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дин/см2. Из выражения (5)  следует, что напряжение 
в подложке меняет знак в точке  z = -0.66d2, т. е на 
расстоянии 66 мкм от границы пленки. Вблизи 
пленки в подложке формируется область сжатия, а 
при z>66 мкм – область растяжения. Выражение для 
напряжения в подложке содержит малый параметр 
d1/d2 и, следовательно, его величина примерно на 
два порядка меньше напряжений в пленке. 

Растягивающие напряжения в плоскости пленки 
приводят к сдвигу экстремумов зон, а также к сня-
тию вырождения валентной зоны в Г-точке. Вос-
пользуемся выражениями для энергетических зазо-
ров между минимумом зоны проводимости в цен-
тральной долине и минимумами подзон тяжелых и 
легких дырок [5]: 

  (6) 

где  a = -8.97 эВ и b = -1.88 эВ – деформационные 
потенциалы германия, С11=128.53 ГПа и С12=48.26 
ГПа постоянные упругой жесткости, || – компонен-
та латеральной деформация в плоскости пленки; 
знак “+” соответствует подзоне легких дырок, а “
” – тяжелых. Латеральная деформация рассчитыва-
ется  из следующего выражения 
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Подставляя в (7) рассчитанное ранее значение 
для термоупругих напряжений, находим ||  0.053. 
При такой деформации, как следует из выражения 
(6), ширина прямой запрещенной зоны может 
уменьшаться до значения 0.3 эВ (в нормальных 
условиях 0.8 эВ).  

Из проведенных расчетов следует, что при по-
верхностном характере нагрева под действием 
наносекундного лазерного излучения изменение 
ширины прямой запрещенной зоны пленки герма-
ния в структуре Ge/Si, обусловленное термиче-
скими напряжениями, примерно в 1/(1-2)1.8  
раз превышает изменения ширины зоны в услови-
ях однородного нагрева. 

Расчётные данные показали, что термические 
напряжения, возникающие при облучении наносе-
кундными лазерными импульсами тонкоплёночно-
го Ge на кремниевой подложке, приводят к моди-
фикации зонной структуры Ge, а именно, к суже-
нию ширины запрещённой зоны, причём, 
изменение ширины запрещенной зоны при  нано-
секундном лазерном нагреве существенно превы-
шает изменения при однородном нагреве.  
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Известно, что мультикритериальные пожарные 
извещатели успешно внедряются во всем мире, так 
как способны обнаруживать пожар с высокой до-
стоверностью. Отличие мультикритериального из-
вещателя от комбинированного заключается в 
наличии у него сложного алгоритма обработки ин-
формации по сравнению с простой логикой «ИЛИ» 
у комбинированных пожарных извещателей [1]. 

В испытаниях пожарных извещателей широко 
используются тестовые пожары. В Европейских 
нормах используются шесть типов тестовых пожа-
ров: TF1 – горение древесины, TF2 – тление древе-
сины, TF3 – тление хлопка, TF4 – горение пенопо-
лиуретана, TF5 – горение гептана, TF6 – горение 
спирта [2] и [3], каждый из которых моделирует 
один тип горения, пламенной или тление, но с об-
разованием дыма с разными характеристиками. В 
Российской Федерации разработан стандарт по 

испытаниям мультикритериальных пожарных из-
вещателей (ГОСТ Р 57552-2017), в котором ис-
пользуется тестовые пожары: ТП-1 (горение дре-
весины), ТП-2 (тление древесины), ТП 3 (тление со 
свечением хлопка), ТП-4 (горение полимерных 
материалов), ТП-5 (горение легковоспламеняющей-
ся жидкости с выделением дыма), ТП-8 (горение 
легковоспламеняющейся жидкости с выделением 
черного дыма). Однако и в этом случае каждый те-
стовый пожар моделирует один тип горения. 

Хорошо известно, что пламенное горение твер-
дых горючих материалов начинается с термическо-
го разложения, в результате которого образуются 
горючие газы, которые при нагреве воспламеня-
ются. Процесс термического разложения материа-
ла может сопровождаться достаточно большим 
тепловыделением, что может привести к тлению. 
Тление при определенных условиях (большая кон-
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центрация горючих газообразных продуктов горе-
ния и высокая температура) может перейти в пла-
менное горение. Однако обнаружение мультикри-
териальными пожарными извещателями пожаров, 
когда в начальной его стадии может наблюдаться 
переход тления в пламенное горение изучено не-
достаточно. В настоящее время не созданы науч-
ные основы для разработки тестовых пожаров, 
моделирующих такие пожары в лабораторных 
условиях проведения испытаний. 

В данной работе исследовано изменение харак-
теристик окружающей среды в условиях нагрева 
образцов древесины разного размера до темпера-
туры самовоспламенения. Измерялись концентра-
ция угарного газа (СО), удельная оптическая плот-
ность и поток оптического излучения, рассеянный 
на углы от одиннадцати до пятнадцати градусов, а 
также температура на нагревательной поверхности 
электроплитки и в двух точках на потолке испыта-
тельной камеры. 

Исследования проводились в испытательной 
камере размером 2х2х2 метра с вытяжным каналом. 
В вытяжном канале устанавливаются датчики тем-
пературы, угарного газа и измерительная система 
для измерения оптических характеристик газовоз-
душной среды. На полу испытательной камеры уста-
навливалась электроплита, мощностью 2 кВт, диа-
метром 220 мм с восьмью концентрическими кана-
лами глубиной 2 мм и шириной 5 мм каждая. 
Поверхность плиты нагревалась до 600 ºС. 

В качестве топлива для тестовых пожаров ис-
пользовались образцы древесины с размерами, 
приведенными в таблице. 

Таблица – Характеристики образцов топлива для  
тестовых пожаров 

№  
образца 

Размеры,  
мм 

Масса, 
г 

Порода  
древесины 

1 2х10х75 14 ель 
2 3,5х10х75 13,7 лиственница 
3 6х10х75 13,5 лиственница 
4 20х20х75 11,5 лиственница 
5 листы мятой бу-

маги формата А4 
4,5 – 

В качестве средств измерения параметров окру-
жающей среды при горении тестовых пожаров ис-
пользовались: газоанализатор дымовых газов 
Multilyzer NG (с погрешностью 5 % от измеренной 
величины); измеритель регулятор «Сосна-004» с 
термоэлектрическим преобразователем ТХА(К)-
1199, имеющего диапазон измерения от -50 °С до 
+500 °С и измерительный узел установки для изме-
рения оптических характеристик дыма (удельной 
оптической плотности и величины потока оптиче-
ского излучения, рассеянного частицами дыма). 
Электроплитка при включении постепенно нагрева-
лась до максимальной температуры (около 600ºС).  

Результаты исследования изменения характери-
стик окружающей среды при нагреве образца, изго-
товленного из ели толщиной 2 мм (образец №1) 
приведены на рисунке 1. Увеличение потока рассе-

янного излучения и значения удельной оптической 
плотности наблюдались, начиная с 6 минуты при 
температуре на поверхности плиты 325 °С. Концен-
трация угарного газа при этом не превышала 10ppm 
вплоть до самовоспламенения на 630 секунде. Вос-
пламенение образца наблюдалось при температуре 
поверхности плиты 420 °С. Увеличение потока рас-
сеянного излучения и значения удельной оптиче-
ской плотности наблюдались, начиная с 6-й минуты 
(при температуре на поверхности плиты 325 °С). 
После воспламенения образца увеличение потока 
оптического излучения, рассеянного дымом 
уменьшается при сохранении скорости увеличения 
удельной оптической плотности задымленной сре-
ды, что подтверждает тот факт, что при пламенном 
горении образующиеся более мелкие частицы дыма 
меньше рассеивают оптическое излучение. 

Температура на потолке испытательной камеры 
изменялась слабо, достигая своего максимума (26,2 
°С) за 1,5 минуты до воспламенения (9 мин). Угар-
ный газ достиг своего максимального значения на 
12 минуте спустя 2,5 минуты после воспламенения. 

При нагревании образцов толщиной более двух 
миллиметров (№2-5) воспламенения не наблюда-
лось, но при этом обнаружена зависимость кон-
центрации угарного газа от исходной толщины 
образца. Чем толще образец, тем позднее и при 
большей температуре на поверхности плиты появ-
лялся угарный газ. Кроме того, замечено, что при 
появлении угарного газа температура у потолка 
испытательной камеры постепенно снижается. 

 

 

 
Рисунок 1 – Изменения рассеянного излучения,  
удельной оптической плотности, концентрации  

угарного газа при нагреве деревянных брусочков  
размерами 2х10х75 мм 
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Выводы. Установлена зависимость удельной 
оптической плотности окружающей среды, рассеи-
вающей способности образующегося при горении 
дыма и концентрации угарного газа, а также дина-
мики их изменения от типа горения (тление или 
пламенное). При сложном алгоритме работы муль-
тикритериального пожарного извещателя такие осо-
бенности изменения параметров окружающей сре-
ды могут привести к сбою в его работе. 

Установлено, что для тестового пожара на осно-
ве древесины, имитирующего переходной процесс 
от тления к пламенному горению, необходимо при-
менять образцы толщиной не более 2 мм. 

 

Литература 
1. Членов А.Н., Буцынская Т.А., Журавлев 

С.Ю., Николаев В.А., Об эффективности функци-
онирования мультикритериального пожарного 
извещателя // Пожаровзрывобезопасность. – 2016. 
– Т.25, № 12. – С. 55-60. 

2. Баканов В. Мультикритериальные пожарные 
извещатели по российским и европейским стан-
дартам // Технологии защиты. – 2014. – № 3. 

3. Скорфилд С. Мультисенсор -эффективное 
решение проблемы ложных срабатываний систем 
пожарной сигнализации //Системы безопасности. – 
2006. –№ 5. – стр.128-13. 

УДК 621.3.049 
ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ ФОТОПРИЕМНИКОВ 

НА БАЗЕ СТРУКТУР С МНОГОЗАРЯДНЫМИ ПРИМЕСЯМИ 
Воробей Р.И., Гусев О.К., Свистун А.И., Тявловский К.Л., Шадурская Л.И. 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика Беларусь

Фотоэлектрические полупроводниковые преоб-
разователи (ФЭПП) являются элементной базой 
фотоприёмных устройств различного назначения. 
Основными параметрами ФЭПП являются динами-
ческий диапазон энергетической характеристики, 
спектральная чувствительность, быстродействие, 
зависящие от физических параметров полупровод-
никового материала. Для расширения динамическо-
го диапазона и управления спектральной чувстви-
тельностью ФЭПП с собственной фотопроводимо-
стью предложено использовать многозарядные 
примеси в невысокой концентрации (<1014 см-3), 
формирующие несколько глубоких энергетических 
уровней в запрещенной зоне. 

Особенностью создания структур для таких 
ФЭПП является требование высокой точности ле-
гирования и однородности распределения примеси 
по объему активной области полупроводника. 
Традиционные методы легирования при использо-
вании быстродиффундирующих многозарядных 
примесей, такие как диффузия и ионная импланта-
ция, не обеспечивают необходимую управляе-
мость, точность (прецизионность) и однородность 
легирования. В связи с чем для создания таких 
структур был предложен метод твердофазного 
(плазменного) легирования с использованием ла-
зерной плазмы или плазмы тлеющего разряда, от-
личающийся воспроизводимостью, экологично-
стью и прецизионностью легирования эпитакси-
альных структур. Однако попытки введения цинка 
и меди в гидридном процессе газоразрядного ле-
гирования не увенчались успехом. Анализ воз-
можных способов распыления твердотельных ми-
шеней, характеризующихся определенными огра-
ничениями на их проводимость и состояние 
образующейся при этом газовой атмосферы, ука-
зывает на целесообразность применения для леги-
рования эпитаксиальных слоев кремния плазмы, 
формируемой при лазерном облучении мишени. 

Исследования плазменного сгустка на ранних 
стадиях разлета показали, что в нем можно выде-
лить три зоны, различающиеся плотностью частиц 
и характером газодинамического движения. На по-
верхности мишени формируется плотное ядро фа-
кела, поглощающее лазерное излучение. Затем сле-
дует зона ускорения, в которой происходит переход 
тепловой энергии плазмы в кинетическую энергию 
направленного газодинамического движения. Далее 
реализуется зона, в которой скорость движения ча-
стиц плазмы выходит на асимптотическое значение, 
а тепловая энергия плазмы существенно меньше 
энергии направленного движения. Поскольку ин-
тенсивным эмиттером ионов является, в первую 
очередь, область плотного горячего ядра, именно 
эта область и ее параметры представляют наиболь-
ший интерес. Выражения для оценки внутренней 
энергии Е (Дж/кг), плотности m (кг/м3) и массы 
горячего ядра лазерной плазмы М (кг) в зависимо-
сти от мощности излучения W (Вт) и начального 
размера r0 (см) плазменного сгустка 

Е  5,3  108 К0 r0 W4/9, 
m  1,3  10-5 К0 r0

-1 W1/3, 
М  1,9  10-6 К0tn r0

2/3 W5/9, 
где  К0 = z3(z-1)9/2A7/2, z - порядковый номер эле-
мента, А - его атомная масса. 

Как видно, в полученных соотношениях отсут-
ствует зависимость величины Е, m, М от вида хи-
мической связи между атомами мишени и такими 
ее параметрами, как температура плавления, тепло-
проводность, коэффициент поглощения. Определя-
ющими являются мощность излучения и время воз-
действия лазерного импульса. Проведенное рас-
смотрение свойств плазмы, образованной 
действием мощного лазерного излучения на по-
верхность твердого тела показало, что лазерная 
плазма может быть использована в качестве источ-
ника ионов для синтеза соединений используемых 
при легировании эпитаксиальных структур глубо-




