало, що електричний опір таких 
шарів складає не менше 1 кОм. Зазначене 
може бути обумовлене недостатністю гер-
метизації пор при кип’ятінні, через які від-
бувається шунтування шару.

Шляхом аналізу літературних джерел було 
запропоновано використання оксиду цинку 
для герметизації пор у шарі Al2O3. Для реа-
лізації зазначеного рішення було сформовано 
структуру Al/Al2O3/ZnO. В роботі шари ZnO 
осаджувалися методом нереактивного магне-
тронного розпилення на постійному струмі 
в вакуумній установці ВУП-5М. Мішень для 
розпорошення представляє собою спресо-
вану механічну суміш дрібнодисперсійного 
порошку ZnO напівпровідникової чистоти. 
В якості пристрою, що розпилює, викорис-
товувався магнетрон з діаметром 40 мм та 
магнітною індукцією 0,1 Тл. Довжина 

розрядного проміжку, що є зазором між 
магнетроном і підкладкою, складала 70 мм. 
Питома потужність магнетрону складала  
0,2 Вт/см2. Температура підкладки варі-
ювалась від 20 °С до 500 °С. Вихідний за-
лишковий тиск у вакуумній камері, який 
створювався дифузійним насосом, складав 
3·10–5 Тор, робочий тиск аргоно-повітряної 
суміші в процесі розпилення варіювався в ді-
апазоні значень (2,1–2,6)·10–2 Тор за рахунок 
зміни швидкості натікання аргону в вакуумну 
камеру, газування та натікання повітря.

Мікроскопічний аналіз поверхні зразків  
з причини малої товщини шару ZnO не ви-
явив змін у морфології поверхні шару від-
носно зображених на рисунках 1 та 2.

Дослідження електричного опору 
отриманих шарів Al2O3/ZnO на поверхні  
алюмінію показало, що електричний опір 
таких шарів складає більше 2 кОм. Зазначе-
ний електричний опір є достатнім для ефек-
тивного монтажу СЕ на поверхні радіаторної 
пластини без суттєвих втрат енергії, що ними 
виробляється.

Площадки контактної металізації поверх 
діелектричного шару формувалися термо-
вакуумним напиленням металічних плівок 
через виготовлену з нержавіючої сталі маску  
з відповідною геометрією для розміщен-
ня СЕ. Серія експериментів, проведених 
на тестових пластинах, які були покриті 
діелектричним шаром, показали, що опти-
мальним варіантом створення металізації  
є використання двошарової системи, яка скла-
дається з шару хрому завтовшки 0,15 мкм, 
який забезпечує високу адгезію металічної 
плівки до діелектричного покриття та шару 
міді, завтовшки близько 2 мкм, який забез-
печує можливість пайки зразків СЕ до такої 
металізації (рис. 4). Напилення відбувалось  
в установці ВУП-4 при вакуумі 2·10–5 Па, 
підкладка перед напиленням прогрівалася до 
110 °С, час напилення з вольфрамових випа-
ровувачів становив 30 с для хрому та 360 с 
для міді.

Дослідження можливостей пайки до  
сформованих плівкових шарів здійснюва-
лось шляхом прогріву пластини з нанесеною 
металізацією електропіччю до температури  
150 °С з наступним лужінням металізації 
низькотемпературним малооловянистим 
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Рис. 3. Характерна рентгендифрактограма шару Al2O3 
для серій досліджуваних зразків із зарощеними порами
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припоєм (рис. 5а) і пайкою до такої поверхні 
комутаційних провідників і тестових зразків 
СЕ (рис. 5б).

Проведені експерименти з пайки до  
нанесених шарів показали, що при мінімі-
зації часу витримки плівкових шарів міді  
на повітрі суттєвого окислення не відбува-
ється і можлива ефективна низькотемпера-
турна пайка таких шарів з використанням 
нейтральних флюсів, наприклад каніфолі.

Дослідження вихідних параметрів тес-
тових зразків СЕ на основі структури  
InGaP/InGaAs/Ge до і після пайки не виявило 
суттєвого впливу даного технічного процесу 
на параметри таких пристроїв.

ВИСНОВОК 
У роботі запропоновано теплопровід-
ний діелектричний контакт для сонячних 
елементів фотоенергетичної установки 
на основі плівкової структури Al2O3/ZnO 
/Cr/Cu. Визначено оптимальні режими  
отримання зазначених шарів, ключовим  
з яких є отримання бар’єрного бездефек-
тного шару оксиду алюмінію. Проведено  
експериментальну апробацію зазначеної 
структури, яка підтвердила можливість ви-
користання таких шарів для створення  
сонячної батареї на основі елементів із струк-
турою InGaP/InGaAs/Ge для гібридної фото-
енергетичної установки з охолодженням.
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Тематичні напрямки:
•	 фізика поверхні — модифікації, покриття, плівки, приповерхні і перехідні шари різних 

видів, як результат впливу плазми, корпускулярно-фотонних потоків і випромінювання;  
•	 взаємодія різноманітних видів випромінювання з поверхнями металів, напівпровідників, 

діелектриків; 
•	 фізика і техніка низькотемпературної плазми; 
•	 фізика і техніка лазерів;
•	 фізичні властивості плівок і покриттів;
•	 нанофізика, мікро- і нанотехнології, мікро- і наноелектроніка;
•	 фізичні та технічні аспекти сучасних технологій обробки поверхні, діагностики і кон-

тролю технологічних процесів.

Тематические направления: 
•	 физика поверхности — модификации, покрытия, пленки, приповерхностные и переход-

ные слои различных видов, как результат воздействия плазмы, корпускулярно-фотон-
ных потоков и излучения;

•	 взаимодействие разнообразных видов излучения с поверхностями металлов, полупро-
водников, диэлектриков; 

•	 физика и техника низкотемпературной плазмы; 
•	 физика и техника лазеров;
•	 физические свойства пленок и покрытий;
•	 нанофизика, микро- и нанотехнологии, микро- и наноэлектроника;
•	 физические и технические аспекты современных технологий обработки поверхности, 

диагностики и контроля технологических процессов.

Topic directions: 
•	 surface physics — modification, coating, film, near-surface and transient layers of different 

kinds, as outcome of influencing of plasma, corpuscular-photon flows and radiation;
•	 interaction of miscellaneous kinds of radiation with surfaces of metals, semiconductors, die

lectrics; 
•	 physics and engineering of low-temperature plasma; 
•	 physics and engineering of lasers;
•	 physical characteristics of films and coatings;
•	 nanophysics, micro and nanoelectronics, micro and nanotechnologies; 
•	 physical and engineering aspects of modern technologies of surfacing, diagnostic and control 

of technological processes.
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