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Розроблено систему вхідного контролю некристалічних напівпровідників при виробництві елек-
тронних приладів на основі автогенераторних приладів з від’ємним опором. Представлено результати
експериментальних досліджень даної системи для контролю молекулярної структури плівок аморфно-
го селеніуму при виробництві електронних приладів.
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Вступ
При виробництві приладів на основі халькогенідних склоподібних напівпровідників

(ХСН) актуальною технічною проблемою є організація вхідного  контролю напівпровідника,
що використовується [1].

Прямі методи контролю молекулярної структури ХСН (засновані на явищі дифракції
електронів, проходженні рентгенівських променів або нейтронів через зразок) малоприйнятні
для оперативного контролю структури матеріалу, необхідного при промисловому виробництві
приладів, через складність обладнання для їх реалізації і великого об’єму розрахунків для
отримання кінцевого результату.

Непрямі методи контролю молекулярної структури полягають у вимірюваннях струк-
турно-чутливих характеристик матеріалу, на основі яких робиться висновок про його будову.
Оскільки практично всі властивості матеріалу тією чи іншою мірою залежать від його струк-
тури, то вибір параметрів для вимірювання достатньо широкий. Проте контроль, що прово-
диться, буде ефективний тільки у випадку вибору властивостей матеріалу, найбільш чутливих
до структурних змін і методів контролю, які несуть найбільшу інформативність, а також які
дозволяють здійснювати оперативний контроль в процесі промислового виробництва. Одним
з таких методів, що задовольняють перераховані вимоги, є диференційно-термічний аналіз.

Система вхідного контролю молекулярної структури плівок аморфного селеніуму
при виробництві приладів для оптичного запису інформації

Автогенераторні прилади для визначення фазових перетворень на основі реактивних
властивостей напівпровідникових структур були використанні для побудови сучасної
комп’ютеризованої системи вхідного контролю плівок аморфного селеніуму, який використо-
вується в ксерографії, технологіях оптичного запису інформації [2]. Дана система представляє
собою установку для диференційно-термічного аналізу з під’єднанням до ПК. В даній
установці ДТА в якості пірометричних перетворювачів для вимірювання диференціальної та
динамічної температур використовуються автогенераторні вимірювальні перетворювачі на
основі реактивних властивостей напівпровідникових структур з частотним виходом. Викори-
стання частотних вимірювальних перетворювачів дозволило проводити 10000 вимірювань
температури за 1 секунду.  Крім того, автогенераторні перетворювачі на основі транзисторних
структур з від’ємним опором  мають меншу систематичну похибку, ніж термопарні
перетворювачі [3].

Розроблено установку для диференційно-термічного аналізу, яка зображена на рис. 1.
Вона містить піч 5, в якій розміщуються два тигля з досліджуваним 1 і еталонним 2 зразками,
на які наведені автогенераторні вимірювальні перетворювачі 3 і 4. Керування швидкістю
нагрівання печі здійснюється мікроконтролером через пристрій для нагрівання печі.
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При однаковій температурі двох зразків вихідний сигнал буде рівний нулю, а при
протіканні ендо- і екзотермічних реакцій в досліджуваному зразку на термограмі при
відповідних температурах з’являються піки, направлені в протилежні сторони. На рис. 2 зоб-
ражено електричну схему системи для визначення фазових перетворень молекулярної струк-
тури халькогенідних склоподібних напівпровідників на основі використання розроблених ав-
тогенераторних вимірювальних перетворювачів.
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Рис. 1. Структурна схема установки для вхідного контролю фазових перетворень
молекулярної структури халькогенідних склоподібних напівпровідників при виробництві
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Рис. 2. Електрична схема системи для визначення фазових перетворень молекулярної структури
халькогенідних склоподібних напівпровідників на основі автогенераторних

вимірювальних перетворювачів

В системі для визначення фазових перетворень (рис. 2) використовується автогенера-
торний вимірювальний перетворювач на основі піроструктури та Бі-МОН транзисторна струк-
тура з від’ємним опором.
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Рис. 3. Апроксимована залежність функції перетворення автогенераторного вимірювального
перетворювача для визначення фазових перетворень на основі Бі-МОН транзисторної структури

з від’ємним опором

На рис. 3 представлена апроксимована залежність функції перетворення автогенера-
торного вимірювального перетворювача на основі піроструктури і Бі-МОН транзисторної
структури з від’ємним опором.

Дана залежність описується аналітичним виразом виду:

2y a bx cx   , (1)

де y – визначений параметр (частота генерації); х – параметр впливу (температура); a =
2471,726; b = 1,7858725; c = 0,0014101 – коефіцієнти.

Представлена на рис. 1 система була використана для дослідження  молекулярного
складу плівок аморфного селеніуму, отриманих низькотемпературним процесом фотозаміщен-
ня. Нагрівання печі 5 (рис. 1) проводилось від -50 до 250 0С з постійною швидкістю 5 0С за
хвилину. На рис. 4 представлено результат досліджень – термограму ДТА, отриману розроб-
леною системою з використанням автогенераторних перетворювачів з від’ємним опором.

Рис. 4. Крива диференційно-термічного аналізу для плівки аморфного селеніуму отримана
розробленою системою на основі автогенераторних приладів зі швидкістю нагрівання 5 0С за хв.
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Визначимо фазові перетворення плівки аморфного селеніуму з отриманої термограми
на рис. 4. Як видно з кривої таких перетворення є три:

1) перший ендотермічний пік при температурі 42,75 0С, якому відповідає перехід від
аморфного стану до склоподібного;

2) екзотермічний пік при температурі 132,28 0С, якому відповідає температура
кристалізації (процес кристалізації найбільш тривалий і займає діапазон від 100 0С до 160 0С);

3) другий ендотермічний пік при температурі 221,99 0С, якому відповідає температура
плавлення селеніуму.

Рис. 5. Крива диференійно-термічного аналізу, отримана деріватографом з термопарними
пірометричними перетворювачами

Для порівняння розглянемо результат диференційно-термічного аналізу плівки аморф-
ного селеніуму, проведений деріватографом. Деріватограф представляє собою багатофункціо-
нальну систему термічного аналізу, яка дозволяє на одній паперовій смузі отримати термогра-
віметричну, диференційно-термічну, термічну криві [4]. В якості пірометричних перетворюва-
чів для вимірювання температури в деріватографі використовуються термопари. На рис. 5
представлено криву диференційно-термічного аналізу плівки аморфного селеніуму, отриману
широко використовуваним деріватографом зі швидкістю нагрівання 5 0С за хвилину. Як видно
з кривої рис. 5, ендотермічного піку при 42 0С взагалі не було зафіксовано, хоча по теоретич-
ним значенням він повинен спостерігатися.

Швидкість реєстрації температури сучасним деріватографом досить низька через інер-
ційність термопар і, як видно з рис. 5, це не дозволило зафіксувати фазовий перехід селеніуму
від аморфного стану до склоподібного.

Порівняємо значення фазових переходів, отриманих теоретично, сучасним
деріватографом і мікропроцесорною системою на основі автогенераторних приладів з
від’ємним опором. Дані занесено в табл. 1 (система на транзисторних структурах з від’ємним
опором (ТСВО) – розроблена в даній роботі система ДТА).

Як видно з табл. 1, значення фазових перетворень на основі розробленої системи ДТА
наближаються до теоретичних, але при цьому відображають температуру до сотих значень.
Система ДТА на основі автогенераторних вимірювальних перетворювачів з від’ємним опором
реєструє на три порядки значень температури більше за деріватограф і при цьому систематич-
на похибка визначення фазового перетворення некристалічного напівпровідника менша на
0,7%.
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Таблиця 1. Фазові перетворення плівки аморфного селеніуму, отримані різними способами

Спосіб визначення
фазового

перетворення

Перехід від
аморфного стану
до склоподібного

Температура кристалізації
(перехід молекулярної струк-
тури в шестигранну форму)

Температура
плавлення

Теоретично 44 0С 132 0С 222 0С

Деріватограф - 135 0С 218 0С

Система на ТСВО 42,75 0С 132,28 0С 221,99 0С

Висновки
1. Розроблено мікропроцесорну систему диференційно-термічного аналізу на основі

автогенераторного приладу для визначення фазових перетворень, що входить в систему
вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників при
виробництві приладів, яка має покращені параметри за аналоги.

2. Визначено апроксимовану залежність частоти генерації автогенераторного засобу
визначення фазових перетворень напівпровідників на основі піроструктури від температури.
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