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В результате микроскопических исследований обнаружено, что под действием 

низкочастотного ультразвука (22 кГц) в воде происходит образование молекулярных 
кластеров. Визуализация кластеров выполнена посредством замораживания во-
ды(−22 °С), предварительно прошедшей ультразвуковую обработку. Установлено, 
что кластеры в основном имеют вытянутую форму с размерами от 50 мкм до 
780 мкм. Кроме того, выявлено наличие множественных молекулярных ассоциаций с 
размерами меньше 20 мкм. 
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пические исследования; молекулярные кластеры. 
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As a result of microscopic studies, it was found that under the influence of low-
frequency ultrasound (22 kHz), molecular clusters are formed in water. Visualization of 
clusters was performed by freezing water (−22 °C), which had previously undergone ultra-
sonic treatment. It has been established that clusters mainly have an elongated shape with 
sizes from 50 microns to 780 microns. In addition, the presence of multiple molecular as-
sociations with sizes less than 20 microns was revealed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Постоянно проводятся научные исследования, направленные на поиски путей по-
вышения эффективности используемых технологий и качества выпускаемой микро-
электронной продукции. 

В микроэлектронной промышленности на различных этапах технологических 
процессов широко применяется дистиллированная вода, которая, являясь полярным 
веществом, обладает превосходными растворяющими свойствами. Именно это обу-
славливает ее широкое применение, в том числе для отмывки кремневых пластин. 
Причем скорость протекания химических реакций, в частности при отмывке, зависит 
от рН среды. А как было установлено в работе [1], имеется возможность изменять 
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(«управлять») рН дистиллированной воды при воздействии на нее ультразвуком 
(УЗ). Это интерпретировалось из предположения, что в воде под действием ультра-
звука формируются водяные кластеры, в образовании которых участвуют анионы и 
катионы воды, но в разной степени [1]. 

Цель: путем микроскопических исследований подтвердить наличие образовав-
шихся в воде под действием ультразвука молекулярных кластеров и оценить их раз-
меры. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта исследования использовалась дистиллированная вода, которая 
помещалась в чашки Петри и обрабатывалась ультразвуком с частотой 22 кГц. Для 
визуализации образовавшихся в воде молекулярных кластеров использовался метод 
замораживания исследуемых и контрольных (без предварительной обработки ульт-
развуком) образцов воды [2]. Затем выполнялись микрофотографирование и сравни-
тельный анализ микроснимков их поверхностей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице представлены микрофотографии поверхностей исследуемых и кон-
трольных образцов воды после их заморозки. Кроме того, туда же помещены микро-
фотографии внутренних поверхностей крышек чашек Петри, в которых при замора-
живании находились данные образцы. 

Сравнительная таблица микрофотографий контрольного и прошедшего 
предварительную УЗ обработку(исследуемого) образцов воды после их заморозки 

Образцы 
Объект 
съемки 

Контрольный Исследуемый 

Внутренняя 
поверхность 
крышки Петри 

  

Поверхность 
замёрзшей 

воды 

  

Установлено, что после заморозки контрольный образец воды имеет гладкую од-
нородную поверхность. В отличие от контрольного поверхность исследуемого об-
разца содержит молекулярные крупномасштабные  образования в виде водяных до-
менов. Посредством изменения фокусировки микроскопа установлено, что границы 
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этих доменов распространяются вглубь образца замёрзшей воды. Последнее свиде-
тельствует о том, что мы имеем дело с объёмными структурными образованиями, то 
есть с кластерами. Очевидно, что они сформировались при ультразвуковой обработ-
ке воды и проявились при последующей ее заморозке, так как при заморозке кон-
трольного образца воды этого не происходит. Измерения линейных размеров доме-
нов показали, что они лежат в интервале от 50 мкм до 785 мкм. 

Далее был проведен статистический анализ геометрических параметров этих кла-
стеров (см.рис.). 

Для этого они были пронумерованы и с помощью компьютерной программы об-
работки изображений ImageJ измерены их продольные (a) и поперечные (b) оси, пе-
риметры и площади. 

 
 

Относительные частоты образования доменов, в зависимости от соотношения 
 их продольных и поперечных осей (а) и их площадей (b) 

На рисунке показаны распределения доменов как по соотношению продольных и 
поперечных осей, так и по площадям. Видно, что распределение относительных час-
тот образования доменов по величине отношения а 

/
 
b близко к нормальному закону 

(рис., a). Тогда как кривая распределения относительных частот образования доме-
нов по площадям плавно снижается с увеличением их размеров (рис., b). Отметим, 
что по величине отношения осей (а 

/
 
b) можно судить о форме доменов. 

Детальный анализ полученных данных показал, что под действием ультразвука с 
наибольшей вероятностью в воде формируются домены, у которых 
площади ≤ 25×103 мкм2, а большие оси приблизительно в 2,5 раза больше малых. По-
следнее означает, что домены (кластеры) имеют преимущественно вытянутую форму. 

Сравнительный анализ микрофотографий внутренних поверхностей крышек Пет-
ри также выявил существенные различия между контрольными и исследуемыми об-
разцами. В контрольном образце «мелкие» ассоциации молекул воды распределены 
равномерно по поверхности и находятся на относительно большом расстоянии друг 
от друга. Тогда как в исследуемом образце размеры ассоциаций молекул становятся 
существенно больше ( ≤ 20 мкм), и они почти вплотную прилегают друг к другу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получено экспериментальное подтверждение того, что при ультразвуковой обра-
ботке воды в ней формируются крупномасштабные молекулярные кластеры с линей-
ными размерами в интервале от 50 мкм 780 мкм. Они имеют преимущественно вы-
тянутую форму с площадями поперечного сечения ≤ 25×103 мкм2, и у них большие 
поперечные оси приблизительно в 2,5 раза больше малых поперечных осей. Кроме 
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того, выявлено формирование множественных молекулярных ассоциаций с размера-
ми меньше 20 мкм («мелких» кластеров). По нашему мнению, с наличием таких кла-
стеров связаны наблюдаемые изменения физико-химических свойств воды при ульт-
развуковом воздействии [1]. 
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С помощью программного пакета TCAD Synopsys проведено приборно- техноло-

гическое моделирование пикселя мультипиксельного лавинного фотодиода видимо-
го и ближнего инфракрасного диапазонов спектра. По результатам технологического 
моделирования пикселя на разных эпитаксиальных плёнках 4КЭФ0,8 и 6КЭФ1,5 бы-
ли получены: вертикальная структура пикселя и профили легирования. По результа-
там приборного моделирования на разных эпитаксиальных плёнках 4КЭФ0,8 и 
6КЭФ1,5 были получены значения пробивных напряжений от дозы легирования 
кармана под анод и значения емкости пикселей; определены коэффициент отражения 
для просветляющего покрытия и максимумы спектральной чувствительности для 
различной эпитаксии. 
Ключевые слова: моделирование; кремниевый лавинный фотодиод; электриче-

ские характеристики; спектральная характеристика. 
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