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Ïðåäëîæåíà îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà ñ óìåíü-
øåííûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ìåìáðàíû.

Áûñòðîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòà
ïðèâåëî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ê ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ-çàãðÿçíèòåëåé â
âîçäóõå. Ê ÷èñëó ýòèõ ãàçîâ îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ÑÎ, óãëåâîäîðîäû (ìåòàí, ïðîïàí, ïàðû áåíçè-
íà), àììèàê, îêñèäû àçîòà, îçîí. Îíè íå òîëüêî ïðåä-
ñòàâëÿþò îïàñíîñòü ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,
íî è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé òåõíîãåííûõ êàòàñò-
ðîô (âçðûâîâ, ïîæàðîâ, ìàññîâûõ îòðàâëåíèé è
ò. ä.). Ïîýòîìó íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîìûøëåí-
íûå ðàçðàáîòêè íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå íîâûõ
ñðåäñòâ çàùèòû è ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèé íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé äàò÷èê (ñåíñîð), ÷óâñòâèòåëüíûé ê ìå-
òàíó, óãàðíîìó ãàçó è äðóãèì ãîðþ÷èì è òîêñè÷íûì
ãàçàì. Ñîâðåìåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè
ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü â âîçäóõå ïîñòîðîííèå ãàçû
ñ êîíöåíòðàöèåé äî 0,0001%, è èìååòñÿ ïîñòîÿííàÿ
òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. ×óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà ê ãàçó ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà
íà âîçäóõå â îòñóòñòâèå ãàçà ê åãî ñîïðîòèâëåíèþ
ïðè íàëè÷èè ãàçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áå-
çîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è îïåðàòèâ-
íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòàëëî-
îêñèäíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå è òåðìîêàòàëèòè÷å-
ñêèå ñåíñîðû. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåòàëëîîêñèäíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ îñíîâàí íà èçìåíåíèè
ïðîâîäèìîñòè ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðè õèìè÷åñêîé ñîðáöèè ðàç-
ëè÷íûõ ãàçîâ, íàïðèìåð ãàçîâ-äîíîðîâ (ãîðþ÷èõ ãà-
çîâ, âêëþ÷àÿ ìåòàí, ïðîïàí, ïàðû áåíçèíà, àììèàêà,
ÑÎ, ñåðîâîäîðîä è äð.) èëè ãàçîâ-àêöåïòîðîâ (îçî-
íà, îêñèäîâ àçîòà, õëîðà, ôòîðà). Õåìîñîðáöèÿ ýòèõ
ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê îáðàòèìîìó èçìåíåíèþ êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå è ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíÿåò ïðîâîäèìîñòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ñëîÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ïðîòå-
êàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà � ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè íà óðîâíå íåñêîëü-

êèõ ñåêóíä � ñåíñîð íàãðåâàþò äî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû (îò 523 Ê � äëÿ äàò÷èêîâ ïàðîâ ñïèðòà, âî-
äîðîäà, äî 773 Ê � äëÿ äàò÷èêîâ ìåòàíà). Äëÿ êàæ-
äîãî òèïà ãàçà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìà-
ëîãàáàðèòíûõ ñåíñîðîâ c óìåíüøåííûì ýíåðãîïî-
òðåáëåíèåì, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïåðåíîñíûõ
è êàðìàííûõ ïðèáîðàõ, à òàêæå â ïðèáîðàõ, äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ðàáîòàþùèõ îò àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äàò-

÷èêîâ è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ)
îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè (ìåìáðàí, áàëîê) ñ ìèíèìàëüíûìè
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì êîíñòðóêöèè ñåí-
ñîðà. Äàò÷èêè ìåìáðàííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ íàãðåâà
è ðàáîòû â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè òåìïåðàòóðå
720 K ïîòðåáëÿþò íà ïîðÿäîê ìåíüøóþ ìîùíîñòü,
÷åì êëàññè÷åñêèå òîëñòîïëåíî÷íûå ñåíñîðû íà îñ-
íîâå ïîðèñòîãî àëþìèíèÿ òîëùèíîé 20�50 ìêì [3].
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ìåìáðàí-
íîãî ãàçîâîãî äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ìåì-
áðàíû, ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäè ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ
è ïëîùàäè ìåìáðàíû è òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà ìåìáðàíû [4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äàò÷èê ñ ìíîãîñëîéíîé ìåìáðàíîé. Âàæíåéøèì ýëå-
ìåíòîì åãî êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ìåìáðàíà, ìàòåðè-
àëîì äëÿ êîòîðîé ìîæåò ñëóæèòü íèòðèä êðåìíèÿ èëè
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé [5]. Ìåìáðàíû íà îñ-
íîâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ò. ê. îíè îáëàäàþò õî-
ðîøèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïëåíêè
íèòðèäà êðåìíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê ìàòåðè-
àë äèýëåêòðè÷åñêîé ìåìáðàíû, è êàê èçîëÿòîð äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíû, è êàê ñòîéêèå ìàñ-
êè ïðè õèìè÷åñêîì è ïëàçìåííîì òðàâëåíèè êðåì-
íèÿ [6, 7]. Îäíàêî, íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè, ñóùå-
ñòâóþò è òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,6�1,0 ìêì ñ
ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.

Ïðåèìóùåñòâà ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ìåì-
áðàíû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîåâ îêñèäà
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è íèòðèäà êðåìíèÿ, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷èå êî-
ýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìåìáðàíå ïðè òåìïåðàòóð-
íîì óäàðå, è ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ ìèíèìàëüíûìè
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïëîùàäüþ â íåñêîëü-
êî êâàäðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ òîëùèíîé 1�2 ìêì. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ìåìáðàíû íåîáõîäèìî ðàçðàáî-
òàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ïëåíêè íèò-
ðèäà êðåìíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿ-
æåíèåì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû ñåíñîðà.

Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïëåíîê
íèòðèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè,
çàâèñÿò îò ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ, ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è ñîñòà-
âà ãàçîâîé ñðåäû [8]. Ïðè ñòàíäàðòíûõ ðåæèìàõ íà-
íåñåíèÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå «êðåì-
íèé�íèòðèä êðåìíèÿ» äîñòèãàåò 1,3 ÃÏà. Ïîýòîìó
òîëùèíà ïëåíîê ìîæåò äîñòè÷ü âñåãî 0,2�0,3 ìêì,
ïðè÷åì òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîìïåíñèðóþùåãî îêèñ-
íîãî ïîäñëîÿ. Òàêîå âûñîêîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ïðèâîäèò ê ðàñòðåñêèâàíèþ ìåìáðàí è áàëîê.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
ìåìáðàííûõ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òîëùè-
íó ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ äî 1,0 ìêì, ñîõðàíÿÿ ïðè
ýòîì íåíàïðÿæåííóþ ñòðóêòóðó ïëåíêè áåç îêèñíîãî
ïîäñëîÿ, êîòîðûé óõóäøàåò òåïëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìåìáðàíû. Â õîäå èññëåäîâàíèé [9] ðåøàëàñü òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íèòðèäà êðåì-
íèÿ, îáëàäàþùèõ ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿ-
æåíèåì 170�200 ÌÏà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåìáðàí ÌÝÌÑ, ÷òî ïî-
òðåáîâàëî ñóùåñòâåííîé îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èõ
ïîëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ
ìåìáðàííîãî äàò÷èêà íà îñíîâå íèòðèäà êðåìíèÿ ñ
ïëàòèíîâîé ìåòàëëèçàöèåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïàññè-
âàöèåé ìåòàëëè÷åñêîé ðàçâîäêè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå äàò÷èêîâ ðàñ-
õîäà è áîëîìåòðîâ.

Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ñ íèçêèì ìåõàíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ó ïëàòè-
íîâîé ïëåíêè âûñîêîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ðàñòÿæåíèÿ (ïîðÿäêà 0,6�0,7 ÃÏà), êîòîðîå åùå è
âîçðàñòàåò ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ îòæèãà è ïàññèâàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåä-
ëîæåíî êîìïåíñèðîâàòü âûñîêîå ðàñòÿãèâàþùåå íà-
ïðÿæåíèå ïëàòèíîâîé ïëåíêè êàê çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â ïëåíêå íèòðèäà êðåìíèÿ, òàê è çà
ñ÷åò äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïàññèâèðóþùåé
ïëåíêè. Ïàññèâèðóþùåå ïîêðûòèå äîëæíî íàíîñèòü-
ñÿ ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå âî èçáåæàíèå îêèñëå-
íèÿ ïëåíêè íèêåëÿ.

Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ îò ïàðàìåòðîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ ïîëó÷åíèÿ ñ äîáàâêàìè
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ
ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ðàñòÿæå-
íèÿ. Òàêæå áûë ïðîâåäåí âûáîð äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ

ñ ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ñæàòèÿ äëÿ êîìïåíñà-
öèè ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåìáðàíû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Îñàæäåíèå ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ìåòîäîì àììîíîëèçà äèõëîðñèëàíà (SiH2Cl2) â
ïðîìûøëåííîì ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ
ãîðÿ÷èìè ñòåíêàìè ãîðèçîíòàëüíîãî òèïà «Èçîòðîí�
4�150». Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñ-
òèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÄÁ�12 äèà-
ìåòðîì 100 ìì. Îáùåå äàâëåíèå â ðåàêòîðå ñîñòàâ-
ëÿëî 30 Ïà, òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ � 1093 Ê. Òåì-
ïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïî çîíàì îñàæäåíèÿ ïîääåðæè-
âàëñÿ ñ òî÷íîñòüþ ±1 Ê. Îòíîøåíèå îáúåìîâ äè-
õëîðñèëàíà è àììèàêà (SiH2Cl2/NH3) èçìåíÿëîñü îò
0,25 äî 10. Èñïîëüçîâàëèñü äèõëîðñèëàí è àììèàê
ýëåêòðîííîãî êëàññà ÷èñòîòû. Òîëùèíà ïëåíîê íèò-
ðèäà êðåìíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâ-
íåâîé ýëëèïñîìåòðèè íà óñòàíîâêå ËÝÔ�3Ì. Ìåõà-
íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿëè ïî ñìåùåíèþ äèô-
ðàêöèîííîãî ïèêà îòðàæåíèÿ îò ñèñòåìû àòîìíûõ
ïëîñêîñòåé íà ðåíòãåíîâñêîé äâóõêðèñòàëëè÷åñêîé
òîïîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêå òèïà ÐÄÒ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäñëîÿ àíîäèðîâàííîãî îêèñëà
(Al2O3) ñíà÷àëà ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ
íàíîñèëàñü ïëåíêà Al òîëùèíîé 0,2 ìêì, çàòåì ïðî-
âîäèëîñü åå àíîäèðîâàíèå â ðàñòâîðàõ íà îñíîâå îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòû íà âñþ ãëóáèíó ïëåíêè. Ìå-
òàëëèçàöèÿ ðàçâîäêè ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì òðåõýëåê-
òðîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ïëàòèíû â àòìîñôåðå Ar ïðè äàâ-
ëåíèè 10�3 Ïà è óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 3 êÂ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåí-
êè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìåìáðàíû, îáëàäàþò ìåõàíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ðàñòÿæåíèÿ. ×òîáû êîìïåíñè-
ðîâàòü ýòî íàïðÿæåíèå, áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûé ñëîé ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî ôîñôîðî-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ÔÑÑ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
òîëùèíå ñëîÿ ïëàòèíû 0,3 ìêì îïòèìàëüíîé òîëùè-
íîé ñëîÿ ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ
0,6 ìêì. Ïðè îòíîøåíèè îáúåìîâ êèñëîðîäà è ìîíî-
ñèëàíà, ðàâíîì 2, áûëè ïîëó÷åíû ïëåíêè ñ íàïðÿæå-
íèåì ñæàòèÿ, ðàâíûì 180 ÌÏà (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñîîò-
íîøåíèÿ îáúåìîâ ãàçîâ â ïëåíêàõ ÔÑÑ, ïîëó÷åííûõ ïðè

òåìïåðàòóðå 723 K



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 5
18

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ îò åå òîëùèíû
ïðè îòíîøåíèè îáúåìîâ ðàáî÷èõ ãàçîâ äèõëîñèëàíà
è àììèàêà 1/4 è 4/1. Âèäíî, ÷òî ïëåíêè, ïîëó÷åííûå
ïðè îòíîøåíèè 4/1, èìåþò çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè 1/4.

Ðàçâîäêó âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ ìåòàë-
ëèçèðóþò, â îñíîâíîì, çîëîòîì, ïëàòèíîé è íèêåëåì
(äëÿ áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû).
Òàêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îáëàäàþò íèçêîé àäãå-
çèåé ê äèýëåêòðè÷åñêèì ïëåíêàì. Èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ïîäñëîÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè Va, Cr è
ò. ï. ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñòàáèëüíîñòè è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Àäãåçèÿ îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíîé
óñèëèÿ îòðûâà ïðèâàðåííîé ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ïîäñëîÿ ïëåíêó àíîäèðîâàííîãî Al, êîòîðàÿ
îáëàäàåò âûñîêîé ñòðóêòóðíîé è õèìè÷åñêîé ñòîéêî-
ñòüþ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Óëó÷øåíèå àäãåçèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðèñòîãî Al ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ
íàïûëÿåìîé ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè, ò. ê.
íàïûëÿåìàÿ ïëåíêà ïðîíèêàåò âãëóáü ïîð, è â çàâè-
ñèìîñòè îò äèàìåòðà ïîð ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â 5�6 ðàç.

Ïðè ìåòàëëèçàöèè ìåìáðàííûõ äàò÷èêîâ ïëàòèíîé
òîëùèíà åå ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0,2�0,3 ìêì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ òîíêîé
ìåìáðàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå íà äèàìåòð ïîð àíîäèðîâàííîãî Al � äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé òîëùèíû ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè îí
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 200 Å. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî
âåðøèíû ïîð ñóæåíû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîíèêíîâåíèå
àòîìîâ ìåòàëëà âãëóáü ïîðû è óìåíüøàåò ýôôåêòèâ-
íóþ ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ðà-
ñòðàâëèâàíèå âåðøèí ïîð â êîíöåíòðèðîâàííîé îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòå (ðèñ. 4).

Òîëùèíà ïëåíêè ïëàòèíû, èñïîëüçóåìîé â êà÷å-
ñòâå íàãðåâàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò 0,2 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ
ïëåíêà èìååò ðîâíóþ çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ôîòîëèòîãðà-
ôèè è ðàâíîìåðíîé ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàç-
âîäêè. Ïðîâåðêà àäãåçèè Pt-ïëåíêè ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
íàïûëåíèè Pt íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëåíêó áåç ïîä-
ñëîÿ óñèëèå îòðûâà ñîñòàâëÿëî 2�3 ã, ïðè íàïûëå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò òîë-
ùèíû ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøå-

íèÿõ îáúåìîâ SiH2Cl2/NH3:
1 � 1/4; 2 � 4/1
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ìåìáðàííîãî ãàçîâîãî äàò÷èêà
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íèè æå íà ïëåíêó àíîäèðîâàííîãî Al îíî ïðåâûøàëî
10 ã. Ïðè íàïûëåíèè íà àíîäèðîâàííûé Al ñ ðàñòðàâ-
ëåííûìè âåðøèíàìè ïîð óñèëèå îòðûâà ïðåâûøàëî
15 ã, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðàçðûâó ïëàòèíîâîé ïðîâîëî-
êè äèàìåòðîì 20 ìêì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà äàò÷èêà ãàçîâî-
ãî àíàëèçàòîðà ñ ìåìáðàíîé íà îñíîâå ïëåíêè íèòðè-
äà êðåìíèÿ òîëùèíîé 1,0 ìêì, äîïîëíèòåëüíûì ñëî-
åì ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî îêñèäà êðåìíèÿ (ÑÒÎ), íà-
ãðåâàòåëåì íà îñíîâå ïëåíêè ïëàòèíû òîëùèíîé
0,3 ìêì, ïàññèâèðîâàííîé íèçêîòåìïåðàòóðíûì ôîñ-
ôîðîñèëèêàòíûì ñòåêëîì (ÍÒÔÑÑ) òîëùèíîé
0,6 ìêì. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëà
äàò÷èêà ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà îïòèìèçèðîâàííîé êîí-
ñòðóêöèè ñ ïåðôîðèðîâàííîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ
èìååò óìåíüøåííóþ ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèåé äàò-

÷èêà, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíóþ ïîòðåáëÿåìóþ
ìîùíîñòü (ïîðÿäêà 50�100 ìÂò ïðè ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðå ìåìáðàíû îò 370 äî 770 K) ÿâëÿåòñÿ êðåìíèå-
âûé êðèñòàëë ðàçìåðîì 2×2 ìì ñ ïåðôîðèðîâàííîé

Ðèñ. 6. Êðèñòàëë äàò÷èêà ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà

ìåìáðàíîé íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè íèò-
ðèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 1,0 ìêì. Ãàçîàíàëèçàòîðû ñ
òàêèìè äàò÷èêàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà, â ãàçîäîáûâàþùåé è ãàçî-
ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, â ìåäèöèíå, àâ-
òîìîáèëüíîé òåõíèêå, â èçäåëèÿõ ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ, ò. å. â ïåðåíîñíûõ è êàðìàííûõ ïðèáîðàõ,
äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþùèõ îò àâòîíîìíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ.
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Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà è ôðàêòàëüíî-
ñòè â äèñêðåòíî-íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå óñòðîéñòâ èìïóëüñíîé ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè, ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ ñîâðåìåííîé íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè è íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû öåëî÷èñëåííûõ è äðîá-
íûõ ìåð. Ïðåäñòàâëåííûå ÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ðàáîòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â
øèðîêîì êëàññå ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé, äåéñòâèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü
îïèñàíî ñèñòåìàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè, ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþùèìè ñâîè çíà÷åíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü èìïóëüñíûå ñòàáè-
ëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñòðóêòóð. Íàó÷íîé íîâèçíîé ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå êàê ôðàêòàëüíûõ, òàê è ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ìåð äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà ê àíàëèçó ñòîõàñòè÷åñêîé ðàáîòû èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ.
Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðîáëåìàìè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, ÷èñ-
ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì äèñêðåòíî-íåëèíåéíûõ ñèñòåì.


