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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ ì ÄÂÉÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÒÖÛÇÍ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. £ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ì ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ Ô ÕÞÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ "ÒÑÎÞÌ" ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÛÂÌÃÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ²ÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÂ ËÎË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÐÂÄÑÆÍÖ ÐÂ àÏËÕËÓÖáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÇÈ
ÎÂÊÇÓÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÍÂÕÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÞÌ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.

1. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ (ËÊ ÏÇÆË ËÎË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË) Ô âÚÇÌÍÂÏË 40� 40 ÏÍÏ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ÏÍÏ. ³ÇÕÍÂ ËÊ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÆË ÔÂÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ. ³ÇÕÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË âÄ-
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ
ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ

°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¯.ª. ¢ÂÎÂÎÞÍËÐ, £.¶. ®ËÐÂÛÍËÐ, ®.¡. ¯ÑÊÆÓËÐ, ¤.¥. ºËÓÍÑÄ,

£.£. ©ÇÎÇÐÑÅÑÓÔÍËÌ, ¦.ª. ¤ÂÚÇÄÂ, ¡.¬. ±ÑÕÇÏÍËÐ, «. ¤ÖÓÂÐ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ì ÍÎáÚÇÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÐ ÔÕÇÐÆ
×ÑÕÑÒÖÛÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÎÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑ-
ÅÑ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË. ²âÆ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÕÆÂÚË. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÛÍË Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÆÑ 400 Ò¬Î.
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ÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÐÇÌ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÍÂÍ ËÊÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(Cu, TiN, NbC), ÕÂÍ Ë ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, SiC).

2. °ÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÖÅÎÑÏÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã),
Â ÄÕÑÓÞÇìÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÞÎÂ (ÓËÔ. 1Ä). ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÄÞÊÄÂÕß Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ.

2. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ

2.1. ³ÕÇÐÆ ×ÑÕÑÒÖÛÍË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ×ÑÕÑ-
ÒÖÛÍË. £ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÐÆÂ ÄØÑÆâÕ: ×ÑÕÑÒÖÛÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÂÐÑÆÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 30 Í£,
ÆÓÂÌÄÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÂÍÕÇ
ÔÕÇÐÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐÇÇ 10ÿ8 ´ÑÓÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÏÑÆÇÎË
LS-2134 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË LOTIS TII (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 15 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ 15 Ï¥É). ³ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá ÔÕÇÐÆÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [1].

2.2. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
©ÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ,
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÈÏ-
ÍÑÔÕßá 560 Ò¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß 500-ÏÇ-
ÅÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÃÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
Õ.Ç. ÐÂ ÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÅÆÇ
ÏÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÊÂÓâÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÎËÐÇÌÐÂ. ¥Îâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË/
àÐÇÓÅËË Ophir Nova II Ô ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ
PE25 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.
¥Îâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¥Îâ ÄËÆÇÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ
AVT (Advanced Vision Technology) Prosilica GC1380 Ô
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Kowa LM50JCM Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ DESY (Deutsches Elektronen-Synchro-
tron) Ä ¸ÑÌÕÇÐÇ (Zeuthen) ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
AVINE. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÆÂ ÆÂÐÑ Ä [2].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÕÂÐÙËÌ Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË (ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô 15 ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÐÂ
ÔÕÂÐÙËá) (ÓËÔ. 2). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÒÇÓÇ-
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J0 J0
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²ËÔ. 1. ÁÚÇÌÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (Â, Ã) ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË (ÄËÆ (Â) ÔÄÇÓØÖ Ë (Ã) ÔÃÑÍÖ) Ë (Ä) ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÄËÆ
ÔÃÑÍÖ). ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÃÑÚÂâ ÊÑÐÂ âÚÇÌÍË. J0 ì ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ, Jw ì ÓÂÃÑÚËÌ ÒÑÕÑÍ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑà××ÇÍÕ, JL ìÒÑÕÑÍ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÓÑÎÈÕ, JR ìÒÑÕÑÍ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ).

²ËÔ. 2.µÊÇÎ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÂÐÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ.
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ÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÂÃÇÎË ÐÂ ÃÎÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ
60 ÄØÑÆÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ RS-232 Ä ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ. £ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÓËÐâÕÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ì ÔÕÓÑâÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏ Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÆÄÖØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 3).

2.3. ³ÕÇÐÆ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ
²ÂÊÄËÕËÇÏ ÔÕÇÐÆÂ ×ÑÕÑÒÖÛÍË ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÒÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÆÑ 400 Íà£. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (µ¶) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ
[3] ÆÎâ ÔÕÇÐÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ²¡¯ (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). ÂÊÇÓ (ÓËÔ. 4) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
×ÑÕÑÒÖÛÍË, Â ÄÞÆÂÈÕ ÔÇÓËË (ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÞ) ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÆÑ 8000 Ä
ÔÇÓËË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù, ÆÎËÐÂ

ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ 262 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ 8 ë
10 ÒÔ, àÐÇÓÅËâ ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ 1,5 ÏÍ¥É.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ì
ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù (ÒÓÑÇÍÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 50 ë 100 ¤Ù) Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ: �1;3 Í¤Ù.
³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÖÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂâÄËÕß Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

¥ÑÔÕÂÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÍÓÖÅÎÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ 1:5
(ÓËÔ. 5). ËÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓ-
ÏÞ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

3.1. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ËÊ GaAs
¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ×ÓÇÑÐÂ-12 (CCl2F2) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 150 £Õ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 18 ±Â Ë ÒÑÕÑÍÇ CCl2F2 30 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä 1 ÏËÐ (ÔÕ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1). ²ÇÊËÔÕÐÂâ ÏÂÔÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 200 ÏÍÏ Ë Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË-ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄ-

²ËÔ. 3. °ÍÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

²ËÔ. 4. ²ÂÃÑÕÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ.

1 ÏÏ

²ËÔ. 5. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ.
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ÎÇÐËâØ. ¯Â ÏÂÔÍÖ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÔÎÑÌ ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÐÏ, Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÂ Ë ËÊÎËÛÍÑÄ ÐËÍÇÎâ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ CCl2F2 ÆÎËÎÑÔß 8 Ú, ÊÂÕÇÏ ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÏÂÔÍÂ
ÖÆÂÎâÎÂÔß ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ H3PO4:H2O2:10H2O
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÂÐÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 12 Í£ Ë ÓÂÊÏÇÓÇ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 4 5 ÏÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 2,2 Ð¬Î, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ
5 1� 10ÿ5. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐËÊÍËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ.

3.2. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ
¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË (DLC ì Diamond-
Like Carbon) ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË-ÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË ËÊ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË
40� 40 ÏÍÏ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (Reactive Magnetron Sputtering, RMS)
ÏËÛÇÐË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ar�D2 Ë Ar�H2,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition,
PECVD) ÔÏÇÔË CH4 �D2 �Ar Ë CH4 �H2 �Ar. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÑÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÓÇÉËÏÞ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÒÞÕÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÕÑÆÑÄ:
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ RMS Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (MH) Ë
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (MD) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ PECVD Ô ÕÇÏË ÉÇ ÅÂÊÂÏË (PH Ë PD).

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (Rutherford Backscattering Spectroscopy, RBS) Ë ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ-
ÆÂÚË (Elastic Recoil Detection, ERD) [4]. ®ÇÕÑÆ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ sp2/sp3 (×ÂÊÂ ÅÓÂ×ËÕÂ/×ÂÊÂ
ÂÎÏÂÊÂ) ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÏÂÓÍË Thermo Fisher Scientiéc DXR
Raman Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ 532 ÐÏ. ±ËÍË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞ-
ÚËÔÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÒËÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÈÐÑÍ ÄØÑÆâÕ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÑÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÂÊÞ ÂÎÏÂÊÂ I�D� Í ÆÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
×ÂÊÞ ÅÓÂ×ËÕÂ I�G� Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÆÑÔÕÖÒÐÂ Ä [5].

¥Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÇÌ ÔÇÕÍË-ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3 Í£ ÊÂÓâÆ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ
411 Ò¬Î ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ 0 ÆÑ 3 Ï¥É.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ 4,8 Ï¥É
ÊÂÓâÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
413 Ò¬Î. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÒÖÛÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÃÑÎÇÇ 3 Ï¥É. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 5 Í£ ì ÓÇÉËÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÃÑÎÇÇ 3 Ï¥É
(ÊÂÓâÆ 581 Ò¬Î) Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ
4,8 Ï¥É ÊÂÓâÆ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

°ÚËÔÕÍÂ GaAs-ÑÔÐÑÄÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÂ

±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ

µÆÂÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÏÂÔÍË

Â

Ã

Ä

GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ËÊ
GaAs. £ËÆ ÄÇÓØÐÇÌ (Ã) Ë ÐËÉÐÇÌ (Ä) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÑÆÂ.

TÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä %) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�D�=I�G� Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ DLC-ÒÎÈÐÑÍ

¿ÎÇÏÇÐÕ
°ÃÓÂÊÇÙ

C H D O I�D�=I�G�

PD
PH
MD
MH

61
71
59
64

26
27
5
33

12
0
33
0

1 ë 2
1 ë 2
2 ë 3
2 ë 3

1,443
1,133
1,723
1,473
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615 Ò¬Î. ¬ÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕ 6 ÆÑ 11 Í£: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏ ÐÇ âÔÐÂ.
®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÕÍË-ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÄÑÎÑÍ 15 ÏÍÏ), ÚÕÑ
Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÆÍÎáÚÂÕßÔâ ÒÑÎÇÄÂâ
àÏËÔÔËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;1� 10ÿ6.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 10 Í£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÑÆÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÔÇÕÍË ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÎÈÐÍË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MD, MH, PD Ë PH ÔÑÔÕÂÄËÎ 3;2� 10ÿ6,
2;4�10ÿ6, 2;6�10ÿ6, 2;2�10ÿ6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�D�=I�G�
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÍÂÕÑÆÂ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�D�=I�G�.

3.3. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÑÏ, ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
±ÎÈÐÍË ËÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì DLC(N) ì ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÇÕÍË ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (ÑÃÓÂÊÙÞ MS) Ë
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÈÐÍÑÌ ËÊ ØÓÑÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ (ÑÃÓÂÊÙÞ
MQ), ÏÇÕÑÆÑÏ RMS. ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 76,2 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÂÓÅÑÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì
ÔÏÇÔß ËÊ 90% ÂÊÑÕÂ Ë 10% ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔØÑÆ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30 ÔÕ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1. ²ÂÔØÑÆ ÔÏÇÔË
90% N2 � 10% H2 ÔÑÔÕÂÄËÎ 2, 4 Ë 8 ÔÕ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1 ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ MQ2, MQ3 Ë MQ4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. DLC-
ÒÎÈÐÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ MQ1 ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ÃÇÊ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ²ÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,6 ±Â, ÄØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
(200 £Õ, 13,56 ®ÅÙ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (550 £, 150 Ï¡)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÿ150 £,
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 100 �C. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 200 ë
250 ÐÏ, ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ì ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ. DLC-ÒÎÈÐÍË
ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÐÂ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÇÕÍË Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÎÈÐÍË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â DLC-
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË (lift-off) ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÔÇÕÍÂ ÆÎâ
ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ DLC-ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÍÂ-
ÕÑÆÞ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (3 ë 4 ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
5 ®£Õ ÔÏÿ2) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ËÊ ØÓÑÏÂ Ë DLC.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄMS1 ëMS4 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ Ë ÅÓÂ×ËÕÐÑÌ ×ÂÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [6].

¬ÂÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
20 Í£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MQ1ëMQ4
ÒÑÔÎÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ,
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MS1 ëMS4, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÕÍÖ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÃÇÊ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ (SS).
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²ËÔ. 9.¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (QE) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�D�=I�G� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ.
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ÂÊÑÕÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË Ä MQ-×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ.

3.4. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
±ÎÈÐÍË ËÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(SiC(P)) ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÂ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (10� 10 ÏÏ) ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ PECVD. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË Ä ÒÎÈÐÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔÖØÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ SF6. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Oxford Instruments Plasmalab

System100 ICP-RIE ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: ÒÑÕÑÍ SF6 ì20 ÔÕ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1, ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 400 £Õ Ë
13,56 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËÇ 10 Ï´ÑÓÓ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 20 �C. £ÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4 ë
6 ÏËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÐÇÔÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÔÇÕÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÖÆÂÎâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ. ³ØÇÏÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

TÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä %) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�D�=I�G� Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ DLC(N)-ÒÎÈÐÑÍ

¿ÎÇÏÇÐÕ
°ÃÓÂÊÇÙ

C N H O I�D�=I�G�

MS1
MS2
MS3
MS4

90
70
64
61

1 ë 2
15
21
23

7
14
14
15

1 ë 2
1 ë 2
1 ë 2
1 ë 2

1,49
0,45
0,78
1,49

TÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
SiC(P)-ÒÎÈÐÑÍ

°ÃÓÂ-
ÊÇÙ

±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÔÏ3 ÏËÐÿ1

T, �C P, ±Â W, £Õ

CH4 SiH4 H2 PH3

QP1

20 5

100
10

350

100

100

QP2 30

QP3
ì

20

70QP4 50

QP5 100

ÃÂ

DLC-ÒÎÈÐÍÂ, 25 ÐÏ

Cr-ÒÎÈÐÍÂ, 5 ë 10 ÐÏ

¬ÄÂÓÙ

¬ÄÂÓÙ

¬ÄÂÓÙ

¬ÄÂÓÙ

®ÂÔÍÂ, 500 ÏÍÏ

DLC-ÒÎÈÐÍÂ, 25 ÐÏ

Cr-ÒÎÈÐÍÂ, 5 ë 10 ÐÏ

Al, 500 ÐÏ

DLC-ÒÎÈÐÍÂ, 25 ÐÏ

Cr-ÒÎÈÐÍÂ, 5 ë 10 ÐÏ

²ËÔ. 10. (Â) ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏDLC-ÒÎÈÐÍÑÌ. (Ã) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.

1800

©Â
Ó
âÆ

Ò
ÖÚ

ÍÂ
,Ò

¬
Î

Q
E
,1

0
ÿ4

%

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

10

8

6

4

2

0
MS-×ÑÕÑÍÂÕÑÆ

±ÑÔÎÇ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË

¥Ñ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË

MQ-×ÑÕÑÍÂÕÑÆ0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ, Ï¥É ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ

Â ÃMQ1
MQ2
MQ3
MQ4

MS1
MS2
MS3
MS4
MQ1
MQ2
MQ3
MQ4

²ËÔ. 11. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ. (Ã) ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MS Ë MQ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓ×ÑÓÂÙËË.
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ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÔÇÕÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂ-
ÕÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕÍÖ ËÊ SiC(P) Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË
âÚÇÌÍÂÏË 20� 20 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 20 ÏÍÏ ÏÇÉÆÖ
âÚÇÌÍÂÏË.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. £ÔÇ ÒÎÈÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎË, ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑ 10 ÂÕ.%
Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.

3.5. ±ÓÑÚËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÕÑÆÑÄ
±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÕÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÔÇÕÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ) ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Â

ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË ÃÇÊ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ
ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄËÎË 840 Ò¬Î Ë 9;8� 10ÿ6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ TiN ÐÂ ÔÇÕÍÇ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;8� 10ÿ6, Â ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ì 5;0� 10ÿ6

(ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ 410 Ò¬Î), Â ÆÎâ NbC ì 1;5� 10ÿ6 Ë
7;2� 10ÿ6 (ÊÂÓâÆ 570 Ò¬Î) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ
SiC(P) ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
800 Ò¬Î Ë 9;0� 10ÿ6.

3.6. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÑÄ
®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÔÇ
×ÑÕÑÐÞ, ÐÇ ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÇ ÔÍÄÑÊß ÍÂÕÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 50% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÅÑ Ë 75% Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ×ÑÕÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÔÍÄÑÊß ÍÂÕÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ
×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÂÔÍÄÑÊß ÒÑÚÕË ÄÔá ÒÎÈÐÍÖ Ë
ÄÞÃËÄÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÇÈ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ âÚÇÌÍË ÔÇÕÍË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ)
(ÓËÔ. 14). ±ÎÑÜÂÆß àÕÑÌ 20-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ âÚÇÌÍË 30� 30 ÏÍÏ (ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË) ÑÍÑÎÑ
1,2 ÏÍÏ2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ì 2700 ÏÍÏ2. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ Ä 2250 ÓÂÊ ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÚÕÈÐ ÄÍÎÂÆ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß ÒÎÈÐÍÖ Ë ÄÞÃËÄÛËØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÇÈ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË), ÓÇÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ.

TÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÂÕ. %) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
SiC(P)-ÒÎÈÐÑÍ

¿ÎÇÏÇÐÕ
°ÃÓÂÊÇÙ

Si C H P

QP1
QP2
QP3
QP4
QP5

35
35
34
33
31

32
32
30
29
26

32
31
31
28
28

1
2
5
10
15

Ã

Â

¬ÄÂÓÙ

¬ÄÂÓÙ

¬ÄÂÓÙ

³ÇÕÍÂ ËÊ
SiC(P)-ÒÎÈÐÍË

³ÇÕÍÂ ËÊ
SiC(P)-ÒÎÈÐÍË

³ÖØÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ

SiC(P)-ÒÎÈÐÍÂ

³ÇÕÍÂ ËÊ Al

²ËÔ. 12. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏ SiC(P)-ÒÎÈÐÍÑÌ (Â), Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ (Ã).

QP-×ÑÕÑÍÂÕÑÆ
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²ËÔ. 13. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiC(P)-ÍÂÕÑÆÂ.
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´ÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÔËÏÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ ÒÎÈÐÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Ë ÐÇ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÐËÊÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë 150 ÐÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍËÐÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÏÇÆË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 4 ë 5 ÐÏ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÛËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.7. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
¢ÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ËÊÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÕ 5 ÆÑ 400 Ò¬Î. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÅÎÂÆÍÑÔÕË) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÏÇÆÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄËÎ 9;8� 10ÿ6, ÍÂÕÑÆÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ
ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ì 7;2� 10ÿ6 (NbC), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ì 8;4� 10ÿ6 (DLC(N)) Ë 9;0� 10ÿ6

(SiC(P)) ì ÄÔÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÖÕÈÏ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 4 ë 5 ÐÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ.
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Electron gun with a transmission photocathode for the Joint Institute for Nuclear Research photoinjector

N.I. Balalykin �1�, V.F. Minashkin �1�, M.A. Nozdrin �1�, G.D. Shirkov �1�, V.V. Zelenogorskii �2�, E.I. Gacheva �2�,
A.K. Potemkin �2�, J. Huran �3�
�1� Joint Institute for Nuclear Research, ul. Joliot-Curie 6, 141980 Dubna, Moscow region, Russian Federation
�2� Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, ul Ul'yanova 46, 603950 Nizhny Novgorod, Russian Federation
�3� Institute of Electrical Engineering, D�ubravsk�a cesta 9, 84104 Bratislava, Slovak Republic

E-mail: �1� nozdrin@jinr.ru

Photocathode electron guns are key to the generation of high-quality electron bunches which are currently the primary source of
electrons for linear electron accelerators. The photogun test bench built at the Joint Institute for Nuclear Research (JINR) is currently
being used to further develop the hollow (backside irradiated) photocathode concept. A major result was the replacement of the hollow
photocathode by a technologically more feasible transmission photocathode made from a metal mesh which serves as a substrate for
élms of various photomaterials. A number of thin-élm cathodes on quartz glass substrates are fabricated by photolithography.
Vectorial photoeffect (related to the surface-normal component of the wave electric éeld) is observed and found to signiécantly affect
the quantum yield. The dependence of the quantum yield of diamond-like carbon photocathodes on the manufacturing technology is
investigated. The Rutherford backscattering and elastic recoil detection techniques are combined to carry out the elemental analysis of
the élms. An estimate of the emittance of a 400 pC electron beam is obtained using the cross-section method.

Keywords: DC photoinjector, transmissive photocathode, vectorial photoeffect
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