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Результаты статистической обработки контроля плотности заряда  

и порогового напряжения системы Si — S i0 2TepM — Si0.2nxo после импульсной
оптической обработки
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И так ,  и м п ульсн ая  оптическая  о б р аб о тка  диэлектрических  пленок по
зво л яет  увеличить  их плотность, улучш ить структуру  и в р езультате  
улучш ить электроф изич ески е  свойства пленок и состояние границы  р а з 
д ел а  д и эл ек тр и к  •— полупроводник.
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Д В У Х К А Н А Л Ь Н Ы Й  И М П У Л Ь С Н Ы Й  Н А Н О С Е К У Н Д Н Ы Й  
Л А З Е Р Н Ы Й  ФЛУОР ОМЕТР

В реш ении з а д а ч  кинетической флуоресцентной спектроскопии в на- 
носекундном д и а п а зо н е  основные успехи достигнуты  б л а го д а р я  приме
нению м етода  импульсной ф луором етрии [1]. О дин из его вариантов , так  
н азы в ам ы й  статистический однофотонный метод, на основе относитель
но м алоинтенсивн ы х во зб у ж д аю щ и х  импульсов при р я д е  неоспоримых 
достоинств требует  дли тельн ого  времени д л я  вы полнения измерений. 
В торой вариант , б ази рую щ и й ся  на использовании импульсных, в ч аст 
ности н ан осекундны х л азер о в  на м о л екулярн ом  азоте  (дли на  волны ге
н ерации 337,1 н м ) ,  х а р ак тер и зу ется  простотой, удобством  в работе  и 
п озволяет  проводить  изм ерени я  закон ов  за ту х ан и я ,  а т а к ж е  «мгновен
ных» спектров  и сп ускания  за  короткое врем я. О д н ак о  существенным не
достатком  метода я в л яется  его невы сокая  точность, обусловленн ая  тр у д 
ноустраним ы м и ф лу к ту ац и ям и  интенсивности азотного  л азер а .

В н астоящ ей  р аб о те  описана  у стан овка , в которой б л аго д ар я  введе
нию в схему « к а н а л а  сравнени я»  этот н ед остаток  сведен к  минимуму.

С хем а используемого  в работе  л а з е р а  на м олекулярн ом  азоте  опи
сан а  в [2]. Д л я  засел ен и я  генерационного у ровн я  м олекулы  азота  исполь
зуется  вы соковольтны й импульсный р а з р я д  наносекундной длительности, 
со зд аваем ы й  в м еж эл ек тр о д н о м  об ъ ем е  л азер н о й  кам ер ы  с помощью 
схемы импульсного удвоен ия  н ап р яж ен и я  (схема Б лу м л ей н а )  [3]. О бы ч
но в схем ах  такого  типа в качестве  бы стродействую щ его сильноточного 
клю ча п р и м ен яю т недолговечный р а зр я д н и к  л аб ораторн ого  изготовле
ния [4, 5]. В наш ей схеме ком м утатором  сл у ж и т  м еталлокерам ический 
тиратрон. О б л а д а я  меньш им кпд, он отли чается  долговечностью, устой
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чивой работой в частотном реж и м е  и превосходной стабильностью  з а 
пуска [6 , 7]. В качестве  накопителя вместо обычно применяемых медных 
пластин с изоляцией [4, 5] (самый ненадеж ны й узел системы) мы ис
п ользовали  м алоиндуктивны е высоковольтные керамические к он ден са
торы  (типа К В И -3 ) ,  удобные в эксплуатац ии  [8 , 9]. П рим енена схема и м 
пульсной зар ядк и  конденсаторов, тем сам ы м  сокращ ено до минимума 
врем я нахож дени я  элементов схемы под высоким напряж ением , т. е. обе 
спечена ее вы сокая  надежность.

Л а з е р н а я  кю вета п редставляет  собой вы ф резерованное  из оргстекла, 
герметически собранное основание, в котором располож ен ы  латун ны е 
электроды , образую щ ие  ребра  толщ иной 6 и длиной 300 мм. Они ск р у г 
лены  и отполированы. Боковы е поверхности ребер удален ы  от стенок 
основания. Р асстоян и е  м еж ду  эл ек тр о д ам и  ~  12 мм. Н а  то рц ах  л а з е р 
ной кю веты установлены  кварц евы е  окна под углом  Б рю стера  к оси к а 
н ала .  О дно окно служ и т  выходным, за  другим  — установлено глухое 
з е р к а л о  с алю миниевы м покрытием. О сущ ествлялась  непреры вная  п ро
к ач к а  азота  через лазерн ую  кювету. Систему прокачки  о б р азо вы вал и  
герм етизированны й сосуд Д ь ю а р а  с ж и дким  азотом  и нагревателем , 
к ран  тонкой регулировки  скорости нап уска  азота  в кювету, м анометр, 
вакуум н ы й насос. О птим альное  давлен и е  га за  8 -1 0 3 — 1 ,06-104 П а. П и 
ковая  мощность при этом р ав н ял ась  примерно 300 Квт, длительность 
светового импульса по полуш ирине — 3 не, частота  повторения и м п уль
сов — 50 Гц.
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Рис. 1. Блок-схем а двухканального им 
пульсного наносекундного лазерного 
ф луором етра. Пояснение см. в тексте

7  от н  ед.

Рис. 2. И м пульс генерации азотного л а 
зера (1) (нестабильность по амплитуде 
±  15 % ). К инетика затухания ф луоре
сценции З-амино-М -метнлфталимида в 
бутаноле (2) (С =  5 • 10—3 М, ЯРег =  

=  480 нм)

Б лок-схем а  ф луором етра  п о к а за н а  на рис. 1. Азотный л азер  2  з а 
пускается  генератором вы соковольтны х импульсов н ап р яж ен и я  1. Л а 
зерное  излучение ф окусируется  кварц евой  линзой на кювету с о б р а з 
цом 3. И м пульс  флуоресценции о б р аз ц а  через м онохроматор 4 (S P M - 2 ) 
регистрируется  скоростным Ф ЭУ 5 (ФЭУ-87) и поступает на вход 1 
стробоскопического осц и лл о гр аф а  9 (С 7-13). С выхода 1 осц и ллограф а  
аналоговы й сигнал через интегрирую щ ую  ДС -цепочку 12 (постоянная 
времени т ~ 2  с) поступает на вход  цифрового вольтм етра  10 (В7-23). 
Ч асть  светового потока в озб уж д аю щ его  л а з е р а  с помощ ью  кварцевой 
п ластинки К  отводится на ф отоэлем ент  6 (Ф К -19) ,  сигнал с которого 
поступает  на вход синхронизации стробосци ллограф а. С помощ ью  вто 
рой кварцевой  пластинки К  часть  лазерного  излучения отводится д ля  
ф о рм и рован и я  сигнала  сравнени я  на эталонны й лю минесцирую щ ий 
об ъ ект  7 (а м м о н и й у р а н и л ф то р и д ) , лю м инесценция  которого регистриру
ется  ФЭУ 8 (Ф Э У -8 7 ) . .

Н ал и ч и е  лю минесцирую щ его о бъекта  в « кан але  сравнения» с боль
шой длительностью  свечения ( т ~ 1, 2 m s)  явл яется  весьма важ н ы м  мо
ментом. Д ел о  в том, что по техническим со о бр аж ен и ям  сигнал с « к ан ала
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сравнения»  необходимо получить в виде постоянного н а п р яж ен и я  с в е 
личиной п о р яд к а  1 В. Е сли  ж е  на Ф ЭУ « к а н а л а  сравнения» непосредст
венно будут поступать  наносекундные л азер н ы е  импульсы, то, как  не
трудно понять, получить усредненное (проинтегрированное) напряж ение  
п оряд ка  1 В в линейном р еж и м е  работы  ФЭУ невозмож но. Р оль  люмине- 
сцирующ его объекта ,  таки м  образом , закл ю ч ается  в «оптическом р а с т я 
гивании» импульсов от нано- до миллисекунд.

С игнал  с Ф Э У  8 через интегрирую щ ую  А’С-цепочку 13 (постоянная 
времени т ~ 2 0  с) поступает  на вход блока  д ел ен и я  цифрового вольтмет
ра, который осущ ествляет  деление исследуемого сигнала  на сигнал «ка- 
н а л а ’сравнения»  за  0,6 с. Т аким  образом , с помощ ью « к а н а л а  сравнения» 
у д ается  устран ить  ош ибки, вносимые медленны м колебанием  во врем е
ни интенсивности лазерного  излучения, что существенно д л я  азотного 
л а зе р а ,  работаю щ его  в р еж и м е  прокачки. О ткорректирован ны й сигнал 
с выхода вольтм етра  через блок  согласован ия  И  поступает на вход ц и ф 
ро-аналогового  п р ео б р азо в ател я  Ц А П  14 (Ф 723/2),  аналоговы й сигнал с 
вы хода которого подается  на самописец 15 (К  201). Самописец м ож ет  
осущ ествлять  при необходимости развер тк у  б а р а б а н а  длин  волн моно
х р о м атора  4.

А п п ар ату р а  п ред н азн ач ен а  д л я  регистрации спектрально-временны х 
харак тер и сти к  флуоресценции в наносекундном диапазоне. В озм ож ны  
два  р еж и м а  регистрации [10]: 1) регистрирую тся кривые затухан и я  
флуоресценции при фиксированной длине волны  регистрации. Р еги стр а 
ция кривых за ту х а н и я  производится  в р еж и м е  стробирован ия  периоди
ческой последовательности  исследуемых импульсов (время регистрации 
одной кривой за ту х а н и я  3 м и н );  2 ) при фиксированном времени счи ты ва
ния сигнала  флуоресценции после момента возбуж ден и я  непосредствен
но регистрирую т «мгновенные» спектры излучения  (врем я записи одного 
мгновенного спе'ктра 20 м и н ) .

Н а  рис. 2 п о к а за н а  типи чн ая  кр и вая  за т у х а н и я  люминесценции (д ли 
на волны регистрац ии  А,рег= 4 8 0  нм) д л я  раствора  З-амино-М-метил- 
ф тал и м и да  в б утаноле  (концентрация  С = 5 - 1 0 ~5 М ) ,  полученная  с по
мощ ью  данного  ф луором етра .

Р а з р а б о т а н н а я  система о б л а д а е т  высокой временной стабильностью , 
н адеж ностью  и удобством в работе. М ощ ность  азотного л а зе р а  д о ст а 
точна д л я  н ак ачк и  л а з е р а  на краси теле  (например, Р О С -л а зе р а ,  к ак  
в [11]) с вы тек аю щ и м и  возм ож н остям и  вар и ац и и  частоты возбуж дения  
люминесценции.
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