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Ââåäåíèå 

Íà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ âèäèìîé ëþìèíåñöåí-
öèè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ [1,2], ìíîæåñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé ñîñðåäîòî÷èëîñü íà ôîðìèðîâàíèè 
ìåõàíèçìà ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ è èçó÷å-
íèè ñâåòî-ýììèñèîííûõ ïðîöåññîâ èç-çà âîç-
ìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â îïòîýëåêòðîíèêå. 
Ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå 
ïîðèñòîãî ñëîÿ âîçìîæíî òàêæå è íà áèíàðíûõ 
ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê GaAs [3,4] èëè InP 
[5–7] ìåòîäîì àíîäíîãî òðàâëåíèÿ â ãàëîãå-
íèäíûõ êèñëîòàõ. Ïîðèñòûé ïîëóïðîâîäíèê 
InP ïåðñïåêòèâåí äëÿ ðàçðàáîòêè ñåíñîðîâ. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ïîðèñòîãî 
ñëîÿ InP çàâèñèò îò òèïà ýëåêòðîëèòà [7]. Âè-
äèìàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ â çåëåíîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà íàáëþäàëàñü äëÿ ïîðèñòîãî GaAs, 
ñôîðìèðîâàííîãî àíîäíûì òðàâëåíèåì â HCl 
èëè Cl- ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðàõ [8]. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, âèäèìàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ â æåë-
òîé èëè êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàëàñü 
íà ïîðèñòîì ñëîå, ñôîðìèðîâàííîì íà n-òèïå 
InP (100) ñ âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ïó-
òåì àíîäíîãî òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå ïëàâèêîâîé 
êèñëîòû â òåìíîòå [7]. 

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàáîò ïîñâÿùåíî ïî-
ëó÷åíèþ ïîðèñòîãî ñëîÿ íà InP ð-òèïà. Àâ-
òîðû ðàáîòû [8] ñîîáùàþò î íåâîçìîæíîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû íà ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ ãðóïïû À3Â5 ð-òèïà. Îäíàêî óæå 
â ðàáîòå [9] ñîîáùàåòñÿ î ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ 
p-InP (100), ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì 
òðàâëåíèåì â ðàñòâîðàõ HBr è HF. Äàííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ñòðóêòóð è èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñòðîãî çàâèñèò îò ãàëîãåíà, ïðèñóòñòâóþùåãî 
â ýëåêòðîëèòå è óñëîâèé òðàâëåíèÿ. Ñòðóêòó-
ðà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðàñòâîðå HF, õàðàêòåðè-
çîâàëàñü íàëè÷èåì äâóõ ïîëîñ ÔË: îäíîé — â 

äèàïàçîíå 630–700 íì, âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿ-
çàííîé ñ ýôôåêòàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, 
è âòîðîé — â äèàïàçîíå 530–590 íì, êîòîðàÿ 
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì îêèñëîâ íà ïîâåðõíîñ-
òè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Òîãäà êàê ñïåêòðû 
ÔË îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ â HBr, õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü íàëè÷èåì òîëüêî îäíîé ïîëîñû 
(520 íì), êîòîðàÿ òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷è-
åì êîìïëåêñîâ îêèñëîâ. 

Ðàñòâîð íà îñíîâå HCl (1 Ì) èñïîëüçîâàëè 
àâòîðû ðàáîòû [10] äëÿ àíîäíîãî ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ n-InP (100) ñ êîíöåíòðà-
öèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (2–5)∙1018 
ñì-3. Òðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà ïðîòÿæåíèè 
90 ñ ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
ÿ÷åéêå 700 ìÂ. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíà çàâèñè-
ìîñòü õàðàêòåðà ôîðìèðîâàíèÿ ïîð îò äåôåê-
òîâ êðèñòàëëà. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû 
íàíîñèëè «íàíîöàðàïèíû», ïîñëå ÷åãî ïðîâî-
äèëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîå òðàâëåíèå. Â ðåçóëü-
òàòå ñêîïëåíèå ïîð íàáëþäàëîñü âäîëü öàðà-
ïèí, òîãäà êàê â äðóãèõ îáëàñòÿõ îáðàçöà ïîðû 
íå îáðàçîâûâàëèñü. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñòåïåíü ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà çàâèñèò îò 
ñèëû, ñ êîòîðîé íàíîñèëèñü öàðàïèíû — ÷åì 
áîëüøå ñèëà, òåì âûøå ñòåïåíü ïîðèñòîñòè. 

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ äåôåêòîâ êðèñòàëëîâ 
è èõ âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîãî 
ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ âîçðîñ èç-çà òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÷èñòîòå è ñîâåðøåíñòâó 
êðèñòàëëîâ. Ëþáîå îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîé 
ñòðóêòóðû êðèñòàëëà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äåôåê-
òíîñòè ïëàñòèí. Âíåøíèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, áëàãîäàðÿ êîòîðûì 
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà âî âðåìÿ òðàâëåíèÿ 
èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó, ìîðôîëîãèþ, ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ íà ãðàíÿõ â âèäå øòðèõîâêè, ôèãóð 
òðàâëåíèÿ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, äåôåêò — ýòî 
èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèÿõ, ïðîèñøåäøèõ ñ äàí-
íûì êðèñòàëëîì è î ôàêòîðàõ, îïðåäåëÿþùèõ 

SELECTIVE ETCHING OF CRYSTALS p-InP WITH SCRATCHES PUT ON THEM 
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Abstract. The paper presents a methodology for obtaining porous layers on the surface of indium 
phosphide p-type, which is the photoelectrochemical etching of the crystal. To determine the de-
pendence of pore formation of defects on the samples deposited scratches, which are specially made 
with rough edges for the study of dislocation motion along the mechanical defects. If the damage of 
the crystal in a mechanical way is "trickling" of dislocations and defects to the scratched areas, which 
in turn initiates the growth of pores during the etching. 
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ïîâåäåíèå êðèñòàëëà âî âðåìÿ àíîäíîãî òðàâ-
ëåíèÿ. Èçó÷åíèå äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ïîðèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âîïðîñîì 
ïðè äàëüíåéøåì èõ èñïîëüçîâàíèè. Ôîñôèä 
èíäèÿ ñåðüåçíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷åíûìè êàê 
ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõñêîðîñòíûõ 
èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Êðîìå òîãî, îí èìååò ïåð-
ñïåêòèâû â èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñûðüÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñåíñîðîâ. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î äåôåêòíîé ñòðóêòóðå 
êðèñòàëëîâ InP, à òàêæå âëèÿíèå äåôåêòîâ íà 
ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîãî ñëîÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäè-
êà ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè 
ôîñôèäà èíäèÿ ð-òèïà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çà-
âèñèìîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîð îò äåôåêòîâ íà 
èññëåäóåìûå îáðàçöû íàíîñèëèñü öàðàïèíû, 
êîòîðûå ñïåöèàëüíî ïðîèçâîäèëèñü ñ íåðîâ-
íûìè êðàÿìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé âäîëü ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Íîâèç-
íîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îñâåùåíèÿ 
ïëàñòèí âîëüôðàìîâîé ëàìïîé âî âðåìÿ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ p-InP (100). 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû îáðàçöû 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ð-InP, âûðàùåííûå ïî 
ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî â ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè 
«Molecular Technology GmbH» (Áåðëèí). Òîë-
ùèíà îáðàçöîâ — 1 ìì. Ïëàñòèíû áûëè âûðå-
çàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîñòà è îòïîëèðî-
âàíû ñ îáåèõ ñòîðîí. Êðèñòàëëû ïîäâåðãàëèñü 
ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå. Íà îá-
ðàòíóþ ñòîðîíó êðèñòàëëà â êà÷åñòâå îìè÷åñ-
êîãî êîíòàêòà íàïûëÿëè èíäèé. 

Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè âûáðàííûõ ïëàñ-
òèí — (100). Îáðàçöû ëåãèðîâàëè Zn äî êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà 2,3.1018 ñì-3. 

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà áûë âûáðàí ðàñòâîð 
ñîëÿíîé êèñëîòû (êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû â 
âîäå 2,5 %, 3 %, 5 %, 7 %, 10 %, 15 %, 20 %). Ýê-
ñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû 
òðàâëåíèÿ: 

– âðåìÿ îò 1,5 äî 35 ìèí, 
– ïëîòíîñòü òîêà îò 15 äî 250 ìÀ/ñì2, 
– ðåæèì ïðè ìåäëåííî âîçðàñòàþùåì íà-

ïðÿæåíèè, ñêîðîñòü ðîñòà 0,5 Â/ìèí. 
Îáðàçöû îñâåùàëèñü âîëüôðàìîâîé ëàì-

ïîé ìîùíîñòüþ 200 Âò, îñâåùåííîñòü ïëàñòèí 
áûëà ðàâíîìåðíîé ñî âñåõ ñòîðîí. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ôîðìè-
ðîâàíèå ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè íà îáðàçöû âîç-
äåéñòâîâàëè ìåõàíè÷åñêè — âðó÷íóþ íàíîñè-
ëè öàðàïèíû ñ íåðîâíûìè «ðâàíûìè» êðàÿìè. 
Òîëùèíà öàðàïèí ñîñòàâëÿëà 100 ìêì. Òàêèå 
îáøèðíûå äåôåêòíûå îáëàñòè èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ ïîðîîáðàçîâàíèÿ 
âíóòðè öàðàïèí. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâà-
ëèñü äâå ãðóïïû îáðàçöîâ: êîíòðîëüíûå — ñ 
íåïîâðåæäåííîé ïîâåðõíîñòüþ è îáðàçöû ñ 
íàíåñåííûìè öàðàïèíàìè. 

Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì îáðàçöû òùàòåëüíî 
î÷èùàëèñü. Ïðîöåññ î÷èñòêè ñîñòîÿë èç ñëåäó-
þùèõ ñòàäèé: 

1) îáåçæèðèâàíèå â ãîðÿ÷åì (75–80°Ñ) ïåðå-
êèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâîðå; 

2) îáðàáîòêà â ãîðÿ÷åé (90–100°Ñ) êîíöåíò-
ðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå (óäàëåíèå èîíîâ 
ìåòàëëîâ); 

3) ïðîìûâàíèå â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå; 
4) ñóøêà ïëàñòèí ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè â 

ñòðóå î÷èùåííîãî ñóõîãî âîçäóõà. 
Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû î÷èùàëèñü â 

àöåòîíå, èçîïðîïàíîëå, ïðîìûâàëèñü â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå è âûñóøèâàëèñü â ïîòîêå 
îñîáî ÷èñòîãî âîäîðîäà. 

Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ ïîðèñòûõ ñòðóê-
òóð èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6490. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Óñëîâèÿ ïîðîîáðàçîâàíèÿ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåñüìà âàæíûì ìî-
ìåíòîì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ïîðîîáðà-
çîâàíèÿ ôîñôèäà èíäèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è 
ðàçâèòèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè 
ïîëóïðîâîäíèêà. Öàðàïèíû óìûøëåííî íà-
íîñèëèñü ñ íåðîâíûìè êðàÿìè: ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî èìåííî ýòè «ðâàíûå» îáëàñòè âîêðóã 
öàðàïèí áóäóò ÿâëÿòüñÿ èíèöèàòîðàìè çàðîæ-
äåíèÿ ÿäåð ïîð, ê òîìó æå ýòîò ïðèåì äîëæåí 
ïðîëèòü ñâåò íà ïîíèìàíèå ïðèðîäû âëèÿíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì (âî âðåìÿ õðàíåíèÿ, ýêñïëóà-
òàöèè è ò.ä.). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì, 
òàê êàê ìîæåò ïîñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì êðè-
òåðèåì áðàêà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîðèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà, ïðè êîòîðîì íà-
÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîãî ñëîÿ íà 
ð-InP, ïðè÷åì îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿëîñü îñâåùåíèå âîëüôðàìî-
âîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 200 Âò. Äëÿ 
íåïîâðåæäåííûõ îáðàçöîâ ìèíèìàëüíàÿ, ïî-
ðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà ñîñòàâèëà 
5 % HCl â ðàñòâîðå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 
Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîòû íèæå óêàçàííî-
ãî óðîâíÿ îáðàçîâàíèå ïîðèñòîãî ñëîÿ âîîáùå 
íå íàáëþäàëîñü. Ïîäîáíûì îáðàçîì âåëè ñåáÿ 
è îáðàçöû, ïðîõîäèâøèå ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êóþ îáðàáîòêó â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ HCl 
áîëåå 15 %. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ òðàâëåíèÿ 
ñîïðîâîæäàëñÿ àëüòåðíàòèâíûìè õèìè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè — îáðàçîâàíèå ñïëîøíûõ 
ïëåíîê, ðàñòâîðåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è 
÷àñòè÷íàÿ ïîëèðîâêà èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ. 
Äëÿ îáðàçöîâ âòîðîé ãðóïïû (ñ ïîöàðàïàííîé 
ïîâåðõíîñòüþ) ïðåäåë ìèíèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîëèòà îêàçàëñÿ íèæå — ïîðÿäêà 
3 %. Îäíàêî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïîð â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîòåêàë «âÿëî». Óäàëîñü ïîëó÷èòü 
ëèøü îòäåëüíûå ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ïîð, ëîêà-
ëèçîâàííûõ âíóòðè öàðàïèí èëè íà èõ ñàìûõ 
«îñòðûõ» êðàÿõ. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè áûë âûáðàí ðåæèì ïîñòåïåííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñî ñêîðî-
ñòüþ 0,5 Â/ìèí. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå 
ïîëÿðèçàöèè äëÿ îáðàçöîâ ð-InP ñ ÷èñòîé, íå 
ïîöàðàïàííîé ïîâåðõíîñòüþ (ãðóïïà 1), è îá-
ðàçöîâ ñ íàíåñåííûìè ïðåäâàðèòåëüíî öàðà-
ïèíàìè (ãðóïïà 2). 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ: 
êðèâàÿ 1 — îáðàçåö ñ íå ïîöàðàïàííîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, êðèâàÿ 2 — ïîöàðàïàííûé îáðàçåö. 

Ïëîòíîñòü òîêà (äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ) äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîé ãðóïïû îñ-
òàåòñÿ â ïðåäåëàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 50 ìÀ/ñì2. 
Íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, ýòà âåëè÷èíà íà÷èíàåò áûñò-
ðî íàðàñòàòü ñî âðåìåíåì. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå 
ïëîòíîñòè òîêà âî âðåìåíè ìîæíî îáúÿñíèòü 
ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âõîäíûõ îò-
âåðñòèé ïîð è èõ âåòâëåíèåì ïîä ïîâåðõíîñòüþ. 
Ñïóñòÿ êàêîå-òî âðåìÿ òîê ïåðåñòàåò íàðàñòàòü. 
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çíà÷èòåëüíîì 
çàìåäëåíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ 
îòâåðñòèé ïîð. 

Äëÿ îáðàçöîâ âòîðîé ãðóïïû õàðàêòåðíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå íà ïîëÿðèçàöèîííûõ 
êðèâûõ òàê íàçûâàåìîãî «àíîäíîãî ïëå÷à». 
Ïðèñóòñòâèå àíîäíîãî ïëå÷à ïëîòíîñòè òîêà 
äëÿ ïîöàðàïàííîãî ýêçåìïëÿðà ïðåäïîëàãà-
åò âîçìîæíîñòü, ÷òî ïîðèñòûé ñëîé âûáîðî÷-
íî ñôîðìèðîâàí íà ïîöàðàïàííîé îáëàñòè âî 
âðåìÿ àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè â ïîòåíöèàëàõ, 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïîòåíöèàëû äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ íà íåïîâðåæäåííîé 
îáëàñòè [11]. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïëîòíîñòü òîêà ïîëÿ-
ðèçàöèè äëÿ äâóõ ãðóïï îáðàçöîâ ðàñòåò î÷åíü 
ìåäëåííî, èõ çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
1,5 Â, ïëîòíîñòü òîêà ïîöàðàïàííîãî îáðàçöà 
íà÷èíàåò ñòðåìèòåëüíî ðàñòè ââåðõ äî çíà÷å-
íèÿ 180 ìÀ/ñì2. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ 
2,5 Â ïëîòíîñòü òîêà ïàäàåò äî 100 ìÀ/ñì2, ïîñ-
ëå ÷åãî óæå íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî ðîñ-
òà äàííîé âåëè÷èíû. Îáðàçîâàíèå «àíîäíîãî 
ïëå÷à» òàêæå ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ àêòèâèçàöèåé 
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîð. Â ñëó÷àå òðàâëåíèÿ 
ïîöàðàïàííûõ îáðàçöîâ ïîðîîáðàçîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå àêòèâíûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
çíà÷åíèè äåôåêòîâ äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Îñòàåòñÿ äî êîíöà íå ÿñ-
íûì ìîìåíò, ïî÷åìó ïîñëå ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè 
òîêà, íå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåãî åãî ðîñòà äî 
çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê çíà÷åíèÿì äëÿ îáðàçöîâ 
ïåðâîé ãðóïïû. Âîçìîæíî, ýòî ëîãè÷íî ñâÿçàòü 
ñî ñëåäóþùèì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ïîð, 
ñîãëàñíî êîòîðîìó çà ýòîò ïðîöåññ îòâåòñòâåí-
íû âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ êðèñòàëëà. Ïðè 
íàíåñåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé íà ïî-
âåðõíîñòü, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýòèõ 
íàïðÿæåíèé, è ÿäðà ïîð ëîêàëèçèðóþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî íà ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêàõ. Ïðè 
äàëüíåéøåì òðàâëåíèè, âîçìîæíî, ïëîòíîñòü 
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òîêà îïÿòü íà÷àëà áû âîçðàñòàòü èç-çà îáðàçî-
âàíèÿ ïîð íà ñâîáîäíûõ îò öàðàïèí ó÷àñòêàõ. 

Íà ðèñ.2. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîò-
íîñòè òîêà îò âðåìåíè òðàâëåíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðåæèìà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïðè çíà÷åíèè 5 Â. Äëÿ êîíòðîëüíîé ãðóïïû 
îáðàçöîâ (ãðóïïà 1) íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå 
âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè òîêà äî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ 150 ìÀ/ñì2. Ïîñëåäóþùåå âðåìÿ 
òðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåäëåííûì óìåíü-
øåíèåì ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îò âðåìåíè ïðè 
íàïðÿæåíèè ðàâíîì 5 Â. 

Èíà÷å âåäóò ñåáÿ ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ 
òðàâëåíèÿ îáðàçöû âòîðîé ãðóïïû (ìåõàíè÷åñ-
êè ïîâðåæäåííûå). Ïåðâîíà÷àëüíî ïëîòíîñòü 
òîêà óñòàíîâèëàñü â ïðåäåëàõ 100 ìÀ/ñì2, äàëü-
øå (â òå÷åíèå 2-õ ìèíóò) óìåíüøåíèå äî 80 ìÀ/
ñì2, ïîñëå ÷åãî ñòðåìèòåëüíûé ðîñò äî çíà÷å-
íèÿ 170 ìÀ/ñì2. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîãî çíà-
÷åíèÿ, ïîöàðàïàííûå îáðàçöû âåäóò ñåáÿ ïî-
äîáíî îáðàçöàì ïåðâîé ãðóïïû — íàáëþäàåòñÿ 
ìåäëåííîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè òîêà. 

Ìîðôîëîãèÿ 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ 
ïîöàðàïàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå ïðîöåññà ôîòî-
ýëåêòðîòðàâëåíèÿ. Òîëùèíà êàæäîé öàðàïèíû 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 150 ìêì, òàêæå îò÷åòëèâî 
âèäíû íåðîâíûå êðàÿ öàðàïèí ñ õàðàêòåðíû-
ìè ïèêàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öàðàïèíàìè 200 
ìêì. 

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò ìîðôîëîãèþ ïîðèñ-
òîãî îáðàçöà p-InP (îáðàçöû êîíòðîëüíîé 
ãðóïïû), ïîëó÷åííîãî â 5 % ðàñòâîðå ñîëÿíîé 
êèñëîòû ïðè ïëîòíîñòè òîêà 150 ìÀ/ñì2, âðå-
ìÿ òðàâëåíèÿ 15 ìèí. Ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿåò 

ïðèáëèçèòåëüíî 30–60 íì, à ñòåïåíü ïîðèñòîñ-
òè 30 %. Ïîðû ïðîðîñëè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè 
ñëèòêà áåç âûäåëåííûõ ìåñò ñêîïëåíèÿ. Â íå-
êîòîðûõ ìåñòàõ ìîæíî íàáëþäàòü ìàññèâíûå 
îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîì äî 200 íì. Íà íàø âçãëÿä 
ïîäîáíûå ïîðû îáÿçàíû ñâîèì ïîÿâëåíèåì 
âûõîäó íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà äèñëîêàöèé 
è ìèêðîäåôåêòîâ, ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ ïîð. 

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ ïîðèñòîãî p-InP ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî íàíåñåííûìè öàðàïèíàìè. 

Ðèñ .4. Ìîðôîëîãèÿ ïîðèñòîãî p-InP, ïîëó÷åííîãî â 
5 % ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè ïëîòíîñòè òîêà 
150 ìÀ/ñì2, âðåìÿ òðàâëåíèÿ 15 ìèí, äîïîëíèòåëü-
íûé ðåæèì — îñâåùåíèå âîëüôðàìîâîé ëàìïîé. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ìîðôîëî-
ãèè ïîöàðàïàííîãî îáðàçöà p-InP ïîñëå ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ýëåêòðîëèòå, ñî-
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äåðæàùåì 5 % HCl. Íà ðèñóíêå âèäíû ïîðû, 
ïðîðîñøèå âíóòðè öàðàïèíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îáëàñòüþ, íàèáîëåå «áîãàòîé» äåôåêòàìè. Âèä-
íî, ÷òî ïîðû î÷åíü ïëîòíî óïàêîâàíû, ðàçìåð 
èõ ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî ñîòåí íàíîìåòðîâ. 
Òàêîé ðàçáåã ïîð ïî äèàìåòðó ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü ïîäòâåðæäåíèåì ôàêòà ïåðâîñòå-
ïåííîãî âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ïðîöåññ ïîðî-
îáðàçîâàíèÿ âî âðåìÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ 
êðèñòàëëà. ßäðàìè ïîð ìîãóò ñëóæèòü òî÷å÷íûå 
äåôåêòû, äèñëîêàöèè, ðîñòîâûå äåôåêòû, ìèê-
ðîòðåùèíû è íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð 
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà (â çàâèñèìîñòè îò òèïà äå-
ôåêòà, îòâåòñòâåííîãî çà îáðàçîâàíèå äàííîãî 
ÿäðà ïîðû). Êîíôèãóðàöèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ äå-
ìîíñòðèðóåò íåêîòîðóþ ðåãóëÿðíîñòü è íàïðàâ-
ëåííîñòü ÿìîê òðàâëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ 
êðèñòàëëîâ ãðóïïû À3Â5 õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ 
àíèçîòðîïíîå ïðîðàñòàíèå ïîð íà ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëà âäîëü íàïðàâëåíèé <111>À è <111>Â 
[12]. Ïî-âèäèìîìó, äåôåêòû (ðîñòîâûå èëè ñî-
çäàííûå ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì) îðãàíèçóþòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïî ýòèì æå íàïðàâëåíè-
ÿì, ÷òî è îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðîñòà ïîð. 

Ðèñ.5. Ìîðôîëîãèÿ por-InP p-òèïà, äåìîíñòðèðóåò 
ïîðû âíóòðè öàðàïèíû. 

Òàêèì îáðàçîì, çàòðàâêàìè äëÿ ïîð ñëóæàò 
äèñëîêàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè 
óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîðîæ-
äàÿ âîêðóã ñåáÿ óïðóãèå äåôîðìàöèè. Óïðóãèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ äèñëîêàöèé ñ òî÷å÷-
íûìè äåôåêòàìè ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ êîí-
öåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ äåôåêòîâ âáëèçè îñè 

äèñëîêàöèè è îáðàçîâàíèþ îáëàêà Êîòðåëëà. 
Èçâåñòíî, ÷òî äèñëîêàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþò 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ áëàãîäà-
ðÿ íàðóøåíèþ ðåãóëÿðíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè â ÿäðå äèñëîêàöèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè 
êðèñòàëëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îñëàáëåíèþ õè-
ìè÷åñêîé ñòîéêîñòè âåùåñòâà â ÿäðå äèñëîêà-
öèè è âáëèçè åãî, ïðè ýòîì íåêîòîðûå ðåàãåí-
òû ñîçäàþò ÿìêè òðàâëåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå 
óäà÷íûì ðåàãåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð ñîëÿíîé 
êèñëîòû). Ïðè òðàâëåíèè ìîíîêðèñòàëëîâ 
n-InP âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [111] 
íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê ãðóïïèðîâàíèþ ïîð 
â ñèììåòðè÷íûå ñêîïëåíèÿ îêîëî çàðîäûøå-
âûõ ïîð, êîòîðûå âîçíèêëè ðàíüøå è ñâÿçàíû 
ñ âûõîäîì íà (111) ïîâåðõíîñòü äèñëîêàöèé è 
ìèêðî- è íàíîòðåùèí [11–13]. Â íàøåì ñëó÷àå 
÷åòêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîð íàáëþäàåòñÿ âîêðóã 
êðàåâ öàðàïèí, êîòîðûå ìîæíî â ãðóáîì ïðè-
áëèæåíèè ÿâëÿþòñÿ ìåçîòðåùèíàìè (ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6. Ëîêàëèçàöèÿ ïîð âîêðóã êðàåâ öàðàïèí. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåð-
æàùèõ àíèîíû îäíîãî ñîðòà, âûäåëåííûìè 
íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ìóëüòèïëè-
êàöèè) ïîð âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè (111)
Â, ôîðìèðîâàíèå ïîð â ïëîñêîñòè êîòîðûõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì. Â òî æå 
âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü âåòâëåíèÿ ïîð ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ ïîâûøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñ-
òðîìó íàðàñòàíèþ èõ è óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû 
ïîðèñòîãî ñëîÿ. 

Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïëîñêîñòè P{111} 
äîëæíà áûòü âûøå, ÷åì ïëîñêîñòè àòîìîâ 
In{111}, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ïëîñêîñòè P{111} 
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àòîì ôîñôîðà èìååò äâà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íà, â òî âðåìÿ, êàê ó àòîìà èíäèÿ íà ïëîñêîñ-
òè {111} íåò íèêàêèõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 
Íà ñòåïåíü òðàâëåíèÿ ìîæåò âëèÿòü íå òîëüêî 
óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ, íî òàêæå è àíîäíàÿ ïî-
ëÿðèçàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü àíîäíîãî 
òðàâëåíèÿ íà ïëîñêîñòè P{111} íàìíîãî âûøå, 
÷åì íà ïëîñêîñòè In{111}. 

Ìåñòî âûõîäà äèñëîêàöèè íà ïîâåðõíîñòü 
êðèñòàëëà ñëóæèò öåíòðîì ðåàêöèè ðàñòâîðå-
íèÿ. Âûäåëÿþùååñÿ òåïëî (òåïëîòà ðàñòâîðå-
íèÿ) áëàãîïðèÿòñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óñêîðå-
íèþ ðàñòâîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè èìåííî â ýòîé 
îáëàñòè. Àâòîêàòàëèòè÷åñêîå ðàçâèòèå ïðî-
öåññà ðàñòâîðåíèÿ óñèëèâàåò ïðåèìóùåñòâåí-
íûé õàðàêòåð òðàâëåíèÿ â îáëàñòè âûõîäà äèñ-
ëîêàöèé. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà òàê íàçûâàåìûõ «ÿìîê 
òðàâëåíèÿ». Íà ðèñ.7 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ìîð-
ôîëîãèè îáðàçöà âíóòðè öàðàïèíû, íà êîòîðîì 
îò÷åòëèâî âèäíû ïðîòÿæåííûå äèñëîêàöèè, 
âûøåäøèå íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. Îáëàñòè 
âîêðóã íèõ ãóñòî çàñåëåíû ïîðàìè ðàçëè÷íîãî 
äèàìåòðà. Â ìåñòàõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ äèñëî-
êàöèé íèæå ïëîòíîñòü ïîð íå òàêàÿ âûñîêàÿ 
(ñâåòëûå ó÷àñòêè íà èçîáðàæåíèè). Îäíàêî 
î÷åâèäíûì îñòàåòñÿ ôàêò, ÷òî âñÿ ïîâåðõíîñòü 
êðèñòàëëà âíóòðè öàðàïèíû ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîé 
ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîð. 

 

Ðèñ. 7. Ïðîòÿæåííûå äèñëîêàöèè, âûøåäøèå íà 
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà âíóòðè öàðàïèíû. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîå äåéñòâèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ êðèñòàëëà íà 
ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ â îáëàñòè âûõîäà äèñ-

ëîêàöèè íà ïîâåðõíîñòü, òàê êàê ëîêàëèçàöèÿ 
ïðèìåñè ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè ëè-
íèè äèñëîêàöèè. Ñèììåòðèÿ è ïåðèîäè÷íîñòü 
àíñàìáëÿ ïîð ïîâòîðÿåò ñèììåòðèþ è ïåðèî-
äè÷íîñòü äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ôîñôèäà èí-
äèÿ, âîçíèêàþùåé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ïîëóïðîâîäíèêà. 

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò ïîðû, îáðàçîâàâøèå-
ñÿ âîêðóã ìèêðîöàðàïèíû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî óæå îáðàçîâàâøèåñÿ ïîðû ñëóæàò 
ìåñòàìè çàðîæäåíèÿ äëÿ íîâûõ ïîð. Ïî-âèäè-
ìîìó, âîêðóã êàæäîé ïîðû îáðàçóåòñÿ îáëàñòü 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü 
òîë÷êîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâîé âáëèçè äàííîé 
è òàê äàëüøå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîèñõîäèò 
öåïíàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîðèñòàÿ 
ñòðóêòóðà ëîêàëèçèðóåòñÿ â îïðåäåëåííûõ îá-
ëàñòÿõ. Òàê ïðîèñõîäèò äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà 
êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé íå ðåëàêñèðóþò 
òåì èëè èíûì îáðàçîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷-
íîìó èëè ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ ïîðîîáðàçî-
âàíèÿ âîêðóã äåôåêòíîé îáëàñòè îáðàçöà. 

Ê òîìó æå íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ãðàíèöà ìåæ-
äó ìåñòîì ñêîïëåíèÿ ïîð è ñâîáîäíûìè îò ïîð 
ó÷àñòêàìè îáðàçöîâ. Ïëàíàðíàÿ ãðàíèöà ðàçäå-
ëà «ýëåêòðîëèò — ìîíîêðèñòàëë» îáåñïå÷èâàåò 
âîçíèêíîâåíèå ñèñòåì ñëó÷àéíûõ ïîð, îðãàíè-
çóþùèõñÿ îêîëî ìåõàíè÷åñêèõ öàðàïèí. 

Åñëè ãîâîðèòü î çàðîæäåíèè íà÷àëüíûõ ïîð, 
òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèé ìîìåíò. 
Ñàìûìè ïåðâûìè îáðàçóþòñÿ ïîðû íà «ïèêå» 
öàðàïèíû. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ìàêñè-
ìóì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè îáðàçîâà-
íèè ìèêðîòðåùèíû íàáëþäàåòñÿ èìåííî â å¸ 
âåðøèíå. Ýòà êîíöåíòðàöèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà 
äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ 
ñòðóêòóðû íåïîñðåäñòâåííî îò ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ìèêðîòðåùèíû. Ïðè òðàâëåíèè äàííûå 
äåôåêòû ñòàíîâÿòñÿ çàðîäûøàìè ïîð. Õàðàê-
òåðíûì äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, 
÷òî îñòàëüíàÿ îáëàñòü êðèñòàëëà îñòàåòñÿ ñâî-
áîäíîé îò ïîð, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ôàêòîì 
ñòåêàíèÿ äèñëîêàöèé ê ìåñòàì ìåõàíè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îñòàëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü îáåäíÿåòñÿ äèñëîêàöèÿìè, íåîá-
õîäèìûìè äëÿ çàðîæäåíèÿ ïîð. 

Äèñëîêàöèè, äåôåêòû 

Â ïðîöåññå öàðàïàíèÿ îáðàçöîâ â íèõ ìî-
ãóò áûòü ââåäåíû òî÷å÷íûå äåôåêòû (äåôåêòû 
Øîòòêè èëè Ôðåíêåëÿ) èëè äèñëîêàöèè. Èç-
áûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ðåøåòêè åäèíèöû äèñëîêà-
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öèè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì âàêàíñèè. Äèñëîêà-
öèè, ââåäåííûå öàðàïèíîé, ìîãóò ïðîäâèãàòü 
àíîäíîå òðàâëåíèå ïîöàðàïàííîé îáëàñòè â áî-
ëåå íèçêèå ïîòåíöèàëû. Îíè âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ ïðèìåñÿìè, è ñêîðîñòü äèñëîêàöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ äëÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ êàê n- òàê è p-òèïà [11]. 

Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ äèñ-
ëîêàöèè, â ðàñ÷åòå íà îäíî ìåæàòîìíîå ðàññòî-
ÿíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 6 ýÂ/àòîì. Ýòî î÷åíü 
áîëüøàÿ âåëè÷èíà, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùàÿ 
ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ. Ïîýòîìó 
äèñëîêàöèÿ íå ìîæåò çàðîäèòüñÿ â ðåçóëüòàòå 
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, äëÿ ýòîãî íóæíû íåðàâ-
íîâåñíûå ïðîöåññû, íàïðèìåð äåôîðìàöèÿ 
êðèñòàëëà. Â äàííîé ðàáîòå ìû ââîäèì äèñëî-
êàöèè ïóòåì íàíåñåíèÿ öàðàïèí. Äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ âàêàíñèè íåîáõîäèìî óäàëèòü àòîì íà 
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, ýòà ýíåðãèÿ â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 1 ýÂ. 

Ââåäåíèå äèñëîêàöèé ïóòåì íàíåñåíèÿ öà-
ðàïèíû ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñåëåêòèâíîìó 
àíîäíîìó òðàâëåíèþ ïîöàðàïàííîé îáëàñòè 
ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè. Ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò 
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íà-
ïðàâëåíèè [110]. Äèñëîêàöèè, êîòîðûå ñêîëü-
çÿò ïî ïëîñêîñòè {111}, ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
òîêà ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà èíäóêöèè äëÿ 
íå ïîöàðàïàííûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
îáðàçîâàíèè ÿäåð ïîð (ÿìîê òðàâëåíèÿ), ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ 
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà 
äëÿ ïîöàðàïàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâà-
íèåì ÿäåð ïîð íà íåïîâðåæäåííîé ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè 
òîêà äëÿ ïîöàðàïàííûõ îáðàçöîâ íå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ìèíóò òðàâëåíèÿ. 
Ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîêà ÷òî åùå äî êîíöà 
íå ÿñåí. Èíèöèèðîâàíèå ÿìîê òðàâëåíèÿ äëÿ 
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 
îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèåì, ïðîèçâåäåííûì âî 
âðåìÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöà ê òðàâëåíèþ (øëè-
ôîâêà, î÷èùåíèå) è íàïûëåíèåì îìè÷åñêî-
ãî êîíòàêòà. Äèñëîêàöèè, ëåãêî ñêîëüçÿùèå 
âäîëü{111} ïëîñêîñòåé, èç-çà öàðàïèíû ìîãóò 
áûòü ïåðåðàñïðåäåëåíû, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
÷àñòè÷íîå âûñâîáîæäåíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿ-

æåíèÿ, êîòîðîå ïðîäëèëî â äàííîì ñëó÷àå ïå-
ðèîä èíäóêöèè íà ïîöàðàïàííîì ýêçåìïëÿðå. 

Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî 
òðàâëåíèå InP p-òèïà â ðàñòâîðàõ ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû ìîæåò áûòü óñïåøíî îñóùåñòâëåíî ïðè 
äîïîëíèòåëüíîì îñâåùåíèè âîëüôðàìîâîé 
ëàìïîé, òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 
ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî InP p-òèïà. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèå äåôåêòîâ íà ïðî-
öåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ, íà îáðàçöû íàíîñèëèñü 
öàðàïèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä, 
÷òî äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ èíèöèàòîðàìè îáðàçî-
âàíèÿ ÿäåð ïîð. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîð 
íà ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ìîæåò 
áûòü îïèñàí ñ òî÷êè çðåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé êðèñòàëëà, îáðàçóþùèõñÿ âî âðåìÿ åãî 
ðîñòà. Ïðè ïîâðåæäåíèè êðèñòàëëà ìåõàíè-
÷åñêèì ïóòåì ïðîèñõîäèò «ñòåêàíèå» äèñëî-
êàöèé è äåôåêòîâ ê ïîöàðàïàííûì ó÷àñòêàì, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü èíèöèèðóåò ðîñò ïîð âî 
âðåìÿ òðàâëåíèÿ. Ïîðû èìåþò ìåñòà ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî ñêîïëåíèÿ — ïèêè, îñòðèÿ öàðà-
ïèí — èçáûòî÷íîå íàïðÿæåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â 
ýòèõ îáëàñòÿõ — âî âðåìÿ òðàâëåíèÿ êðèñòàë-
ëà ïðîèñõîäèò ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé ïðîáîþ 
êîíäåíñàòîðà. Ó÷àñòêè, áëèçëåæàùèå ê ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðå âîêðóã öàðàïèí âîîáùå íå èìåþò 
ïîð — íåäîñòàòîê äåôåêòîâ (èëè âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîëèòü 
ñâåò íà îáùèé ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ êðèñ-
òàëëîâ, êîòîðûé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. 

Ýêñïåðèìåíò ñ öàðàïèíàìè ïîçâîëèë ïîêà-
çàòü ðîëü äåôåêòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñ-
òîãî ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëèò âûÿâèòü íåêîòîðûå 
êðèòåðèè áðàêà ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ, ÷òî 
âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, òàê êàê ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
âëèÿòü íà îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå. 
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Ââåäåíèå 

Èçìåðåíèå ìàëûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé ïðè ìíîãèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçðàáîòêè òåðìîáèîñåíñîðíûõ 
ñèñòåì. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ðåãèñòðàöèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà èç ðåàêòîðà íà ìàññèâíûé ýëå-
ìåíò êîíñòðóêöèè ñ áîëüøîé òåïëîåìêîñòüþ 
è ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðîé [1]. Îñîáåííîñ-

òüþ òàêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíûé, äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð îòêëèêà íà 
èññëåäóåìîå âûäåëåíèå òåïëà, ÷òî òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è êàëèáðîâêè 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íèæå áóäóò 
ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ 
äèíàìè÷åñêîé êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, 
îñîáåííîñòè åå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ è 
ñïåöèôè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, à òàêæå âîçìîæ-
íûå ñïîñîáû êàëèáðîâêè. 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òåðìîáèîñåíñîðíîé ñèñòåìû 

Ïðèíöèï ðàáîòû è îïèñàíèå 
òåðìîáèîñåñîðíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 

Â ðàçðàáîòàííîé òåðìîáèîñåíñîðíîé ñèñ-
òåìå [2, 3] (ðèñ. 1) ïðåîáðàçîâàíèå òåïëîâîãî 
ýôôåêòà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïðîèçâîäèòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíîãî äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî äàò÷èêà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â âèäå äâóõ 
òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ ñ 
ïðèìåíåíèåì òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãè [1, 4]. 
Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ðàçíè-
öà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé äâóõ ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ðàçíèöà îïðåäåëÿåòñÿ 
ýëåêòðîííûì èçìåðèòåëüíûì ìîäóëåì, êîòî-
ðûé ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ìîñòà ïåðåìåííîãî 
òîêà (ÌÈÖ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðèáîðà. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êîíòàêòíûõ ïîòåíöèàëîâ, 
äðåéôîâ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ óçëîâ èçìå-
ðèòåëüíîé öåïè è ðÿäà äðóãèõ ïîìåõ, ïèòàíèå 
ìîñòîâîé öåïè ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåííûì íà-
ïðÿæåíèåì îò ãåíåðàòîðà òåñòîâîãî ñèãíàëà 
(ÃÒÑ). Íà âûõîäå ìîñòîâîé öåïè èçìåðèòåëü-
íûé ñèãíàë âûïðÿìëÿåòñÿ ñèíõðîííûì äåòåê-

òîðîì (ÑÄ), à ïîòîì ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ 
ôîðìó àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
(ÀÖÏ). Äàëåå ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðà-
áàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðíîãî 
êîíòðîëëåðà èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ (ÌÏÊ) 
è ïåðåäàåòñÿ â ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî, â 
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð, ñïîñîáíûé ðåàëèçîâûâàòü èíòåë-
ëåêòóàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,0001 °Ñ. Òàêàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîçâîëÿåò ðåãèñ-
òðèðîâàòü âûäåëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìÄæ 
òåïëîâîé ýíåðãèè â 0,1 ã àíàëèòà. Êàëîðèìåò-
ðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñòó-
ïåí÷àòûé ïàññèâíûé òåðìîñòàò, â ñåðåäèíå 
êîòîðîãî óñòàíîâëåíî ðåàêòîðíîå óñòðîéñòâî. 
Îíî ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé êþâåòû, â 
êîòîðóþ ïîìåùàþò àíàëèçèðóþùèé ðåàãåíò è 
ìèêðîøïðèö ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Åñëè 
òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå îòëè÷àåòñÿ îò òåìïå-
ðàòóðû òåïëîïîãëîùàþùåé îñíîâû ÿ÷åéêè, 
ìåæäó íèìè âîçíèêàåò òåïëîâîé ïîòîê, îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü êîòîðîãî, áëàãîäàðÿ õîðîøåé òåïëî-

Â. Ã. Ìåëüíèê, Ì. Ï. Ðóáàí÷óê, Â. À. Ðîìàíîâ, ß. È. Ëåïèõ



96

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 2 (8) 1/2011

èçîëÿöèè ðåàêòîðà, êîíöåíòðèðóåòñÿ â óçêîì 
òåïëîïðîâîäíîì êàíàëå, â êîòîðîì óñòàíîâëåí 
äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî 
ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå òåìïåðàòóð 
(ΔÒ) ìåæäó äíîì ðåàêòîðíîé êþâåòû è îñíî-
âîé. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà çà 
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
ïðîïîðöèîíàëüíà âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè. Ýòà 
ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ìàññèâíîé îñíî-
âå è âûçûâàåò ëèøü íåáîëüøîå ïðèðàùåíèå 
åå òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïåðåìû÷êó îïðåäåëÿåòñÿ 
òåïëîâûì ïîòåíöèàëîì ðåàêòîðà (ΔÒ) è òåï-
ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåìû÷êè. Òåïëîâîé 
ïîòîê ñîçäàåò ðàçíèöó òåìïåðàòóð ìåæäó ÷óâñ-
òâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè äèôôåðåíöèàëüíîãî 
äàò÷èêà. Áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå òåðìîñåíñî-
ðîâ â òåïëîïðîâîäÿùåé ïåðåìû÷êå, îáåñïå÷è-
âàåò êðàéíå ìàëîå âëèÿíèå íà èõ ðàçíîñòíûé 
ñèãíàë èçìåíåíèÿ âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîëåé è 
äðóãèõ ïîìåõ. Òàêæå âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âëèÿíèå ñàìîðàçîãðå-
âà ñåíñîðîâ. Òåìïåðàòóðà ìàññèâíîãî êîðïóñà 
êàëîðèìåòðà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Çà õîäîì ïðî-
öåññà âûðàâíèâàíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ (åãî âðåìÿ 
10–30 ìèíóò) ìîæíî ñóäèò ïî èçìåíåíèÿì òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ â ãðàôè÷åñ-
êîé ôîðìå íà ýêðàí êîìïüþòåðà [5, 6]. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 

Äëÿ îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ïðèáîðà áûë ïðîâåäåí 
êîìïëåêñ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû àíàëèòà â ðåçóëüòàòå 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâàíèÿ îò-
êëèêîâ ñèñòåìû íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
è ïðè ñìåøèâàíèè âçàèìî-íåéòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó àääèòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì ñòàáèëü-
íîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ â ðåàêòîðíîé ÿ÷åéêå ïðè 
ñìåøèâàíèè æèäêèõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè. Âðåìåííûå äèàãðàììû îòêëèêîâ íà 
íàæàòèå ïóñòîãî øïðèöà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ïåðåìåùåíèå ìàññ æèä-
êîñòåé è ìîæíî âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùóþ îòêëè-
êà, ñâÿçàííóþ ñ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû îòêëèêîâ íà íàæàòèå 
ïóñòîãî øïðèöà 

Èç äèàãðàìì âèäíî, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ìåõà-
íè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà øïðèö ïðèâîäèò ëèøü 
ê âîçíèêíîâåíèþ ïîìåõ âî âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ 
(äëèòåëüíîñòüþ äî 20 ñ), íî íå èçìåíÿåò âûõîä-
íîé ñèãíàë äàò÷èêà ïîñëå èõ ïðåêðàùåíèÿ. 

Äàëåå îïðåäåëÿëè îòêëèêè íà ïðîöåññ ñìå-
øèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ýê-
ñïåðèìåíòîâ â êþâåòó ïîìåùàëè îò 100 äî 
200 ìêë æèäêîñòè, à â ìèêðîøïðèö — îò 10 äî 
20 ìêë, çàòåì øïðèö ïîìåùàëè â êàëîðèìåòð. 
Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç 
äèôôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê êàëîðèìåòðà ïðî-
èçâîäèëîñü ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ íàæà-
òèåì íà øòîê øïðèöà. Ïðè ýòîì îòìå÷àþòñÿ 
êðàòêîâðåìåííûå ñêà÷êè îòñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ΔÒ, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì íà 
øòîê, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5ñ. 
Â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, òåì-
ïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–3 ìÊ, ïîñëå 
÷åãî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ òåïëî-
âîãî ïîëÿ â ðåàêòîðíîé êþâåòå. 

Î âåëè÷èíå ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ôîðìû 
îòêëèêà ìîæíî ñóäèòü ïî íàëîæåíèþ âðåìåí-
íûõ äèàãðàìì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à 
(ΔÒ âûðàæåíî â äåñÿòûõ äîëÿõ ìèëèêåëüâèíà). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ïîêàçûâà-
åò, ÷òî èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà 
ïîñëå ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ èìåþò àïåðè-
îäè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì 
îòêëèêè, ïîëó÷åííûå â áîëüøîì ÷èñëå ýêñïå-
ðèìåíòîâ è ñ ðàçíûìè îáðàçöàìè, êàëîðèìåò-
ðîâ èìåþò áëèçêóþ õàðàêòåðíóþ ôîðìó, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ.3á. 

Õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè òàêîãî îòêëèêà 
ÿâëÿþòñÿ: ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñìåøèâàíèÿ êîì-


