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NMPUMEHEHHUE METOOB
CKAHMPYIOLLLEX 30HL1OBOM
MUKPOCKOINHUH A1 ONPEAEJIEHHNA
SJIEKTPODUSHUYECKUX NMAPAMETPOB
MHOAMBUAY AJIbHbIX MHOIOCTEHHbIX
YINEPO4HbIX HAHOTPYBOK

Ha ocHOBe COBMECTHOro MCNosNb30BaHMSA METOAOB MPOBOASILLEN aTOMHO-CHIOBOM
Mukpockonun (M-ACM) M 3neKTpoCTaTHUECKOM CHNOBOM MHMKpockonmu (DCM)
onpefeneHbl 3NeKTPOo(H3MYeCcKMe MapaMeTpbl MHAMBMAYANbHbIX MHOTOCTEHHbIX
yrnepoaHbix HaHoTpy6ok (YHT), HenerMpoBaHHbIX M NErMpoBaHHbIX MPUMECHIO
asota u 6opa. C nomouwsio NM-ACM onpegensanock NPOAOINLHOE 3MeKTPHYEeCcKoe
conpoTtuenenme YHT. U3 aHanu3a gaHHbix DCM onpeaensnucb BHELWHMH AMAMETP,
AnmMHa YHT u pa6ota Bbixoga 3nektpoHoB M3 YHT. Ha ocHoBe pe3ynbTaTtoB, no-
NIyYEeHHbIX AAHHbIMM METOJaMM, PacCUYMTbIBaNMChb yaenbHas npoBogMmoctb YHT,
KOHL@HTPaLMs M NOABMKHOCTb CBOGOAHLIX HOCUMTENEN 3apsiaa B HMX.

KnioueBble cnoBa: yrnepofHble HaHOTPYOKHM, NPOBOASLLAS AaTOMHO-CMAOBAsi MM-
KPOCKONMKSI, 3MEKTPOCTaTHYECKAsi CMITOBAsi MMKPOCKONMSI, 3NeKTpodM3nIecK1e na-
pameTpsl, paboTa Bbixofa, NPOBOAMMOCTD.

Pa6ora BbinonHeHa no rocygapcreeHHomy 3agawmo OHL] CO PAH B cooreercTemm
¢ Mporpammorsi hpyHaaMEeHTaNbHbIX HayYHbIX MCCIIE[OBaHMH rOCYAapPCTBEHHbIX aKa-
Aemwi Hayk Ha 2013—2020 roger no Hanpasnetmo II.9, npoexr Ne I1.9.2.1 (Homep

rocpernctpaipm B cucreme ETMCY HHMOKTP AAAA-A17-117041210227-8).

BBepeHue. VYHUKaAbHBIE DOAEKTPUUECKUE CBOM-
CTBA YIA€POAHBIX HAHOTPyOOK (YHT) oOecneumBaror
BO3MOJKHOCTE MX WCIIOAB30BaHUSI B PA3AWYHBIX IIPH-
AOJKEHMAX, TAKUX KaK IIOAeBBIe 3MUTTEPHI, CEHCOPHI,
CyllepKOHAEHCATOpel U Apyrue [1—3]. OddeKTuBHBEIM
CIIocOO0OM YHIPaBA€HUSI IAEKTPUUECKHMH CBOMCTBAMU
YHT aBageTcsa AerHpOBaHUe UX APYTUMU 3A€MEeHTaMU.
[ITlnpoko pacnpoCTpPaHEHHBIMU IAEMEHTaMU AAS AETH-
poBanua YHT aBagrorca 6op [4] u asoT [9]. Aerupo-
BaHUe IIPUBOAUT K yBeAMYeHHIO IpoBopumocTu YHT
Oraropaps CO3AQHUIO AOTIOAHUTEABHBIX HOCHTEAeM 3a-
psaa. [IpeumymjectBoM AerrpoBaHHBIX YHT aBasgercsa
TO, UTO UX JAEKTPOHHBIE CBOMCTBA OIPEAEASIIOTCSI CO-
CTaBOM Ae(EeKTOB, KOTOPBIM MOXXHO KOHTPOAMPOBATH
B IIpollecce CHUHTe3a U IIOCTCUHTE3HONM O0O0OpabOTKU
YHT.

[NepcnieKkTBa CO3AAHUSI SAEMEHTOB SAEKTPOHUKU
Ha UHAMBUAYaAbHBIX YHT onpeaeaser HeOOXOAMMOCTD
Pa3BUTHSI METOAOB KOHTPOASI MX JAEKTPHUUECKUX IIa-
pameTpoB. OPPEKTUBHBIMU METOAAMU UCCAEAOBaHMS
SAEKTPUYECKUX CBOUCTB HHAUBHAYyarbHBIX YHT 4gB-
ASFIOTCSI TIPOBOAAINAS aTOMHO-CHUAOBAss MHKPOCKOIIMS
(IT-ACM) [6, 7]  dAeKTpocTaTHuecKass CHUAOBas MH-
Kpockonus (OCM) [8—10].

B paHHOI paboTe Ha OCHOBE H3MEPEHUN BOABT-
aMIIepHBIX XapakTepucTuk (BAX), BBIIOAHEHHBIX
meTopoM TT-ACM, omnpepeAsinoCh 3AEKTpUYecKoe COo-

NPOTHUBAE€HUE WUHAMBUAYAABHBIX YHT M Ipom3BOAUA-
cg pacyeT UX YAEABHOU IpoBopAUMOCTH. C IOMOIIBIO
MeTtopa OCM m3mepsrachk paboTa BEIXOAA DAEKTPOHOB
u3 YHT. Ha ocHOBe cpaBHeHUS BeAUYMH PAOOTHI BbI-
XOA@ DAEKTPOHA B HEAETHPOBAHHBIX U AETMPOBAHHBIX
YHT onpepaeasiroch morokeHue ypoBHsa Oepmu, 3aTeM
PacCYnUTBHIBAAMCH KOHIIEHTpAallsl U IIOABUXKHOCTH CBO-
OOAHBIX HOcHUTeAel 3apsipa B YHT.

Marepuanbl u MeToAbl. MHorocteHHble YHT cuH-
TE3UPOBAAUCH METOAOM XUMHUYECKOTO Tapoda3Horo
OCA’KAEHUS B pe3yAbTaTe NHPOAW3a IIapOB TOAYOAA
(Arst HeaerupoBaHHbIX YHT), atleToHUTpUAA (AAS A€THU-
poBaHHBIX azoToM YHT) u ToAyora ¢ GOPHO3THUAOBLIM
acupoM (aAs1 AermpoBaHHBIX 60opoM YHT) mpu 850 °C
c pobaBaeHUEeM (beppolleHa B KauecTBe NCTOUYHUKA Ka-
TaausaTopa Fe. CoraacHO A@HHBIM PEeHTIeHOBCKOM (o-
TO3AEKTPOHHOM CIIEKTPOCKONMU KOHIIEHTpAaIUs a3oTa
u 6opa B AerupoBaHHbIX YHT cocraBuaa 3,7 u 10 at %
COOTBETCTBEHHO.

O6pasnaMu pAaa usMepenuit cayxuau YHT, ocaxk-
AEHHBIE Ha CTPYKTYPHI C 30AOTBIMU MUKPOKOHTAKTaMH,
dotormTorpaduuecku chOPMUPOBAHHLIMU Ha TEPMU-
YeCKU BBIPAIlleHHOM CAOe 8102 ToAmHOM 430 nm Ha
TIAQCTHHE N-Si C YAGABHBIM COIIPOTHBA€HHEM 4,5 Q-cm.
YHT BbICa)KUBAAUCH Ha CTPYKTYPBI U3 CYCIIEH3UH, II0-
Ay4YeHHOM ITyTeM YAbTPa3ByKOBOIO AMCIIEPTHPOBAHUS
caroeB YHT B pAuxaopMeTaHe B TeUeHHE OAHOTO 4aca.



[T-ACM u OCM usMepeHUs BBIIIOAHSIANUCH HA @TOM-
HO-cuAoBOM MuKpockore (ACM) MFP-3D SA (Asylum
Research) B armocdepe cyxoro azora B OMCKOM pe-
TMOHAABHOM II€HTPe KOAAEKTUBHOI'O NMOAb30BaHug CO
PAH.

Ha roroBmix oOpa3max ¢ ucnoab3zoBanuem ACM
HaXOAUAUCH MHAUBUAyaAbHBIe YHT, pacnonroskeHHBIe
OAHOBPEMEHHO Ha ABYX COCEAHHX MUKPOKOHTAKTaxX.
Ha ocuoBe u3mepenuiri BAX, NpoBepAeHHBIX C IIOMO-
mpio [1-ACM, ompepeasinach BeAWYHUHA IMTPOAOABHOTO
9AEKTpUYecKoro comnporuBrenus YHT.

B 3azope MeXAy MHUKPOKOHTAKTaMHM, TaM, IAe Ha-
HOTPYOKH AeXKaT Ha moBepxHocTr SiO,, meropom DCM
n3MepsaAach paboTa BBIXOAQ dAeKTPOHOB u3 YHT.

PesyabptaTel. Ha puc. 1 B KauecTBe IpuMepa IIpu-
BepeHo TpexmepHoe ACM uzobpaxkenue YHT amname-
TpPoM 8 HM, pAaCIIOAOKEHHOM Ha ABYX COCEAHMX 30A0TBIX
MUKPOdAEKTPoAaX. BAX KOHTaKTOB «3AeKTpoa-YHT-
SAEKTPOAY» IIPU HAIpsKeHUAX or —1 po +1 B umeror
AUHeWHBIN BUA (puc. 2). ITo makaony BAX ompepeas-
AOCH IIPOAOABHOE IAEKTpUuUYecKoe conpotuBaenue YHT
Ha 30AOTHIX KOHTAKTaX.

Ha ocuoBe pe3yabTaToOB paboTHI [11] BEIIOAHSAAACH
OlleHKa BKA@A@ KOHTAKTHOTO CONPOTHUBAEHHUS B U3Me-
psiemoe comnpoTtuBArerHue YHT. Coraacno [11], usme-
penHoe conpoTtuBaeHre YHT ompeaeasieTca Kak:

R

measured

Lou(1/L +1/L) + pyL,,

TA€ I, — KOHTAKTHOE CONPOTUBACHWE HA eANHUILY
AwmHbl, Lov L, — aanbbl YHT Ha 30AOTBIX KOHTAKTaX,
poL, — comnporusarenue YHT, L, — aruna YHT mexay
30AOTBIMM KOHTaKTaMu. [To pAaHHBEIM paboTHL [11] KOH-
TaKTHOe colpoTuBAeHUe MHorocreHHou YHT Ha 30n0-
TLIX KOHTAKTax coctaBaser r, = 100 KOM'MKM.

Aanree TPOU3BOAUACA pacdeT YAEABHOW IIPOBO-
AAMOCTH WHAUBUAYaAbHBIX YHT, ucHoAb3ysa AaHHBIE
ACM wuszobparkeHuil no puamerpy u pausHe YHT. Tlpu
9TOM YYHUTHIBAAOCH TO, UYTO AOMHHUPYIOMIHUN BKAAA
B IIPOBOAUMOCTE Oo0ecIleduBaeT BHelIHAd cTeHKa YHT,
TIOCKOABKY OHa HEeIIOCPEeACTBEHHO KacaeTCs 30AO0THIX
KOHTAKTOB, & TaK’Xe TO, YTO IIPOBOAUMOCTb BAOAB CTe-
HOK Ha TPU INOPSIAKA IPeBHIINIaeT IIPOBOAUMOCTL MesK-
Ay crenkamu YHT. Takum oOpa3oM, B KadecTBe IIAO-
IaAY IIONIEPEeYHOTO CeUeHNsI HAaHOTPYOKM IIPU pacueTe
YAEABHOTO CONIPOTHUBAEHHUS OParOCh ceueHUe BHEIIHeU
cresku YHT, ToAlMHA KOTOPOM COCTaBASIET IIOPSAKA
0,3 um.

Pabora BBIXOAQ OSAEKTPOHA B HMHAWBUAYAABHBIX
YHT onpepeasrach Ha OCHOBE METOAWUKH, OIMUCAHHOM
B pabore [12]. VI3 noAy4yeHHBIX 3HaueHUN PaOOTHI BBI-
XOAa (pHcC. 3) ONpeAeAsiACA CABUT IOAOKEHUs] YPOBHS
®epmu Bo Bcex mccaepyeMbix tunax YHT. Ha puc. 4
[IOKa3aHO M3MEeHeHUWe IOoAOKeHus: ypoBHS Oepmu
Ha IIAOTHOCTH COCTOSTHMU TpeX TunoB YHT n yKazaHer
CpeApHWe BeAMYMHBI cABura ypoBHsS DepMm oTHOCHU-
TEeABHO eTo IOAOXKeHUs B HeaerupoBaHHOU YHT. Tem-
HBIM I[BETOM ITIOKa3aHbl 3alIOAHEHHBIE COCTOSHUS HUKe
ypoBHs1 DepMH, CBETABIM TOHOM O0O3HAYeHBI CBOOOA-
HbBle cocTosHus. [To BeamuuHe caBura ypoBHs Depmu
OTHOCUTEABHO AHWPAKOBCKOM TOUKM PaCCUUTLIBAAACh
KOHIIeHTpalusd HocuTteAel 3apsapa B YHT, ucnoaesya
BHIpD@)KEeHUE AAS ONIpeAeAeHNs KOHIIeHTPAaIlluu HOCHUTe-
Aelt 3apsA@ B MHOTOCAOUHOM rpadene [13].

Ha ocHOBe NOAy4YeHHBIX 3HQUEHUM YAEABHOU IIPO-
BOAUMOCTU M KOHIIEHTPAIIUM OIIPEAEAsAaCh ITOABUIK-
HOCTb CBOOOAHBIX HOCHUTeAeH 3apsipa B YHT (Taba. 1).

[MTonyueHHBIE A@HHBIE IIOKa3bIBAIOT, YTO IIPOBO-
AAMOCTb AETUPOBAHHBIX a3zoToM YHT He3HauuTeABHO
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Puc. 1. ACM uso6paxenune YHT, pacrioro;keHHOM
MeJXAY ABYMSI 30A0TBIMM MHKPOKOHTaKTaMU
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Puc. 2. BAX KoHTaKTa
«30A0TOM 3AeKTPOA-YHT-30A0TO# 3AE€KTPOA»

HenerupoBannbie Jlerupoanubie Jlernposannbie
YHT aszorom YHT 6opom YHT

Puc. 3. CpepHee 3HauyeHHe paGoThI BBIXOAA dAEKTPOHA
13 HeAeTHPOBaHHBIX
M AeTMPOBaHHBIX a30ToM u 6opom YHT

0 .02
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Ll ‘ ‘ an

Henernposannnie Jleruposaunbie JleruposanHubie
YHT azorom YHT 6opom YHT

Puc. 4. IToroxeHne ypoBHst PepMu B HeAerHpoBaHHBIX
U AeTMPOBaHHBIX a30ToM u 6opoMm YHT
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TabAuna 1

CpeAHUe 3Ha4YeHUs] M BEeAMYMHA pa3bpoca 3AeKTPUYECKHX MapaMeTpoB MHAMBHAYaAbHbIX YHT,
HeAEernpoOBaHHbBIX U A€TMPOBAHHBIX a30TOM U GOpoM

ITapametp Henaeruposaunsie YHT

YHT, AernpoBaHHBIE @30TOM YHT, AerupoBaHHBIE GOPOM

ConporuBaenne, KOM 260=+112

156+54 20060

YaeAbHOE COIIPOTHUBAEHUE,

2,96-10%%+1,3-10*
KOM cMm

1,57:10*+£5,0-10° 7,4:10°%+2,2-10°

YAeAbHaSI IIPOBOAMMOCTBH,

CMm/cm 4,1-10%+1,8-10°

6,9-10°%2,1-10° 1,45-10*%5,0-10°

PaboTa BEIXOAQ 3AEKTPOHE, 3B 4,7%+0,11

4,5%+0,12 5,98+0,26

KOHL[eHTde'LI/IS{ SAEKTPOHOB,

o 3,110%%3,3-10'

3,2:10"=%=1,1-10" 1,1-10*%7,5-10*

9,2:10°+4,9-10°

TToaBuwkHOCTE, cM%/(B-C)

1,3-10°+0,3-10° 2,3:10%+1,9-10%

IIpeBBIIIAeT IIPOBOAUMOCTL HeAermpoBaHHBIX YHT,
HECMOTpsI Ha 3HAYUTEABHBIM pocT ypoBHs {Depmu.
INosbiienne ypoBHsa @epMu B AeTHPOBAHHLIX a30-
ToM YHT #OpoucxopuT OAaropapsi AOIOAHUTEABHBIM
T-OAEKTPOHAM, IIOCTaBASIEMBIM B 30HY IIPOBOAWMOCTH
aToMaMu a3oTa [14]. YMepeHHBIN POCT IPOBOAMMOCTU
AeTUPOBaHHEIX a30ToM YHT 00ycAOBA€H IPUCYTCTBU-
eM JAeKTPUUYEeCKU aKTHUBHBIX a30TCOoAep Kallux Aedek-
TOB, KOTOPBIE, SBASISICH 3(P(EKTUBHLIMU I[€eHTpaMu
paccesHUs, IPUBOAAT K YMEHBIIEHUIO MOABUKHOCTH
3AEKTPOHOB.

Ansg YHT, aerupoBaHHBIX O0pOM, HaOAIOAQETCSI CY-
mecTBeHHOe cMelreHre yposHs Depmu (Gonree 1 3B)
B BAAEHTHYIO 30HY, UTO yKa3bIBaeT Ha 3HAUYUTEAbHBIN
POCT KOHIIEHTPAIIMU ABIPOK, BO3HMKAIOIIUX B OCHOB-
HOU pelleTKe, OAAropapst EPEXOAY SAEKTPOHOB K aTo-
MaM Oopa. IToaToMy yBeAandeHUE NPOBOAUMOCTHU AETU-
poBaHHBIX 60poMm YHT obecrieunBaeTcss 3HaUUTEABHBIM
POCTOM KOHIIeHTpAIlUU HOCUTEeAeU 3apsipa.

3akaroyeHne. B paboTe ¢ nmpuMeHeHHEM ABYX Me-
TOAOB CKAHUPYIOUIEN 30HAOBOU MUKPOCKOIIUYU OIIPEAE-
A€H TIOAHBIM HAOOp 3AEKTPOPU3UYECKUX IIapaMeTpOB
WHAMBUAYAABHBIX MHOTOCTeHHBEIX YHT Tpex Tumos: He-
AETUPOBAHHBIX U A€TUPOBAHHBIX a30TOM U OOPOM.

B wHenerumpoBanHbix YHT TuUn M KOHIeHTpalus
HOCUTeAeM 3apsha KOHTPOAUPYETCS COOTHOILIeHUeM
KOHIIEHTpallul COOCTBEHHBIX Ae(EeKTOB AOHOPHOTO
U aknenTopHoro tumna. [loaromy HeaerupoBanuble YHT
MOTYT UMeTbh KaK 3A€KTPOHHYIO, TaK U ABIDOYHYIO IIPO-
BOAMMOCTb. Heaeruposanubie YHT XapakTepusyroTcsa
HaUOOABIIIEHN TTOABMIKHOCTBIO HOCUTEAEH 3apsiAa.

[MToAyueHHBIe A@HHBIE IIOKa3bIBAlOT, YTO AETUPO-
BaHUE a30TOM yMEHBIIAeT pPabOTy BBIXOAQ IAEKTPO-
Ha u3 YHT. A30T, IBASISICH AOHOPHOU IIPUMECHIO AAS
YHT, obGecrnieuuBaeT AOIOAHUTEABHYIO KOHIIEHTPAIIUIO
CBOOOAHBIX 3A€KTPOHOB U IIPUBOAUT K POCTY YPOBHS
®epmu. YHT, AerupoBaHHBIE GOpOM, HMEIOT Ooaee
BBICOKYIO pa0OTy BBEIXOAQ 3a CYET CYLIeCTBEHHOI'O
cumkeHus: ypoHsi OepMm B pe3yAabTaTe pocTa KOH-
IEeHTpPaluU ABIPOK, MMOCTaBASIEMBIX aToMaMu 60opa. 3Ha-
YUTeAbHAasi KOHIIEHTpalus ABIPOK B OOpCOAep KaluX
YHT cnocoGcTByeT pOCTy UX HPOBOAUMOCTH. TaKuM
00pa3oM, pe3yAbTaThl 10 OIIPEASACHUIO IPOBOAUMOCTHU
U pabOTHI BEIXOAQ DAEKTPOHA AAS MCCAEAYEMBIX TUIIOB
YHT XOpoIIo KOPPEeAUupPYIOT MeXAy COOOM.

BbaaropapHocTH

ABTOpPHI BEIPaykaloT OAATOAAPHOCTL FOputo Arekce-
eBndy CreHBKMHY 3a cuHTe3 YHT.
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