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А ннотация. Экспериментально показано, что в ж идкокристаллической ячейке, в которой одна из подложек 
является структурой SiO2/Si с им плантированны м  зарядом в пленке SiO2 с помощ ью  фокусированного пучка 
ионов Ga+ в сканирую щ ем электронно-ионном микроскопе, возмож на визуализация распределения этого заряда 
при использовании эффекта Фредерикса. Визуализация облученных участков SiO2 без дополнительной обработки 
поверхности, становится возмож ной благодаря различию  в двулучепреломлении ж идкого кристалла (ЖК) над 
участками c разной дозой облучения. Установлено, что облучение SiO2 дозой ~ 1011 ион/см2 вызывает формирование 
наклонной ориентации молекул ЖК 5СВ на поверхности SiO2. Визуализация облученных участков поверхности SiO2 
в ячейке с планарной ориентацией ЖК основывается на различии двулучепреломления ЖК над участками с разной 
дозой облучения, которое возникает вследствие перераспределения прилож енного к ячейке напряж ения между 
ЖК и структурой SiO2/Si, и з-за  образования обедненного приповерхностного слоя в кремнии. На формирование 
обеднённого слоя влияют электрическое поле имплантированного заряда в SiO2, и, как предполагается, токи утечек в 
Si через дефекты плёнки SiO2. Оценка минимальной дозы облучения SiO2, регистрируемой в планарной ЖК-ячейке, 
даёт величину ~ 2 * 106 ион/см2.
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Abstract. It has been experimentally dem onstrated that in  a liquid crystal cell in w hich one of the substrates is a SiO2/Si 
structure w ith  an im planted charge in the SiO2 film by means of a focused Ga+ ion beam in a scanning ion microscope 
imaging of this charge distribution is possible using the Fredericksz effect. Visualization of irradiated SiO2 areas w ithout 
additional surface treatm ent is made possible by the difference in  the birefringence of the liquid crystal over areas w ith 
different irradiation doses. It was found that irradiation of SiO2 w ith  a dose of ~ 1011 ions/см 2 causes the form ation of an 
inclined orientation of 5CB liquid crystal molecules on the SiO2 surface. Visualization of irradiated SiO2 surface areas in a cell 
w ith a planar liquid crystal orientation obtained by polyimide covering is based on the difference in the birefringence of the 
liquid crystal over areas w ith different irradiation doses. This difference arises from the redistribution of the voltage applied 
to the cell betw een the liquid crystal and the SiO2/Si structure due to the form ation of a depletion layer near the surface of 
silicon. The formation of the depletion layer is influenced by the electric field of the implanted charge in SiO2 and, presumably, 
by leakage currents in Si through defects in the SiO2 film. An estimate of the minimum irradiation dose of SiO2 detected in a 
planar liquid crystal cell yields a value of ~ 2*106 ions/см2.
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1. В в е д е н и е .  Э л е к т р и ч е с к и е  з а р я д ы , л о к а л и з о в а н н ы е  в п л ё н к е  S iO 2 с т р у к т у р ы  S iO 2/S i (в объ ём е, 
н а  м е ж ф а зн о й  г р а н и ц е  SiO z/Si и л и  н а  п о в ер х н о ст и  SiOz) и гр аю т  к л ю ч еву ю  р о л ь  в ф у н к ц и о н и р о в а н и и
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п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в , в к о то р ы х  р е а л и зу е т с я  эф ф ек т  п о л я  [1] . В сесто р о н н и й  а н а л и з  п а р а м е т ­
р о в  л о к а л и з а ц и и  этого  эл е к т р и ч е с к о г о  за р я д а  я в л я е т с я  н е о т ъ е м л е м ы м  э т а п о м  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  
с у щ е с т в у ю щ и х  и л и  с о зд а н и я  н о в ы х  п р и б о р о в , а  так ж е , н е  р а з р у ш а ю щ е й  и н с п е к ц и и  о тк азо в  п о л у ­
п р о в о д н и к о в ы х  и зд е л и й . П ри  это м  и м е н н о  в и з у а л и з а ц и я  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  за р я д о в  в 
п лоскости  д и эл ек тр и ч еск о й  п л ен к и  SiO2 м ож ет п ред ставлять  н а и б о л ьш и й  и н терес  п р и  р е ш е н и и  зад ач  в 
р а зр аб о тк е  сен соров  х и м и к о -б и о л о ги ч е с к и х  сред. В та к и х  п р и б о р ах  н а  г р а н и ц е  SiOz с « м я гк о й »  средой  
м о ж ет  и м еть  м есто  ад со р б ц и я  и о н о в  [2] и л и  и х  н а к о п л е н и е  и  п е р е р а с п р е д е л е н и е  в п р и п о в е р х н о с т н о м  
слое (в д в о й н о м  э л е к т р и ч е с к о м  слое), э л е к тр и ч е с к о е  п о л е  к о т о р ы х  м о ж е т  в л и я т ь  н а  п о в е р х н о с т н у ю  
п р о в о д и м о с т ь  к р е м н и я  в с тр у к ту р е  S iO 2/S i [3, 4 , 5] . С э т о й  т о ч к и  з р е н и я  в и з у а л и з а ц и я  р а с п р е д е л е н и я  
эл е к т р и ч е с к о г о  за р я д а , о с у щ е с т в л я е м а я  за  сч ет  о п т и ч е с к и х  (э л е к тр о о п т и ч е с к и х ) св о й ств  « м я гк о й »  
ср ед ы  б у д ет  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  о п т и ч е с к и й  сп особ  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  с сен сора, в п л о ск о сти  
к оторого  в слое « м я гк о й »  среды  п р о текаю т соответствую щ и е ф и зи к о -х и м и к о -б и о л о ги ч еск и е  п роц ессы . 
В т а к о м  в а р и а н т е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  сен сор  с т а н о в и тс я  п р о с т р а н с т в е н н о  в р е м е н н ы м  м о д у л я т о р о м  
света, в к о т о р о м  п р о и с х о д и т  м о д у л я ц и я  (а м п л и т у д н а я  и /и л и  ф азо вая ) с ч и т ы в а ю щ е й  св ето во й  в о л н ы , 
с п р е и м у щ е с т в о м  в в и д е  п а р а л л е л ь н о го  х а р а к т е р а  о б р аб о тки  и  п р е д о с т а в л е н и я  в и зу а л ь н о й  и н ф о р м а ­
ц и и  о п р о т е к а ю щ и х  п р о ц ессах , в о т л и ч и е  от с у щ ест в у ю щ и х  сен соров, ф у н к ц и о н и р у ю щ и х  н а  эф ф екте  
п о л я , в к о т о р ы х  г л а в н ы м  э л е м е н т о м  я в л я е т с я  и о н н о  ч у в с т в и т е л ь н ы й  п о л е в о й  т р а н зи с т о р  [6, 7] с п о ­
с л е д о в а т е л ь н ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  п р е о б р а зо в а н и я м и . П р и н и м а я  во в н и м а н и е , ч то  в с ен со р е  д о л ж е н  
б ы ть  к о н т а к т  с « м я гк о й »  ср ед о й , а  в к ач еств е  п е р с п е к т и в н ы х  к а н д и д а т о в  « ч у в с т в и т е л ь н ы х »  сред  р а с ­
см ат р и в аю тся  ж и д к и е  к р и с т а л л ы  [8, 9], стан о в и т ся  о ч е в и д н ы м , ч то  м ет о д ы , к о то р ы е  р а зр а б о т а н ы  д л я  
и з у ч е н и я  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  зар я д о в  в д и э л е к т р и к а х  с о т к р ы т о й  п о вер х н о стью , т а к и е  как, 
н ап р и м ер , м ето д  в о л ь т -ф ар ад н ы х  хар ак тер и сти к , м ето д  р астр о в о й  э л ек т р о н н о й  (и о н н о й ) м и к р о с к о п и и  
не п р и м е н и м ы  д л я  д а н н о й  ц ел и  и з -за  н ео б х о д и м о сти  этап ов  п ред п о д го то вк и  п оверхн ости  д и э л ек тр и к а  
в вид е терм и ческ ого  н а п ы л е н и я  эл ек тр о п р о во д ящ и х  п о к р ы ти й  и л и  п о м е щ е н и я  и ссл ед у ем о й  структуры  
в в ак у у м , п р и  к о т о р ы х  су щ е с т в е н н о  и зм е н я ю т с я  у с л о в и я  н а  п о в е р х н о с ти . К а р т и н у  р а с п р е д е л е н и я  
эл е к т р и ч е с к о г о  з а р я д а  в п л о с к о с т и  д и э л е к т р и к а  м о г у т  о б е с п е ч и ть  м ето д ы , п р е д с т а в л я ю щ и е  собой  
р а з н о в и д н о с т и  а т о м н о й  си л о в о й  м и к р о с к о п и и  [10, 11], о б л а д а ю щ и е  б о л ь ш о й  ч у в с т в и т е л ь н о с ть ю  и 
в ы с о к и м  л а т е р а л ь н ы м  р а зр е ш е н и е м . О д н ак о  с т о ч к и  з р е н и я  и с п о л ь зо в а н и я  в с е н с о р н ы х  у стр о й ств ах  
эти  м ето д ы  и м ею т су щ еств ен н ы е  н ед остатк и , а  и м ен н о : (1) в р ем я-затр атн о е  ск ан и р о в ан и е  п о вер х н о сти  
к а н т и л л и в е р о м , (2) в ы со к ая  ч у в ств и тел ьн о сть  к  м е х а н и ч е с к и м  в о зд ей ств и я м , (3) слож н ое, до р о го е  и  не 
к о м п а к тн о е  о б о р у д о ван и е , к оторое  н е  п о д р азу м ев ает  его и с п о л ь зо в а н и е  н а  у д а л е н и и  в и зм е н я ю щ и х с я  
ок руж аю щ и х  условиях . Ц елью  работы  является  д ем о н стр ац и я  в о зм о ж н о сти  в и зу ал и зи р о в ат ь  р асп р ед ел е­
н и е  и м п л ан ти р о в ан н о го  зар я д а  в п лоскости  д и эл ек тр и ч еск о й  п л ён к и  SiO 2 в структуре SiOz/Si, и сп ол ьзуя  
эф ф ек т  Ф ред ери кса в н е м ат и ч еск о м  ЖК.

2. Э к с п е р и м е н т . С труктура Si/SiOz, которая  и сп ол ьзовал ась  в работе в качестве тестовой , п р ед став л ял а
собой  п о д л о ж к у  м о н о к р и стал л и ч еск о го  к р ем н и я  (Si) p  -  т и п а  п р о во д и м о сти  с у д ел ьн ы м  со п р о ти в л ен и ем  
4,5 О м*см с тер м и ч еск и  в ы р ащ ен н о й  п л ен к о й  окиси  к р ем н и я  (SiO2) т о л щ и н о й  100 нм . И м п л ан ти р о в ан и е
э л е к т р и ч е с к о го  за р я д а  в п л е н к у  S iO 2 с з а д а н н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  в её п л о с к о с т и  в ы п о л н я л о с ь  сф о к у ­
с и р о в а н н ы м  и о н н ы м  п у ч к о м  в д у а л ь н о м  (э л е к т р о н ы /и о н ы ) с к а н и р у ю щ е м  м и к р о с к о п е  Q u a n ta  200 3D.
О б л у ч ен и е  о су щ еств л ял о сь  и о н а м и  га л л и я  (Ga+) с э н е р г и е й  30 кэВ  п о д  у гл о м  00 к  н о р м ал и .

Растр ск ан и р о в ан и я  составлял  1024*884 п и кселей . Д оза  об л у ч ен и я  зад авал ась  чи сл о м  п о л н ы х  растров  
п р о х о ж д е н и я  и о н н о г о  п у ч к а  п о  п о в е р х н о с т и  в ы б р а н н о го  у ч а с тк а  п л е н к и  S iO 2, его п л о щ а д ь ю , в р е м е ­
н е м  о б л у ч е н и я  е д и н и ч н о г о  п и к с е л я  (dw ell tim e), и  т о к о м  и о н н о го  п у ч к а  (1нА). О б л асти  о б л у ч е н и я  
п р е д с т а в л я л и  соб ой  п р я м о у г о л ь н ы е  у ч а с т к и  п о в е р х н о с т и  п л е н к и  S iO 2, в л о ж е н н ы е  п о с л е д о в а т е л ь н о  
д р у г  в д р у г а  с у м е н ь ш а ю щ и м и с я  р а зм е р а м и . К аж д ы й  п о с л е д у ю щ и й  в л о ж е н н ы й  у ч а с то к  о б л у ч ал ся  с 
у в е л и ч е н н о й  д о зо й . Д л я  ш е с т и  у ч ас тк о в  п о в е р х н о с т и  п л е н к и  S iO 2 д о з а  о б л у ч е н и я  к о н тр о л и р о в а л а с ь . 
Д о зы  о б л у ч е н и я  (и о н /с м 2) эти х  у ч астк ов , н а ч и н а я  с 1-го, б ы л и  сл ед у ю щ и м и : 1-й -  6.6*107; 2 -й  -  4.2*108;
3 -й  -7 .36*109; 4 -й  -  1.7‘ Ю 11; 5 -й  -  3.1*1012; 6-й  -  3.67*1013. П р и н и м а я  во  в н и м а н и е , что  д о з ы  о б л у ч е н и я  
участк ов  и зм ен яю тся  п р ак ти ч еск и  н а  о д и н  п оряд ок , с у м м и р о в ан и ем  д о з  и з -за  п ер ек р ы в ан и я  п л о щ ад ей  
о б л у ч ен и я  п р ен еб р егал и .

Н а рис. 1а п ред ставлен о  и зо б р аж ен и е  ф р агм ен та  п оверхн ости  п л ен к и  SiO2 п осле её облуч ен и я , которое 
п о л у ч е н о  в о п т и ч е с к и й  м и к р о с к о п . В и д н о , что  о б л у ч е н н ы е  у ч а с тк и  п л е н к и  н а  д а н н о м  и зо б р а ж е н и и  
п р ак ти ч еск и  не в и зу ал и зи р у ю тся . П осле зн ач и тел ьн о го  у в ел и ч ен и я  к о н тр аста  уч астк и  (4, 5 и 6), которы е 
соответствую т н а и б о л ь ш и м  д о з а м и  об л у ч ен и я , стан овятся  в и зу а л ь н о  р а зр е ш ё н н ы м и , ри с. 1b.

В и з у а л и за ц и ю  э т и х  у ч а с тк о в  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  н а л и ч и е м  д еф ек т о в  в п л е н к е  S iO 2, в о з н и к ш и м  в 
р е зу л ь т а т е  и о н н о г о  о б л у ч ен и я , н а  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  д о п о л н и т е л ь н о е  р ас с е я н и е  света, п р и ч е м , ч ем  
бол ьш е д о за  облучени я , тем  больш ее рассеян и е  света. О дн ако  так о й  зак о н о м ер н о сти  п о д ч и н яю тся  только
4 -й  и  5-й  у ч а с тк и  (рис. 1b).

Д л я  6-го у ч а с т к а  та к а я  за к о н о м е р н о с т ь  н е  в ы п о л н я е т с я  н е с м о т р я  н а  то, ч то  д о з а  о б л у ч е н и я  6-го 
у ч ас тк а  бол ьш е д о зы  обл уч ен и я  4-го и 5-го участков. Н а  6-м  участке  в и зу ал ь н о  не н аблю д ается  какое-ли б о



р ассеян и е  света (рис. 1b). М есторасп ол ож ен и е этого  у ч астк а  реги стр и р у ется  н а  к он трасте  с п р е д ы д у щ и м
5-м  уч астк о м .

Н а р и с . 1с п р е д с т а в л е н о  о п ти ч е с к о е  и зо б р а ж е н и е  п о в е р х н о с т и  S iO 2 с о б л у ч е н н ы м и  у ч а с тк а м и , 
п о л у ч ен н о е  м етод ом  к о н д ен сац и и  в одян ого  пара. И з п р и в е д е н н о й  и л л ю стр ац и и  в и д н о , что  о б л уч ен н ы е 
у ч а с т к и  в и зу а л и зи р у ю т с я  з а  сч ет  д е к о р и р о в а н и я  г р а н и ц  м е ж д у  н и м и , и  в и з у а л и з а ц и я  н а ч и н а е т с я  с 
г р а н и ц ы  2-го у ч ас тк а . Г р а н и ц а  1-го у ч а с тк а  э т и м  м е т о д о м  н е  о б н ар у ж и в ается , а  5 -й  и  6-й  у ч а с тк и  не 
р азр еш аю тся  н а  ф оне 4-го участка . Д ек о р и р о ван и е  у частк ов  э ти м  м ето д о м  м ож ет  сл уж и ть  д о п о л н и т ел ь ­
н ы м  а р г у м е н т о м  в п о л ь з у  п р и с у т с т в и я  э л е к т р и ч е с к и х  за р я д о в  р а з н о й  в е л и ч и н ы  н а  р а з н ы х  у ч ас тк ах  
п о в ер х н о сти  SiO 2.

Н а рис. 1d п р и в ед ен о  и зо б р аж ен и е  п оверхн ости  SiO 2, охваты ваю щ ее все ш есть  о б л у ч ен н ы х  участков , 
к оторое п о л у ч ен о  в р еж и м е ск ан и р о в ан и я  сф о ку си р о в ан н ы м  и о н н ы м  п учк ом . П арам етры  ск ан и р о в ан и я  
и о н н ы м  п у ч к о м  п о в ер х н о сти  SiO 2 п р и  п о л у ч е н и и  этого  с н и м к а  б ы л и  т а к и м и  ж е, к ак  д л я  1-го участка , 
з а  и с к л ю ч е н и е м  у в е л и ч е н н о й  п л о щ а д и . И з п р и в е д е н н о й  и л л ю с т р а ц и и  в и д н о , что  у р о в е н ь  п о ч е р н е ­
н и я  в и з у а л и з и р у е м ы х  у ч а с тк о в  (в ср ед н ем ) у в е л и ч и в а е т с я  с р о ст о м  н о м е р а  у ч ас тк а , что  к а ч е с тв е н н о  
согласуется  с ф акто м  у в е л и ч е н и я  д о зы  в э к сп ер и м ен те  п о  об л уч ен и ю . У частки  5 и 6 не р а зр еш аю тся  н а  
ф о н е  4-го у ч ас тк а . П о с л е д н и й  ф ак т  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р о я в л е н и е  н ед о статк о в  м е т о д а  р а с т р о ­
в о й  и о н н о й  м и к р о с к о п и и , к о т о р ы е  с в я за н ы  с э л е к т р и ч е с к о й  за р я д к о й  к а к  о б ъ ём а , т а к  и  п о в е р х н о с т и  
д и э л е к т р и к а  S iO 2. И м е ю щ и е с я  о т к л о н е н и я  в с т е п е н и  п о ч е р н е н и я  от  ср ед н его , н а п р и м е р , н е к о т о р ы х  
ф р агм ен то в  п о вер х н о сти  1-го и  2-го у ч астк ов , и л и  ф р агм ен т а  F н а  п о вер х н о сти  2-го у ч ас тк а  м о гу т  бы ть  
с в я за н ы  с и с х о д н ы м  з а г р я з н е н и е м  п о в е р х н о с т и  S iO 2 п е р е д  о б л у ч е н и е м , н о  б ол ее  в е р о ятн о , с в я за н ы  
с д о п о л н и т е л ь н ы м и  и  н е  п р о д о л ж и т е л ь н ы м и  а к т а м и  о б л у ч е н и я  п р и  « н а с т р о й к а х »  и о н н о г о  п у ч к а . 
« Н а с т р о й к и »  в к л ю ч а л и  в себя  с т у п е н ч а т ы е  и зм е н е н и я  ф о р м ы  и  м е с т о п о л о ж е н и я  ск ан о в  п о в ер х н о ст и  
(о тл и ч аю щ и еся  от в ы ш е у п о м я н у ты х  ш ести  участков), п р о и сх о д и в ш и е  п р и  « п р и в язк е»  и о н н о го  п у ч к а  к 
р е п е р н о й  м етк е  н а  п о в ер х н о ст и  S iO 2.

Рис. 1. Поверхность пленки SiO2 с облученными участками. а) Оптическое изображение (исходное). Стрелкой 
отмечена царапина на пленке SiO2, выполняю щ ая роль реперной метки. Масштаб -  200 мкм. b) Оптическое 

изображение того-же участка пленки SiO2 после 3-кратного увеличения контраста. с) Визуализация облученных 
участков пленки SiO2 методом конденсации водяного пара. d) Снимок поверхности SiO2, полученный 

сфокусированным ионным пучком. F -  прямоугольный фрагмент на 2-м участке. «А» -  фрагмент поверхности SiO2
на краю снимка. «G» -  граница снимка 

Fig. 1. The surface of the SiO2 film w ith irradiated areas. a) Optical image (original). The arrow indicates a scratch on the SiO2 
film, w hich serves as a reference mark. Scale -  200 mkm. b) Optical image of the same area of the SiO2 film after triple 

increasing the contrast. c) Visualization of irradiated areas of the SiO2 film by the water vapor condensation method. d) Image 
of the SiO2 surface obtained w ith a focused ion beam. F -  rectangular fragment in the 2-nd area. "A"- fragment of the SiO2

surface at the edge o fthe  image. "G"- border o fthe  image

Д алее в э к с п е р и м е н т а х  с тр у к ту р а  SiO 2/S i б ы л а  и с п о л ь зо в а н а  в к ач еств е  н и ж н е й  п о д л о ж к и  в ж и д к о ­
к р и с т а л л и ч е с к о й  я ч ей к е . В э т и х  э к с п е р и м е н т а х  п о в ер х н о сть  S iO 2 стр у к т у р ы  п о сл е  о б л у ч е н и я  и о н н ы м  
п у ч к о м  к ром е очи стки  д и м е т и л ф о р м а м и д о м  не п о д в ер гал ась  како й -л и б о  д о п о л н и те л ь н о й  сп ец и ал ь н о й  
о б р аб о тке  с ц ел ью  п о л у ч е н и я  п р е д п о ч т и т е л ь н о й  о р и е н т а ц и и  м о л е к у л  Ж К. В ер х н и м  э л е к т р о д о м  в



Ж К -ячей ке сл у ж и л а  п л е н к а  окиси  и н д и я  (ITO) н а  стек л ян н о й  п ласти н ке. Н а  п оверхн ость  ITO  н ан оси л ась  
п л ё н к а  п о л и и м и д а , которая  н ати р ал ась  в одн ом  н ап р ав л ен и и . Это обесп еч и вал о  одн ородн ую  п лан ар н у ю  
о р и ен тац и ю  м о л ек ул  Ж К  н а  этой  п оверхн ости . Т о л щ и н а  Ж К  5СВ б ы л а  10 м км . Н аблю д ен и е п ровод и л ось  
в п о л я р и за ц и о н н ы й  м и к р о ск о п  со с к р е щ е н н ы м и  п о л я р и за т о р а м и  в о тр аж е н н о м  р еж и м е . К Ж К -ячей ке 
п р и к л а д ы в а л о с ь  у п р а в л я ю щ е е  п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  Uaс.
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Рис. 2. Поляризационное изображение фрагмента ЖК-ячейки с облученными участками пленки SiO2. Частота 60 кГц.
Напряжение Uаc, В: a) -  0; b) -  2.02; с) -  5.03. d) Зависимость фазовой задержки от приложенного к ЖК-ячейке 

напряжения Uаc. (2, 3, 4, 5) -  номера участков пленки SiO2. Вставка: Зависимость напряжения Uiast от номера участка 
Fig. 2. Polarization image of a fragment of an LC cell w ith irradiated areas of the SiO2 film. Frequency 60 kHz. Voltage Uac, V: 

a) -  0; b) -  2.02; c) -  5.03. d) Dependence of the phase retardance on the voltage Uac applied to the LC cell. (2, 3, 4, 5) -  
numbers of areas of the SiO2 film. Inset: Dependence of voltage Uiast on the area number

Н а рис. 2а п ред ставлен о  п о л я р и зац и о н н о е  и зоб раж ен и е  Ж К -ячей ки  с о б л у ч ен н ы м и  у ч астк ам и  п л ен к и  
S iO 2 (без п р и л о ж е н н о г о  к  я ч е й к е  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ) . В и д н о , что  3-й , 4-й, 5 -й  и  6-й  у ч а с тк и  
сл аб ок он трастн о  п р о яв л яю т себя за  счет ф р агм ен тар н о го  д ек о р и р о в ан и я  г р а н и ц  м еж д у  собой . Г р ан и ц ы  
у ч а с тк о в  1 и  2 н е  р е ги с т р и р у ю т с я . П р и н и м а я  во в н и м а н и е  о д н о р о д н о с т ь  о р и е н т а ц и и  м о л е к у л  Ж К  н а  
в ер х н ем  эл ек тр о д е  ITO, ф акт в и з у а л и з а ц и и  у к а за н н ы х  в ы ш е  у ч астк о в  м о ж н о  о б ъ я сн и ть  тем , что  у г л ы  
п р е д н а к л о н а  м о л ек у л  Ж К  н ад  э т и м и  у ч а с тк а м и  SiOz в Ж К -яч ей к е  о тл и ч аю тся  д р у г  от друга .

П ри  п р и к л а д ы в а н и и  к  Ж К -я ч ей к е  н а п р я ж е н и я  О ае к о н т р а с т  к а р т и н ы  в и з у а л и з а ц и и  о б л у ч е н н ы х  
у ч а с тк о в  SiO 2 зн а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я . Это с в я за н о  с и з м е н е н и е м  ф а зо в о й  за д е р ж к и  м е ж д у  о б ы к ­
н о в е н н ы м  и  н е о б ы к н о в е н н ы м  л у ч а м и  в р е зу л ь т а т е  п е р е о р и е н т а ц и и  м о л е к у л  Ж К  н а д  у ч а с т к а м и , и 
к а к  сл ед ств и е , п с е в д о о к р а ш и в а н и е м  слоя  Ж К  в п о л я р и з о в а н н о м  свете. В к ач ест в е  п р и м е р а  н а  р и с . 2b 
о то б р аж ен а  к а р т и н а  в и зу а л и за ц и и  3-го, 4-го и  5-го у ч астк о в  н а  ф он е д р у г  друга .

И звестн о , что  за в и с и м о с т ь  п р о п у с к а н и я  света  Ж К -сл о ем  от  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  в эф ф ек те  
Ф редерикса и м еет  о с ц и л л и р у ю щ и й  в и д  [12] , п р и ч ё м  в п о сл ед о вател ьн о сти  м ак си м у м о в  и н тен си в н о сти  
и н т е р ф е р е н ц и и  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  света  п о с л е д н и й  м а к с и м у м  н а и б о л е е  ш и р о к и й  и  х о р о ш о  о т д е ­
л е н  п о  в е л и ч и н е  н а п р я ж е н и я  (д ал ее  U iast) о т  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й , со о т в е тств у ю щ и х  п р е д ы д у щ и м  
м а к с и м у м а м . По м а к с и м у м а м  п р о п у с к а н и я  м о н о х р о м а т и ч е с к о го  света  ч ер е з  Ж К -сл ой  б ы л а  п о ст р о ен а  
зав и си м о ст ь  ф азо в о й  за д е р ж к и  (Ph) (о тн о си тел ьн о  н а ч а л ь н о й  (P h0)) от п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  Uac 
д л я  в и зу а л и зи р у е м ы х  участк ов  SiOz, рис. 2d. И з п р и в е д е н н ы х  к р и в ы х  следует, что  с р остом  п оряд кового  
н о м е р а  у ч а с тк а  (д л я  3-го, 4-го и  5-го) в о зр астает  п о р о го в о е  н а п р я ж е н и е  (U th , ри с . 2d) п е р е о р и е н т а ц и и  
м о л ек у л  Ж К  в эф ф екте Ф редерикса, а  такж е в озрастает  н ап р я ж ен и е  U iast (вставка н а  ри с. 2d). Д ля  у п р а в ­
л я ю щ и х  н а п р я ж е н и й  U ac, б л и зк и х  к  Uiast (к ак  в ы ш е , т а к  и  н и ж е), в сл ед ств и е  о т д е л е н и я  м а к с и м у м о в  
и н т е р ф е р е н ц и и  п о л я р и зо в а н н о г о  св ета  д р у г  от д р у г а , н аб л ю д ает ся  х о р о ш е е  о п ти ч е с к о е  р а з р е ш е н и е  
участков  с р а зн о й  д о зо й  облуч ен и я . Б л аго д ар я  этом у, н ап р и м ер , стало в о зм о ж н ы м  р а зр е ш и т ь  2-й  участок, 
к о т о р ы й  н е  р а з р е ш а л с я  п р и  м а л ы х  (п о р о го вы х ) н а п р я ж е н и я х , а 6-й  у ч а с то к  в и з у а л и з и р о в а т ь  более  
к о н т р а с т н о  (рис. 2с). П о в ы ш е н и е  п о р о го в о го  н а п р я ж е н и я  эф ф е к т а  Ф р ед ер и к са  (U fh, ри с . 2d), а  так ж е



н а п р я ж е н и я  п о с л е д н е го  м а к с и м у м а  и н т е р ф е р е н ц и и  ^ la s t  (вставка  н а  ри с. 2d) н а  о б л у ч е н н ы х  у ч ас тк ах  
SiOz м о ж н о  об ъ ясн и ть  у в е л и ч е н и е м  э н ер ги и  сц еп л ен и я  м о л ек у л  Ж К-с п оверхн остью  SiOz с р остом  д озы  
о б л у ч ен и я .

С ледует отм ети ть  следую щ ее: п р и  п р и к л ад ы в ан и и  к  я ч ей ке  уп р авл я ю щ его  н ап р я ж ен и я  отн оси тел ьн ая  
ф а зо в а я  з а д е р ж к а  Ж К -сл оя  м е ж д у  у ч а с т к а м и  с р а з н о й  д о з о й  о б л у ч е н и я  у в е р е н н о  л е ж и т  в д и а п а зо н е  
2 я , ри с . 2с. Т а к о й  в е л и ч и н ы  ф азо в о й  за д е р ж к и  в п о л н е  д о ст ато ч н о  д л я  ф азо в о й  м о д у л я ц и и  в о л н о в о го  
ф р о н та  световой  в о л н ы  в п л о ск о сти  Ж К -я ч ей к и , п р и ч е м  в сл у ч ае  и с п о л ь зо в а н и я  к о ге р е н т н о й  в о л н ы  в 
качестве счи ты ваю щ ей , п р еи м у щ ество м  так о й  м о д у л я ц и и  (за  счет в ар и ац и и  эн ер ги и  сц еп л ен и я  м ол ек ул  
Ж К -д о зо й  о б л у ч ен и я) буд ет  о тсутстви е д и ф р а к ц и и  света  н а  гр а н и ц а х  м еж д у  у ч а с тк а м и  SiO 2.

Факт в л и я н и я  и о н н о го  о бл уч ен и я  п оверхн ости  SiOz н а  ори ен тац и ю  м о л ек ул  Ж К  н а  этой  п оверхн ости  
и л л ю стр и р у ется  н а  ри с. 3. Н а  и зо б р а ж е н и и  п о к а з а н а  о б л у ч ен н ая  п о вер х н о сть  SiO 2 с о став ш и м ся  слоем  
ж и д к о г о  к р и с т а л л а  5СВ п о сл е  а к к у р а т н о й  р а зб о р к и  Ж К -я ч ей к и . Х о р о ш о  в и д н о , что  н а  п о в е р х н о с т и
4-го у ч а с т к а  и м е е т  м есто  н а к л о н н а я  о р и е н т а ц и я  м о л е к у л  5СВ, т о г д а  к а к  н а д  о с т а л ь н о й  п о в ер х н о сть ю  
SiO 2, п о д в е р гн у т о й  д р у г и м  (как  б о л ь ш и м и , так  и  м е н ь ш и м и ) д о з а м  о б л у ч ен и я , б л и зк а я  к  н о р м а л ь н о й  
(гом еотроп ная). З ам ети м , что  в и зу ал и зи р у ем ая  с п о м о щ ью  слоя Ж К  гр ан и ц а  4-го уч астк а  с соседн и м и  3-м 
и 5-м  у ч астк ам и  резкая . Это у к азы в ает  н а  п о р о го в ы й  эф ф ект в л и я н и я  д о зы  обл уч ен и я  G+ н а  ори ен тац и ю  
м о л ек у л  5СВ н а  п о вер х н о сти  тер м и ч еск о го  SiO 2. А н а л о ги ч н ы й  эк с п е р и м е н та л ь н ы й  ф акт о зав и си м о сти  
о р и ен т ац и и  м о л ек у л  5СВ н а  п оверхн ости  к р ем н и я  от д о зы  о б л у ч ен и я  и о н ам и  Ga+ сообщ ался  ран ее  [13] . 
По всей  в и д и м о сти  совп ад аю щ ее п овед ен и е  о р и ен тац и и  м ол ек ул  5СВ, как  н а  п оверхн ости  SiOz (в д ан н о й  
работе), так  и  н а  п о в ер х н о сти  к р е м н и я  в [13] св язан о  с тем , что  п о вер х н о сть  к р е м н и я  п о к р ы т а  п л ё н к о й  
естествен н ого  окисла.

Рис. 3. П оляризационное изображение фрагмента пленки SiO2 с ж идким кристаллом 5СВ без покровного стекла.
Р -  планарная (наклонная) на 4-м участке и Н -  нормальная ориентации ЖК 

на остальной поверхности пленки SiO2 соответственно 
Fig. 3. Polarization image of a SiO2 film fragment w ith a 5CB liquid crystal w ithout a cover glass. P is the planar (tilted) 

orientation over the 4th area and H is the normal orientation of the LC on the remaining surface of the SiO2 film respectively

Б л и зк ая  к  н о р м ал ь н о й  о р и ен тац и я  м о л ек у л  Ж К  в ячей ке , очеви дн о , у м ен ь ш ает  д в у л у ч еп р ел о м л ен и е  
Ж К -слоя, и  тем  с а м ы м  у м е н ь ш а е т  « ч у в ств и тел ьн о сть»  о п и сы в аем о го  м е т о д а  в и зу а л и за ц и и . П о это м у  с 
ц ел ью  у в е л и ч е н и я  д в у л у ч е п р е л о м л е н и я  Ж К -слоя, а  так ж е и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  и м п л а н т и р о в а н н о г о  в 
SiO 2 эл ектр и ч еск о го  зар я д а  н а  сц еп л ен и е  м о л ек у л  Ж К -с п о д л о ж к о й , д ал ее  в эк сп ер и м ен тах  о б л у ч ен н ая  
п о вер х н о сть  SiO 2 б ы л а  п о к р ы т а  п о л и и м и д н о й  п л ен к о й .

Н а  ри с . 4 а  п р е д с т а в л е н о  п о л я р и з а ц и о н н о е  и зо б р а ж е н и я  Ж К -я ч е й к и  с п л а н а р н ы м и  г р а н и ч н ы м и  
у с л о в и я м и  в о к р ест н о сти  р е п е р н о й  м е т к и  н а  п о в е р х н о с т и  S iO 2 без п р и л о ж е н и я  к  н е й  у п р а в л я ю щ е г о  
н ап р яж ен и я . Н а  п р и в ед ен н о й  и л л ю стр ац и и  ви д н о , что  о б луч ен н ы е участк и  п л ен к и  SiO2 не в и зу а л и зи р у ­
ю тся. Это п одтверж дает, что  и м п л а н т и р о в а н н ы й  в SiO 2 эл ектр и ч еск и й  зар яд  и з -за  н а л и ч и я  п о л и и м и д н о й  
п л е н к и  н а  п о в ер х н о сти  S iO 2 н е  о к азы в ает  в л и я н и я  н а  и сход н ую  о р и ен тац и ю  м о л е к у л  ЖК.

В и зу а л и за ц и я  о б л у ч е н н ы х  у ч астк о в  п л е н к и  SiO 2 осу щ еств л яется  п р и  п р и к л а д ы в а н и и  к  Ж К -ячей к е  
у п р авл я ю щ его  н ап р я ж ен и я , которое дл я  н и ж е  о п и сы в аем о й  г р у п п ы  эксп ер и м ен то в  п р ед став лял о  собой  
су п ер п о зи ц и ю  п ер ем ен н о й  составляю щ ей  Uac и п о сто ян н о й  составляю щ ей  Udc, « н и ж н и й »  и «верхн и й »  
п р е д е л ы  к о то р о й  б ы л и  -6В и +6В соответствен но . П олярн ость  п о сто ян н о го  н а п р я ж е н и я  (см ещ ен и е) Udc 
о тсч и ты в ал ась  о тн о си тел ьн о  Si п о д л о ж к и .

Н а рис. 4b-d  п р ед став л ен ы  т и п и ч н ы е  к ар ти н ы  в и зу а л и за ц и и  всех о б л у ч ен н ы х  участков  п оверхн ости  
S iO 2 с и м п л а н т и р о в а н н ы м  за р я д о м  п р и  п р и к л а д ы в а н и и  у п р а в л я ю щ е го  н а п р я ж е н и я . К огд а в п роц ессе  
в о зр астан и я  см ещ е н и я  Udc от «н и ж н его »  п р ед ел а  его п о л я р н о сть  стан ови тся  п о л о ж и тел ьн о й , н ач и н аю т  
в и зу а л и зи р о в а т ь с я  у ч а с т к и  1, 2 и  3 п о с л е д о в а т е л ь н о  д р у г  за  д р у го м , н а ч и н а я  с 1-го, ри с . 4b. К о гд а  
п о я в л я е т с я  г р а н и ц а  2-го у ч ас тк а , в к л ю ч а я  ф р а гм е н т  F, п е р е с т а е т  б ы ть  в и д и м ы м  1-й  у ч а с т о к  (рис. 4с), 
а  к о гд а  п о я в л я е т с я  3 -й  у ч а с т о к  п е р е с т а е т  в и зу а л и зи р о в а т ь с я  2 -й  у ч а с т о к  (в ставк а  в ри с . 4с). Т ак а я  
зак о н о м ер н о сть  в п о я в л ен и и  к ар ти н о к  в и зу а л и за ц и и  в ы п о л н я ется  только  для  п ер вы х  (1, 2 и 3) участков. 
В и зу а л и за ц и я  4, 5 и  6-го у ч астк о в  осу щ еств л яется  за  счет к о н тр аст а  н а  ф он е со сед н и х  участков .



Рис. 4. Визуализация облученных участков SiO2 в ячейке с планарной ориентацией жидкого кристалла 5СВ. Частота 
100 кГц. Напряжение Uac, В: a) -  0; b) -  2.69; c) -  2.69; d) -  5.03. Напряжение Udc, В: a) -  0; b) -  +2.19; c) -  +3.11; d) -  +2.09. 

с) На вставке: визуализация 3-го и 6-го участков на фоне 4-го и 5-го соответственно. Толщ ина ЖК-слоя 5 мкм.
Частота 104 кГц. Uac = 3.8В. Udc = +5.1В 

Fig. 4. Visualization of irradiated areas of SiO2 in a cell w ith planar orientation of the 5CB liquid crystal. Frequency 100 kHz.
Voltage Uac, V: a) -  0; b) -  2.69; c) -  2.69; d) -  5.03. Voltage Udc, V: a) -  0; b) -  +2.19; c) -  +3.11; d) -  +2.09. c) Inset: 

Visualization of the 3rd and 6th  areas against the background of the 4th and 5th, respectively. The thickness of the LC layer is
5 mkm. Frequency 104 kHz. Uac = 3.8 V. Udc = +5.1 V

В и з у а л и за ц и я  к ак о го -л и б о  у ч а с т к а  SiO2 п р и  с о о тв е тств у ю щ ем  з н а ч е н и и  с м е щ е н и я  U dc н а  ф он е  
соседн его  у ч а с тк а  о б у сл о в л ен а  п о я в л е н и е м  р а з н и ц ы  в н ап р я ж ен и я х , п а д а ю щ и х  н а  Ж К -слое н ад  э т и м и  
у ч а с т к а м и . Это р а з л и ч и е  в н а п р я ж е н и я х  в о зн и к а е т  в сл е д с тв и е  ф о р м и р о в а н и я  п о д  п л е н к а м и  SiO2 
со о т в е тст в у ю щ и х  у ч ас тк о в  п р и п о в е р х н о с т н о го  сл о я  в к р е м н и и , о б е д н ё н н о го  о с н о в н ы м и  н о с и т е л я м и  
заряда, п р и ч е м  н а  обед н ен и е  п оверхн ости  к р ем н и я  в л и я ет  к ак  см ещ ен и е  Udc, так  и и м п л а н т и р о в а н н ы й  
в S iO 2 за р я д  в сл ед ст в и е  эф ф е к та  п о л я . Н а  о б е д н е н н о м  слое в к р е м н и и  и м е е т  м есто  д о п о л н и т е л ь н о е  
п а д е н и е  у п р ав л я ю щ его  н ап р я ж ен и я .

Ф орм ировани е п р и п о вер х н о стн о го  об ед н ён н о го  слоя в к р е м н и и  р еги стр и р о вал о сь  п о  ф акту  н ал и ч и я  
и л и  о тсу тств и я  с в е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т и  Ж К -я ч е й к и  в о к р ест н о сти  и с с л е д у е м о го  у ч а с тк а  п о в е р х н о с ти  
SiO2 п р и  д е й с т в и и  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я . П од св ето ч у в ств и т ел ь н о сть ю  к ак о го -л и б о  ф р а гм е н т а  
Ж К -я ч ей к и  п о д р азу м ев ает ся  н а л и ч и е  эл ек тр о о п т и ч еск о й  р е а к ц и и  Ж К  в обл асти  этого  ф р агм ен т а  я ч е й ­
к и , к о то р ая  п р о и с х о д и т  в о к р ест н о сти  п я т н а  сф о к у с и р о в а н н о го  л а зе р н о го  и зл у ч е н и я  (H e-N e л а зе р ,
0.63 м к м ) п р и  его в к л ю ч ен и и . Н аб л ю д аем у ю  св ето ч у в ств и тел ьн о сть  м о ж н о  б ы л о  у сл о вн о  р а зд е л и т ь  по 
х а р а к т е р у  « о то б р а ж е н и я »  сл о ем  Ж К  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  света  н а  п о в е р х н о с т и  к р е м н и я  н а  
д в а  ти п а : « сл аб ую »  (SL) и  « д и ф р а к ц и о н н у ю »  (SD), а  т ак ж е  п о л н о е  её отсу тстви е  (NS). В п е р в о м  сл у ч ае  
п е р е о р и е н т а ц и я  Ж К  в п л о ск о ст и  я ч е й к и  п р о и с х о д и т  без р е зк и х  г р а н и ц  м е ж д у  зо н а м и  п е р е о р и е н т и р о ­
в а н н о го  Ж К, и, сл ед о в ател ьн о , т ак о й  э л е к т р о о п т и ч е с к и й  о твет  Ж К -сл оя  не « о то б р аж ает»  и м ею щ ееся  в 
п л о ск о ст и  п о в ер х н о ст и  к р е м н и я  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  л а зе р н о го  и зл у ч е н и я . В торой  (SD) т и п  
св ето ч у в ств и тел ьн о сти  х ар ак тер и зу ется  р е зк и м и  г р а н и ц а м и  м е ж д у  зо н а м и  п е р ео р и ен ти р о в ан н о го  ЖК. 
В этом  случае к а р т и н а  р асп р ед ел ен и я  зо н  п ер ео р и ен т ац и и  Ж К  ко н тр астн о  п о вто р яет  р асп р ед ел ен и е  и н ­
тен си в н о сти  света н а  п оверхн ости  к р ем н и я . П оследовательн ость  и зм ен ен и я  ти п о в  светочувстви тельн ости  
с ростом  Udc от «н и ж н его »  к  «верхн ем у»  п р ед ел у  следую щ ая: SL — > SD — > NS. Т акая  п оследовател ьн ость  
с м е н ы  т и п о в  с в е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т и  в Ж К -я ч ей к е  и м е е т  м есто  д л я  л ю б о й  п о в е р х н о с т и  SiO2 (в к л ю ч ая  
н е  о б л у ч ен н ы е ), за  и с к л ю ч е н и е м  6-го у ч астк а . П р и н и м а я  во в н и м а н и е , что  в Ж К -я ч ей к е  и с п о л ь зу е тс я  
к р е м н и й  р -т и п а  п р овод и м ости , м о ж н о  считать, что  с ростом  Udc т о л щ и н а  обед н ён н ого  слоя у м ен ьш ается  
[14] , и  п о л н о стью  и сч езает , к о гд а  св ето ч у в ств и тел ьн о сть  п ро п ад ает .

Рис. 5 отображ ает см ен у  харак терн ы х  к ар ти н  п р о яв л ен и я  ти п о в  светочувстви тельн ости , н аблю даем ую  
п р и  и з м е н е н и и  U dc от « н и ж н е г о »  до  « в ер х н его »  п р ед ел о в . П ри  о т р и ц а т е л ь н о м  с м е щ е н и и  U dc л ю б ой  
ф р а гм е н т  Ж К -я ч е й к и  д е м о н с т р и р у е т  св ет о ч у в ств и тел ь н о ст ь  SL т и п а  за  и с к л ю ч е н и е м  6-го у ч ас тк а , н а  
к о т о р о м  св е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т ь  SD  т и п а , р и с . 5а. Н ад  э т и м  у ч а с тк о м  SiO 2 э л е к т р о о п т и ч е с к и й  о твет  
сл о я  Ж К  « о то б р аж ает»  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  л а зе р н о го  и з л у ч е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  к р е м н и я , 
в и д  к оторого  соответствует  д и ф р а к ц и о н н ы м  к о л ь ц а м  (с н еб о л ь ш и м  и с к а ж е н и е м  « к о л ец »  в « э л л и п с ы »  
в сл ед стви е  п а д е н и я  л а зе р н о го  л у ч а  н а  п о вер х н о сть  к р е м н и я  не п о  н о р м ал и , а  п о д  у гл о м  ~  45 град.).



Рис. 5. Тип светочувствительности в окрестности участков пленки SiO2. L -  пятно сфокусированного лазерного 
излучения на поверхности Si. Частота 100 кГц. Uac = 4В. Напряжение Udc, В: a) -  -5.8; b) -  +1.35; c), d) -  +2.6; e), f) -  +6.1 

Fig. 5. Type of photosensitivity in the vicinity of SiO2 film areas. L is the spot of focused laser radiation on the Si surface.
Frequency 100 kHz. Uac = 4 V. Voltage Udc, V: a) -  -5.8; b) -  +1.35; c), d) -  +2.6; e), f) -  +6.1

П осле с м е н ы  п о л я р н о с т и  U dc н а  п о л о ж и т е л ь н о е  зн а ч е н и е , SD т и п  св е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т и  о б н а ­
р у ж и в а е т с я  н а  4 -м  и  5 -м  у ч ас тк ах , н о  п р и  этом , в о с т а л ь н ы х  о б л астя х  Ж К -я ч е й к и  остается  SL ти п , 
ри с . 5b. П р и н и м а я  во  в н и м а н и е , ч то  в о к р у г  л а зе р н о го  п я т н а  (L, ри с . 5b) в б л и з и  и  н а  у д а л е н и и  от н его  
р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а  н а  п о в е р х н о с т и  Si и м е е т  с и м м е т р и ю  б л и зк у ю  к  осевой , а  SD т и п  
с в е т о ч у в с тв и те л ь н о с ть  р е г и с т р и р у е т с я  то л ьк о  н а д  у ч а с т к а м и  (4, 5 и  6) (рис. 5b), п р и ч е м  н а  х о р о ш о  
за м е т н о м  у д а л е н и и  от  п я т н а  (L), м о ж н о  с ч и та т ь  о ч е в и д н ы м , ч то  п о д  э т и м и  у ч а с т к а м и  SiO 2 т о л щ и н а  
о б ед н ён н о го  слоя  в к р е м н и и  м ен ь ш е , ч е м  в д р у ги х  ч ас тя х  п о в ер х н о сти  к р ем н и я .

Д а л ь н е й ш и й  р о ст  с м е щ е н и я  U dc п р и в о д и т  к  см ен е  с в е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т и  SL т и п а  н а  SD т и п  н а  
у ч а с т к а х  1, 2, и  3, а  с в е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т ь  н а  у ч а с т к а х  4 и  5 п р о п а д а е т , ри с . 5cd. П р и  э ти х  зн а ч е н и я х  
Udc у ч а с т к и  1, 2, и  3 стан о в я тся  в и з у а л и з и р у е м ы м и , ри с. 5cd, п р и ч е м  э л е к т р о о п т и ч е с к и й  о твет  Ж К  н а  
л а зе р н о е  и зл у ч е н и е  н а  э ти х  у ч а с тк а х  х о р о ш о  « о то б р аж ает»  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  света  н а  
к р е м н и и  в в и д е  ф р агм ен то в  к о л ец  (С, ри с. 5d).

П ри у в е л и ч е н и и  см ещ е н и я  Udc до «верхн его»  п р е д е л а  вся Ж К -я ч ей к а  теряет  светочувстви тельн ость , 
з а  и с к л ю ч е н и е м  6-го у ч ас тк а , р и с . 5ef. Н а  6-м  у ч а с тк е  остается  SD т и п  с в ето ч у в ств и т ел ь н о сти . Т а к и м  
о б р азо м , п о  р е зу л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и я  св е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т и  Ж К -я ч е й к и  сл ед у ет , что  ф ак т  в и з у а л и ­
з а ц и и  к а к о го -л и б о  о б л у ч е н н о г о  у ч а с тк а  S iO 2 со в п а д а е т  с у с т а н о в л е н и е м  в д а н н о м  м есте  Ж К -я ч е й к и  
св ето ч у в ств и тел ь н о сти  SD ти п а , а  в л и я н и е  и м п л а н т и р о в а н н о г о  в SiOz за р я д а  н а  о б е д н е н и е  к р е м н и я  в 
это м  сл учае  п р о я в л я ется  м а к си м ал ьн о .

З а в и с и м о с т ь  с м е щ е н и я  U dc, к о т о р о м у  со о тветств у ет  п е р е х о д  SD — > N S с в е т о ч у в с тв и т е л ь н о с т и  от 
д о з ы  о б л у ч е н и я  у ч а с тк о в  S iO 2, п р е д с т а в л е н а  н а  ри с . 6 . По х а р а к т е р у  и з м е н е н и я  э то й  за в и с и м о с т и  от 
д о з ы  о б л у ч е н и я  все у ч а с тк и  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  3 г р у п п ы . В п ер в у ю  г р у п п у  в х о д я т  1-й, 2 -й  и  3-й



уч астк и , а  такж е ф р агм ен т  «А » п оверхн ости  SiO2 (рис. 1d,7а). Во вторую  гр у п п у  входят  4-й  и 5-й  участки . 
К 3-й  г р у п п е  м о ж н о  о тн ести  6-й  участок .

Д л я  п е р в о й  г р у п п ы  у ч ас тк о в  п о в е р х н о с т и  S iO 2 д о з ы  о б л у ч е н и я  у с л о в н о  м о ж н о  с ч и т а ть  м а л ы м и . 
Д л я  это й  г р у п п ы  н а  о б ед н ен и е  п о в ер х н о сти  к р е м н и я  в л и я ет  то л ько  э л ек тр и ч еск о е  п о л е  п о л о ж и тел ь н о  
зар я ж ен н о го  и м п л а н т и р о в а н н о го  в SiO 2 за р я д а  и о н о в  Ga+. Д ля  эти х  уч астк о в  к ач еств ен н о  в ы п о л н я ет ся  
эф ф ект к о м п ен сац и и  п оля  и м п л ан ти р о в ан н о го  зар я д а  эл ектр и ч еск и м  п о л ем  см ещ ен и я  Udc. Н аблю дается 
у д о в л е тв о р и те л ь н а я  л и н е й н а я  а п п р о к с и м а ц и я  за в и с и м о с ти  U dc от д о зы  об л у ч ен и я , ри с. 6 .

Рис. 6. Зависимость смещ ения Udc перехода SD — > NS от дозы облученного участка SiO2. «А» соответствует дозе 
облучения при индивидуальны х проходах ионного пучка (снимок рис. 1d); «В» -  порог визуализации

прямоугольников «В» в ЖК-ячейке (рис. 7b)
Fig. 6. Dependence of the bias Udc of the SD — > NS transition on the irradiated dose of the SiO2 areas. “A” corresponds to the 
irradiation dose of individual passes of the ion beam (image in  Fig. 1d); “B” is the visualization threshold of rectangles “B” in

the LC cell (Fig. 7b)

Д ля в торой  гр у п п ы  участков  (дозы  обл у ч ен и я  у сл овн о  м о ж н о  счи тать  сред н и м и ) п овед ен и е  светочув­
ст в и т е л ь н о с ти  от с м е щ е н и я  U dc п р о т и в о п о л о ж н о е : п е р е х о д  SD > NS п р и  р о сте  U dc н а с т у п а е т  р а н ь ш е  
н а  у ч ас тк е  с б о л ь ш е й  д о зо й  о б л у ч е н и я  (5-й  участок), а  зат ем  н а  у ч ас тк е  с м е н ь ш е й  д о зо й  (4-й  участок). 
Т ак о й  ход  за в и с и м о с т и  Udc от д о зы  о б л у ч е н и я  м о ж н о  о б ъ я сн и ть  с л е д у ю щ и м  образом . С у в е л и ч е н и е м  
д о зы  о б л у ч ен и я  растет  и м п л а н т и р о в а н н ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  заряд , но о д н о в р ем ен н о  н е л и н е й н о  растет  
к о н ц е н т р а ц и я  л о в у ш е к  эл ек т р о н о в  [15] н а  д еф ек т ах  SiO 2. Э л ек тр и ч еск о е  п о л е  л о к а л и зо в а н н о г о  н а  л о ­
в у ш ках  о тр и ц ател ьн о го  зар я д а  эл ектрон ов  к о м п ен си р у ет  в л и я н и е  и м п л ан ти р о в ан н о го  п о л о ж и тел ьн о го  
за р я д а  и о н о в  Ga+.

Д л я  т р е т ь е й  г р у п п ы  (6-й  у ч асто к ) д о з ы  о б л у ч е н и я  п л е н к и  S iO 2 у с л о в н о  м о ж н о  с ч и та т ь  б о л ь ш и ­
м и . К  п о с л е д с т в и я м  о б л у ч е н и я  б о л ь ш о й  д о з о й  м о ж н о  о тн ести : (1) св е то ч у в с тв и т е л ь н о с т ь  SD т и п а
6-го у ч а с т к а  д л я  в сех  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  с м е щ е н и я  Udc, а  так ж е  (2) я в н о е  
о тсу тстви е  р а с с е я н и я  света  н а  это м  у ч а с тк е  (рис. 1b). Д л я  т а к и х  д о з  о б л у ч е н и я  п л е н к и  S iO 2, п о -в с е й  
в и д и м о сти , добавляется  эф ф ект у теч к и  в Si п о л о ж и тел ьн о го  зар я д а  (ды рок) п о  деф ектам  в SiO 2 [16, 17, 18] . 
Т о к  у т е ч к и  п р и  о т р и ц а т е л ь н о м  с м е щ е н и и  U dc п о д д е р ж и в а е т  м ал у ю  т о л щ и н у  о б е д н ё н н о го  сл о я  в 
к р е м н и и , н ео б х о д и м у ю  д л я  SD т и п а  свето ч у в ств и тел ьн о сти .

О в ы с о к о м  р а з р е ш е н и и , с т о ч к и  з р е н и я  м е т о д а  о п т и ч е с к о й  м и к р о с к о п и и  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
о п и сы ваем о го  Ж К  м ето д а  в и зу а л и за ц и и  р ас п р е д е л е н и я  и м п л а н т и р о в а н н о го  зар я д а  в д и эл ек тр и к е  SiO 2, 
у к а зы в а ю т  с л е д у ю щ и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф акты . Н а  ри с . 7а п р е д с т а в л е н о  и зо б р а ж е н и е  ф р а гм е н т а  
Ж К -ячей к и , которое соответствует  у ч ас тк у  «А » в окрестн ости  г р а н и ц ы  «G» п о л н о го  р астр а  ф и н ал ьн о го  
с н и м к а  (н а  ри с . 1d о тм еч ен  б у к в о й  «А »). Х о рош о  в и д н о , ч то  в Ж К -я ч ей к е  в и зу а л и зи р у ю т с я  о т д ел ь н ы е  
е д и н и ч н ы е  п р о х о д ы  и о н н о го  п у ч к а  п о  п о в ер х н о сти  SiO 2 с р а зр е ш е н и е м  ~  7 м к м /(л и н и я ).

Н а  ри с. 7b п р ед ст ав л ен о  п о л я р и за ц и о н н о е  и зо б р а ж е н и е  в Ж К -я ч ей к е  п о в ер х н о сти  S iO 2, н а  к о то р о й  
бы л и  в ы п о л н е н ы  скан ы  в вид е п р ям о у го л ь н и к о в  «В» п р и  «н астрой ке»  и о н н о го  пучка. Д л и тельн ость  облу­
ч ен и я  у к а за н н ы х  участков  SiO2 в д ан н о м  случае не ф икси ровалась , н о  в и зу а л и за ц и я  эти х  п р ям о у го л ьн ы х  
сканов осущ ествляется  п р и  Udc = +1.35В, что  м ен ьш е  см ещ е н и я  Udc в и зу а л и за ц и и  области  «А », (рис. 7а). 
По п е р е с е ч е н и ю  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  с м е щ е н и я  U dc от д о з ы  с п о р о го м  в и з у а л и з а ц и и  у ч а с т к а  
«В » (рис. 6) п о л у ч а е т с я  д о з а  о б л у ч е н и я  ~  2*106 и о н /с м 2. Э ту  в е л и ч и н у  д о з ы  о б л у ч е н и я  S iO 2, п о  всей  
в и д и м о с т и , м о ж н о  р а с с м а тр и в а ть  (д л я  д а н н о го  э к с п е р и м е н т а  п о  о б л у ч ен и ю ), к ак  о ц е н к у  н а и м е н ь ш е й  
д о зы , которую  в о зм о ж н о  зар еги с тр и р о в ат ь  в Ж К -ячей ке.



Рис. 7. Визуализация в ЖК-ячейке поверхностей SiO2, облученных малы ми дозами.
Частота 100 кГц. Uac = 4В. a) Визуализация в ЖК-ячейке индивидуальны х проходов ионного пучка по поверхности 
SiO2 в окрестности фрагмента «А» поверхности SiO2 возле края «G» снимка, отображенного на рис. 1d. Udc = 1,77В.

b) Визуализация прямоугольников «В» на SiO2, сформированных при «настройках» ионного пучка. Udc = 1.35 В 
Fig. 7. Visualization of SiO2 surfaces irradiated w ith low doses in an LC cell. Frequency 100 kHz. Uac = 4 V. a) Visualization in 
an LC cell of individual passes of the ion beam on the SiO2 surface in the vicinity of fragment “A” of the SiO2 surface located 

near the edge “G” of the image shown in Fig. 1d. Udc = 1.77 V. b) Visualization of rectangles “B” on SiO2 formed during
“adjustm ents” of the ion beam. Udc = 1.35 V

3. З а к л ю ч е н и е .  Т а к и м  о б р азо м , э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а за н о , ч то  в Ж К -я ч ей к е , в к о т о р о й  о д н а  и з  
п о д л о ж ек  явл яется  струк турой  SiOz/Si с и м п л а н т и р о в а н н ы м  зар я д о м  в п л ен к е  SiOz с п о м о щ ью  сф окуси ­
р о в ан н о го  п у ч к а  и он ов  гал л и я  в ск ан и р у ю щ ем  и о н н о м  м и к р о ско п е  в о зм о ж н а  в и зу а л и за ц и я  в плоскости  
я ч е й к и  р а с п р е д е л е н и я  этого  за р я д а  п о с р е д с т в о м  эф ф е к та  Ф ред ер и к са . И с сл ед о в ал и сь  д в а  в а р и а н т а  
и с п о л ь зо в а н и я  стр у к ту р ы  SiOz/Si: (1) без д о п о л н и т е л ь н о й  о б раб отки  о б л у ч ен н о й  п о в ер х н о сти  SiOz д л я  
п о л у ч е н и я  п р ед п о ч т и т е л ь н о й  о р и е н та ц и и  м о л ек у л  Ж К, и (2) с н а н е с е н и е м  н а  о б л у ч ен н у ю  п о верхн ость  
SiOz п о л и и м и д н о й  п л ен к и , к о то р ая  в ы п о л н я л а  две ф у н к ц и и , а  и м ен н о , и скл ю ч ен и е  н еп о ср ед ствен н о го  
в л и я н и я  и м п л ан ти р о в ан н о го  зар я д а  н а  ори ен тац и ю  м ол ек ул  Ж К  и ф о р м и р о ван и е  п л а н а р н о й  ори ен тац и и  
м о л е к у л  Ж К . В п е р в о м  в а р и а н т е  и с п о л ь зо в а н и я  стр у к ту р ы  в и з у а л и з а ц и я  о б л у ч е н н ы х  у ч ас тк о в  SiO2 
с та н о в и тс я  в о зм о ж н о й  б л а го д а р я  р а з л и ч и ю  в д в у л у ч е п р е л о м л е н и и  Ж К  н а  у ч а с тк а х  с р а з н о й  д о з о й  
облучени я. У становлена зави си м ость  п орогового  н ап р я ж ен и я  эф ф екта  Ф редерикса и н ап р я ж ен и я  п о сл ед ­
н его  м а к с и м у м а  п р о п у с к а н и я  Ж К -слоя  п р и  и н т е р ф е р е н ц и и  п о л я р и зо в а н н о го  света  от д о зы  о б л у ч ен и я . 
В о -в то р о м  сл у ч ае  в и з у а л и з а ц и я  о б л у ч е н н ы х  у ч а с тк о в  п о в е р х н о с т и  SiO2 с п о л и и м и д н ы м  п о к р ы т и е м  
о су щ еств л я ется  б л а го д а р я  п е р е р а с п р е д е л е н и ю  п р и л о ж е н н о г о  к  Ж К -я ч ей к е  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  сл оем  
Ж К  и струк турой  SiOz/Si, которое в ы зв ан о  п о я в л ен и ем  об ед н ён н о го  п р и п о вер х н о стн о го  слоя в к р ем н и и . 
И ссл ед о в ан и е  св ето ч у в ств и тел ьн о сти  Ж К -я ч ей к и  п о зв о л я ет  п р ед п о л о ж и т ь , что  н а  о б ед н ен и е  к р е м н и я  
о к азы в аю т  в л и я н и е  э л ек тр и ч еск о е  п о л е  и м п л а н т и р о в а н н о г о  з а р я д а  в SiO 2, а так ж е п р и  б о л ь ш и х  д о зах  
о б л у ч ен и я  то к и  у теч ек  в Si ч ер е з  д еф ек т н ы е  у ч а с тк и  п л е н к и  SiO2.
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