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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРЗГда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
№ 379 1975

УДК 539.126
К.' Лойде,
P.-К. Лойде

ИНВАРИАНТНЫЕ УРАВНЕНИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
(п ,0 ) ГРУППЫ ДЕ СИТТЕРА

1, Группа де Ситтера ( SO(I, 4) или SO(2, 3) ) как вспо-
могательная группа играет в релятивистской теории частиц до-
вольно важную роль [l]

. Оказывается, что многие известные
уравнения для частиц с высшими спинами связаны с этой груп-
пой. 6 работе [2] показано, что уравнения Рариты-Швингера и
Баргмана-Вигнера эквивалентны уравнениям типа S0(I, 4) соот-
ветствующих представлений с некоторыми добавочными условиями.
Уравнение Баргмана-Вигнера для спина s= (п - целое число)
связано с представлением ,-у), а уравнение Рарищ-Швинге-
ра для спина s=n + -y связано с представлением
группы S0(I, 4). Кроме этих рассмотрены и уравнения типа

SO (1,4) для произвольных представлений ( п 4 , п 2 ), но со
специальными добавочными условиями, которые выделяют спин

5= п2 [3,4,5] .

В данной статье рассмотрим представления (п , 0) для
описания частиц с целочисленным спином. С представлением
(1,0) связано известное пятикомпонентное уравнение Кеммера-
Дэффина для спина 0. Покажем, что с представлением (2, 0)
связано одно уравнение для спина 5 = 1, данное в работе- [6]

.

2. Рассмотри* общее уравнение типа S0(I, 4) [2]
( P/jS^ 5

- *) Ч'(р) =0 , *>o, (I)
где Ърs и генераторы группы Лоренца коилута-
ционным соотношениям группы S0(I, 4)

Г«^ 5 С*5 1 -

= g^S»15-g"?SvS
, (2 )

[Spv
. S^1-] = q^s^+q^S^-q^S^-q^S^

И г
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Представлению ( n , 0) группы S0(I, 4) соответствует ве-
совая диаграмма фиг.l, где h - собственные значения операто-
ра SO5 и сг - собственные значения оператора IS12 ( <у - проек-
ция спина). Поскольку h пробегает значения n,п-п ,

то общее уравнение описывает частицы с массами

"П = -п~Т О)

Собственное значение h = 0 отбрасывается требованием ж Ф 0.
Представлению (п, 0) соответствуют спины s = n, пО.

Ввиду предыдущего условия спин s= n тоже отбрасывается и мак-
симальный возможный спин в уравнении s = n-i , который соот-
ветствует собственным значениям h= ±i и массе rrvL =3C. Ос-
тальные спины s=п к ( к =2, ...,п ), в общем,многократ-
ные, т.е. соответствуют нескольким собственным значениям h .

В случае представления (2, 0) (фиг.2) имеется следующее
соответствие между массами и спинами: спину s = I соответству-
ют h=± 1, т.е. масса ГП[=}С, спину s= 0 соответствуют
h = ±2, т.е. масса т- ь = . Отбрасываются спины s=2 и 0,
соответствующие h = 0. Итак, общее уравнение в данном слу-
чае описывает частицу со спином I и массой ж и частицу со
спином 0 и массой *

.

3. В работе [6] было приведено 14-компонентное уравне-
ние для частицы со спином I, которое преобразуется по пред-
ставлению (I, I) ф ( -у , \ ) ф (0, 0) группы Лоренца. Выве-
дем это уравнение, применяя формализм работы [7]

, и пока -

жем связь этого уравнения с уравнением типа S0(I, 4) для
представления (2, 0).

Рассмотрим инвариантное уравнение

m) Y (р) =0 , . (4)

где \у(р) преобразуется по представлению (I, I) ф Ц
группы Лоренца. Так как матр.щы удовлетворяют комму-
тационным соотношениям

= (5)



Фиг. 1, Весовая диаграмма представления (Ич 0).

Фиг. 2. Весовая диаграмма представления (2,0).
Двухкратный вес отмечен кружком.

5
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где генераторы представления (I, I) е в (0, 0),
то достаточно найти только одну матрицу (2>°, поскольку осталь-
ные |ЬК (к =I, 2,3) можно найти из соотношения (5).

Обозначив представления (а ) = (I, I), ( b ) = (т 9\)
и ( С ) = (0, 0), можно р)° записать в следующем виде [7]

О t(aKb) о
f>°= t(b)(a) 0 *t(b)cö . (6)

О |ЦсНЫ О
где ct и JV - некоторые постоянные.
Матрицы i(eKf) выражаются через проекционные операторы спина

tfeKf) следующим образом [7]
, , со IY , (0>
ча)(М = чаКЬ) + Vt Чахы

(О гг- ,(о j
4b)ftrt = Чьна) + VT ЧЬКСО

Ц)Сс) “ (7)
■t(cKb) =

(мы пользуемся действительными коэффициентами Клебша-Гордана)
Постоянные ос и (Ь определяются из условия, что уравне-

ние описывает одну частицу. Запишем (Ь° в виде ji°= р> (0-+- jb(o1 [B],
где |Ь

(0 содержит проекционные операторы спина I и [iw - спина
0. Тогда со л n-м)0 0 0 vlWw 0

„СО . (О
„ „(О) ./Ti*o* лF» = 0 о 5 (Ь = Vt 4ка) 0 • /8ч

Ло) лООО 0 ßt(c)(b) ®

Используя свойство проекционных операторов Sss<
f

легко проверить, что [i
(0 удовлетворяют характеристическому

уравнению

1Ьсo [(рСО )
2-1] = О О)

и поэтому уравнение (4) описывает частицу со спином I. Из
требования, что уравнение описывает только частицу со спином
1, мы получим, что р>(01 должен быть нильпотентным [B] , Пос-
леднее требование определяет ос ир> , Условию (|ЬСо)

)г
= 0 не-

возможно удовлетворить никакими л и , поэтому требуем
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С(ЬС0Ъ 3
= 0, do)

из которого

(XI)

Итак, мы получили, что уравнение (4) описывает одну частицу
со спином I, когда оо и удовлетворяют условию (II), Матри-
ца (Ь° удовлетворяет в том случае характеристическому уравне-

X X (К)
Исследуем связь уравнения (4)с уравнениями типа SOCl, 4)

Во-первых, это означает, что соответствующее представление
группы S0(I, 4) должно относительно группы Лоренца иметь та-
кие же представления, которые содержатся в уравнении (4). Во-
вторых, решение уравнения (4) должно удовлетворять найденно-
му уравнению типа 50(1, 4).

Единственное представление группы 50(1, 4), которое
разлагается на представление (I, I) ф ,\) ф (0, 0) груп-
пы Лоренца - это неприводимое представление (2, 0). Найдем
соответствующее уравнение типа 50(1,4), Из соотношений (2)
и (5) видно, что 5я5 и удовлетворяют с генераторами
наковым коммутационным соотношениям,Поэтому S O5 имеет такой
же общий вид, что и [Ь° , только с другими коэффициентами <*

и [Ь , и кроме того, может иметь некоторый общий множитель.Из
весовой диаграммы (фиг.2) видно, что S O5 имеет собственные
значения h = 0, ±l, ±2 и следовательно, удовлетворяет ха-
рактеристическому уравнению

S os [(5 05)2 -I][(Sos )*-4] = 0. (13)

Поскольку h= ±1 соответствует спин Iиh = ±2 спин 0, то
разлагая S O5 аналогично |i° по операторам проектирования спи-
на S°=5to+Šco\ операторы 5(0 и 5 должны удовлетворять ха-
рактеристическим уравнениям

s‘O[(S( 'Y-l]=o, (14)
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йоl[(Л!-Ч = о. (I5)

Сравнивая уравнения (14) и (9), мы видим, что

sm
= [Ь 10

.

Поскольку S O5 и [Ь° имеют общую структуру, то запишем S tDl в
таком же виде, что и (i(0)

[B] , только с другими коэффициента-
ми I и 5 (вместо ли (Ь ). у и 5 определяем из уравнения
(15). Получим, что

(16)

Прямым вычислением можно проверить, что найденный оператор
5° 5вместе с коммутационным соотношениям груп-
пы 50(1, 4) [2J.

Какова связь между этими двумя уравнениями? Без потери
общности можно рассматривать уравнения в системе покоя р=o,
р=Lm , Кроме того, в уравнении (I) вместо запишем m .

Тогда собственным значениям Sos
± 1 соответствует масса по-

коя m , ±2 - масса покоя -у . Уравнения (I) и (4) имеют
в системе покоя вид

5°5 у = £,(гу >

(18)

Запишем. решения через проекционные операторы [B] . Для
второго уравнения проекционный оператор собственного значе-
ния ±1 (т.е. решения уравнения) имеет вид

D 1 1 .чР± ,= T f, (f, ±0- (19)
Решение уравнения (18) выражается через Р±< следующим обра-
зом

P ±<Y- (20)
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Выпишем операторы проектирования для уравнения (17).
Так как 50j удовлетворяет характеристическому уравнению (13),
то общий вид проекционных операторов собственных значений
±I и ±2 следующий

п ±l
= ~П05 [cs os) l-4](s 05 ±0.

П ±2 =
05 [C5 05 )2 -I]CS O5 ±2), (21)

где nihS05 =S 05 n hFljj-, . Используя разложение B°= |Ь(0
+ s(о)$(о) и

учитывая, что собственным значениям ±1 соответствует спин I,
±2 - спин 0, мы получим проекционные операторы (21) в виде

пl,= тР
(< V± 0s р

±<>

п° г =

(0) (S (22)

Как видно, проекционный оператор решения с массой m и спином
I совпадает с проекционным оператором Р ±l уравнения (18).
Следовательно, совпадают и соответствующие решения. Итак, ре-
шение уравнения (18) удовлетворяет уравнению (17),

Уравнение (17) имеет кроме того еще решение с массой-у
и нулевым спином

Y« = n«Y • (23)

Это решение, конечно, уравнению (18) не удовлетворяет.
Чтобы добиться эквивалентности этих уравнений, надо

уравнению (17) прибавить добавочные условия, которые запре-
тили бы решение y±2 * Самая простая возможность требовать

П±гу =O. (24)

Итак, уравнение (4) эквивалентно уравнению типа
SO (1,4) с добавочными условиями.

В заключение можно сделать еще некоторые замечания. Мы
можем записать |Ь° в виде (i=S0

+K
o
, где зг°= jico

- S (0)
. Из этого

разложения можно было бы ожидать, что лг° являетсй некоторым
операторе»! проектирования, так как sosимеет$ 05 имеет собственную
функцию \р+г, которая не является собственной функцией опера-
тора (s°. Но оказывается, что ли o не является оператором про-
ектирования.
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Применяя представление (3, 0) группы S0(I, 4) для опи-
сания спина s = 2, нужно найти добавочные условия, которые
выделяют соответствующее решение. Представление (3,0) разла-
гается на представление ( \ , \ ) ф (I» I) ® (т s\) ® (0,0)
группы Лоренца. Используя это представление, мы не получим
уравнение (4), которое описывало бы только одну частицу со
спином 2.
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K,Loide, R,-К,Loide

Invariant Equations and Representations (n.O)

of the de Sitter Group

Summary

A possibility to use the representations (n,O) of the
de Sitter group to describe particles with higher spins is
considered. It is shown that one equation for the spin s = 1
given in the paper of Shamaly and Capri is equivalent to the
S0(1,4)-type equation for representation (2,0) with subsi-
diary conditions.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
№ 379 1975

УДК 669.35»6:669.857:669-153;

548.735 Э.И. tysanen

УПРОЧНЕНИЕ И РАЗУПРОЧНЕНИЕ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ
СПЛАВОВ МЕДИ И ОЛОВА ПРИ ОТЖИГЕ

Исследовались электролитически осажденные сплавы меди
и олова, полученные из сернокислых растворов с добавками
тиомочевины ( 0,2 N O, 6N 2N H2SO4;
тиомочевины). Сплавы осаждались при постоянных потенциалах
катода, разнящихся ступенями по 10 мВ. Потенциал катода из-
мерялся по отношению к нормальному каломельному электроду.
Уже на основании внешнего вида осадка и характера его по-
верхности можно весь использованный интервал потенциалов
катода разделить на две области ( на фигурах обозначены
римскими цифрами): в первой области (при более низких по-
тенциалах катода) получается зеркальная бронза, имеющая
гладкую поверхность, во второй области - слегка блестящие
осадки с гладкой поверхностью желтого цвета с легким крас-
ным оттенком. Образцы обеих областей на фиг. 2, 3 нумерова-
ны (арабскими цифрами) в порядке повышения потенциала като-
да. Отжиги проведены в вакууме порядка мм рт.ст. при
температурах: 100, 150,

200, 250 и 300°С. Длительность от-
жига - 2 часа.

После осаждения и после каждого отжига определялись:
фазовый состав, параметр решетки твердого раствора - рент-
генографически; микротвердость - прибором ПМТ -'3; микроис-
кажения кристаллической решетки и средние размеры кристал-
лических блоков - методом гармонического анализа формы ин-
терференционной линии (220). Методика указанных исследова-
ний подробнее описана в работах [I - 3] .
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Как было установлено в предыдущих работах [I - 3]
, в

попользованном интервале потенциалов катода (см.фиг. I) на
катоде образуются пересыщенные твердые растворы олова и ме-
ди. Степень пересыщения твердых растворов увеличивается по
мере увеличения перенапряжения катода -об этом свидетель-
ствует увеличение параметра решетки твердых растворов (фисl),
С увеличением перенапряжения увеличиваются и микротвердость,
микроискажения кристаллической решетки и дисперсность крис-
таллических блоков.

Основные результаты настоящей работы представлены на
фиг. 1-3. При отжиге происходит распад пересыщенных
твердых растворов (уменьшение параметра решетки). При этом
температура начала значительного распада тем ниже и скорость
распада тем выше, чем выше пересыщенность твердого раствора.
У сплавов второй области с течением времени еще до отжига
происходит частичный т.н. двухфазный распад. Состав исходно-
го раствора остается неизменным, появляется раствор с мень-
шим содержанием олова (а = 3, 633А ). Двухфазный распад
продолжается и при отжигах при 100, 150 и 200°С. Судя по
интенсивности рентгеновских линий, после отжига при 200°С
значительная часть исходного твердого раствора распадается,
но оставшаяся часть сохраняет высокую пересыщенность и толь-
ко отжиг при 250°С вызывает значительное уменьшение пара-
метра исходного твердого раствора, т.е. начинается ин-
тенсивный однофазный распад. Вместе с тем на рентгенограммах
появляются линии ь -фазы.

Температурные зависимости микротвердооти отдельных об-
разцов имеют максимумы, которые с повышением перенапряжения
катода при осаждении (с увеличением порядкового номера образ-
ца на фиг. 2) перемещаются в сторону более низких температур
отжига. У образцов, полученных при более высоких перенапряже-
ниях (конец первой области и вторая область - фиг.2,3), после
спада максимума следует новое увеличение микротвердости.

Температурные зависимости микроискажений кристалличес-
ких блоков имеют максимумы, а температурные зависимости сред-
них размеров блоков - минимумы, которые, в основном, совпа-
дают с максимумами микротвердости ( фиг. 2,3).

Известно, что диффузия в сплавах меди и олова при низ-
ких температурах происходит настолько медленно, что распад
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Фиг. 1. Зависимость параметра решетки пересыщенных твердых
растворов олова в меди от перенапряжения после отжига
при разных температурах.
О -О ~ неотожженные образцы;
• 9 - 100°С; Д Д - 150 °С; X X - 200 °С;
7 7 _ 250 D - 300 °С.
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Фиг. 2, Зависимость мнкротьердости Н (о -о), параметра решетки твердых
растворов О.( 2 г), микроискажений £ \) и средних размеров
блоков D(г 'У) образцов 1 области от температуры отжига.
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пересыщенных твердых растворов, полученных термическим пу-
тем, начинается только вследствие пластической деформации
[4 - 7]. 3 данном случае уже отжиг при 100°С вызывает
некоторый распад. Очевидно, это связано о высокой плот-
ностью центров вторичной кристаллизации, т.е, плотностью
дислокаций [B]

, а также с высокой степенью пересыщен®!
твердых растворов и дисперсностью структуры. Это подтверж-
дается и тем, что температура начала значительного распада
тем ниже и скорость распада тем выше, чем выше перенапряже-
ние осаждения, так как по мере увеличения перенапряжения
возрастает и искаженность кристаллической решетки (вместе
с тем и плотность дислокации), а также и степень пересыще-
ния твердых растворов.

Как отмечалось выше, вс второй области уже при комнат-
ных, а также при низких температурах отжига (до 200°С)
происходит двухфазный распад. Как известно, двухфазный рас-
пад обычно происходит тогда, когда процессы диффузии в зна-
чительной мере заторможены, а искажения решетки неравномер-
но распределены в микрообъемах сплава СЭ ]

. Только при
250°С скорость диффузии достаточна для начала однофазного
распада.

На основании сопоставления температурных зависимостей
микротвердости, параметра решетки твердого раствора, мик-
роискажений и средних размеров блоков образцов первой об-
ласти (фиг. 2) можно предложить следующий механизм уп-
рочнения и разупрочнения сплавов при отжигах. Распад на-
чинается с когерентных дисперсных выделений новой фазы
(очевидно I). Возникновение и рост зародышей новой фазы
приводит к увеличению напряжений матрицы и новой фазы
ввиду разницы их удельных объемов. Этс вызывает увеличе-
ние микроискажений и дробление блоков. Сплав упрочняет-
ся. Когда напряжения достигают такой величины, что вызы-
вают пластическую деформацию исходной и вновь образующей-
ся фазы, когерентный рост нарушается и интен-
сивная диффузия атомов, что ведет к снятию микроискаже-
ний, каогуляции блоков, а затем - к интенсивному распаду.
Сплав разупрочняется. То обстоятельство, что микроискаже-
ния начинают уменьшаться и блоки расти при несколько бо-



18

лее низких температурах, чем те, при которых начинается
интенсивный распад ( начало I области), очевидно, связа-
но с тем, что для снятия указанных искажений кристаллической
решетки требуется диффузия атомов на меньшие расстояния,
чем для некогерентного роста новой фазы. При более высо-
ких пересыщениях твердых растворов (конец первой облас-
ти) снятие микроискажений и интенсивный распад начинают-
ся при одинаковой температуре, но блоки вначале еще про-
должают уменьшаться. Особенности поведения этих сплавов,
по-видимому, определяются более интенсивным распадом их.
До максимума микротвердости, очевидно, действует такой
же механизм упрочнения. При более высоких температурах
отжига результат двух основных конкурирующих процессов -

возрастающей диффузии и деформации матрицы и новой фазы -

иной. Новое увеличение микротвердооти после спада макси-
мума можно связать с относительно большим количеством
дисперсных выделений t - фазы.

У сплавов второй области (фиг. 3) до 200°С протекает
только двухфазный распад. Это указывает на то, что про-
цессы диффузии в значительной мере заторможены. Но так как

ос - фаза весьма пересыщена оловом, то для образования
Ь- фазы требуются малые добавки атомов олова. Поэтому

и возможен двухфазный, т.е. протекающий в некоторых участ-
ках сплава распад уже при комнатной температуре. Когерент-
ный рост зародышей £ - фазы вызывает большие напряже-
ния как в самой матрице,так и в выделяющейся фазе.Об этом
свидетельствует увеличение микроискажений решетки, умень-
шение размеров блоков и обусловленное этим увеличение
микротвердости.

Когда напряжения достигают определенной величины,
опять происходит пластическая деформация и нарушение
когерентного роста £-фазы. После этого скорость диффу-
зии возрастает, что приводит к снятию искажений кристалли-
ческой решетки, а затем к интенсивному распаду оставшегося
твердого раствора. Очевидно, бблыпие изменения происходят
в решетке "бедного" раствора и выделений, так как резкому
уменьшению микротвердости при 200°С соответствует только
некоторое уменьшение микроискажений и увеличение размеров
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Фиг. 3. Зависимость микротвердости Н (О о), параметра решетки
твердых растворов О/ ( □ р), микроискажений £(д fa )

и средних размеров блоков D (V V) образцов П области
от температуры отжига.

блоков исходного твердого раствора. Дальнейшее повышение
микротвердости можно связать с возрастающим количеством
выделений t-фазы. Об этом свидетельствует ход кривых
микротвердости и параметра решетки исходного твердого
раствора. Интенсивному распаду при 250°С соответствует
и резкое увеличение микротвердости, менее интенсивный
распад при 300°С вызывает только некоторое увеличение
микротвердости. Уменьшение скорости однофазного распада
при 300°С (несмотря на то, что степень пересыщения еще
высокая) может быть вызвано коллоидным равновесием между
пересыщенным твердым раствором и дисперсными частица-
ми новой фазы [9] .

Упрочнение электролитических сплавов меди и олова
при отжиге в настоящей работе установлено впервые. Оно
может значительно расширить область применения этих
сплавов.
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E* Husaiep

Härtung und Enthärt апк ура elektrolytisch

erzeugten Legierungen von Kupfer und Zirm

beim Ausglühen

Z us ammenfas s oag

Es wurden elektrolytisch erzeugte Legierungen von Kup-
fer und Zinn untersucht. Die Legierungen wurden aus Schwe-
felsäuren wässerigen Lösungen, die einen Zusatz von Tioharn-
stoff enthalten, bei verschiedenen Kathodenpotentialen aus-
geschieden* Höntgenographlsche Untersuchungen zeigten, dass
diese Legierungen übersättigte Lösungen des Sinns in Kupfer
sind, Übersättigung wächst mit steigendem Kathodenpocential,
Die Legierungen wurden getempert bei 100, 150, 200 und 300°G
und dann Gitterkcnstante, Mikrohärte, Mikrodeformatlonen des
Kristallgitters und mittlere Grösse der Mosaikblöckchen be-
stimmt. Beide letzteren Charakteristiken wurden durch harmo-
nische Analyse der Inteositätsverteilungskurven der Höntgen-
interferenzen ermittelt.

Es wurde festgestellt, dass die übersättigten Lösungen
beim Tempern zerfallen. Mit steigender Temperatur erreicht
die Mikrohärbe ein Maximum, Bei Legierungen, die bei höheren
Potentialen ausgeschieden sind, geht die Mifcrohärfee mit stei-
gender Temperungstemper-atar noch .durch ein Minimum and zeigt
weiteren Anstieg, Mikroprozesse bei Anwachsen und Verminde-
rung dar Mikroharte wurden geklärt.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУЛЬ! ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
№ 379 1975
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12,

Э.П. Тимма, Б.Л, Мейлер

ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
СЛОЕВ ЗОЛОТА, ПОЛУЧЕННЫХ КАТОДНЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ

Метод катодного распыления золота находит в настоя-
щее время широкое распространение для создания контактов
и выводов в интегральных схемах, фотосопротивлениях и дру-
гих приборах микроэлектроники. В связи с этим значительный
интерес представляет исследование структуры тонких слоев
золота, так как она во многом определяет такие существен-
ные свойства, как адгезию слоя к подложке, сопротивляе-
мость термоудару, прочность контактов и т.п.

Нами была исследована структура тонких золотых
пленок, используемых для контактирования фотосопротивлений.
Золотые контакты наносились частично на полированную, час-
тично на матированную поверхность подложки из плавленного
кварца методом распыления золота чистоты 99,99% при следую-
щих режимах:

1. U = 1,7 кВ 3 =6O мА в воздухе
2. U = 1,0 кВ 3 =6O мА в воздухе
3. U = 1,5 кВ 3 =, 30 мА в воздухе
4. и = 1,7 кВ 3 =6O мА в аргоне

Геометрия реакционной камеры оставалась постоянной,
поэтому в случае режима 3 остаточное давление было меньше,
чем в остальных режимах. Кроме того, нами были исследованы
контакты фотосопротивлений, забракованных при испытании на
термоудар.

Пленки золота исследовались на электронном микроско-
пе УЭМВ-ЮОК при ускоряющем напряжении 75 и 100 кВ. Для
изучения топографии поверхности пленок использовался метод
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оттененных углеродных реплик.Оттенение производилось пла-
тиной либо окисью вольфрама. Реплики отделялись при помо-
щи желатины, тщательно промывались в нескольких дистил-
лированных водах и вылавливались на поддерживающие сеточ-
ки, Кристаллическая структура пленок исследовалась мето-
дом просвечивающей электронной микроскопии и микродифрак-
ции. Исследуемая пленка золота отделялась от подложки при
помощи желатины, промывалась и вылавливалась на поддержи-
вающие сеточки.

Исследованные фотосопротивления не были специально
изготовлены для изучения, а были отобраны из серийно вы-
пускаемой продукции.

Исследованные пленки золота имели форму трапеции
площадью около 3 и толщину несколько тысяч ангстрем.
Толщина пленок весьма неоднородна и меняется не только от
образца к образцу, но и в пределах одного образца, причем
всегда толщина пленки по краям образца меньше и во многих
образцах на краях пленка полупрозрачна и имеет напросвет
серо-зеленый оттенок. Только эти участки имели достаточно
малую толщину для просвечивающей электронной микроскопии.

Исследования показали, что при всех режимах пленки
золота повторяют топографию подложки (фиг. I а и б). На
полированной поверхности они гладкие, иногда заметны сле-
ды царапин, вызванных дефектами полировки подложек. На ма-
тированной подложке пленка имеет неровную) поверхность
повторяющую рельеф подложки. Ни в том,- ни в другом случае
отдельные кристаллиты золота не выявляются. После испытания
на термоудар структура пленок золота не отличается от
описанной выше, т.е. перекристаллизации не происходит.

Обращает на себя внимание тот факт, что на полирован-
ной поверхности пленка золота растет неоднородно. Наряду
с гладким поликристаллическим слоем обнаруживаются тонкие
неправильной формы монокристаллические "листочки" разме-
ром 0,1-1 мкм, которые легко отделяются вместе с репли-
ками (фиг. 2). Эти "листочки9 обычно ориентированы плоскостью
(НО) параллельно подложке и часто накладываются один на
другой.

Исследование золотых пленок напросвет показало, что
пленки состоят из хаотически ориентированных друг относи-
тельно друга, плотно сросшихся кристаллитов (фиг.За и б).



Фиг. 1. Топография поверхности пленок золота;
а) на полированной поверхности}
б) на матированной поверхности.
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Фиг. 2. Монокристаллический 'листочки' золота
на полированной поверхности. Ускоряющее
напряжение 75 кВ,

размеры которых находятся на пределе разрешения микроско-
па (около 50 Ä). Никаких существенных различий в кристал-
лической структуре этих пленок, выращенных на полированной
поверхности и матированной поверхности, а также при раз-
личных режимах выращивания

}
обнаружено не было. Для обна-

ружения влияния условий выращивания на величину кристалли-
тов нами были обработаны электронограммы напросвет. Вели-
чина кристаллитов определялась по полуширине брэгговских
отражений по формуле [l] ;

D р> cos©
где X - длина волны электрона;

(Ь - полуширина дифракционной линии;
0 - брэгговский угол;
В - размеры кристаллита.
Полуширина дифракционной линии определялась фотометри-

рованием электронограмм. Величина кристаллитов определялась
как средняя, полученная для отражений разных порядков. Изме-
рения показали, что в пределах ошибок методики величина
кристаллитов мало зависит от условий выращивания и состав-
ляет для полированной поверхности 40-45 Ä, для матированной
поверхности 40-50 S, для пленок, полученных в атмосфере ар-
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Фиг . 3. Макрофотографии напросвет пленок золота;
а) на полированной поверхности. Ускоряющее

напряжение 75 кВ;
б) на матированной поверхности. Ускоряющее

напряжение 100 кВ.

гона, 50-65 S. Пленки, прошедшие испытание на термоудар, име-
ют величину кристаллитов 45-60 5.

Таким образом, кристаллическая структура изученных нами
пленок оказалась в значительной степени идентичной,
и не мохет оказывать существенного влияния на адгезию пле-
нок золота к подложке. Адгезии, по-видимому, в большей сте-
пени определяется предварительной обработкой и чистотой
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подложки перед наращиванием. О недостаточной чистоте под-
ложки говорит и наличие монокристаллических "листочков"
золота, появление которых можно объяснить облегчением
монокристаллического роста на загрязненных местах по ме-
ханизму пар-жидкость-кристалл С2 ]

.
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Untersuchung durch Kathodenzerstäubung
erzeugter Goldschichtea mittels Elek-

tronenmikroskopie

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden dünne Goldschichten
durch Kathodenzerstäubung auf einer Quarzunterläge erzeugt*

Es wurde die Abhängigkeit der Struktureigenschaften und der
Adhäsion der erzeugten Goldschichten von Wachstumsbedingun-
gen und Beschaffenheit der Oberfläche der Quarzunterlage un-
tersucht.

Durch elektronenmikroskopische Aufnahmen (mit Elektro-
nenmikroskop УЭМВ-100 к) sind mittlere Abmessungen der Kri-
stalli te der Goldschichten bestimmt worden. Es wurde das
Vorhandensein grösserer monokristalliner Gebiete
festgestellt* Diese Erscheinung wird durch Verschiedenheit
der Wachstumsbedingungen erklärt*
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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ПРОСТАЯ ТЕХНИКА МЕТОДА АНОМАЛЬНОГО ПРОХОЖДЕНИЯ
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

Методы рентгеновской дифракционной топографии являются
в настоящее время основными неразрушающими методами исследо-
вания структурных дефектов в объеме кристалла.

Основные методы, применяемые при исследованиях полупро-
водниковых материалов, это метод Лэнга и метод аномального
прохождения.

Физическая сущность метода Лэнга основана на явлении
первичной экстинкции. Явление аномального прохождения
(эффект Бормана) заключается в аномально высокой прозрач-
ности совершенных кристаллов в случае дифракции по Лауз
(на прохождение). Теоретическое объяснение эффекта было
дано на основе полуфеноменологической динамической теории
рассеяния рентгеновских лучей в кристалле [I -3] .

Если на толстый совершенный кристалл падает плоская моно-
хроматическая волна под брэгговским углом к отражающим
плоскостям, то при выходе из кристалла волна делится на
прошедший и отраженный пучки. Оба пучка имеют очень высо-
кую интенсивность. При достаточно толстых кристаллах мож-
но пользоваться немонохроматизированным излучением, пос-
кольку в этом случае сам кристалл выполняет роль монохро-
матора. При недостаточно толстых кристаллах, пропускающих
кроме данного характеристического излучения еще и непрерыв-
ный спектр, при момощи экрана преграждают путь прошедшему
в прямом направлении пучку.

Дефекты, встречающиеся на пути волнового поля в кристал-
ле и нарушающие строгую периодичность кристалла, уменьшают
интенсивность рентгеновских лучей. Метод весьма чувствите-
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лен к дислокациям. На пленке, помещенной за кристаллом,
дефекты выявляются в виде светлых участков на темном фо-
не. На отпечатках получается обратный контраст. Часто
вокруг изображений дислокаций наблюдаются черно-белые
контрасты [4, 5] или даже появляется обратный контраст.

Метод применим к исследованию "толстых” кристаллов.
Кристалл считается "толстым", если >ut» I ( /а - коэффи-
циент истинного поглощения, t - толщина кристалла).

В качестве отражающих плоскостей при исследовании
германия и кремния обычно используют плоскости (НО), так
как было показано, что эффект аномального прохождения в ал-
мазной решетке для этих плоскостей наибольший [6].

По сравнению с методом Лэнга техника метода аномально-
го прохождения проще. Требования к точности ориентировки
кристалла почти на один порядок ниже, чем в случае мето-
да Лэнга.

Для получения топографии с большой площади кристалла
применяют сканирование, т.е. одновременное возвратно-посту-
пательное движение образца и жестко связанной с ним пленки
в направлении нормали к отражающим плоскостям при обяза-
тельном экранировании прямого пучка.

Так как специальные топографические камеры выпускаются
в очень ограниченном количестве, весьма большое значение
приобретает приспособление стандартного рентгеновского обо-
рудования к топографическим исследованиям. После некоторой
перестройки в качестве топографической камеры весьма успеш-
но можно использовать головку ГП-2 гониометра ГSГР-5. Указан-
ная головка позволяет производить ориентировку кристалла
вокруг трех взаимно перпендикулярных осей. Для топографи-
ческих исследований целесообразно закрепить исследуемую
кристаллическую пластину в задней стороне цилиндрического
отверстия головки. Так как этим кристалл выводится из цент-
ра головки, полезно весь кристаллодержатель соответственно
передвинуть. Кассета для фотопластинки закрепляется на
кристаллодержателе. Экран для отрезания прямого пучка
закрепляется на основании головки. Головка ГП-2 имеет
механизм, позволяющий осуществить сканирование. Для
сканирования был использован мотор СД-2. При выбранной
нами передаче одно перемещение (9 мм) совершается за 25 мин.
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Были исследованы монокриоталлические кремниевые плас-
тинки с эпитаксией, вырезанные по плоскостям (III), толщи-
ной 0,2 мм. Три совокупности отражающих плоскостей (НО)
перпендикулярны к поверхности пластинки. Съемки произведе-
ны на рентгеновской установке УРС-50И в фильтрированном из-
лучении железа (трубка БСВ-3). Кристалл ставился в отража-
ющее положение при помощи счетчика. В качестве фотоматери-
ала использовались пластинки НИКФИ (Эмульсия МР).

Недостатком данной техники является плохое разрешение
дефектов в направлении, перпендикулярном к плоскости падаю-
щего и отраженного пучков ( в вертикальном направлении). Оно
обусловлено большими размерами фокуса трубки в этом направ-
лении (2 мм). Для улучшения вертикального разрешения приш-
лось расстояние образец-пленка довести до минимума
(2-3 мм). Приблизить пленку к образцу больше уже техничес-
ки невозможно. Так как вертикальное разрешение прямо про-
порционально размерам фокуса и расстоянию образец-пленка,
и обратно пропорционально расстоянию фокус-образец
( ~ 170 мм), то оно составляет ~30 мкм. Такое разрешение
все же оказалось достоточным для разделения отдельных
дислокаций. Перестройкой рентгеновской установки вертикаль-
ное разрешение может быть улучшено приблизительно на по-
рядок. Чтобы линейный фокус лежал в горизонтальной плос-
кости, трубку приходится ставить веритикально. Горизон-
тальное разрешение, определяемое расстоянием образец-
пленка и угловой шириной отражения, в нащих условиях
меньше 10 мкм.

Съемки произведены при напряжении 25 кВ и токе 8 мА,
экспозиция - 5 часов.

На фиг. I приведена топография кремниевой пластины
(лучи выходили со стороны эпитаксиального слоя). На фиг.2
представлена топография той же пластины после стандартного
влажного окисления при температуре 1200°С. Видны, в основ-
ном, полосы скольжения, состоящие из отдельных дислокаций в
направлениях (НО). После окисления число их намного уве-
личилось. Несмотря на невысокое значение /jt ( ~ 5), дис-
локации дают вполне достаточный контраст.

Как можно судить по качеству полученных топографий,
предлагаемая техника метода аномального прохождения
вполне применима для решения разных проблем, связанных
с производством полупроводниковых приборов.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
№ 379 1975

ТРУДЫ ПО ФИЗИКЕ

Сборник статей УП

УДК 539.126

Инвариантные уравнения и представления (п, 0) груп-
пы де Ситтера. Лойде К., Лойде P.-К. "Труды Таллин-
ского политехнического института”, 1975, № 379,с.3-11.

Рассмотрена возможность применения представлений
( п , 0) группы де Ситтера для описания частиц с высшими
спинами. Показано, что одно уравнение для спина s = I,
данное в работе Шамэли и Капри, эквивалентно уравнению
типа S0(I, 4) для представления (2, 0) с добавочными
условиями.
Фигур 2 ,' библиография - 8 названий.

УЖ 669.35»6; 669.857; 669-153; 548.735

Упрочнение и разупрочнение электролитических сплавов
меди и олова при отжиге. Рузалеп Э.И. "Труды Таллин-
ского политехнического института", 1975, № 379, с.
13-21.
Исследовались электролитические пересыщенные твердые

растворы олова в меди, полученные из сернокислых раство-
ров с добавками тиомочевины. По данным рентгеноструктур-
ного анализа сплавы представляют собой пересыщенные твер-
дые растворы олова в меди. Отжиги проведены при темпера-
турах; 100, 150, 200, 250 и 300°С. Определялись; параметр
решетки твердого раствора (рентгенографически), микротвер-
дость, микроискажения кристаллической решетки и средние
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размеры кристаллических блоков ( метод гармонического, ана-
лиза форш интерференционной линии).

При отжигах происходит распад пересыщенных твердых
растворов. Температурные зависимости микротвердости имеют
максимумы. У сплавов, осажденных при больших потенциалах ка-
тода, микротвердость после максимума и минимума еще увели-
чивается. Выяснен механизм упрочнения и разупрочнения.
Фигур 3, библиография - 9 названий.

УДК 537.533.35; 621.797.12

Здектронно-микроскопическое исследование слоев золота,
полученных катодным распылением. Тимма Э.П. .Мейлер Б. Л,
’’Труды Таллинского политехнического института”, 1975,

№ 379, с. 23-28.

Методом катодного распыления осаждались пленки золота
на кварцевой подложке. Исследовалась зависимость структур-
ных свойств и адгезии в зависимости от условий напыления и
характера кварцевой подложки. На электронно-микроскопичес-
ких снимках (выполненных на электронном микроскопе
УЭМВ-ЮО к) определялись средние размеры кристаллитов золо-
тых пленок. Было установлено наличие сравнительно больших
монокристаллических областей (0,1 - Ijum). Это являние
объясняется условиями роста этих областей.
Фигур 3, библиография - 2 названия.

УДК 539.26; 621.315.592; 548.55
Простая техника метода аномального прохождения
рентгеновских лучей. Вузалеп Э.И, ’’Труды Таллинского
политехнического института", 1975, № 379, с. 29-33.

На базе головки ГП-2 гониометра ГУР-5 собрана простая
сканирующая камера дан рентгеновских дифракционных топогра-
фических исследований структурных дефектов монокристаллов
методом аномального прохождения рентгеновских лучей.
Фигур 2, библиография - 6 названий.
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	Фиг. 3. Зависимость микротвердости Н (О о), параметра решетки твердых растворов О/ ( □ р), микро искажений £(д fa ) и средних размеров блоков D (V V) образцов П области от температуры отжига.�〴㍥〴㌸〴㐱〴㍡〴㌰〴㌶〴㌵〴㍤〴㌸〴㌹〰㈰〰愳〰㈰〰㕣〰㈹〰㈰〴㌸〰㈰〴㐱〴㐰〴㌵〴㌴〴㍤〴㌸〴㐵〰㈰〴㐰〴㌰〴㌷〴㍣〴㌵〴㐰〴㍥〴㌲〰㈰〴㌱〴㍢〴㍥〴㍡〴㍥〴㌲〰㈰〰㐴〰㈸〴㌳〰㈰〰㈷〴㈳〰㈹〰㈰〴㍥〴㌱〴㐰〴㌰〴㌷〴㐶〴㍥〴㌲〰㈰〰㌱〰㈰〴㍥〴㌱〴㍢〴㌰〴㐱〴㐲〴㌸〰㈰〴㍥〴㐲〰㈰〴㐲〴㌵〴㍣〴㍦〴㌵〴㐰〴㌰〴㐲〴㐳〴㐰〴㑢〰㈰〴㍥〴㐲〴㌶〴㌸〴㌳〴㌰〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�䄀A輀꤁렑䔅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����Ѐ�᥹輀胅툇낈ꨀ��
	Untitled��㠄�Ϸ䈄�÷㔄�Ƿ䔄�Ƿ㴄�Ϸ㠄�۷䜄�׷㔄�˷䄄�˷㨄�÷㸄�Ϸ㌄�˷㸄�
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