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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, íå ðàçðó-
øàþùåãî äèîäû íà îñíîâå Cd Hg Tex x1 � ïðè ãèáðèäíîé ñáîðêå. Ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü íàáîð äàííûõ, íàäåæíî îïðåäåëÿþùèõ êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð
(âåëè÷èíó óñèëèÿ) òåõíîëîãèè flip-chip ñáîðêè ãèáðèäíûõ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ. Ìåòîä îïðîáîâàí íà îáðàçöàõ Cd Hg Tex x1 � (x � 0,21). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè
óâåëè÷åíèè äèàìåòðà èíäèåâûõ ìèêðîñòîëáîâ â ïðîöåññå ñäàâëèâàíèÿ â 2 ðàçà

è áîëåå è äàâëåíèè îêîëî 3 2êã ìì . Ïîëó÷åííûå êàëèáðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè

«ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà/äåôîðìàöèÿ ìèêðîñòîëáà» ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå
äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îáëàñòè «óïðî÷íåíèÿ» èíäèÿ íà äåôîðìàöèîí-
íîé êðèâîé.

Ââåäåíèå. Ìåòîä ãèáðèäèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì ñ ïî-
ìîùüþ ñîåäèíåíèÿ âñòðå÷íûõ êîíòàêòîâ áûë ïðåäëîæåí êàê àëüòåðíàòèâà
ïðîâîëî÷íûì ñîåäèíåíèÿì ïî÷òè ïîëâåêà íàçàä è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñî-
âðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå [1]. Â ôîòîïðèåìíûõ ãèáðèäíûõ ìèêðîñõå-
ìàõ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ïðè ñîåäèíåíèè êðèñòàëëîâ ôîòîïðèåìíîé
ìàòðèöû è êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà èñïîëüçóþòñÿ èíäèåâûå êîíòàêòû
(ìèêðîñòîëáû), ïîñêîëüêó îíè ñîõðàíÿþò ñâîþ ïëàñòè÷íîñòü ïðè òåìïåðà-
òóðàõ æèäêîãî àçîòà. Ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òàê íàçûâàåìîé òåõíî-
ëîãèè flip-chip [2, 3], ïðè êîòîðîé îäèí èç êðèñòàëëîâ ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, ïðî-
èñõîäèò îïòè÷åñêîå ñîâìåùåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèåâûõ êîíòàêòîâ íà
îáîèõ êðèñòàëëàõ, çàòåì âåðõíèé êðèñòàëë îïóñêàåòñÿ íà íèæíèé. Äàëåå
ïðîâîäèòñÿ ñïëàâëåíèå êîíòàêòîâ [3], åñëè äîïóñêàåò ìàòåðèàë ìèêðîñõåìû.
Îäíàêî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ âñòðå÷àåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðèìåíèòåëüíî
ê ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâàì (ÔÏÓ) íà îñíîâå òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ
Cd Hg Tex x1 �

(ÊÐÒ), êîòîðîå íå äîïóñêàåò íàãðåâà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [4].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä õîëîäíîé ñâàðêè, êîãäà âñòðå÷íûå êîí-
òàêòû ñîåäèíÿþòñÿ ñäàâëèâàíèåì [5]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óõóäøåíèÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà, âûçûâàåìîãî íàãðåâîì, ïîñêîëü-
êó ñäàâëèâàíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íî
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èìååò íåäîñòàòîê: ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìîæåò âûçâàòü îáðàçîâàíèå
äåôåêòîâ.

Îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòüCd Hg Tex x1 �
îòìå÷àëàñü â

ðàáîòå [6], ãäå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà (0� �x 0,3) è óêàçàíî íà
âîçìîæíóþ äåãðàäàöèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç-çà âûñîêîé ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé, îáðàçóþùèõñÿ â ìàòåðèàëå ïðè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â
ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ìåõàíè÷åñêè-
ìè íàãðóçêàìè íà ìàòåðèàë â ïðîöåññå ñáîðêè ãèáðèäíûõ ìèêðîñõåì ïî òåõ-
íîëîãèè flip-chip è äåãðàäàöèåé èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â [7]
ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äèîäîâ äëÿ äâóõ âåëè÷èí
âîçäåéñòâèé ïðè äàâëåíèè 41 è 60 2Í ìì è óêàçàíî, ÷òî äåãðàäàöèÿ p–n-ïå-

ðåõîäîâ ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó, â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè äàâëåíèé. Ïî-
äðîáíûå èññëåäîâàíèÿ òàêîé âçàèìîñâÿçè îñëîæíÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íå-
äîñòàòî÷íîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ òåõíîëîãèè, à òàêæå íåîäíîçíà÷íîñòüþ
îäèíî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ïîñëåäóþùèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
èçìåðåíèé.

Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäå-
ëåíèÿ òàêîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ äëÿ ãèáðèäíîé ñáîðêè ÔÏÓ íà îñíîâå ñîå-
äèíåíèé Cd Hg Te,x x1 �

ïðè êîòîðîì ñîáëþäàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó íàäåæ-
íîñòüþ ñáîðêè è îòñóòñòâèåì äåãðàäàöèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ïðîöåññå ãèáðèäèçàöèè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìåõà-
íè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå äèîäû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå
Cd Hg Te,x x1 �

çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïåðåêîñà ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ íà ëèíåé-
êó ôîòîäèîäîâ. Îäíîâðåìåííî íà îäíîé è òîé æå ïîäëîæêå ìîæíî ïîëó÷èòü
íàáîð ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîäèîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íà ìàòåðèàë. Ïðèìå-
íåíèå òàêîãî ìåòîäà ê Cd Hg Tex x1 �

(x � 0,21) íà ëèíåéêå èç1 64� ôîòîäèîäà
ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
ðåçêî ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ìèêðîñòîëáà â 2 ðàçà è âåëè÷èíå äàâëåíèÿ
îêîëî 3 2êã ìì , ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äàâëåíèå, òðåáóåìîå äëÿ íà-

äåæíîé õîëîäíîé ñâàðêè. Îòìåòèì, ÷òî ìàòåðèàë ïîäëîæêè ñ x � 0,21 ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8–12 ìêì. Êàëèáðîâî÷íûå çàâèñè-
ìîñòè «ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà/äåôîðìàöèÿ ìèêðîñòîëáà» ïîêàçûâàþò, ÷òî
äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ äåãðàäàöèÿ p–n-ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóåò
íà÷àëó «óïðî÷íåíèÿ» èíäèÿ íà äåôîðìàöèîííîé êðèâîé.

Îáðàçöû. Èññëåäîâàëèñü ñëîè ÊÐÒ, âûðàùåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿð-
íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêå GaAs îðèåíòàöèè (103) ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì áóôåðíûì ñëîåì CdZnTe. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðîñòà ïëåíêè èìååì
n-òèï ïðîâîäèìîñòè. Ïîñëå îòæèãà ïëåíîê â èíåðòíîé àòìîñôåðå n-òèï ïðî-
âîäèìîñòè êîíâåðòèðóåòñÿ â p-òèï.

Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáî-
òå [8], íà âûðàùåííûõ ñëîÿõ Cd Hg Tex x1 �

p-òèïà áûëà èçãîòîâëåíà ëèíåéêà
èç 64 ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ n–p-ïåðåõîäîâ ñ øàãîì 100 ìêì è ðàçìåðîì ýëå-
ìåíòîâ 50 50� ìêì. Ôîòîäèîäû ñôîðìèðîâàíû èîííîé èìïëàíòàöèåé áîðà ñ
ýíåðãèåé èîíîâ 120 êýÂ è äîçîé îáëó÷åíèÿ 1013 2ñì � . Òîëùèíà n-ñëîÿ ÊÐÒ

ñîñòàâèëà îêîëî 1 ìêì. Äâà ðÿäà ëèíååê ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
íà ïîëøàãà. Ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäîâ ïðîâîäèëàñü äâóõñëîé-
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íûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì äèýëåêòðèêîì SiO – Si N2 3 4. Êîíñòðóêöèÿ îäèíî÷-
íîãî ôîòîäèîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ìàêñèìóì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè
âûðàùåííûõ ñëîåâ äîñòèãàåòñÿ íà äëèíå âîëíû � max � 11 ìêì ïðè äëèííî-
âîëíîâîé ãðàíèöå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîëóâûñîòå � � 12,3 ìêì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ CdTe x � 0,21.

Îïèñàíèå ìåòîäà. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, íàçîâåì åãî «ìåòîäîì ïåðåêî-
ñà», äëÿ ñîçäàíèÿ ìåíÿþùåãîñÿ îò îäíîãî ìèêðîñòîëáà ê äðóãîìó äàâëåíèÿ
íà èíäèåâûå êîíòàêòû p–n-ïåðåõîäîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ñëîå Cd Hg Te,x x1 �

ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Íà ïîäëîæêó ñ ëèíåéêîé 2, ñîäåðæàùåé äâà
ðÿäà ïî 64 p–n-ïåðåõîäà, ïîìåùàëàñü ïîëèðîâàííàÿ ñàïôèðîâàÿ ïëàñòèíà 1
òîëùèíîé 2 ìì, ê êîòîðîé â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðèêëàäûâàëîñü íåêîòîðîå
óñèëèå F. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìèêðîñòîëáîâ 3 íà ëèíåéêå ñîñòàâëÿ-
ëî 100 ìêì. Òî÷êà ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ è åãî âåëè÷èíà âûáèðàëèñü òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïîñëå åãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî áûëî èìåòü êàê ìèêðîñòîëáû,
ðàçäàâëåííûå ïî÷òè äî ñîåäèíåíèÿ ñ ñîñåäíèìè (ñëåâà íà ðèñóíêå), òàê è ýëå-
ìåíòû, íà êîòîðûå ïî÷òè íå îêàçûâàëîñü äàâëåíèå (ñïðàâà íà ðèñóíêå).

Íà àíàëîãè÷íîì îáðàçöå-ñïóòíèêå ñíèìàëàñü êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü «ïðèëîæåííîå óñèëèå/âåëè÷èíà óøèðåíèÿ ìèêðîñòîëáà». Ïðè ýòîì
äàâÿùåå óñèëèå íà öåíòð ëèíåéêè ïðèëàãàëîñü â òå÷åíèå 10 ñ. Âåëè÷èíà
óøèðåíèÿ ìèêðîñòîëáîâ èçìåíÿëàñü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ D D0 , ãäå
D – äèàìåòð ìèêðîñòîëáà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ, D0 – èñõîäíîå
çíà÷åíèå äèàìåòðà ñòîëáîâ, ñîñòàâëÿþùåå 36 ìêì. Âåëè÷èíà óøèðåíèÿ
èçìåíÿëàñü íà îáðàçöå-ñïóòíèêå ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Èç-
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Ðèñ. 1. Îäèíî÷íûé ôîòîäèîä ëèíåéêè â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå

Ðèñ. 2. Óñëîâíàÿ ñõåìà «ìåòîäà ïåðåêîñà»: âèä ñáîêó ( ),a âèä ñâåðõó ÷åðåç ñàïôèð íà ðàçäàâ-

ëåííûå èíäèåâûå ìèêðîñòîëáû ( )b

a

b



ìåðåíèå ðàçìåðîâ ìèêðîñòîëáîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
ÈÌÖË100 50� A (òî÷íîñòü öèôðîâîãî îòñ÷åòà 0,1 ìêì). Ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ìèêðîñòîëáîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 ìêì, ïîñêîëüêó ïîñëå
èõ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ïðè òîëùèíå èíäèÿ îêîëî 6 ìêì
ìèêðîñòîëáû èìåþò íåðîâíûå êðàÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîãî òðàâëåíèÿ. Êà-
ëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííîãî ê êîíå÷íîé ïëî-
ùàäè ìèêðîñòîëáà ( ),F S îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè D D0

( )S D� �
2 4 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ 1 ÿâëÿ-

åòñÿ, ïî ñóòè, êëàññè÷åñêîé êðèâîé «äèàãðàììû íàïðÿæåíèé» ñæàòèÿ, ïðè-
ìåíÿåìîé ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ [9] è èìååò
òðè õîðîøî ïðîñìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêà: I – ó÷àñòîê âîçðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè
ìèêðîñòîëáà ïðè ïîâûøåíèè ïðèêëàäûâàåìîãî äàâëåíèÿ, II – ãîðèçîíòàëü-
íûé ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé «òå÷åíèþ» ìàòåðèàëà, è III – ó÷àñòîê «äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ». Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì äåôîðìàöè-
îííàÿ êðèâàÿ ðåçêî èäåò ââåðõ, â íàøåì ñëó÷àå òîëüêî îáîçíà÷èëñÿ, íî â [5]
ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå âîçðàñòàíèå íàáëþäàåòñÿ èìåííî ïðè çíà÷åíèÿõ D D0

âáëèçè 1,8. Â äàííîé ðàáîòå îáëàñòü çíà÷åíèé D D0 ïîäðîáíî íå èññëåäî-
âàëàñü, ïîñêîëüêó íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,
òàê êàê ïðîöåññ ñáîðêè ïðîâîäèòñÿ ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ D D0

(âáëèçè 1,3). Äëÿ íàñ íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïåðåõîäà îò âòîðîãî
ê òðåòüåìó ó÷àñòêó. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, îíà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó
ýëåêòðîôèçè÷åñêîé äåãðàäàöèè p–n-ïåðåõîäîâ.

Èññëåäîâàíèå äåãðàäàöèè p–n-ïåðåõîäîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ ñòåïåíè âîç-
äåéñòâèÿ íàãðóçêè íà n–p-ïåðåõîäû ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå òåìíîâûõ
ÂÀÕ äèîäîâ ëèíåéêè. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà òðåõ ôîòîïðèåìíûõ ëè-
íåéêàõ, êîòîðûå èçãîòîâëåíû íà îäíîé ïëàñòèíå, ïîêàçàëè ñõîäíûå ðåçóëüòà-
òû. Ïðèâåäåì èõ äëÿ îäíîé èç ëèíååê. Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ òîíêîãî (15 ìêì) çîíäà èç âîëüôðàìîâîé ïîçîëî÷åííîé ïðîâîëîêè,
èñêëþ÷àþùåé ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå èíäèåâîãî ñòîëáà è n–p-ïåðåõîäà.
Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ íà ìåäíûé ñòîëèê, îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì. Òåìïå-
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Ðèñ. 3. Êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè èíäèåâûõ ìèêðîñòîëáîâ îò ïðèëîæåííîãî

äàâëåíèÿ. Êðèâûå 1 è 2 – ïðèëîæåííîå äàâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå èç êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ðàç-

ìåðîâ äèàìåòðîâ ìèêðîñòîëáîâ ñîîòâåòñòâåííî



ðàòóðà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà îêîëî 78 Ê. Äî ïðèëîæåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî äàâ-
ëåíèÿ ïî «ìåòîäó ïåðåêîñà» íà âñåé ëèíåéêå èçìåðÿëèñü èñõîäíûå ÂÀÕ p–n-
ïåðåõîäîâ ÷åðåç îäèí ýëåìåíò. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ èíäèåâûõ êîíòàêòîâ,
äåôîðìèðîâàííûõ äî ðàçëè÷íîãî çíà÷åíèÿ D D0 , ÂÀÕ èçìåðÿëèñü ïîâòîð-
íî. Òàêèì îáðàçîì, íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå áûëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåìíîâûõ ÂÀÕ è ñòàòèñòè÷åñêè òî÷íàÿ êàðòèíà âëèÿ-
íèÿ äàâëåíèÿ íà äåãðàäàöèþ p–n-ïåðåõîäîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÂÀÕ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âñå ñåìåéñòâî ÂÀÕ ìîæåò áûòü ðàç-
äåëåíî íà äâå ãðóïïû.

Ãðóïïà I – òåìíîâûå ÂÀÕ ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûìè, èçìåðåííûìè äî âîç-
äåéñòâèÿ ñäàâëèâàþùåãî óñèëèÿ. Ýòè ÂÀÕ ïîëó÷åíû äëÿ äèîäîâ îò 40-ãî äî
50-ãî, ïðè ýòîì îòñ÷åò âåäåòñÿ îò êðàÿ ëèíåéêè, âáëèçè êîòîðîãî äåôîðìàöèÿ
ìèêðîñòîëáîâ ìèíèìàëüíàÿ.

Ãðóïïà II – ÂÀÕ íà÷èíàåòñÿ ñ äèîäà 52. Äëÿ ýòîé ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå âîçðàñòàíèå îáðàòíûõ òåìíîâûõ òîêîâ. Äëÿ ìèêðîêîíòàêòà 52 óâåëè-
÷èâàåòñÿ äèàìåòð èíäèåâîãî ìèêðîñòîëáà ðîâíî â 2 ðàçà ( ).D D0 2� Êàê
îòìå÷åíî âûøå, èìåííî âáëèçè ýòèõ çíà÷åíèé óøèðåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå
âîçðàñòàíèå äåôîðìàöèîííîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 1).

Íà ïåðâûé âçãëÿä òàêîå ñîâïàäåíèå êàæåòñÿ ÷èñòî ñëó÷àéíûì: âîçðàñòà-
íèå îáðàòíûõ òåìíîâûõ òîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, äåãðàäàöèåé äèîäîâ
íà îñíîâå ÊÐÒ, à ðåçêèé ðîñò äåôîðìàöèîííîé êðèâîé – òîëüêî ïëàñòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè èíäèÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåôîðìàöèîííàÿ
êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, ò. å. ïîñëåäóþùàÿ âûäåðæêà îáðàçöà ïîä äàâ-
ëåíèåì ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå D D0 , ÷òî è îòìå÷àëîñü â [5].
Íî åñëè ïåðåñ÷èòàòü âåëè÷èíó äàâëåíèÿ èñõîäÿ èç íà÷àëüíîé ïëîùàäè ìèê-
ðîñòîëáà, òî ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü 2 íà ðèñ. 3, íà êîòîðîé, åñòåñòâåííî, íåò
ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà. Â îáëàñòè II êðèâàÿ 2 áûñòðî ðåëàêñèðóåò ê «ïî-
ëî÷êå» êðèâîé 1 çà ñ÷åò òå÷åíèÿ èíäèÿ, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêîé. Â îáëàñòè æå
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ äåéñòâèå ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 10 ñ, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ äèñëîêàöèé â ÊÐÒ
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Ðèñ. 4. Òåìíîâûå ÂÀÕ äèîäîâ ëèíåéêè ðàçìåðîì 1 64� . Äèîäû 4 è 6 íå ïîäâåðãàëèñü äàâëå-

íèþ. Îñòàëüíûå äèîäû (ñ 40-ãî ïî 60-é) ïîäâåðãàëèñü äàâëåíèþ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû. ÂÀÕ

äèîäîâ ñ 40-ãî ïî 50-é (ãðóïïà I) íå èçìåíèëèñü, ÂÀÕ äèîäîâ ñ 52-ãî ïî 60-é (ãðóïïà II) äåãðà-

äèðîâàëè



è äåãðàäàöèè äèîäîâ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7]. Ïîýòîìó âïîëíå âåðîÿòíî,
÷òî áëèçîñòü çíà÷åíèÿ D D0 � 1,8, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ðîñò äå-
ôîðìàöèîííîé êðèâîé, è çíà÷åíèÿ D D0 � 2,0, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ äå-
ãðàäàöèÿ p–n-ïåðåõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîâñåì íå ñëó÷àéíîé.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïðîñòîé «ìåòîä ïåðåêîñà», êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò íà îäíîé ïîäëîæêå Cd Hg Tex x1 �

ïîëó÷èòü íàáîð ïîäâåðã-
øèõñÿ ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (äàâëåíèþ) ôîòîïðèåìíûõ p–n-ïåðåõî-
äîâ ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé âîçäåéñòâèÿ. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü
íàäåæíî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî óñèëèÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò-
ñÿ äåãðàäàöèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèîäîâ. Ïîäðîáíî èññëåäîâà-
íû îáðàçöûCd Hg Tex x1 �

ñ x � 0,21 è ïîêàçàíî, ÷òî äåãðàäàöèÿ p–n-ïåðåõîäîâ
ïðîèñõîäèò ðåçêî ïðè ïåðåõîäå îò îáëàñòè «òåêó÷åñòè» èíäèÿ ê îáëàñòè äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìèêðîñòîëáîâ. Äàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò
äàâëåíèÿì, ïðè êîòîðûõ äèàìåòð ìèêðîñòîëáîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî â 2 ðàçà. Ýòî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå D D0 � 1,3, ïðè êîòî-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñáîðêè õîëîäíîé ñâàðêîé. Ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè p–n-ïåðåõîäîâ íà áàçå Cd Hg Tex x1 �

äðó-
ãèõ ñîñòàâîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Øàøêèíó è Â. Â. Âàñèëüåâó çà
ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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