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ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÛÅ ÏËÀÒÛ Ñ ÒÎËÑÒÎÏËÅÍÎ×ÍÎÉ
ÏÎËÈÌÅÐÍÎÉ ÈÇÎËßÖÈÅÉ

Ðàçðàáîòàíû òðè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòà ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå ìåæóðîâíåâîé è çàùèòíîé èçîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåðìîñòîéêàÿ òîëñòàÿ
(10—30 ìêì) ïëåíêà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ñîåäèíÿòü âûâîäû êîìïîíåíòîâ ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì íà ìåæóðîâíåâîé èçîëÿöèè ìåòîäà-
ìè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè è ïàéêè. Êîëè÷åñòâî ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäíèêîâ â
òàêèõ ïëàòàõ ñâåäåíî ê ìèíèìóìó. Òðóäîåìêîñòü è ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïëàòû ìî-
ãóò áûòü ñíèæåíû â 2—3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè òîíêîïëåíî÷íûìè ïðîòîòèïàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñáîðêà, ìíîãîóðîâíåâàÿ ïëàòà, òîëñòîïëåíî÷íàÿ ïîëèìåðíàÿ èçîëÿöèÿ.

Íà ïóòè ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê íàíîýëåêòðî-
íèêå íåóêëîííî óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
óìåíüøåíèþ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ìåæñîåäèíå-
íèÿìè ïðîâîäíèêîâ ðàçíûõ óðîâíåé. Ðîñò ôóíê-
öèîíàëüíîé ñëîæíîñòè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ,
èñïîëüçîâàíèå ìíîãîâûâîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ â ìèêðîñáîðêàõ (ÌÑÁ), ïî-
ñòîÿííî âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåé-
ñòâèþ è ïëîòíîñòè óïàêîâêè çàñòàâëÿþò ðàçðà-
áîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ èñêàòü íîâûå
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ïëàò,
êîòîðûå çà÷àñòóþ íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáî-
âàíèÿì.

Â òîíêîïëåíî÷íûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàòàõ
èñïîëüçóþò ïëåíêè äèýëåêòðèêà òîëùèíîé 2—
4 ìêì. Òàêàÿ òîëùèíà ïëåíîê íå ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü ìåæóðîâíåâóþ èçîëÿöèþ (ÌÈ) áåç åå
ïðîêîëîâ, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü êîðîòêèå çàìû-
êàíèÿ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ðàçíûõ óðîâíåé.
Ïðè÷èíàìè ïðîêîëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòîñòü äèý-
ëåêòðèêà, çàãðÿçíåíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü ñòðóê-
òóðû ïîäëîæêè, ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ è
ò. ä. ×òîáû èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ñêâîçíûõ
ïðîêîëîâ, ÌÈ ôîðìèðóþò â 2—3 ñëîÿ [1, ñ. 250],
÷òî, åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ÌÑÁ. Óâåëè÷åíèå æå òîëùèíû ÌÈ
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âûñîòû ñòóïåíåê, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðûâ ïðîâîäíèêîâ âòîðî-
ãî è ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé [2, ñ. 265].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñîçäà-
íèè òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé êîììóòà-
öèè, ÿâëÿþòñÿ ïðîáîé èçîëÿöèè è îáðûâ ïðî-
âîäíèêîâ íà ñòóïåíüêàõ ÌÈ. Ïðè ýòîì îáà ýòè
äåôåêòà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé: óâåëè÷èâàÿ òîë-

ùèíó ÌÈ, ìîæíî èñêëþ÷èòü åå ïðîáîé (ïðàê-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè [3],
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ áîëåå 8 ìêì ñêâîçíûå ïîðû â ÌÈ îòñóòñòâó-
þò), íî ïðè ýòîì â èçâåñòíûõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòàõ ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò
ñ íåîðãàíè÷åñêèìè è îðãàíè÷åñêèìè äèýëåêòðè-
êàìè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ïðåäîòâðàùå-
íèå îáðûâà ïðîâîäíèêîâ íà ñòóïåíüêàõ ÌÈ.

Åùå îäíîé ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ òîí-
êîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé êîììóòàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ îáóñëîâëåíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ôîðìèðîâàíèþ ÌÈ è
âûñøèõ óðîâíåé êîììóòàöèè. Íàïðèìåð, ôîð-
ìèðîâàíèå ÌÈ èç ïîëèèìèäíîãî ëàêà â äâà ñëîÿ
òðåáóåò 12 îïåðàöèé. Èç-çà âûñîêîé òðóäîåìêî-
ñòè è íèçêîãî ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ ïëàò èõ
ñåáåñòîèìîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ.

Â ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàòàõ íà æåñòêèõ ïîä-
ëîæêàõ â êà÷åñòâå ÌÈ èñïîëüçóþò îðãàíè÷å-
ñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå äèýëåêòðèêè. Ïðåäåëüíàÿ
òîëùèíà íåîðãàíè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà, ïîëó÷à-
åìîãî ìåòîäàìè âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ, îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 3—4 ìêì, ïðè ýòîì ïàðàçèòíàÿ
åìêîñòü â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèé ñîñòàâëÿåò 1—2 ïÔ
ïðè øèðèíå ïðîâîäíèêîâ 100 ìêì. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìíîãîóðîâíåâûõ
êîììóòàöèîííûõ ïëàò, ñîäåðæàùèõ òîíêîïëå-
íî÷íûå ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû, ïðîâîäíèêè
è êîíòàêòíûå ïëîùàäêè (ÊÏ), â êîòîðûõ â êà-
÷åñòâå ÌÈ èñïîëüçóåòñÿ òîëñòàÿ ïëåíêà îðãàíè-
÷åñêîãî äèýëåêòðèêà.

Îðãàíè÷åñêèå äèýëåêòðèêè òîëùèíîé áîëåå
10 ìêì ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè îáðàçóþò ïëîòíóþ
ïëåíêó áåç ïóñòîò è òðåùèí. Äëÿ ñîçäàíèÿ íà-
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äåæíîé èçîëÿöèè òîëùèíà ïëåíêè îðãàíè÷åñêî-
ãî äèýëåêòðèêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 20—30 ìêì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëèìåðû èìåþò âûñî-
êèé, ïîðÿäêà 10–4…10–5 1/°Ñ, òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è ïîýòîìó
ïëîõî ñîâìåñòèìû ñ ìåòàëëàìè è ïîëóïðîâîä-
íèêàìè. Îäíàêî âûñîêàÿ ýëàñòè÷íîñòü ïîëèìå-
ðîâ è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåðâàë ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïîçâî-
ëÿåò øèðîêî ïðèìåíÿòü èõ â âèäå ïëåíîê íà
ïîâåðõíîñòè ëþáîãî ìàòåðèàëà [4].

Êîëè÷åñòâî ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé ìîæ-
íî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè ïðèñîåäèíÿòü
âûâîäû êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ, ðàñïîëîæåííûì íà
ÌÈ. Ïðè ìîíòàæå áåñêîðïóñíûõ êîìïîíåíòîâ
èñïîëüçóþò â îñíîâíîì òðè ìåòîäà ïðèñîåäèíå-
íèÿ èõ âûâîäîâ ê ÊÏ ïëàòû [5]: òåðìîêîìïðåñ-
ñèîííàÿ ñâàðêà (ÒÊÑ), óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà
(ÓÇÑ) è ïàéêà. ÒÊÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîíòàæà
çîëîòûõ ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì (ÈÑ) ìîäèôèêàöèè 1, à ÓÇÑ — äëÿ ìîí-
òàæà ëåíòî÷íûõ àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ÈÑ ìî-
äèôèêàöèè 2. Ïàéêîé ïðèñîåäèíÿþòñÿ ÈÑ ñ
æåñòêèìè îðãàíèçîâàííûìè âûâîäàìè. Ýòî áåñ-
êîðïóñíûå êðèñòàëëû ñ îáúåìíûìè âûâîäàìè,
ìîíòèðóåìûå ìåòîäîì ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà,
êîìïîíåíòû â ìèíèêîðïóñàõ, ïàññèâíûå êîìïî-
íåíòû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ [2, ñ. 221; 5, ñ. 96]
ïðèñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ ïëà-
òû ÌÑÁ.

Ìíîãîóðîâíåâàÿ êîììóòàöèÿ íåîáõîäèìà ïðè
ðàçâîäêå ÈÑ, èìåþùèõ îðãàíèçîâàííûå âûâî-
äû (ÈÑ ìîäèôèêàöèè 2, ÈÑ â ìèíèêîðïóñàõ è
ÈÑ, ìîíòèðóåìûå ìåòîäîì ïåðåâåðíóòîãî êðèñ-
òàëëà). Âûâîäû ÈÑ ìîäèôèêàöèè 1 âñåãäà ìîæ-
íî ðàçâåñòè â îäíîì óðîâíå êîììóòàöèè. Ïî-
ñêîëüêó âûâîäû òàêîé ÈÑ ñîåäèíÿþòñÿ ñ ÊÏ

ïëàòû òåðìîêîìïðåññèîííîé ñâàðêîé, ïðè êîòî-
ðîé ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ, îíè
ìîíòèðóþòñÿ òîëüêî ê ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ êîì-
ìóòàöèè. Ñîãëàñíî òàáë. 1, ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî-
÷àÿ òåìïåðàòóðà (Òð max) ÌÈ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
íå ìåíåå 250°Ñ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòî-
ðûõ íàãðåâîñòîéêèõ ïîëèìåðîâ, âûïóñêàåìûõ
îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòüþ,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â Ðîññèè â êà÷åñòâå ÌÈ èñïîëüçóþòñÿ ëàêè
ÏÀÊ-1 è ÏÁÈ-1. Ýòè ïîëèìåðû èìåþò âûñî-
êóþ ðàäèàöèîííóþ è òåìïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü,
îáëàäàþò õîðîøèì íàáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ: îòñóòñòâèå ãàçîâûäåëåíèÿ â âàêóóìå
äî òåìïåðàòóð 200—250°Ñ, óñòîé÷èâîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ êèñëîò è ïðèãîäíîñòü ê òðàâëåíèþ
[6, ñ. 176]. Îäíàêî, êðîìå òîãî, ÷òî îòå÷åñòâåí-
íûå ïîëèìåðû î÷åíü äîðîãèå, îíè îáëàäàþò âû-
ñîêèì âëàãîïîãëîùåíèåì, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íûå íåóäîáñòâà: õðàíèòü òàêèå ëàêè è íàíîñèòü
èõ íà ïîäëîæêè ìîæíî òîëüêî â ñóõèõ ïîìåùå-
íèÿõ, ïåðåä ãåðìåòèçàöèåé ÌÑÁ ïëàòû íåîáõî-
äèìî âûñóøèâàòü. Ïîâûøåííîå âëàãîïîãëîùå-
íèå óõóäøàåò ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ.
Êðîìå òîãî, ýòè ëàêè íå ôîòî÷óâñòâèòåëüíû, ÷òî
óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ðèñóíêà ÌÈ âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ôîòîðåçèñòà.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ÌÈ áîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì âèäèòñÿ ïðèìåíåíèå ôîòîýêñïîíèðó-
åìûõ ïàÿëüíûõ ìàñîê [7, ñ. 172], êîòîðûå øè-
ðîêî èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ïå÷àòíûõ
ïëàò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàãðåâîñòîéêîñòü òà-
êèõ ïîëèìåðîâ íèæå, ÷åì îòå÷åñòâåííûõ ëàêîâ,
èõ ïðèìåíåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî áëàãîäà-
ðÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Íàïðèìåð, â ñî-
ñòàâ ïàÿëüíîé ìàñêè Carapace EMP 110HR âõî-
äÿò ýïîêñèäíàÿ è àêðèëîâàÿ ñìîëû, à òàêæå

Òàáëèöà 1
Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðèñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ ïëàòû

Ñîåäèíÿåìûå ìåòàëëû Ìåòîä 
ìîíòàæà  Âûâîäû ÈÑ ÊÏ ïëàòû 

Óñèëèå 
ñæàòèÿ, 

Í 

Òåìïåðàòóðà  
â ìåñòå 

ñîåäèíåíèÿ, °Ñ 

Âðåìÿ 
ñîåäèíåíèÿ, ñ 

Au, Al 
Cr—Al, 

Cr—Cu—Ni 
0,03—0,5 400—550 

ÒÊÑ 
Au Ïðèïîé — 220—250 

0,2—1,0 

ÓÇÑ Al 
Cr—Al, 

Cr—Cu—Ni 
0,2—0,4 150—200 0,3—0,8 

Ïàéêà Ïðèïîé Ïðèïîé — 145—250 1—3 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû îðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ

Òèï äèýëåêòðèêà 
Ýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðî÷íîñòü, Â/ìêì 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü 

Òð max, °Ñ 

Ïîëèèìèäíûé ëàê ÏÀÊ-1 150 3,5 (1 êÃö) 400 
Ïîëèáåíçîìèäàçîëüíûé ëàê ÏÁÈ-1 100 4 (1 êÃö) 400 
Ôîòîýêñïîíèðóåìàÿ ïàÿëüíàÿ ìàñêà 
Carapace EMP 110HR 

85 4 (1 ÌÃö) 270 

Ôîòîðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë SU-8 — 3—4 (10 ÌÃö) 270 
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ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå äîáàâêè. (Ê ïðåèìóùåñòâàì
ýïîêñèäîâ îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ è î÷åíü ìàëàÿ óñàäêà (0,2…0,5%) ïðè
îòâåðæäåíèè, âûñîêàÿ ñìà÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
è àäãåçèÿ ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì.) Ýòà ïà-
ÿëüíàÿ ìàñêà îáëàäàåò âûñîêèìè ðàçðåøåíèåì
(ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïåðåìû÷êè øèðèíîé
25 ìêì), ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òâåðäî-
ñòüþ (7 áàëëîâ ïî äåñÿòèáàëëüíîé øêàëå Ìîî-
ñà), ñêîðîñòüþ ýêñïîíèðîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ, à
òàêæå îòëè÷íûìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè è âëàãîñòîéêîñòüþ.

SU-8 ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ôîòîðåçèñòîì, îò-
íîñÿùèìñÿ ê òèïó ýïîêñèäíûõ ñìîë [8]. Ýòî îò-
íîñèòåëüíî íåäîðîãîé ìàòåðèàë. Â ìèêðîñèñòåì-
íîé òåõíèêå èç íåãî èçãîòàâëèâàþò äèýëåêòðè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû òîëùèíîé 2—1000 ìêì. Ýòîò
ôîòîðåçèñò îáëàäàåò ïðåâîñõîäíûìè àäãåçèîí-
íûìè êà÷åñòâàìè, åãî ïðèìåíÿþò ïðàêòè÷åñêè ñ
ëþáûìè ïîäëîæêàìè.

Èñïîëüçîâàíèå òîëñòîé ïëåíêè ÌÈ èñêëþ-
÷àåò åå ïðîáîé è ñíèæàåò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü
ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ðàçíûõ óðîâíåé, ÷òî ïî-
âûøàåò áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
òîëñòûå ïëåíêè ÌÈ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íà-
äåæíûå ìåæñîåäèíåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïðîâîä-
íèêîâ ðàçíûõ óðîâíåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðîáëåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíîé ìíîãîóðîâ-
íåâîé êîììóòàöèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïðî-
âîäíèêîâ â êàæäîì óðîâíå. Ðàññìîòðèì, êàêèì
îáðàçîì  ìîæíî åå ðåøèòü.

Â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ, â òîì ÷èñëå è ãèáêèõ
ïîëèèìèäíûõ, ïðîâîäíèêè ôîðìèðóþò íà äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîýòîìó äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ðàçíûõ óðîâíåé èñïîëü-
çóþòñÿ ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå èíîãäà
çàíèìàþò äî 30% ïëîùàäè ïëàòû. Â òîíêîïëå-
íî÷íûõ è òîëñòîïëåíî÷íûõ ïëàòàõ ïðîâîäÿùèå
è èçîëèðóþùèå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ íà îäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìè-
ðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé
íå âñåãäà îáÿçàòåëüíî, ò. ê. ïðèñîåäèíåíèå âû-
âîäîâ êîìïîíåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî ê ÊÏ êîíê-
ðåòíîãî óðîâíÿ ïðîâîäíèêîâ âîçìîæíî ÷åðåç îêíà
â èçîëÿöèè. Ïðè ýòîì ìåæñîåäèíåíèÿ, ôîðìè-
ðóåìûå â êàæäîì óðîâíå, äîëæíû áûòü ìàêñè-
ìàëüíî íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà.

Ðàññìîòðèì òðè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ âàðèàíòà (ÊÒÂ) ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò [9],
êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ìåòîäàìè ïðèñîåäèíåíèÿ
âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ ïëàòû. Êàê ïðàâè-
ëî, âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ â ïåðâîì óðîâíå, ò. å.
íà ïîäëîæêå, ðàñïîëàãàþò ðåçèñòîðû, íèæíèå
ýëåêòðîäû êîíäåíñàòîðîâ, ñèãíàëüíûå ïðîâîä-
íèêè è ÊÏ, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíÿþòñÿ âûâîäû
ëþáûõ êîìïîíåíòîâ è âíåøíèå âûâîäû ÌÑÁ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè êîììóòàöèè â ïåð-
âîì óðîâíå ðàñïîëàãàþò ïðîâîäíèêè ñ ìèíèìàëü-
íîé øèðèíîé, ò. ê. òåõíîëîãè÷åñêè ýòî ïðîùå
ñäåëàòü èìåííî â ïåðâîì óðîâíå. Êðîìå òîãî,
ýòî áîëåå ýôôåêòèâíî è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îïåðàöèè ñ âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòüþ áðàêà æåëàòåëüíî âûïîëíÿòü íà áîëåå
ðàííåé ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïëàòû. Â ïîñëåäó-
þùèõ óðîâíÿõ êîììóòàöèè ðàñïîëàãàþò ïðî-
âîäíèêè ïèòàíèÿ è ñèãíàëüíûå ïðîâîäíèêè ñ
áîëüøåé øèðèíîé, à òàêæå ýëåêòðîäû êîíäåí-
ñàòîðîâ è ÊÏ.

Ïåðâûé ÊÒÂ ïëàòû ñ ìíîãîóðîâíåâîé
êîììóòàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèñîåäèíå-
íèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ òîëüêî ñâàðêîé.
Òàêàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ïëàòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿþòñÿ ÈÑ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ìî-
äèôèêàöèè 1 è 2, à òàêæå ïàññèâíûå êîìïîíåí-
òû. Èõ âûâîäû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ÊÏ ëþáîãî
óðîâíÿ ìåòîäîì ÓÇÑ, à âûâîäû êîìïîíåíòîâ
ìîäèôèêàöèè 1 ìîãóò ðàçâàðèâàòüñÿ íà ÊÏ ïåð-
âîãî óðîâíÿ òàêæå ìåòîäîì ÒÊÑ [10, ñ. 64].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé èçãîòîâëåíèÿ òàêîé ïëàòû ñëåäóþùàÿ:

1. Íàïûëåíèå ñòðóêòóðû Cr—Al—Cr (òîë-
ùèíà ñëîÿ 1—1,5 ìêì);

2. Ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ ïåðâîãî
óðîâíÿ;

3. Ôîðìèðîâàíèå ðåçèñòîðîâ èç Cr;
4. Õèìè÷åñêàÿ è èîííàÿ î÷èñòêà ïîäëîæêè;
5. Íàíåñåíèå è ôîðìèðîâàíèå ðèñóíêà ÌÈ

(20—30 ìêì);
6. Õèìè÷åñêàÿ è èîííàÿ î÷èñòêà ïîäëîæêè;
7. Íàïûëåíèå ñòðóêòóðû Cr—Al (1—1,5 ìêì)
8. Ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ âòîðîãî

óðîâíÿ;
9. Ôîðìèðîâàíèå çàùèòíîé èçîëÿöèè (20—

30 ìêì);
10. Ðàçäåëåíèå ïîäëîæêè íà ïëàòû.

Ìíîãóðîâíåâûå ïëàòû èñïîëüçóþò â îñíîâ-
íîì ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ ÌÑÁ, â êîòîðûõ
ïðèìåíÿþò ðåçèñòîðû ñ áîëüøèìè äîïóñêàìè è
íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ïîýòîìó àäãåçèîííûé
ïîäñëîé õðîìà ïåðâîãî óðîâíÿ êîììóòàöèè ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíîãî
ìàòåðèàëà. Âåðõíèé ñëîé õðîìà â ïðîâîäíè-
êàõ è ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàåò àäãåçèþ
ÌÈ è ïðîâîäÿùåé ïëåíêè âòîðîãî óðîâíÿ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ àäãåçèè ïëåíîê ïðîâîäÿò è õèìè÷å-
ñêóþ, è èîííóþ ìåæîïåðàöèîííóþ î÷èñòêó ïîä-
ëîæåê.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè ñâàðêîé:
1 — ïîäëîæêà; 2 — ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ; 3 — ÌÈ; 4 — ÊÏ
âòîðîãî óðîâíÿ; 5 — âûâîäû ÈÑ; 6, 7 — çàùèòíàÿ èçîëÿ-

öèÿ è îêíà â íåé
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Ïðè ôîðìèðîâàíèè çàùèòíîé èçîëÿöèè (ÇÈ)
îñòàâëÿþò îòêðûòûìè òîëüêî ÊÏ äëÿ ïðèñîåäè-
íåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ è âíåøíèõ âûâîäîâ
ÌÑÁ. Îíà ôîðìèðóåòñÿ èç òîãî æå äèýëåêòðè-
êà è òåìè æå ñïîñîáàìè, ÷òî è ìåæóðîâíåâàÿ
èçîëÿöèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìîíòàæ êîìïîíåíòîâ íà ÊÏ
ðàññìàòðèâàåìîé ïëàòû ëåãêî îñóùåñòâèì, ò. ê.
âûâîäû áåñêîðïóñíûõ êîìïîíåíòîâ îáëàäàþò
õîðîøåé ãèáêîñòüþ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ñîåäèíåíèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé, èñïîëüçóþò
ïðîâîëî÷íûå èëè ëåíòî÷íûå ïåðåìû÷êè èç àëþ-
ìèíèÿ èëè âûâîä ÈÑ ìîäèôèêàöèè 2, ðàçâàðè-
âàÿ èõ ìåòîäîì ÓÇÑ íà ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé.
Êîìïîíåíòû ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà
ÌÈ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðî-
âîäíèêîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ò. ê. îíè ìîãóò ïðî-
õîäèòü ïîä êîìïîíåíòàìè, à òåïëîîòâîä îò êîì-
ïîíåíòîâ ââèäó ìàëîé òîëùèíû ÌÈ óõóäøàåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Âòîðîé ÊÒÂ ïëàòû ñ ìíîãîóðîâíåâîé
êîììóòàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíòàæà ñìå-
øàííûõ êîìïîíåíòîâ, âûâîäû êîòîðûõ ñîåäè-
íÿþòñÿ ñ ÊÏ ïëàòû ëèáî ñâàðêîé, ëèáî ïàéêîé,
à òàêæå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ôîð-
ìèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåæóðîâíåâûõ ñî-
åäèíåíèé. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ
ôðàãìåíòîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2,
ãäå ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ìåæóðîâíåâîãî ñîåäèíåíèÿ ïàéêîé.
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ òàêîé
ïëàòû ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è ïëàòû ïåð-
âîãî ÊÒÂ, îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî
çäåñü ïîñëåäíèé óðîâåíü êîììóòàöèè (7-ÿ îïå-
ðàöèÿ) ôîðìèðóþò èç ñòðóêòóðû Cr—Cu—Ni
(2—2,5 ìêì). Íà ÊÏ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðèñî-
åäèíåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ïàéêîé è (èëè)
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè, ñ
ïîìîùüþ äîçàòîðà íàíîñÿò ïðèïîéíóþ ïàñòó è
óñòàíàâëèâàþò êîìïîíåíòû, âûâîäû êîòîðûõ ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ ÊÏ ïëàòû ïàéêîé. Çàòåì ïëàòó ïî-
ìåùàþò â ïå÷ü è îïëàâëÿþò ïðèïîé, êîòîðûé
ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò îêíà â ÇÈ. Ñ
öåëüþ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ìåæóðîâíåâûõ
ïåðåõîäîâ èõ ðåêîìåíäóåòñÿ îáúåäèíÿòü ñ ÊÏ
äëÿ ïàéêè âûâîäà êîìïîíåíòà. Äëèíà ÊÏ â êàæ-
äîì óðîâíå êîììóòàöèè (ñì. ðèñ. 2) ðàâíà ïî-

ëîâèíå äëèíû ÊÏ çíàêîìåñòà êîìïîíåíòà. Òà-
êîé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ ïëàòû ïîâûøà-
åò ïëîòíîñòü óïàêîâêè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
íàäåæíîñòü ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé áëàãîäà-
ðÿ áîëüøèì ðàçìåðàì ÊÏ. Êîìïîíåíòû, âûâî-
äû êîòîðûõ ïðèñîåäèíÿþòñÿ ñâàðêîé, óñòàíàâ-
ëèâàþò íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ñáîðêè ïëàòû.

Òðåòèé ÊÒÂ ïëàòû ñ ìíîãîóðîâíåâîé
êîììóòàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè
êîìïîíåíòîâ ñ æåñòêèìè ìàòðè÷íûìè èëè ïåðè-
ôåðèéíûìè âûâîäàìè ìåòîäîì ïàéêè è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ôðàãìåíòîâ, èçîá-

ðàæåííûõ íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3.  Îòëè÷èå òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ïëàò îò âòîðîãî ÊÒÂ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ÊÏ è ïåðåõîäíûå îòâåð-
ñòèÿ ïëàòû ïîäâåðãàþòñÿ ëóæåíèþ. Íàíåñåíèå
ïðèïîéíîé ïàñòû îñóùåñòâëÿåòñÿ èçâåñòíûìè
ìåòîäàìè [11].

Íåáîëüøîå óñëîæíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò [12]
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ìåæó-
ðîâíåâîé èçîëÿöèè, òàêèõ êàê ñîïðîòèâëåíèå è
ñòîéêîñòü ê âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ — äëÿ ýòîãî
êàæäûé óðîâåíü ïðîâîäíèêîâ íåîáõîäèìî ñî-
åäèíèòü ïðîâîäÿùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïåðå-
ìû÷êàìè è ñôîðìèðîâàòü íàä íèìè îêíà â ÌÈ
äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ ìåòîäîì ôîòî-
ëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû òðè êîíñòðóê-

òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòà ìíîãîóðîâíåâûõ
ïëàò, â êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, â êà÷åñòâå ìåæóðîâíåâîé è çà-
ùèòíîé èçîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåðìîñòîéêàÿ òîë-
ñòàÿ (10—30 ìêì) ïëåíêà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
îðãàíè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ñîåäèíÿòü âûâîäû êîìïîíåíòîâ ê êîíòàêòíûì
ïëîùàäêàì, ðàñïîëîæåííûì íà ìåæóðîâíåâîé
èçîëÿöèè, ìåòîäàìè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè è
ïàéêè è èñêëþ÷àåò ïðîêîëû èçîëÿöèè, ñâîé-

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè ïàéêîé:
 1 — ïîäëîæêà; 2 — ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ; 3 — ÌÈ; 4 — ÊÏ
âòîðîãî óðîâíÿ; 5 — ÇÈ; 6 — ïðèïîéíàÿ ïàñòà; 7 — âûâîä ÈÑ
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Ðèñ. 3.  Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè ìåòîäîì ïåðå-

âåðíóòîãî êðèñòàëëà:
1 — ïîäëîæêà; 2 — ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ; 3 — ÌÈ; 4 —
ïðîâîäíèêè è ÊÏ âòîðîãî óðîâíÿ; 5 — ÇÈ; 6 — ïðèïîé-

íàÿ ïàñòà; 7 — ÈÑ ñ îáúåìíûìè âûâîäàìè 8

2

6

1

8

3
4

2

7

5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 5
7

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ñòâåííûå òîíêèì ïëåíêàì. Êîëè÷åñòâî ìåæóðîâ-
íåâûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäíèêîâ ñâåäåíî ê ìèíè-
ìóìó, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïëàò è ïëîò-
íîñòü ìåæñîåäèíåíèé. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ôî-
òîýêñïîíèðóåìîé ïàÿëüíîé ìàñêè è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåæóðîâíåâîé è çàùèòíîé èçîëÿöèè â îäèí
ñëîé òðóäîåìêîñòü è ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
ìíîãîóðîâíåâîé ïëàòû ìîãóò áûòü ñíèæåíû â
2—3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè òîíêîïëå-
íî÷íûìè ïðîòîòèïàìè.
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Spirin V. G. Multilayer circuits with thick-film polymer
insulation.

Keywords: microassembly, multilayer circuit, thick-
film polmer insulation.

Three design and technological versions of multilayer
circuit have been developed. The interlayer and
protective isolation in these circuits was performed
with thick (10—30 micron) heat-resistant photosen-
sitive organic dielectric film. Such performance allows
to attach component leads to the contact pads on the
interlayer isolation with the use of ultrasonic welding
and soldering. Number of interlayer connections of
conductors in such circuits is minimized. The
complexity and cost of manufacturing of the circuits
can be reduced by 2—3 times compared to known
thin-film prototypes.

Russia, Arzamas Polytechnic Institute (branch) of the
NSTU.
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Ñï³ð³í Â.Ã. Áàãàòîð³âíåâ³ ïëàòè ç òîâñòîïë³âêî-
âîþ ïîë³ìåðíîþ ³çîëÿö³ºþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîçá³ðêà, áàãàòîð³âíåâà ïëà-
òà, òîâñòîïë³âêîâà ïîë³ìåðíà ³çîëÿö³ÿ.

Ðîçðîáëåíî òðè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ âàð³-
àíòè áàãàòîð³âíåâèõ ïëàò, â ÿêèõ ÿê ì³æð³âíåâà òà
çàõèñíà ³çîëÿö³ÿ çàñòîñîâóºòüñÿ òåðìîñò³éêà òîâñòà
(10—30 ìêì) ïë³âêà ôîòî÷óòëèâîãî îðãàí³÷íîãî
ä³åëåêòðèêà. Öå äîçâîëÿº ïðèºäíóâàòè âèâîäè êîì-
ïîíåíò³â äî êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê íà ì³æð³âíåâ³é
³çîëÿö³¿ ìåòîäàìè óëüòðàçâóêîâîãî çâàðþâàííÿ ³ ïàé-
êè. Ê³ëüê³ñòü ì³æð³âíåâèõ ç'ºäíàíü ïðîâ³äíèê³â â
òàêèõ ïëàòàõ çâåäåíî äî ì³í³ìóìó. Òðóäîì³ñòê³ñòü ³
ñîá³âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïëàòè ìîæóòü áóòè çíè-
æåí³ ó 2—3 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè òîíêî-
ïë³âêîâèìè ïðîòîòèïàìè.

Ðîñ³ÿ, Àðçàìàñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò (ô³ë³àë)
ÍÄÒÓ.
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ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÍÛÅ ÏÎÊÀÇÛÂÀÞÙÈÅ
ÝËÅÊÒÐÎÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÍÀ ÌÍÎÃÎÏÎÐÎÃÎÂÛÕ ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÀÕ

Ïîêàçûâàþùèå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáî-
ðû ñ îïòè÷åñêèìè øêàëàìè, áëàãîäàðÿ èõ áîëü-
øåé, ÷åì ó öèôðîâûõ ïðèáîðîâ, èíôîðìàòèâíî-
ñòè, íàäåæíîñòè, íå÷óâñòâèòåëüíîñòè  ê óäàðíûì
íàãðóçêàì è âèáðàöèÿì, à òàêæå âûñîêîé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è íèçêîé ñòîèìîñòè, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ óñïåõîì  çàìåíÿþò ñòðåëî÷íûå
ïðèáîðû [1]. Ïðîìûøëåííûå îáðàçöû òàêèõ ïðè-
áîðîâ [2, 3] âûïîëíÿþò ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå ñ
êîäî-äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì èíôîðìàöèè
(ðèñ. 1, à). Òàêèå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà
èìåþò íåâûñîêóþ òî÷íîñòü èç-çà íèçêîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
ëèøü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿäíîñòè àíàëîãî-öèô-
ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ). Îäíàêî äåøèô-
ðàòîðû (ÄØ) äâîè÷íîãî êîäà â åäèíè÷íûé, êî-
òîðûì óïðàâëÿåòñÿ ëèíåéíî-äèñêðåòíàÿ øêàëà
(ËÄØ) ïðèáîðà, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò åå êîí-
ñòðóêöèþ. Íîðìèðîâàííûé óðîâåíü âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàòåëü
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû Õ â íàïðÿæåíèå UÕ
(ÏÕU). Ïðèáîðû, èìåþùèå òàêóþ ñòðóêòóðó,
ïîêà åùå óñòóïàþò ïî ñâîåé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñòðåëî÷íûì.

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïîêàçûâàþùèõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
ñ îïòè÷åñêèìè øêàëàìè, óïðàâëÿåìûìè íåïîñðåäñòâåííî ìíîãîïîðîãîâûìè êîìïà-
ðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ ëèáî òîêà. Ïðåäëîæåííûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñî
ñâåòîäèîäíûìè èíäèêàòîðàìè, îáëàäàþùèå óëó÷øåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ìîãóò ñòàòü àëüòåðíàòèâîé ñåðèéíî âûïóñêàåìûì çà ðóáåæîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïðîáíèêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïàðàòîðû, ïîêàçûâàþùèå ïðèáîðû, ñâåòîäèîäíûå øêàëû.

Â ïîêàçûâàþùèõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðàõ, â êîòîðûõ óïðàâëåíèå èíäèêàòîðàìè ñâå-
òîäèîäíîé àíàëîãîâîé øêàëû (ÑÀØ) îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàþùèìè ÿ÷åéêà-
ìè ìíîãîïîðîãîâîãî êîìïàðàòîðà (ÌÏÊ), íåîá-
õîäèìîñòü â äåøèôðàòîðàõ îòïàäàåò. Íà ðèñ. 1, á
(ãäå ÏÕIU — ïðåîáðàçîâàòåëü âåëè÷èíû Õ â
íàïðÿæåíèå èëè òîê) ïîêàçàíà ñõåìà ïðèáîðà ñ
òàêîé ñòðóêòóðîé. Åãî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ ÌÏÊ. Èç-
çà íåâûñîêîé òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîñòè â ïîä-
ñòðîéêàõ è íåòåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ òà-
êèå ïðèáîðû íàõîäÿò ëèøü îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå, â îñíîâíîì â ðàçëè÷íûõ ïðîáíèêàõ èëè
èíäèêàòîðàõ [3, 4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ìíîãîïîðîãîâûõ è ìíîãîóñòîé÷è-
âûõ óñòðîéñòâ ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîìûøëåííî ïðèãîäíóþ
íåäîðîãóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå
ïî ñîçäàíèþ íà èõ áàçå ïîêàçûâàþùèõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ñ îïòè-
÷åñêèìè øêàëàìè. Ê ðàçðàáàòûâàåìûì ÌÏÊ
ïðåäúÿâëÿåòñÿ öåëûé ðÿä òðåáîâàíèé, îñíîâíûå
èç êîòîðûõ ñëåäóþùèå:

— ÿ÷åéêè ñðàâíåíèÿ êîìïàðàòîðîâ äîëæíû
ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ;

— äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà íåîäíîçíà÷íîñòü
âûõîäíîãî åäèíè÷íîãî êîäà â òî÷êàõ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ÌÏÊ;

— íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òåõíîëî-
ãè÷íûå â ìèêðîñõåìîòåõíèêå êîìïîíåíòû;

— ÌÏÊ äîëæíû ëåãêî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêî-
íîìè÷íûìè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè èíäèêàòî-
ðàìè ëèáî ñî ñâåòîèçëó÷àþùèìè äèîäàìè ñ âû-
ñîêîé ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ.
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Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
ñ óíèòàðíûì åäèíè÷íûì êîäîì

Èçâåñòíûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ óïðàâ-
ëÿþùèì óíèòàðíûì åäèíè÷íûì êîäîì îáû÷íî
âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå îòäåëüíûõ ñðàâíèâàþ-
ùèõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ëèáî èíòåãðàëü-
íûõ êîìïàðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ [4]. Òàêèå ïðè-
áîðû è ñåãîäíÿ îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíû-
ìè è äîðîãîñòîÿùèìè, ïîñêîëüêó òðåáóþò îáåñ-
ïå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî ñîãëàñîâàíèþ
èõ âûõîäîâ ñ èíäèêàòîðàìè è ïî óñòðàíåíèþ
íåîäíîçíà÷íîñòè ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ïðè êðè-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â òî÷-
êàõ ñðàáàòûâàíèÿ ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê. Ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòðåáëÿåìîé îòñ÷åòíûì óñòðîé-
ñòâîì ìîùíîñòüþ, îñîáåííî çàìåòíîé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñâåòîäèîäèîäíûõ îïòè÷åñêèõ øêàë. Ñðà-
áàòûâàþùèå èíäèêàòîðíûå ýëåìåíòû øêàëû íå-
ïîñðåäñòâåííî îòðàæàþò ñîñòîÿíèÿ ñðàâíèâà-
þùèõ ÿ÷ååê ÌÏÊ, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì âõîäíîãî òîêà IÕ  ëèáî íàïðÿæåíèÿ UÕ
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÕIU. Ïîòðåá-
ëÿåìàÿ øêàëîé ìîùíîñòü çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ ñèãíàëà.

Ðàçðàáîòàííûì íàìè ìíîãîïîðîãîâûì êîìïà-
ðàòîðàì íàïðÿæåíèÿ ñ óíèòàðíûì åäèíè÷íûì
êîäîì, òàê æå êàê è èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâàì
íà àâòîíîìíûõ êîìïàðàòîðàõ íàïðÿæåíèÿ ñ ðàç-
íûìè ïîðîãàìè ñðàáàòûâàíèÿ, ïðèñóùå ïîâû-
øåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Îäíàêî îíè îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ
è íàãëÿäíîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà (â âèäå ñòîëá-
öà èëè ñåêòîðà). Çäåñü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ñëàáîòî÷íûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå îïòè-
÷åñêèå øêàëû. Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâ-
ëåíà ñõåìà ÌÏÊ ñ óíèòàðíûì âûõîäíûì êîäîì
äëÿ ýêîíîìè÷íîãî èçìåðèòåëÿ òîêà. Ïðèìåíåíèå
â ìíîãîïîðîãîâîì ÊÌÎÏ-êîìïàðàòîðå òîêà ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñõå-
ìîòåõíèêó è îáëåã÷àåò åãî èñïîëíåíèå â âèäå
îòäåëüíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû.

Ñðàâíèâàþùèìè ýëåìåíòàìè â ÊÌÎÏ-êîì-
ïàðàòîðå òîêà ñëóæàò n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàí-

çèñòîðû 1-1, 1-2, …, 1-N, ñòîêè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ âûõîäàìè ìíîãîïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà.
Ïðèîðèòåòíûå ñâÿçè â íåì ñîçäàþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííûìè ð-êàíàëüíûìè ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðàìè ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì 2-1,
2-2, …, 2-(N–1). Âûõîäíîé òîê Ioï ãåíåðàòîðà
4 ðàçìíîæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîâûõ çåðêàë íà
òðàíçèñòîðå ñìåùåíèÿ 3 è èäåíòè÷íûõ òðàíçèñ-
òîðàõ 1-1, 1-2, …, 1-N, îáðàçóþùèõ N ãåíåðà-
òîðîâ ðàâíûõ îïîðíûõ òîêîâ Ioï = Ioï1 = Ioï2=
=…= Ioï N.

Èçìåðÿåìûé òîê IÕ, îòðàæàÿñü ñ ïîìîùüþ
òîêîâîãî çåðêàëà 6, ïðîòåêàåò ê òî÷êå ñîåäèíå-
íèÿ ñòîêà òðàíçèñòîðà 1-1 è èñòîêà òðàíçèñòîðà
2-1. Ïðè IX = 0 âñå n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû îêàçûâàþòñÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, è íà âû-
õîäàõ óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàþòñÿ íèçêèå, ò. å.
“íóëåâûå”, ïîòåíöèàëû. Âñå ð-êàíàëüíûå ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðû çàïåðòû, ïîñêîëüêó èõ ïîðîãîâûå
íàïðÿæåíèÿ îòïèðàíèÿ «çàòâîð — èñòîê» UÇÈ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ «ñòîê —
èñòîê» UÑÈ íàñûùåííûõ n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ.

×åðåç «ñòîê — èñòîê» òðàíçèñòîðà 1-1 ïðî-
òåêàåò íàðàñòàþùèé òîê IÕ. Äî òåõ ïîð, ïîêà
IÕ < Ioï1, òðàíçèñòîð 1-1 îñòàåòñÿ â íàñûùåííîì
ñîñòîÿíèè è íà âûõîäàõ êîìïàðàòîðà ñîõðà-
íÿþòñÿ íóëè. Òðàíçèñòîð 1-1 âûõîäèò èç íà-
ñûùåíèÿ è ïåðåõîäèò â àêòèâíóþ îáëàñòü ðà-
áîòû, êîãäà âõîäíîé òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Iîï:
IÕ = Iîï1 = Iîï. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó íàðà-
ñòàíèþ íàïðÿæåíèÿ «èñòîê — ñòîê» òðàíçèñòîðà
1-1 äî íàïðÿæåíèÿ îòïèðàíèÿ «çàòâîð — èñòîê»
òðàíçèñòîðà 2-1. Íà ïåðâîì âûõîäå ÌÏÊ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âûñîêèé ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ëîãè÷åñêîé åäèíèöå «1».

Ïðè äàëüíåéøåì íàðàñòàíèè IÕ ðàçíîñòíûé
òîê IÕ–Iîï ïðîòåêàåò ÷åðåç «èñòîê — ñòîê» òðàí-
çèñòîðà 2-1 è «ñòîê — èñòîê» ñëåäóþùåãî îïîð-
íîãî òðàíçèñòîðà 1-2. Êîãäà IÕ äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ Iîï1+Iîï2 ≥ 2Iîï, íà âòîðîì âûõîäå êîìïàðà-
òîðà òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé ïîòåíöèàë
«1», ò. ê. òðàíçèñòîð 1-2 âûõîäèò èç ðåæèìà íà-
ñûùåíèÿ è îòïèðàåò òðàíçèñòîð 2-2. Ïðè äàëü-
íåéøåì íàðàñòàíèè èçìåðÿåìîãî òîêà IÕ àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò
îòïèðàíèå ïîñëåäóþùèõ
ð-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçè-
ñòîðîâ è ïåðåõîä â àêòèâ-
íûé ðåæèì ðàáîòû îïîðíûõ
n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ. Òàêèì îáðà-
çîì òîê IÕ â ÊÌÎÏ-êîì-
ïàðàòîðå ïðåîáðàçóåòñÿ â
åäèíè÷íûé óíèòàðíûé êîä.
Âûõîäíûå ôîðìèðîâàòåëè
ÌÏÊ âûïîëíÿþòñÿ íà êîì-
ïëåìåíòàðíûõ ïàðàõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ. Áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî â ýòîì óñòðîéñòâå
èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå
n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñ-

2-2

1-2

2-1

1-1
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Ðèñ. 2. Ìíîãîïîðîãîâûé êîìïàðàòîð òîêà íà ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ
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òîðû ñ ðàâíûìè ìîùíîñòÿìè ðàññåèâàíèÿ, äîñ-
òèãàåòñÿ âûñîêàÿ èäåíòè÷íîñòü èõ ïàðàìåòðîâ, à
ñëåäîâàòåëüíî è âûñîêàÿ òî÷íîñòü óñòàíîâêè îïîð-
íûõ òîêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü òîêîâûé ÌÏÊ
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîðîãîâ. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
îïîðíûõ òîêîâ ìîæíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîìïàðàòîðà, îïðåäåëÿåìóþ ìèíèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè òîêîâ Iîï1 = Iîï2 = … = Iîï N.

Ïðèáîðû ñ îïòè÷åñêîé øêàëîé íà áàçå ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìíîãîïîðîãîâûõ êîìïàðàòîðîâ, êàê
è ìíîæåñòâî äðóãèõ èçâåñòíûõ èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ïîäîáíîãî òèïà íà àâòîíîìíûõ êîìïà-
ðàòîðàõ ëèáî íà ïîðîãîâûõ ñõåìàõ, èìåþò ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê — áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü
êâàíòîâàíèÿ δêâ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì N ñðàâ-
íèâàþùèõ ÿ÷ååê êîìïàðàòîðà è ñîñòàâëÿåò

δêâ= 100/N. (1)

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îäíîäåêàäíîãî îïòè÷å-
ñêîãî èçìåðèòåëÿ ñ äåñÿòüþ èíäèêàòîðíûìè ñâå-
òîäèîäàìè ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ δêâ ñîñòà-
âèò 10%. ×òîáû óìåíüøèòü δêâ äî ïðèåìëåìîé
äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ïðèâåäåííîé ïîãðåø-
íîñòè, õîòÿ áû äî 2,5%, ïîòðåáóåòñÿ óæå 40 ñðàâ-
íèâàþùèõ ÿ÷ååê. Âûïîëíèòü  òàêîé ÌÏÊ, êî-
íå÷íî æå, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
ñ ïîçèöèîííûì åäèíè÷íûì êîäîì

Íà âûõîäàõ ìíîãîóñòîé÷èâûõ êîìïàðàòîðîâ
(ÌÓÊ) íà ñðàâíèâàþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
êàñêàäàõ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìåæêàñêàäíûõ ïðè-
îðèòåòíûõ ñâÿçåé ìîæíî ïîëó÷èòü ïîçèöèîííûé
åäèíè÷íûé êîä, à òàêæå óñòðàíèòü íåîäíîçíà÷-
íîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ [5, 6]. Òàêèå óñòðîé-
ñòâà â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâî-
ðÿþò ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì ê ÌÏÊ,
íî è îíè íàøëè ëèøü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíå-
íèå, â îñíîâíîì èç-çà òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìûå
â ìåæêàñêàäíûõ ñâÿçÿõ êîíäåíñàòîðû íåòåõíî-
ëîãè÷íû äëÿ ìèêðîñõåì, à ôîðìèðóþùèå òóí-

íåëüíûå äèîäû ê òîìó æå èìåþò äîâîëüíî áîëü-
øîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ. Â ñëåäÿùåì ÌÓÊ íà
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
êàñêàäàõ 1-1, 1-2, …, 1-N, ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîãî  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, ýòè íåäî-
ñòàòêè îòñóòñòâóþò.

Êàñêàäû ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê êîìïàðàòîðà
âûïîëíåíû íà òðàíçèñòîðíûõ n—p—n-ñòðóêòó-
ðàõ 2, 3. Ïðèîðèòåòíûå ñâÿçè â íåì îáåñïå÷èâà-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè êàñêàäàìè íà êîìïëå-
ìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðàõ 7, 8 è ðåçèñòîðàõ 9,
10, 11. Âñå êàñêàäû èìåþò îäèíàêîâûå ãåíåðà-
òîðû 5 òîêà Ig íà ýëåìåíòàõ 6 è 12. Èñòî÷íèê
îïîðíûõ íàïðÿæåíèé íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòà-
áèëèçàòîðàõ âûðàáàòûâàåò íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ Åñ1 äëÿ ãåíåðàòîðîâ òîêà è Åñ2 â êà÷åñòâå
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ âûõîäíûõ êëþ÷åé 7.
Íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ 4 ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ çàäà-
þò ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ ÌÓÊ è õàðàêòåð îïòè-
÷åñêîé øêàëû ïîêàçûâàþùåãî âîëüòìåòðà: ëè-
íåéíûé, êóñî÷íî-ëèíåéíûé èëè íåëèíåéíûé.

Ìåæêàñêàäíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ñðàâ-
íèâàþùèìè ÿ÷åéêàìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áëîêè-
ðîâêè «ìëàäøèõ» ÿ÷ååê ïðè ñðàáàòûâàíèè
«ñòàðøèõ», ÷òî âûçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðå-
êëþ÷åíèå ñðàâíèâàþùèõ êàñêàäîâ è óñòðàíÿåò
íåîäíîçíà÷íîñòü âûõîäíîãî êîäà ÌÓÊ. Òàêèì
îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèîðèòåòíîñòü â ñðàáà-
òûâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ êàñêàäîâ êîìïà-
ðàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àòü
íà åãî âûõîäàõ íå óíèòàðíûé, à ïîçèöèîííûé
åäèíè÷íûé êîä. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íà åãî îïòè÷åñêîé øêàëå â âèäå ïåðåìåùà-
þùåéñÿ ìåòêè — àíàëîãà ñâåòîâîãî óêàçàòåëÿ
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Ïîòðåáëÿåìàÿ
æå òàêîé øêàëîé ìîùíîñòü ìèíèìàëüíà è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîòðåáëåíèåì ëèøü îäíîãî èíäèêàòîð-
íîãî ýëåìåíòà ñðàáîòàâøåãî êàñêàäà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñëåäÿùåãî ìíîãîóñòîé÷èâî-
ãî êîìïàðàòîðà èëëþñòðèðóþò âðåìåííûå äèà-
ãðàììû íà ðèñ. 4, íà êîòîðûõ âèäíû èçìåíåíèÿ
êîëëåêòîðíûõ íàïðÿæåíèé Uê ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ è

1-21-1
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Ðèñ. 3. Ñëåäÿùèé ìíîãîóñòîé÷èâûé êîìïàðàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ñðàâíèâàþùèõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ
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íàïðÿæåíèé Uâûõ íà ðàçíûõ âû-
õîäàõ ÌÓÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ëþáîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ UÕ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðàáàòûâàíèå òîëü-
êî ëèøü îäíîé ÿ÷åéêè ñðàâíåíèÿ
êîìïàðàòîðà. Åñëè íàïðÿæåíèå
UÕ èçìåíÿòü ñêà÷êîì, òî ñðàáî-
òàåò òîò i-é êàñêàä, äëÿ êîòîðîãî
Uri≤UÕ≤Ui+1. Òîëüêî äëÿ íåãî âû-
ïîëíèòñÿ óñëîâèå âêëþ÷åíèÿ âû-
õîäíîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à:
Uki>Åñì1, è òîëüêî íà i-ì âûõîäå
êîìïàðàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ «1».
ÌÓÊ íåïðåðûâíî îòñëåæèâàåò
âõîäíîå íàïðÿæåíèå UÕ: ïðè åãî
ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè «1» ïî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà òîì âûõîäå êîì-
ïàðàòîðà, äëÿ êîòîðîãî ïðåîáðà-
çóåìîå íàïðÿæåíèå UÕ â äàííûé
ìîìåíò ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå
åìó îïîðíîå íàïðÿæåíèå, íî îñ-
òàåòñÿ ìåíüøå ñîñåäíåãî áîëüøåãî
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîñòè è òî÷-
íîñòè îïîðíûõ íàïðÿæåíèé òàêîé
ÌÓÊ ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè
ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ, åñëè äîïîë-
íèòü åãî øèôðàòîðîì åäèíè÷íîãî
êîäà â äâîè÷íûé. Ïðè îäèíàêî-
âûõ çíà÷åíèÿõ êâàíòîâ ñîñåäíèõ
ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ôóíêöèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ áóäåò ëèíåé-
íîé, à ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ êâàí-
òàõ — íåëèíåéíîé. ×òîáû ðåàëè-
çîâàòü ïîêàçûâàþùèé èçìåðèòåëü-
íûé ïðèáîð ñ ïðîèçâîëüíîé ãðà-
äóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé, äî-
ñòàòî÷íî ê âûõîäàì òàêîãî ÌÓÊ
ïîäêëþ÷èòü èíäèêàòîðíûå ýëåìåí-
òû. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî êîìïà-
ðàòîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî â
îïòè÷åñêîé øêàëå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èí-
äèêàòîðíûå ýëåìåíòû ðàçëè÷íîãî òèïà, â òîì
÷èñëå è öèôðîâûå çíàêîãåíåðèðóþùèå ãàçîðàç-
ðÿäíûå èíäèêàòîðû. Îäíàêî ñ ðîñòîì ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà èíäèêàòîðíûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé øêà-
ëû, ðàçìåðû ìåòêè áóäóò óìåíüøàòüñÿ, à ïîêà-
çàíèÿ ïðèáîðà ìîãóò ñòàòü íåäîñòîâåðíûìè.

Èçìåðèòåëè òîêà  ñ äèñêðåòíî-àíàëîãîâîé
ñâåòîäèîäíîé øêàëîé

Íîâûå âîçìîæíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìíîãîïîðîãîâûõ êîìïàðàòîðîâ ñ äèñê-
ðåòíî-àíàëîãîâûì âûõîäîì [5, 6]. Â íèõ îòñóò-
ñòâóåò ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåêëþ÷åíèå ñðàâíèâà-
þùèõ ÿ÷ååê, íî áëàãîäàðÿ ìåæêàñêàäíûì ïðè-
îðèòåòíûì ñâÿçÿì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîî÷åðåäíîå
ïîäêëþ÷åíèå îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà, óðàâ-
íîâåøèâàþùèõ  èçìåðÿåìûé òîê. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíà ñõåìà ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà ñî ñâåòîäè-
îäíîé îïòè÷åñêîé øêàëîé.

Îïîðíûå ãåíåðàòîðû òîêà âûïîëíåíû íà òðàí-
çèñòîðàõ 1—6, êîòîðûå ñëóæàò îäíîâðåìåííî
ýëåìåíòàìè, ñðàâíèâàþùèìè èçìåðÿåìûé òîê IÕ
èñòî÷íèêà ñèãíàëà 25 ñ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè
òîêîâ Iîï1, Iîï2, …, Iîï6 ãåíåðàòîðîâ. Ýòè çíà÷å-
íèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîíîìíî îïîðíûì íàïðÿ-
æåíèåì íà âõîäå 26 è ñîïðîòèâëåíèÿìè ðåçèñòî-
ðîâ 7—12. Â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîîòíîøåíèé
øêàëà ïðèáîðà ìîæåò áûòü ëèíåéíîé èëè íåëè-
íåéíîé. Ïðèîðèòåò â ñðàáàòûâàíèè ÿ÷ååê  óñòà-
íàâëèâàåòñÿ äèîäàìè 19—24. Â ýòîì óñòðîéñòâå
ñðàâíèâàþòñÿ òîêè, à íå íàïðÿæåíèÿ, è êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ ÌÏÊ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Åñëè èçìåðÿåìûé òîê IÕ = 0, òî ÷åðåç ñâåòîèçëó-
÷àþùèå äèîäû 13—18 òîê íå ïðîòåêàåò è òðàí-
çèñòîðû 1—6  íàõîäÿòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà IÕ  ÷åðåç êîëëåêòîð
òðàíçèñòîðà 1 íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê, âûçûâà-
þùèé ñâå÷åíèå ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà  13. Äî
òåõ ïîð, ïîêà IÕ áóäåò ìåíüøå òîêà íàñûùåíèÿ
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IÒ1 òðàíçèñòîðà 1, âñå òðàíçèñòîðû îñòàþòñÿ â
íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, à äèîäû — çàïåðòûìè.
Êîãäà IÕ ïðåâûñèò îïîðíîå çíà÷åíèå IÒ1, òðàí-
çèñòîð 1 âûéäåò èç íàñûùåíèÿ è ïîòåíöèàë òî÷êè
27 ðåçêî âîçðàñòåò, ÷òî ïðèâåäåò ê îòïèðàíèþ äèîäà
19. Âûõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà 1 íå ìîæåò ïðå-
âûøàòü çíà÷åíèå òîêà IÒ1 ïåðâîãî îïîðíîãî ãå-
íåðàòîðà, ïîýòîìó âåñü èçáûòî÷íûé òîê I ïîòå-
÷åò ÷åðåç ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä 14:

IÕ – IÒ1 ≤ I ≤ IÒ2 (2)

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà IÕ âûçîâåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå îòïèðàíèå äèîäîâ 20—24 è çàãî-
ðàíèå ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ 14—18. Ïðè
ýòîì òîê ÷åðåç ïîñëåäíèé ñâåòÿùèéñÿ ñâåòîäèîä
ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ êâàíòà, ò. å. îò íóëÿ
äî òîêà îïîðíîãî ãåíåðàòîðà Iîï.

Ïîñêîëüêó ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íèõ òîêàì, òî
ìîæíî ïðèáëèæåííî, ñ ïîãðåøíîñòüþ 25—35%,
îöåíèâàòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî òîêà ïîñëåäíå-
ãî ãîðÿùåãî ñâåòîäèîäà øêàëû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îäíîäåêàäíûì ïðèáîðîì
ñ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòüþ óæå íå 10%, à âñå-
ãî ëèøü 2,5—3,5%, ò. å. ñ ïîãðåøíîñòüþ, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ìíîãèõ ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ.

Â ñõåìîòåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè áîëåå ñîâåð-
øåííûì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïîðîãîâîå óñòðîéñòâî äëÿ
èçìåðåíèÿ òîêà íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì òðàíçèñ-
òîðå (ðèñ. 6). Ýòî óñòðîéñòâî îðèåíòèðîâàíî
íà èíòåãðàëüíîå èñïîëíåíèå, ïîýòîìó â íåì âìå-
ñòî ïðèîðèòåòíûõ äèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ òðàí-
çèñòîðíûå ñòðóêòóðû. Èíòåãðàëüíûé ìíîãîêîë-
ëåêòîðíûé òðàíçèñòîð 4 ãåíåðèðóåò îäèíàêî-
âûå îïîðíûå òîêè, çíà÷åíèå êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ðåçèñòîðîì 5 è èñòî÷íèêîì íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðå 7. Ýòè òîêè çà-
ìûêàþòñÿ ÷åðåç ïåðåõîäû òðàíçèñòîðíûõ ñòðóê-
òóð 3-1, 3-2, …, 3-n, ÷åì èñêëþ÷àåòñÿ ðåæèì
íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà 4. Ïîòåíöèàëû â òî÷êàõ
ñîåäèíåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (äèîäîâ)
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðèîðèòåòíîé öåïî÷êè äèñê-
ðåòíî ïîâûøàþòñÿ ê åå íà÷àëó. Ïîòîìó ñ ðîñòîì
èçìåðÿåìîãî òîêà èñòî÷íèêà 2 ïîñëåäîâàòåëüíî
çàæèãàþòñÿ ñâåòîäèîäû 1-n, çàòåì 1-(n–1) è ïî-
ñëåäíèì — ñâåòîäèîä 1-1, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë
íàïðÿæåíèÿ íà åãî êàòîäå ñàìûé âûñîêèé. Íà
ñòàáèëüíîñòè è ëèíåéíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêîãî ÌÏÊ ïîëîæèòåëüíî ñêà-

çûâàþòñÿ èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ åãî èíòåã-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èñêëþ÷åíèå ðåæè-
ìà íàñûùåíèÿ åãî òðàíçèñòîðîâ.

ÌÏÊ ñ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðîé ïðèñóù
íåäîñòàòîê, îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþùèé-
ñÿ ïðè ïîïûòêàõ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ
â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðîïîðöèîíàëüíîì ðîñòå íåîáõîäèìîé ìîùíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ ìèêðîñõåìû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê N, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáó-
åìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü
ðàññåÿíèÿ ìèêðîñõåìû íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å-
íèÿ íà ÷èñëî ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê è íà âûáîð
ñâåòîäèîäîâ èíäèêàòîðíîé ÑÀØ. Îíè äîëæíû
èìåòü íå òîëüêî èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðû, íî è
îäèíàêîâóþ è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÿðêîñòü ñâå-
÷åíèÿ, íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî òîêà
è ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íèç-
êóþ ñòîèìîñòü.
Îïòîýëåêòðîííûé âîëüòìåòð íà ìíîãîïîðîãîâîì
êîìïàðàòîðå ñ êàñêîäíûì âêëþ÷åíèåì ñðàâíè-

âàþùèõ òðàíçèñòîðîâ
Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÓÊ ñ êàñêîä-
íîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 7). Ïîñêîëüêó ñðàâíèâà-
þùèå òîêîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè íà òðàíçèñòîðàõ
3 è 4 âêëþ÷åíû â íåì êàñêîäíî, òî ïîòðåáëÿ-
åìûé òîê ïîêàçûâàþùåãî èçìåðèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íîìèíàëüíîìó òîêó òîëü-
êî îäíîãî ñâåòîäèîäà åãî îïòè÷åñêîé øêàëû. Íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ñòóïåíåé âõîäíîãî 1 è
îïîðíîãî 2 äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ òàêèìè, ÷òîáû ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè âõîä-
íîãî èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ UÕ âõîäíûå òðàí-
çèñòîðíûå êëþ÷è 3-1, 3-2, …, 3-n áûëè îòêðû-
òû, à îïîðíûå 4-1, 4-2, …, 4-n — çàïåðòû.  Ïðè
ýòîì áóäåò ñâåòèòüñÿ òîëüêî îäèí èíäèêàòîðíûé
(íóëåâîé) ñâåòîäèîä 10, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ïðè-
áîð âêëþ÷åí è ãîòîâ ê èçìåðåíèÿì.

Ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ UÕ íà
âõîäå ïîòåíöèàëû íà âûõîäàõ ñòóïåíåé âõîäíî-
ãî äåëèòåëÿ  íàïðÿæåíèÿ 1 òîæå ñîîòâåòñòâåííî
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áóäóò íàðàñòàòü íà âåëè÷èíó UÕ. Ïîýòîìó íà-
ïðÿæåíèÿ íà áàçàõ âõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ 3-1,
3-2, …, 3-n òîêîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ïîî÷åðåäíî,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, óðàâíîâåøèâàþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿìè íà áàçàõ ïàðíûõ îïîðíûõ òðàíçèñòîðîâ
4-1, 4-2, …, 4-n òîêîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé. Èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà áàçàõ âõîä-
íûõ òðàíçèñòîðîâ êàæäîé ïàðû âûçûâàåò
ïîñëåäîâàòåëüíîå îòïèðàíèå îïîðíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ êëþ÷åé 4-1, 4-2, …, 4-n ïåðåêëþ÷àòåëåé
ÌÓÊ è îäíîâðåìåííîå  çàïèðàíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì ïàðíûõ âõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ 3-1,
3-2, …, 3-n. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ âõîäíîãî èçìå-
ðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ UÕ íà îïòè÷åñêîé øêàëå
ïðèáîðà ïîñëåäîâàòåëüíî çàæèãàþòñÿ è ãàñíóò
ñâåòîäèîäû 10, 5-1, 5-2, …, 5-n.

Ïåðåêëþ÷åíèå êàæäîé ïàðû òðàíçèñòîðîâ ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåííîì óðîâ-
íå èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò âêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà, ñâÿçàííîãî ñ îïîð-
íûì òðàíçèñòîðîì äàííîé ïàðû. Èíäèêàöèÿ óðîâ-
íÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåìåùåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ ìåòêè ïî îïòè÷å-
ñêîé øêàëå. Åñëè êâàíòû ïîðîãîâûõ óðîâíåé ýòî-
ãî ÌÓÊ âûáðàòü áëèçêèìè íàïðÿæåíèþ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïàð òðàíçèñòîðîâ ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ, òî
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü, ò. å.
íàáëþäàòüñÿ îäíîâðåìåííîå ñâå÷åíèå äâóõ ñîñåä-
íèõ ñâåòîäèîäîâ. Ñ èçìåíåíèåì âõîäíûõ íàïðÿ-
æåíèé ÿðêîñòü îäíîãî ñâåòîäèîäà áóäåò íàðàñ-
òàòü, à äðóãîãî ïàäàòü âïëîòü äî åãî ïîëíîãî ïî-
ãàñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò äèñêðåòíî-àíà-
ëîãîâîãî õàðàêòåðà îòñ÷åòà ïîêàçàíèé â ïðèáîðå
íà ÌÓÊ ñ êàñêîäíûì âêëþ÷åíèåì ñðàâíèâàþ-
ùèõ ÿ÷ååê, òàê æå êàê è â ïðèáîðàõ ñ ïàðàë-
ëåëüíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 5 è 6), ìîæíî îöåíè-
âàòü ñîîòíîøåíèå òîêîâ ÷åðåç ñîñåäíèå ñâåòÿùèå-
ñÿ ñâåòîäèîäû. Ýòèì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé
âîëüòìåòðà ñî ñâåòîäèîäíîé îïòè÷åñêîé øêàëîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êàñêîäíîì ÌÓÊ âìå-
ñòî ñâåòîäèîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå èíäèêàòîðû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
èõ óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-
íÿòü èìïóëüñíûé ðåæèì ïèòàíèÿ ÌÓÊ, êîòî-
ðûé íåñëîæíî îáåñïå÷èòü, åñëè ñíàáäèòü óñòðîé-
ñòâî èìïóëüñíûì ãåíåðàòîðîì òîêà 9. Çàìåíèâ
áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû  òàêîãî ÌÓÊ ïîëåâû-
ìè, ìîæíî âûïîëíèòü ìèíèàòþðíûé âàðèàíò
ïðèáîðà ñ ìèêðîìîùíûì ïèòàíèåì.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûå ñõå-

ìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîïîðî-
ãîâûõ ñðàâíèâàþùèõ óñòðîéñòâ, ìîæíî îðãàíè-
çîâàòü ïðîìûøëåííûé âûïóñê äîñòàòî÷íî òî÷-
íûõ, íàäåæíûõ è íåäîðîãèõ ïîêàçûâàþùèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ îïòè÷åñêèìè øêàëàìè.
Ïðåäëàãàåìûå ìíîãîïîðîãîâûå ñðàâíèâàþùèå
óñòðîéñòâà ñ ïëàâíûì ïåðåêëþ÷åíèåì â äèàïà-
çîíàõ êâàíòîâàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðîâ
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
è òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ äèñêðåò-

íî-àíàëîãîâûì õàðàêòåðîì îïòè÷åñêîé øêàëû.
Îíè ìîãóò ñòàòü íåïëîõîé àëüòåðíàòèâîé ïðîá-
íèêàì [2], ñåðèéíî âûïóñêàåìûì çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè.
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ÒÅÏËÎÂÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ
ÏÐÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ ÂÀÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Ðàçðàáîò÷èêè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ÷àñòî
ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ðàçëè÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÏÏ), äëÿ ÷åãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû — õàðàêòåðèîãðàôû. Îñíîâíûì òðå-
áîâàíèåì ê õàðàêòåðèîãðàôàì, êàê è ê ëþáûì
èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâàì, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòè-
êè ÏÏ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû [1], ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå çà-
÷àñòóþ âûçâàíî íå ñòîëüêî òåìïåðàòóðîé îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ñêîëüêî ÿâëåíèåì ñàìîðàçîãðå-
âà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ ïðî-
òåêàíèÿ òîêà. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ äèîäà âñëåäñòâèå åãî ñàìîðàçîãðåâà ïîëî-
æåíèå ïðÿìîé âåòâè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòêëî-
íÿòüñÿ îò èñõîäíîãî, è ýòî îòêëîíåíèå áóäåò òåì
áîëüøå, ÷åì äîëüøå ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ âëè-
ÿíèÿ ñàìîðàçîãðåâà ÏÏ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èìïóëüñíûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ. Ïðè òàêèõ èç-
ìåðåíèÿõ íà ÏÏ ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé îòêëèêîâ
[2—6]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òîê ÷åðåç èññëåäóåìûé
ïðèáîð ïðîòåêàåò òîëüêî â ìîìåíòû äåéñòâèÿ èì-
ïóëüñîâ, íàãðåâ ïðèáîðà óìåíüøàåòñÿ.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå èìïóëüñíûå ñïîñîáû
èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ÏÏ. Òàê, â [2] îïèñàí ñïîñîá,
êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò ñèíõðîííóþ ïîäà÷ó
âîçäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ â
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä âî âõîäíûå è
âûõîäíûå öåïè. Õàðàêòåðèîãðàô, îïèñàííûé â
[3], ôîðìèðóåò èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñ ïåðèîäîì 500 ìêñ è ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôè-
öèåíòîì çàïîëíåíèÿ. Â èçìåðèòåëå ÂÀÕ ìàëî-

Â ðàáîòå òåïëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ñàìîðàçîãðåâà ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ èõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíûì ñïîñîáîì. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñàìîðàçîãðåâà íà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ñôîð-
ìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ñàìîðàçîãðåâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, èìïóëüñíûé ñïîñîá
èçìåðåíèÿ, òåïëîâàÿ ìîäåëü.

ìîùíûõ ÏÏ ACC-4211 [4] òàêæå ðåàëèçîâàí èì-
ïóëüñíûé ñïîñîá ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ
500 ìêñ è äëèòåëüíîñòüþ ïàóç ìåæäó èìïóëüñà-
ìè 1500 ìêñ. Â [5] ïðèâåäåíî îïèñàíèå àíàëèçà-
òîðà ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ ôèðìû Agilent ñ ôóíêöèåé õàðàêòå-
ðèîãðàôà, ôîðìèðóþùåãî èìïóëüñû äëèòåëü-
íîñòüþ îò 50 ìêñ. Êðîìå òîãî, èìïóëüñíûé ñïî-
ñîá ïðèìåíÿåòñÿ â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ
«2430» è «2430-C» ôèðìû Keithley, ãäå ïîëüçî-
âàòåëåì ìîæåò çàäàâàòüñÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ îò 150 ìêñ äî 5 ìñ ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôè-
öèåíòîì çàïîëíåíèÿ [6].

Íàðÿäó ñ ýòèì, íè â îäíîé èç ýòèõ ðàáîò íåò
îïèñàíèÿ êðèòåðèåâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè
ìîæíî âûáðàòü äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâóþùèõ
íà ÏÏ èçìåðèòåëüíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå äëè-
òåëüíîñòü ïàóç ìåæäó íèìè. Îäíàêî äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ, ïðèåìëåìàÿ äëÿ îäíèõ ÏÏ,
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé èëè íåîïðàâäàí-
íî áîëüøîé äëÿ äðóãèõ, ïîñêîëüêó îíè îáëàäà-
þò ðàçëè÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì. Êðîìå òîãî, â
çàâèñèìîñòè îò òåïëîâûõ ñâîéñòâ ÏÏ äëèòåëü-
íîñòü ïàóç ìåæäó èìïóëüñàìè ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîãî îñòûâàíèÿ p—n-ïå-
ðåõîäà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ òåï-
ëà â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ê
îòêëîíåíèþ ÂÀÕ îò ïîäëèííîé [7].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ÏÏ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî èìïóëüñíîãî ñïîñîáà
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçîãðåâà ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî ðåøàëèñü ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

— ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùåé ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ÏÏ â ïðîöåññå
èçìåðåíèÿ åãî ÂÀÕ èìïóëüñíûì ñïîñîáîì;
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— îöåíêà îòêëîíåíèÿ ÂÀÕ ÏÏ âñëåäñòâèå
åãî ñàìîðàçîãðåâà â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ;

— îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé èç-
ìåðèòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè êîòîðûõ
ñàìîðàçîãðåâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû
áóäåò ìèíèìàëüíûì.

Òåïëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî

ïðèáîðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå åãî
òåïëîâûõ ðåæèìîâ, ÿâëÿþòñÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå è òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ
òåïëà â ÏÏ, à òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè õà-
ðàêòåðèçóåò åãî òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç m îáëàñòåé (ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë, ïðèïîé, êîíòàêò-
íûå âûâîäû, êîðïóñ è ò. ä.), è êàæäàÿ k-ÿ îá-
ëàñòü èìååò ñîáñòâåííîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå
Rk è òåïëîâóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè Tk. Òðàäè-
öèîííàÿ òåïëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÏ [1]
îïèñûâàåò íàãðåâ è îñòûâàíèå ïðèáîðà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì:
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∑ (2)

Â [1] òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðåæèìå êîðîòêèõ
âîçäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ ìèëëèñåêóíäíîãî äè-
àïàçîíà äîëÿ ó÷àñòèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé êîíñòðóê-
öèè ÏÏ â îáùåì ïðîöåññå íàãðåâà p—n-ïåðåõîäà
ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Â ñîâðåìåííûõ ñðåä-
ñòâàõ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ èì-
ïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ìàëà è ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè-
ñîòíè ìèêðîñåêóíä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåðå-
íèè ÂÀÕ èìïóëüñíûì ñïîñîáîì ñ ïðèìåíåíèåì
òàêèõ ñðåäñòâ íàãðåâ áóäåò ëîêàëèçîâàí òîëüêî â
îáëàñòè p—n-ïåðåõîäà ÏÏ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàê-
æå âûðàæåíèé (1) è (2), ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü:
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Ýòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ýôôåêò
íàêîïëåíèÿ òåïëà â ñòðóêòóðå ÏÏ, ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà ÏÏ â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî çàäàí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ìîùíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ñ ïîìî-
ùüþ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî çàäàòü òåïëîâûå
ïàðàìåòðû ÏÏ, à òàêæå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâó-
þùèõ èìïóëüñîâ: ìîùíîñòü, äëèòåëüíîñòü è ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà ñèëîâîãî
è ìàëîìîùíîãî ÏÏ ïðè èçìåðåíèè èõ ÂÀÕ

Ïîñêîëüêó òðàíçèñòîð ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëüíûì
ïðèáîðîì, äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ åãî
âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä âëèÿíèåì òåìïåðà-
òóðû ìîãóò ñóùåñòâåííî îòðàæàòüñÿ íà èçìåíå-
íèè âûõîäíûõ. Ïîòîìó ïðîâåäåì ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñèëîâîãî
è ìàëîìîùíîãî ïîëåâûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè
èçìåðåíèè èõ ÂÀÕ. Îöåíèì âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñòåïåíü
îòêëîíåíèÿ ÂÀÕ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðàõ:

— íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà θ0 = 25°C;
— íàïðÿæåíèå «ñòîê — èñòîê» UDS = 10 Â;
— êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ 25.
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèëîâîãî ÏÏ

n-êàíàëüíûé ïîëåâîé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð IRF2804.
Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ îá àíàëèçàòîðå ïàðàìå-
òðîâ ñèëîâûõ ÏÏ Agilent B1505A [5], ïðèìåì
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà timp=50 ìêñ, äëèòåëüíîñòü
ïàóçû tp=200 ìêñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêà-
öèåé òðàíçèñòîðà IRF2804 îò ïðîèçâîäèòåëÿ [8],
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå «ïåðåõîä — êîðïóñ» Rthjc
ïðè âûáðàííûõ timp è tp ñîñòàâëÿåò 0,115 Ê/Âò.
Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [9, 10], ïðèìåì òåïëî-
åìêîñòü Cth=0,003 Âò⋅ñ/Ê. Ñëåäîâàòåëüíî, òå-
ïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè áóäåò ðàâíà

Tthjc = RthjcCth = 3,45⋅10–4 ñ. (5)

Ìîùíîñòü ïðèêëàäûâàåìûõ èìïóëüñîâ P
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ óïðàâëÿ-

òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà
ìîùíîñòè;
òåìïåðàòóðà â èíòåðâàëå ïàóçû;
ìîùíîñòü è äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâóþ-
ùåãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå θheat —

θcool —
P, timp —

òåìïåðàòóðà ÏÏ ïîñëå äåéñòâèÿ i-ãî
èìïóëüñà ñ ïàóçîé;
ìîùíîñòü i-ãî âîçäåéñòâóþùåãî èì-
ïóëüñà;
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå è òåïëîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè îáëàñòè «ïåðåõîä —
êîðïóñ»;
ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâóþùèõ
èìïóëüñîâ.

ãäå θi–1 —

Pi —

Rthjc, Tthjc —

τ —

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäà÷è
èìïóëüñîâ íà ïîëåâîé

ÌÎÏ-òðàíçèñòîð

P1

ID

IG P2

D
G

S

(3)

(4)
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þùåãî èìïóëüñà P1 è ïèòàþùåãî èìïóëüñà P2
(ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó òîê çàòâîðà ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà ïðåíåáðåæèìî ìàë, ìîùíîñòü âîçäåéñòâó-
þùåãî ñèãíàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìîùíîñòüþ P2.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
— ìîùíîñòü ïåðâîãî èìïóëüñà 50 Âò;
— øàã èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè 25 Âò.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2,

ïîêàçàëè, ÷òî çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ óêàçàí-
íûì ñïîñîáîì èññëåäóåìûé ÏÏ íàãðååòñÿ íà
76°C. Ïðîàíàëèçèðóåì, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî
âëèÿíèå òàêîãî íàãðåâà íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèëîâîãî ÏÏ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû, ÿâëÿ-
åòñÿ åãî òîê ñòîêà. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ òåìïåðàòó-
ðû íà ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðà-
òóðíûì êîýôôèöèåíòîì òîêà ñòîêà, êîòîðûé
ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ òîê ñòîêà
òðàíçèñòîðà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû íà
1°C, è ñîãëàñíî [11] âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( )
0

0

d1 d 2
,

d dId GS
GS

UK
K U

K U U
= −

θ − θ (5)

Èñïîëüçóÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ïðèâåäåííûå â [8, 11], ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðè çàäàííîì íàïðÿ-
æåíèè «çàòâîð — èñòîê» UGS, è çàòåì ðàññ÷è-
òàòü èçìåíåíèå òîêà ñòîêà ∆ID ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû íà ∆θ:
∆ID(UGS)=ID KId(UGS)∆θ. (6)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èçìåíå-
íèÿ òîêà ñòîêà òðàíçèñòîðà â èíòåðâàëå äåéñòâèÿ
êàæäîãî èìïóëüñà è îöåíèòü îòêëîíåíèå åãî
ÂÀÕ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïåðåäàòî÷íàÿ ÂÀÕ
èç ñïåöèôèêàöèè íà òðàíçèñòîð IRF2804 [8] ïðè
òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà 25°C è ÂÀÕ, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ñ ó÷åòîì íàãðåâà åãî ñòðóêòóðû â ïðîöåññå
èçìåðåíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëî-
íåíèå òîêà ñòîêà ∆ID â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ
òåïëà äîñòèãëî 10,8 À, ÷òî ñîñòàâèëî 16,6% îò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà íà ïàñïîðòíîé
ÂÀÕ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñîñòàâèëî 4,9 À.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåð-
äèëè, ÷òî íåêîððåêòíîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ èì-
ïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè èçìåðåíèè
ÂÀÕ ñèëîâîãî ÏÏ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íîìó íàãðåâó åãî ñòðóêòóðû è, âñëåäñòâå ýòîãî,
ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ èçìåðÿåìîé õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÏÏ ìàëîé
ìîùíîñòè n-êàíàëüíûé ïîëåâîé ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîð 2N7000. Òåïëîâûå ïàðàìåòðû ÏÏ çàäà-
äèì ñîãëàñíî äàííûì èç ñïåöèôèêàöèè [12]:
Rthjc=10,8 Ê/Âò, Cth=0,003 Âò⋅ñ/Ê, Tthjc=0,032 ñ–1.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
— ìîùíîñòü ïåðâîãî èìïóëüñà 0,8 Âò;
— øàã èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè 0,8 Âò.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 4, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ ìàëî-
ìîùíîãî ÏÏ åãî ñòðóêòóðà íàãðåâàåòñÿ íà 4,3°Ñ.

Àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýëåêòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ïðîâîäèëñÿ àíà-
ëîãè÷íî ñèëîâîìó ÏÏ, åãî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5.

óäåëüíàÿ êðóòèçíà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêè;
íàïðÿæåíèå «çàòâîð — èñòîê»;
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå.

ãäå K —

UGS —
U0 —

Ðèñ. 3. Ïåðåäàòî÷íàÿ ÂÀÕ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà
IRF2804, ïðèâåäåííàÿ â ñïåöèôèêàöèè (1) è ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì íàãðåâà (2)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñèëîâîãî òðàíçè-
ñòîðà IRF2804 â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ åãî ÂÀÕ

èìïóëüñíûì ñïîñîáîì
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàëîìîùíîãî òðàí-
çèñòîðà 2N7000 â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ åãî ÂÀÕ èì-

ïóëüñíûì ñïîñîáîì

Èìïóëüñû ìîùíîñòè

Òåìïåðàòóðà
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëî-
íåíèå òîêà ñòîêà ∆ID â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ
òåïëà äîñòèãëî 18 ìÀ. Ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâèëî
0,9% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà íà ïàñ-
ïîðòíîé ÂÀÕ [12], à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâèëî 6,8 ìÀ. Òî
åñòü èñêàæåíèå ÂÀÕ ìàëîìîùíîãî ÏÏ ìåíåå
ñóùåñòâåííî, ÷åì ñèëîâîãî, à ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ
îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííîé ÂÀÕ îò ïàñïîðòíîé ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì íà-
ãðåâîì ñòðóêòóðû ìàëîìîùíîãî ÏÏ â ïðîöåññå
èçìåðåíèé.

Âðåìåííûå ïàðàìåòðû èìïóëüñíûõ âîçäåé-
ñòâèé ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èçëèøíåãî íàãðåâà ÏÏ âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà åãî äëèòåëüíîñòü äîë-
æíà áûòü ìèíèìàëüíîé, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ çà-
âåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Àíàëèç ïàðà-
ìåòðîâ ñîâðåìåííûõ ÏÏ òàêèõ ïðîèçâîäèòåëåé,
êàê Fairchild Semiconductor, ON Semiconductor,
Texas Instruments, NXP, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå
ïðåâûøàåò 10 ìêñ êàê äëÿ ìàëîìîùíûõ, òàê è
äëÿ ñèëîâûõ ÏÏ. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ
ðàçëè÷íûõ ÏÏ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âîçäåéñòâèå
èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè íàêîïëåíèÿ òåïëà, äëèòåëü-
íîñòü ïàóçû ïîñëå êàæäîãî âîçäåéñòâóþùåãî
èìïóëüñà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçâðà-
ùåíèÿ ÏÏ â èñõîäíîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå. Ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ (2), îñòûâàíèå ÏÏ ïðîèñõî-
äèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà îñòûâàíèÿ íåîáõîäèìî çà-
äàòüñÿ íåêîòîðûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïðèáîð ìîæ-
íî ñ÷èòàòü îñòûâøèì.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæ-
äó âîçäåéñòâóþùèìè èìïóëüñàìè ðàññ÷èòàåì
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îñòûâàíèÿ ÏÏ â «íàè-
õóäøåì» ñëó÷àå — ïðè ïîäà÷å íà ñèëîâîé ÏÏ
èìïóëüñà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè.
Â êà÷åñòâå ñèëîâîãî ïðèáîðà âîçüìåì ïîëåâîé
ÌÎÏ-òðàíçèñòîð IRF2804, ìîùíîñòü èìïóëüñà
çàäàäèì ðàâíîé 750 Âò [8], äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 10 ìêñ, íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó 25°Ñ,
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû 25,1°Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (3), (4),

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
çàäàííûõ óñëîâèÿõ âðåìÿ îñòûâàíèÿ ñèëîâîãî
ÏÏ ñîñòàâëÿåò 80 ìêñ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïî-
äà÷å ìåíåå ìîùíûõ èìïóëüñîâ òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà è âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðû áóäóò ìåíüøå.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ðÿäà ñèëîâûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ äðóãèõ ïðîèçâîäè-
òåëåé, ïîêàçàëè, ÷òî ïàóçà äëèòåëüíîñòüþ 80 ìêñ
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçâðàùåíèÿ êðèñòàë-
ëîâ ýòèõ ÏÏ â èñõîäíîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðå-
âà ñèëîâîãî ÏÏ IRF2804 ïðè èçìåðåíèè åãî ÂÀÕ
èìïóëüñíûì ñïîñîáîì ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè èçìåðèòåëüíûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 7. Èç âðåìåííûõ äèàãðàìì âèä-
íî, ÷òî òåìïåðàòóðà òðàíçèñòîðà ïåðåä êàæäûì
ñëåäóþùèì èìïóëüñîì âîçâðàùàåòñÿ ê çíà÷å-
íèþ, áëèçêîìó ê ïåðâîíà÷àëüíîìó, è íàãðåâ
ÏÏ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ñîñòàâèë ïðèáëè-
çèòåëüíî 1°Ñ.

Ðàñ÷åò îòêëîíåíèÿ ÂÀÕ ÏÏ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðåêîìåíäóåìûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå ∆ID òîêà ñòîêà â ðåçóëüòàòå íàêîïëå-
íèÿ òåïëà íå ïðåâûñèëî 0,15 À, ÷òî ñîñòàâèëî
0,2% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà íà ïàñ-
ïîðòíîé ÂÀÕ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

Ðèñ. 5. Ïåðåäàòî÷íàÿ ÂÀÕ ìàëîìîùíîãî òðàíçèñòî-
ðà 2N7000, ïðèâåäåííàÿ â ñïåöèôèêàöèè (1) è ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì íàãðåâà (2)
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñèëîâîãî òðàíçèñ-
òîðà IRF2804 â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ åãî ÂÀÕ èì-
ïóëüñíûì ñïîñîáîì ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïàðàìåòðàìè

Èìïóëüñû ìîùíîñòè
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ñèëîâîãî
òðàíçèñòîðà IRF2804 ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ìîùíîñòüþ 750 Âò è äëèòåëü-

íîñòüþ 10 ìêñ

Èìïóëüñû ìîùíîñòè

Òåìïåðàòóðà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 518

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâèëî 68 ìÀ. Òàêîå îòêëî-
íåíèå äëÿ ñèëîâîãî ÏÏ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëûì.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èìïóëüñ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ìàëîìîùíûõ ïðè-
áîðîâ è áîëüøîì êîëè÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ, âðåìÿ èçìåðåíèÿ áóäåò íåîïðàâäàííî
áîëüøèì. Ñ öåëüþ åãî ñîêðàùåíèÿ äëÿ ìàëî-
ìîùíûõ ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí àäàï-
òèâíûé ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé â [13].

Âûâîäû
Àíàëèç ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ðàçîãðåâà ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå èìïóëüñíûå ñïîñîáû.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
ëîæåííîé òåïëîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî íåêîððåêòíîå çàäàíèå
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ
ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó íàãðåâó èõ ñòðóêòóðû è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ èçìåðÿå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê, òîãäà êàê äëÿ ìàëîìîùíûõ
ïðèáîðîâ ýòî èñêàæåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé òåïëîâîé ìî-
äåëè, ó÷èòûâàþùåé íàêîïëåíèå òåïëà, ïîçâîëè-
ëî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
10 ìêñ è äëèòåëüíîñòè ïàóç ìåæäó íèìè 80 ìêñ
íàãðåâ ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà
ìèíèìèçèðóåòñÿ.
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analyzed. The recommendations for determination of
values of measuring pulse sequence parameters are
formulated to minimize self-heating of semiconductor
structure.
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îö³íêè ñàìîðîç³ãð³âó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â
ð³çíèõ òèï³â â ïðîöåñ³ âèì³ðþâàííÿ ¿õ ÂÀÕ ³ìïóëü-
ñíèì ñïîñîáîì. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ñàìîðîç³ãð³-
âó íà åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðè-
ëàä³â. Ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ç âèáîðó çíà-
÷åíü ïàðàìåòð³â âèì³ðþâàëüíî¿ ³ìïóëüñíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè ñà-
ìîðîç³ãð³â íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ñòðóêòóðè.

Óêðà¿íà, ì. Àë÷åâñüê, Äîíáàñüêèé äåðæàâíèé òåõí-
³÷íèé óí³âåðñèòåò.
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ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÛ Si1–xGex

Â ÐÎËÈ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÑÅÍÑÎÐÀ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Íèòåâèäíûå êðèñòàëëû (ÍÊ) Si1–xGex áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé ìèíèàòþðíîñòè, âûñîêîé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñîâåðøåíñòâó êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâ-
íûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ä.) [1, 2].
Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ÍÊ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ Si1–xGex ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáëàäà-
þò çíà÷èòåëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì [3—
5], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îñíîâå ðàáîòû ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí íà îñíîâå ÍÊ ëåæèò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÍÊ è åå èçìåíåíèå
ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèè è äð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîâîäè-
ìîñòè êðèñòàëëîâ, îäíàêî îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç õàðàêòåðà èõ ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 4,2—300 Ê. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðà ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ ÍÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1–xGex
ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà «ìåòàëë—
äèýëåêòðèê» (ÏÌÄ), ïðîâîäèëèñü àâòîðàìè [1,
6, 7] äëÿ òîëñòûõ êðèñòàëëîâ äèàìåòðîì ïîðÿä-
êà 20—50 ìêì. Îäíàêî ìåõàíèçìû ïåðåíîñà
íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíîðàçìåðíûõ ÍÊ òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà Si1–xGex ìàëî èññëåäîâàíû â øèðî-
êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â ÷àñòíîñòè, èç-çà
ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Òàê,
íàïðèìåð, ìåòîä èìïóëüñíîãî ïðèâàðèâàíèÿ, êî-
òîðûé ïîäõîäèò äëÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ, íåïðè-
ãîäåí äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàêòîâ ê íàíîðàçìåðíûì
ÍÊ èç-çà íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèè êðèñ-
òàëëîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå òîãî,

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íèòåâèäíûõ íàíîêðèñòàë-
ëîâ (ÍÊ) Si1–õGeõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ äî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå
ïåðåõîäà «ìåòàëë—äèýëåêòðèê», èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ñåíñî-
ðîâ íà áàçå ÍÊ Si1–õGeõ äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòåâèäíûå íàíîêðèñòàëëû, ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, ñåíñîð.

÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðèêîíòàêòíûõ îá-
ëàñòåé íå ñîîòâåòñòâóþò ñàìèì îáðàçöàì. Êðîìå
òîãî, â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà íàó÷íûõ ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ íàíîìàòå-
ðèàëîâ èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íèòåâèäíûõ íàíîêðèñòàëëîâ è èõ ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå â ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêå íåñîìíåí-
íî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1, 2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ÍÊ
òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1–xGex â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 4,2—300 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ îä-
íîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Îáüåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè ÍÊ òâåðäîãî
ðàñòâîðà Si1–xGex, âûðàùåííûå ìåòîäîì õèìè÷å-
ñêèõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé â àìïóëå [8, 9] è
ëåãèðîâàííûå áîðîì äî êîíöåíòðàöèè âáëèçè
ÏÌÄ. Äèàìåòð îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë 200 íì, óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ρ300K=1,07 Îì.ñì. Äëÿ êîíòðî-
ëÿ ìîðôîëîãèè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÍÊ Si1–xGex
èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûé ñêàíèðóþùèé ìèêðî-
ñêîï JEOL JSM-6490LV, ïðîâîäèëè ìèêðîçîíäî-
âûé àíàëèç (AN 10000) è èîííóþ ìàññ-ñïåêòðî-
ñêîïèþ (CAMECA IMS 4F). Ðåçóëüòàòû ìèêðî-
çîíäîâîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ãåð-
ìàíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå Si1–xGex íå ïðåâûøàåò
3%. Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ê íàíîêðèñòàëëàì
òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1–xGex ñîçäàâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî êëåÿ íà îñíîâå êîìïîçèòà ãàë-
ëèÿ ñ èíäèåì [10], îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äàæå ïðè êðèî-
ãåííûõ òåìïåðàòóðàõ [11]. Ïîëó÷åííûå â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð îò 4,2 äî 300 Ê âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè âñåõ îáðàçöîâ ÍÊ òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà Si1–xGex èìåþò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îìè÷íîñòè êîíòàêòîâ. Íà ðèñ. 1
äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà ÂÀÕ ïðè Ò=4,2 Ê.
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÍÊ ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ â èíòåðâàëå 4,2—77 Ê. Èññëåäî-
âàíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîêàçàëè
åãî ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Òàê, ïðè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 14 Òë è òåì-
ïåðàòóðå 4,2 Ê ïîïåðå÷íîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà ∆RB/R0=250% (ðèñ. 3, à), â òî âðåìÿ
êàê ïðîäîëüíîå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî-
ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ Si è Si1–xGex â îáëàñ-
òè ÏÌÄ èìååò çíàêîïåðåìåííûé õàðàêòåð â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ [12], ò. å. äëÿ
íèõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóìû ëèáî ìèíè-
ìóìû ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [1].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû
äèàìåòðîì 20 ìêì (ρ300K=0,02 Îì⋅ñì) ïðè ãåëè-
åâûõ òåìïåðàòóðàõ è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äî 14 Òë. Íà ãðàôèêå ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî äëÿ
ýòèõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò ñî-
ñòàâèòü –1…–2%.

Îáíàðóæåííîå ðàçëè÷èå ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöîâ ðàçíîãî äèàìåòðà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èõ ëåãèðîâàíèÿ â ïðî-
öåññå ðîñòà: êðèñòàëëû áîëüøåãî äèàìåòðà ðàñ-
òóò ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ è çàõâàòûâàþò
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè, ÷åì êðèñòàëëû
ìåíüøåãî äèàìåòðà.

Ïîñêîëüêó òîíêèå êðèñòàëëû, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, èìåþò ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåðâàëå 4,2—77 Ê, à ñ äðó-
ãîé — âûñîêîå çíà÷åíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì-
ïåðàòóðû. Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå òàêèõ ÍÊ
ñåíñîð ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçìåùåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
äðóã äðóãó. Îäèí ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò èç-
ìåðÿåò òåìïåðàòóðó è íå ðåàãèðóåò íà ìàãíèò-

íîå ïîëå, ïîñêîëüêó åãî ïðîäîëüíîå ìàãíåòîñîï-
ðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ, à âòîðîé
÷óâñòâèòåëåí è ê òåìïåðàòóðå, è ê ïîëþ. Ãðàäó-
èðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîðåçèñòèâíîé è
ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëå-
ìåíòîâ òàêîãî ñåíñîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííîå êîíñòðóêòèâíîå ðå-
øåíèå ñåíñîðà ïðåäïîëàãàåò òåìïåðàòóðíóþ êîð-
ðåêöèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà, áûëà ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìíàÿ ïëàòà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
åå ðàáîòû íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Atmega
88/168. Ìèêðîêîíòðîëëåð õðàíèò âî flash-ïà-
ìÿòè ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïðîèçâîäèò
ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñî-
ðà. Ýòîò ìîäóëü èìååò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå
àíàëîãîâûå âõîäû ìåíüøåé ðàçðÿäíîñòè (10 áèò)
äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ñåíñîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ìèêðîêîíòðîëëåð, ïîëó÷èâ çíà÷åíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, âûáèðà-
åò èç ïàìÿòè ïðîãðàìì çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî

Ðèñ. 3. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ ÍÊ Si1–xGex
ðàçíîãî äèàìåòðà ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå

Ðèñ. 1. ÂÀÕ îáðàçöîâ ÍÊ Si1–xGex
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èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóðû è âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà
ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿåò 20% îò 1 Òë ïðè
4,2 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìàãíèòíîå ïîëå
ñ òî÷íîñòüþ 5 ìÒë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ äàò-
÷èêè Õîëëà èëè ñåðèéíûå ìàãíèòîðåçèñòîðû (íà-
ïðèìåð, òèïà ÑÌ4-1 [13]), à äëÿ ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîãóò íàéòè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûå ñåíñîðû.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëå-

ãèðîâàííûå íèòåâèäíûå íàíîêðèñòàëëû òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà Si1–xGex äèàìåòðîì 200 íì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñåíñîðîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðû.
Áîëåå òîëñòûå ÍÊ äëÿ ýòîé öåëè íåïðèãîäíû,
òàê êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìåþò îòðè-
öàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå.
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The paper deals with investigation of magnetic field
effect on electrophysical properties of Si1–õGeõ
nanowhiskers at low temperatures. It was shown that
field dependence of resistance of Si1–õGeõ nanowhiskers
samples doped to concentrations near the dielectric
side of metal-insulator junction possesses the linear
character. The concept of making sensors on the basis
of Si1–õGeõ nanowhiskers detecting simultaneously
magnetic field and temperature has been proposed.

Ukraine, Lviv, Lviv Polytechnic National University,
Poland, Wroclaw, International Laboratory of High
Magnetic Fields and Low Temperatures

____________________________

Äðóæèí³í À. Î., Îñòðîâñüêèé ². Ï., Õîâåðêî Þ. Ì.,
Í³÷êàëî Ñ. ²., Êîðåöüêèé Ð. Ì. Íàíîêðèñòàëè
Si1–xGex ÿê ÷óòëèâ³ åëåìåíòè ñåíñîðà ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ òà òåìïåðàòóðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íèòêîïîä³áí³ íàíîêðèñòàëè, ìàã-
íåòîîï³ð, ñåíñîð.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé íèòêîïîä³áíèõ íàíîêðèñòàë³â (ÍÊ)
Si1–õGeõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóð. Ïîëüîâà çàëåæí³ñòü îïîðó çðàçê³â, ëåãîâà-
íèõ äî êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â, ÿêà â³äïîâ³äàº ä³åëåêò-
ðè÷íîìó áîêó ïåðåõîäó «ìåòàë—ä³åëåêòðèê», ìàº
ë³í³éíèé õàðàêòåð. Çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ñòâî-
ðåííÿ ñåíñîð³â íà áàç³ ÍÊ Si1–õGeõ äëÿ îäíî÷àñíîãî
âèì³ðþâàííÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ òåìïåðàòóðè.

Óêðà¿íà, ÍÓ “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”; Ïîëüùà,
ì. Âðîöëàâ, Ì³æíàðîäíà ëàáîðàòîð³ÿ ñèëüíèõ ìàãí³-
òíèõ ïîë³â ³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð.
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ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÃÅÒÅÐÎÏÅÐÅÕÎÄÎÂ n-SiC/n-Si

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè, èìåþùèìèñÿ ñåãîä-
íÿ â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå, ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå
êîíâåðñèîííîé ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèå ñòî-
èìîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à äëÿ óñòðîéñòâ,
ôóíêöèîíèðóþùèõ â êîñìîñå, — åùå è ïîâû-
øåíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè. Îäíèì èç ñà-
ìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãåòèêè ìîæåò îêàçàòüñÿ êàðáèä êðåìíèÿ.
Íàðÿäó ñ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ,
óñòîé÷èâîñòüþ ê èíûì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòî-
ðàì îêðóæàþùåé ñðåäû (òåïëîâûì, õèìè÷åñêèì
è ò. ï.), íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëü-
çîâàíèÿ SiC â ñîëíå÷íîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå ÿâ-
ëÿåòñÿ áoëüøàÿ, ÷åì ó êðåìíèÿ, øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû Eg. Ïðè ñîçäàíèè äâóõñëîéíîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû SiC/Si èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé
ôîòîíà Eô>Eg(SiC) ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå êàðáèäà
êðåìíèÿ («âåðõíåé» ÷àñòè ñòðóêòóðû), à èçëó-
÷åíèå ñ Eg(Si)<Eô<Eg(SiC) — â ñëîå êðåìíèÿ
(«íèæíåé» ÷àñòè ñòðóêòóðû). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü ïîãëîùàåìûé ñïåêòð ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
è ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ ðÿä ñîîáùåíèé
î ñîçäàíèè ôîòîýëåêòðîïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñ-
íîâå ãåòåðîñòðóêòóðû p-SiC/n-Si [1—3]. Â çà-
âèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóê-
òóð è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû SiC ýôôåê-
òèâíîñòü ôîòîýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò-
ñÿ: îò 0,1% [1] äëÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî SiC,
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ïëàçìåííîãî õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ èç ïàðà, äî 14% äëÿ íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî SiC, ïîëó÷åííîãî õèìè÷åñêèì îñàæäå-
íèåì èç ïàðà ñ ãîðÿ÷åé íèòüþ [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÔÂÝ) â ãåòå-
ðîïåðåõîäå íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì â ãîìîãåííîì
p—n-ïåðåõîäå. Êðîìå âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî
ïîëÿ Å îáåäíåííîãî ñëîÿ, íà ïàðàìåòðû ÔÂÝ
áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è äðóãèå ôàêòîðû, õà-

Èññëåäîâàí ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò â èçîòèïíîé ãåòåðîñòðóêòóðå, îáðàçîâàííîé ïëåíêàìè íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ, îñàæäåííûìè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç n-Si (ãåòå-
ðîïåðåõîä n-SiC/n-Si). Ïëåíêè  ïîëó÷àëè ìåòîäîì ïðÿìîãî èîííîãî îñàæäåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âîëüò-àìïåðíûõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîñòðóêòóðû n-SiC/n-Si ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ïðèñóòñòâèå â êîíòàêòíîé îáëàñòè êâàíòîâûõ ÿì è ïîòåíöèàëüíûõ
áàðüåðîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàçðûâàìè çîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèä êðåìíèÿ, ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò, ãåòåðîïåðåõîä.

ðàêòåðèçóþùèå ãåòåðîïåðåõîä: ðàçðûâû â çîíå
ïðîâîäèìîñòè ∆ÅC è âàëåíòíîé çîíå ∆ÅV, âîç-
íèêíîâåíèå çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé è ò. ï. [4].
Èññëåäîâàííûå â [1—3] àíèçîòèïíûå ãåòåðîïå-
ðåõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíè-
åì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ V ñðåäè
÷åòûðåõ âîçìîæíûõ òèïîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ:
p-SiC/n-Si, n-SiC/p-Si, p-SiC/p-Si, n-SiC/n-Si
(â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâîãî óðîâíÿ ëåãèðî-
âàíèÿ). Ýòà îñîáåííîñòü áóäåò ïðèâîäèòü ê ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé âûñîòå ïîòåíöèàëüíûõ áà-
ðüåðîâ, ñîçäàâàåìûõ èçãèáàìè çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè è âàëåíòíîé çîíû. Ïðè èçìåíåíèè òèïà ïðî-
âîäèìîñòè ëþáîãî èç ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû âå-
ëè÷èíû ∆ÅC è ∆ÅV îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, òîã-
äà êàê âåëè÷èíà Å, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíîñòüþ ðà-
áîò âûõîäà, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ î÷åíü çíà÷èòåëü-
íî. Èçìåíåíèå çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé êàðòèíû
ãåòåðîïåðåõîäà ïîâëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå åãî
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ÔÂÝ
â èçîòèïíîì ãåòåðîïåðåõîäå SiC/Si. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ãåòåðîñòðóêòó-
ðû SiC/Si ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè
è èçó÷åíèå åå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãå-
òåðîñòðóêòóð n-SiC/n-Si â êà÷åñòâå ôîòîýëåêò-
ðîïðåîáðàçîâàòåëåé íå èññëåäîâàëèñü.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû è
ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ÔÂÝ

Ôîðìèðîâàíèå ãåòåðîñòðóêòóðû n-SiC/n-Si
âûïîëíÿëè îñàæäåíèåì ïëåíîê íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ (nc-SiC) íà n-ëåãèðî-
âàííóþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ êðåìíèåâóþ ïîä-
ëîæêó òèïà ÊÝÔ 4 íà óñòàíîâêå ïðÿìîãî èîí-
íîãî îñàæäåíèÿ [5]. Äëÿ ãåíåðàöèè ïîòîêà èîíîâ
óãëåðîäà è êðåìíèÿ èñïîëüçîâàëè âàêóóìíî-äóãî-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 528

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

âîé èñòî÷íèê ïëàçìû ñ õîëîäíûì êàòîäîì èç
ðåàêöèîííîñïå÷åííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ. Ñîîò-
íîøåíèå Si:C â ïîòîêå èîíîâ ñîñòàâëÿëî 1,12.
Cðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ óãëåðîäà è êðåìíèÿ
ε ≈120 ýÂ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê êàðáèäà êðåì-
íèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ èñïîëüçîâà-
ëè ñïîñîáíîñòü êàðáèäà êðåìíèÿ ê ñàìîëåãèðî-
âàíèþ. Ïîñêîëüêó èçáûòîê èîíîâ êðåìíèÿ ïðè-
âîäèò ê ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè, à èîíîâ óã-
ëåðîäà — ê äûðî÷íîé [6], ïîñëå ôîðìèðîâà-
íèÿ ïëåíêè SiC òèï åå ïðîâîäèìîñòè óòî÷íÿëè
ïóòåì èçìåðåíèÿ òåðìî-ÝÄÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå îïðåäåëåííûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè [7] áûëè âûðàùåíû ïëåí-
êè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ðîì-
áîýäðè÷åñêîãî ïîëèòèïà 21R. Âûáîð ýòîãî ïîëè-
òèïà îáóñëîâëåí áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåí-
íîé çîíû, ÷åì ó êóáè÷åñêîãî, è ìåíüøèìè, ÷åì
ó ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëèòèïîâ [7], òåìïåðàòóðà-
ìè ðîñòà. Òîëùèíà ïëåíîê nc-21R-SiC âàðüèðî-
âàëàñü â äèàïàçîíå  200—1000 íì, ñðåäíèé ðàç-
ìåð íàíîêðèñòàëëèòîâ, îïðåäåëåííûé ðàíåå ìåòî-
äàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ñîñòàâëÿë 10—15 íì [7].

Íà ïîâåðõíîñòè SiC ôîðìèðîâàëè ìåòàëëè-
÷åñêèå êîíòàêòíûå ñëîè ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâå-
äåíèåì ïðîöåññîâ ôîòîëèòîãðàôèè äëÿ ñîçäà-
íèÿ ðèñóíêà íåîáõîäèìîé êîíôèãóðàöèè. Â êà-
÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà èñïîëüçîâàëè
ñëîé íèêåëÿ òîëùèíîé dNi= 0,1 ìêì, êîòîðûé
ñîçäàâàëñÿ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ ñ
ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â âàêóóìå. Çàòåì ìåòî-
äîì òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ íàíîñèëè ñëîè òè-
òàíà (dÒi=300 ) è çîëîòà (dAu=1000 ) è ãàëü-
âàíè÷åñêè îñàæäàëñÿ ñëîé çîëîòà (dAu=1,5 ìêì).
Ïåðåä ïðîöåññîì íàïûëåíèÿ ïðîâîäèëàñü õèìè-
÷åñêàÿ î÷èñòêà ïëàñòèí â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ. Äëÿ ñòðàâëèâàíèÿ ìåòàëëîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ðàñòâîðû ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà. Ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíòàêòíîãî ðèñóíêà áûëî
ïðîâåäåíî äâà ïðîöåññà ôîòîëèòîãðàôèè: ïî íà-
ïûëåííîìó ñëîþ íèêåëÿ äî îòæèãà êîíòàêòà è
ïî ñôîðìèðîâàííûì ñëîÿì òèòàíà è çîëîòà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ÔÂÝ â ïîëó÷åííîé ãåòå-
ðîñòðóêòóðå ïëåíêó îñâåùàëè âèäèìûì ïîëè-
õðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, èñòî÷íèêîì êîòîðî-
ãî ÿâëÿëàñü êñåíîíîâàÿ äóãîâàÿ ëàìïà. Ôîòî-
âîëüòàè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû áûëè èçìåðåíû ïðè îñâåùåííî-
ñòè 1800 ëê. Âåëè÷èíà íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé öåïè ñîñòàâëÿëà 80 Îì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà ïîñòîÿííîì
òîêå èñïîëüçîâàëè îáû÷íûé äâóõêîíòàêòíûé
ìåòîä. Ïðè îïðåäåëåíèè òåìíîâîé ÂÀÕ èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ïîëíîãî çàòåìíåíèÿ
è ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ òåïëà ïîáëèçîñòè.
Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ãåòåðîïåðåõîäà

 n-Si/n-21R-SiC
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâî-

äÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ÔÂÝ â èññëåäóåìîé ãå-
òåðîñòðóêòóðå, à òàêæå ìåõàíèçìîâ çàðÿäîâîãî
òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåííîãî âíåøíèì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äèàãðàììû ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîí ãåòåðîïåðåõîäà n-Si/n-21R-SiC. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òàêîé äèàãðàììû íåîáõîäèìû òàêèå
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê øèðèíà çàïðåùåí-
íîé çîíû Eg è ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà χ
ìàòåðèàëîâ, ôîðìèðóþùèõ ãåòåðîïåðåõîä. Äëÿ
êðåìíèÿ Eg(Si)=1,1 ýÂ, χSi=1,4 ýÂ [8], äëÿ êàð-
áèäà êðåìíèÿ Eg(SiC)=2,82 ýÂ, χSiC=3,5 ýÂ [9].

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êà÷åñòâåííóþ
ýíåðãåòè÷åñêóþ ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîïå-
ðåõîäà n-Si/n-21R-SiC. Ïîñêîëüêó äëÿ ìàòåðè-
àëîâ, îáðàçóþùèõ ãåòåðîñòðóêòóðó, âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå χSiC>>χSi, òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýëåê-
òðîííîì ëåãèðîâàíèè óðîâåíü Ôåðìè EF ðàñïî-
ëàãàåòñÿ âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ϕ
â SiC áóäåò áîëüøå, ÷åì â Si, è ïîýòîìó ýëåêòðî-
íû â êîíòàêòíîì ñëîå ïåðåõîäÿò èç Si â SiC.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèêîíòàêòíàÿ îáëàñòü êðåì-
íèÿ çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à êàðáèäà êðåì-
íèÿ — îòðèöàòåëüíî, è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eâíóòð
â êîíòàêòíîì ñëîå íàïðàâëåíî îò Si ê SiC. Ïî-
ëÿðíîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ U, êîòîðîå, ïî îïðåäåëåíèþ,
äîëæíî óìåíüøàòü âíóòðåííþþ êîíòàêòíóþ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ V è íà ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò
ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ U, áóäåò ïîëîæèòåëü-
íîé äëÿ SiC è îòðèöàòåëüíîé äëÿ Si.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå çàçîðû ìåæäó
óðîâíåì Ôåðìè è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè â êðåì-
íèè è êàðáèäå êðåìíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ χ
[8; 10, ñ. 416], ìîæíî îöåíèòü êîíòàêòíóþ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ:
V= ϕSiC – ϕSi ≈ χSiC – χSi = 2,1 ýÂ.
Ðàçðûâ çîíû ïðîâîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò
∆ÅC = χSiC– χSi = 2,1 ýÂ,
à âàëåíòíîé çîíû —
∆ÅV = (Åg(SiC)–Åg(Si)) + (χSiC–χSi) = 3,8 ýÂ.
Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ áûëà ïî-
ñòðîåíà äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ãåòåðîïå-
ðåõîäà n-Si/n-21R-Si (ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå
Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîé èç

ïîëó÷åííûõ ïëåíîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà-
ïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà Uoc ïîëîæèòåëüíî è

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí
ãåòåðîïåðåõîäà n-Si/n-21R-SiC

n-Si n-21R-SiC
Eâíóòð

V
χSiC ϕSiC

∆ÅC

∆ÅV

ÅF

χSi
ϕSi

ÅV(Si)

ÅC(Si)
Åg(Si)

Åg(SiC)

ÅV(SiC)

ÅC(SiC)

Óðîâåíü
âàêóóìà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 5 29

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ñîñòàâëÿåò 240 ìÂ, òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Isc
ðàâåí  2 ìA (ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ jsc=13 ìA/ñì2). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ff, îïðåäåëÿå-

ìûé êàê ( )
0

( ) ,
ocU

oc scI U dU U I∫  ðàâåí  52%.

Ïàðàìåòðû Uoc, Isc è ff õàðàêòåðèçóþò ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî ãå-
òåðîïåðåõîäà, è èõ çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ñî çíà-
÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåí-
íûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [11]. Õàðàê-
òåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ
îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îá-
ðàòíîìó ñìåùåíèþ, íà âåëè÷èíó ôîòî-ÝÄÑ è
èñ÷åçíîâåíèå ôîòî-ÝÄÑ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè.
Çàâèñèìîñòü I(U<0) ëèíåéíà è äëÿ çàòåìíåí-
íîé ñòðóêòóðû, è ïðè åå îñâåùåíèè.

Ðàññìîòðèì òåìíîâóþ ÂÀÕ. Îñíîâíûìè íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäà ñ îáåèõ ñòîðîí ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ãåòåðîïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû. Ïðè
ïðÿìîì ñìåùåíèè ãåòåðîïåðåõîäà áàðüåðîì äëÿ
ýëåêòðîíîâ áóäåò ñëóæèòü ïèê, îáðàçóåìûé èç-
ãèáîì çîíû ïðîâîäèìîñòè ñî ñòîðîíû êðåìíèÿ
(ðèñ. 1). Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðÿìîãî
ñìåùåíèÿ ïîíèæàåò âûñîòó ýòîãî ïèêà. Ïðè îá-
ðàòíîì ñìåùåíèè áàðüåðîì äëÿ ýëåêòðîíîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðûâ çîíû ïðîâîäèìîñòè ∆ÅC, êîòî-
ðûé íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.
Ðàçëè÷èÿ â âûñîòå ýòèõ áàðüåðîâ ïðèâîäÿò ê  àñèì-
ìåòðèè ÂÀÕ. Íåçàâèñèìîñòü âûñîòû áàðüåðà ∆ÅC
îò âíåøíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ëèíåéíîñòè
ÂÀÕ ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè ãåòåðîïåðåõîäà.

Ôîòîíîñèòåëè, âîçíèêàþùèå ïðè îñâåùåíèè
ãåòåðîñòðóêòóðû, â îêîëîêîíòàêòíîé îáëàñòè
áóäóò “ñêàòûâàòüñÿ” â ïîòåíöèàëüíûå ÿìû: ýëåê-
òðîíû — â êâàíòîâóþ ÿìó â çîíå ïðîâîäèìîñòè
ñî ñòîðîíû SiC, äûðêè — â êâàíòîâóþ ÿìó â
âàëåíòíîé çîíå ñî ñòîðîíû Si. Äàëüíåéøàÿ èõ
ìèãðàöèÿ ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð íåâîçìîæíà èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàç-
ðåøåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äíó ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ïî äðóãóþ ñòîðîíó
áàðüåðà. Îäíàêî âñëåäñòâèå ñêîïëåíèÿ äðåéôó-
þùèõ ôîòîíîñèòåëåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà
â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè
â ýòîé îáëàñòè áóäåò âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ýòîãî

ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñíîâíîãî êîí-
òàêòíîãî ïîëÿ ãåòåðîïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ðàç-
ëè÷èÿìè â ðàáîòàõ âûõîäà ýëåêòðîíîâ â ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ. Âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê ðåçóëü-
òàòàì, àíàëîãè÷íûì îáðàòíîìó ñìåùåíèþ ãåòå-
ðîïåðåõîäà, ò. å. ê óâåëè÷åíèþ èçãèáîâ çîí è
îïóñêàíèþ êðàåâ çîíû ïðîâîäèìîñòè EÑ è âà-
ëåíòíîé çîíû EV êðåìíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äíî çîíû
ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå äíà
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â çîíå ïðîâîäèìîñòè SiC
(ðèñ. 3). Òàêîé ïðîöåññ íàìíîãî áîëåå âåðîÿòåí
äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîíîâ, ÷åì äëÿ
âàëåíòíîé çîíû è äûðîê. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ýíåðãèåé ÅÑ(Si) è äíîì ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû äëÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè SiC çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçíîñòè ÅV(SiC) è

Ðèñ. 3. Ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ôîòî-ÝÄÑ:
«– – – » — ïîëîæåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîä âëèÿíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ çàõâà÷åííû-
ìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ôîòîíîñèòåëÿìè; «....» — òóííåëèðîâàíèå
ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû; «– . –» — óðîâåíü Ôåðìè
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü èñ÷åçíîâåíèÿ ôîòî-ÝÄÑ:
«– – – » — ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ãåòåðîïåðåõîäà

n-Si/n-21R-SiC â óñëîâèÿõ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ
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Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðî-
ñòðóêòóðû n-Si/n-21R-SiC â òåìíîòå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

è ïðè îñâåùåíèè (ïóíêòèðíàÿ)
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ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äíó ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû äëÿ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå êðåìíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ òóííåëèðî-
âàíèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â
SiC ÷åðåç áàðüåð è äàëüíåéøåé èõ ìèãðàöèè
âãëóáü êðåìíèåâîãî ñëîÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñêîï-
ëåíèþ èçáûòî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ñëîå
SiC è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â Si-ñëîå, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó ôîòî-ÝÄÑ.

Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ãåòåðîïåðåõîäà îñâå-
ùàåìîãî îáðàçöà èçãèáû çîí óìåíüøàþòñÿ, ýíåð-
ãèÿ êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè â êðåìíèè ïîâû-
øàåòñÿ, ò. å. çîííàÿ êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíà
ðàâíîâåñíîé (ðèñ. 4). À ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ,
êîãäà óðîâåíü EÑ(Si) âûøå äíà ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû â çîíå ïðîâîäèìîñòè SiC, òóííåëèðîâàíèå
ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû â îáëàñòü çàïðå-
ùåííûõ ýíåðãèé íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ïðè ïðÿ-
ìîì ñìåùåíèè ãåòåðîïåðåõîäà ôîòî-ÝÄÑ èñ÷å-
çàåò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé
ìåæäó ÂÀÕ çàòåìíåííîé è îñâåùåííîé ïëåíêè
ïðè U>0 (ðèñ. 2).

Îáðàòíîå ñìåùåíèå ãåòåðîïåðåõîäà çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ èçãèáîâ çîí ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó ïîíèæåíèþ óðîâíÿ EÑ(Si) è ïîâûøå-
íèþ EÑ(SiC), ò. å. ïîâûñèòñÿ «áàðüåðíàÿ ñòåíà»
êâàíòîâîé ÿìû â çîíå ïðîâîäèìîñòè SiC ñïðàâà.
Îäíàêî ýòî íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà õàðàêòåðå òóí-
íåëèðîâàíèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû
â îáëàñòü Si, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà áàðüåðà ∆ÅÑ
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïîýòîìó âíåøíåå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íå âëèÿåò íà
âåëè÷èíó ôîòî-ÝÄÑ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíîñòüþ ÂÀÕ çàòåìíåííîé è îñâåùåííîé ïëåí-
êè ïðè U<0.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî èçîòèïíûé ãå-

òåðîïåðåõîä ìåæäó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì êàð-
áèäîì êðåìíèÿ è êðåìíèåì ñ ýëåêòðîííîé ïðî-
âîäèìîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü  â êà÷åñòâå ôî-
òîýëåêòðîïðåîáðàçîâàòåëÿ. Âñå íàáëþäàåìûå â
ýêñïåðèìåíòå îñîáåííîñòè âîëüò-àìïåðíûõ è ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåíû
íàëè÷èåì êâàíòîâûõ ÿì è ïîòåíöèàëüíûõ áàðü-
åðîâ â êîíòàêòíîé îáëàñòè, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðû-
âàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí.
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Photovoltaic effect in isotype heterotructure formed
by nanocrystalline silicon carbide films on single crystal
n-Si substrates (n-SiC/n-Si heterojunction) was studied.
The films were produced by direct ionic deposition
method. The model that takes into account the quantum
wells and potential barriers caused by band offsets was
proposed to explain the current-voltage characteristics
and photovoltaic properties of the heterostructure
n-SiC/n-Si.
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Î. Â. Ñåìåíîâ, À. À. Êîçëîâñüêèé,  Â. Ì. Ïóç³êîâ.
Ôîòîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãåòåðîïåðåõîä³â
n-SiC/n-Si.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðá³ä êðåìí³þ, ôîòîâîëüòà¿÷-
íèé åôåêò, ãåòåðîïåðåõ³ä.

Äîñë³äæåíî ôîòîâîëüòà¿÷íèé åôåêò â ³çîòèïí³é ãå-
òåðîñòðóêòóð³, óòâîðåí³é ïë³âêàìè íàíîêðèñòàë³÷-
íîãî êàðá³äó êðåìí³þ, îñàäæåíèìè íà ìîíîêðèñ-
òàë³÷í³ ï³äêëàäèíêè ç n-Si (ãåòåðîïåðåõ³ä n-SiC/
n-Si). Ïë³âêè  îòðèìóâàëè ìåòîäîì ïðÿìîãî ³îííî-
ãî îñàäæåííÿ. Äëÿ ïîÿñíåííÿ îñîáëèâîñòåé âîëüò-
àìïåðíèõ òà ôîòîåëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòå-
ðîñòðóêòóðè n-SiC/n-Si çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü, ÿêà
âðàõîâóº ïðèñóòí³ñòü â êîíòàêòí³é îáëàñò³ êâàíòî-
âèõ ÿì òà ïîòåíö³éíèõ áàð’ºð³â, îáóìîâëåíèõ ðîç-
ðèâàìè çîí.

Óêðà¿íà, ì. Õàðê³â, ÍÒÊ «²íñòèòóò ìîíîêðèñòàë³â»,
²íñòèòóò ìîíîêðèñòàë³â ÍÀÍÓ.
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ÔÎÒÎÄÈÎÄ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ GaP Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ
×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ Â ÊÎÐÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎÉ
ÎÁËÀÑÒÈ ÓÔ-ÑÏÅÊÒÐÀ

Ôîñôèä ãàëëèÿ (GaP) — ýôôåêòèâíûé ìà-
òåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîò-
òêè, ÷óâñòâèòåëüíûõ â óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ)
îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ àêòèâíî îñâà-
èâàåòñÿ îïòîýëåêòðîíèêîé. Ýòîò ìàòåðèàë ïðàê-
òè÷åñêè ïðîçðà÷åí äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû áîëåå 0,5 ìêì. Ïîýòîìó ôîòîäèî-
äû (ÔÄ) íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ íå òðåáóþò
ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ «îòðå-
çàíèÿ» âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëîì — íèòðèäîì
ãàëëèÿ, ôîñôèä ãàëëèÿ èìååò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ ñòîèìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó îñòàâàòüñÿ àê-
òóàëüíûì íà ðûíêå ÔÄ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â óëü-
òðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèå ôîòîäè-
îäû èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîçäàíèè
ðàäèîìåòðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ ðà-
áîòû ÔÄ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôîòîãàëüâàíè÷å-
ñêèé ðåæèì. ÔÄ äîëæåí èìåòü øèðîêèé äèàïà-
çîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (200—380 íì),
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîòîêàì ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ ñ ìîùíîñòüþ äî 10–4 Âò/ì2 è äèíàìè÷å-
ñêèì äèàïàçîíîì íå ìåíåå 7—8 ïîðÿäêîâ. Äëÿ
ýòîé öåëè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ôîòîäèîäû íà
îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ n+—n-ñòðóêòóð ñ êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå
îêîëî 1016 ñì–3 [1]. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåê-
òðîäà â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ïëåíêà ìåòàëëà (÷àùå
âñåãî — ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé çîëîòà) [2, 3]
èëè òîíêèå ïðîâîäÿùèå ñëîè ITO (ñìåñü SnO2 è
In2O3), à òàêæå FTO (ñëîé SnO2, ëåãèðîâàí-
íûé ôòîðîì) [4], êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷àòü ìå-
òîäîì ïóëüâåðèçàöèè [5, 6]. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü — äî 0,2 À/Âò —
ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 450 íì (â ìàêñè-
ìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè). Ê íåäîñòàòêàì òàêîé êîíñòðóêöèè îòíî-

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäîâ ñ ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå n+—n-
GaP—SnO2(F). Ïîêàçàíî, ÷òî òîêîâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçëó÷åíèþ
ñ äëèíîé âîëíû 250 íì ó òàêîé ñòðóêòóðû ìîæåò äîñòèãàòü 0,1—0,12 À/Âò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîäèîä, ôîñôèä ãàëëèÿ, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

ñèòñÿ âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïî ïîâåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
(áîëåå 10%) äàæå â ñëó÷àå íàíåñåíèÿ ïëåíêè
îêñèäîâ ìåòàëëîâ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì.
Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëåíêà
íà÷èíàåò ðàñòè îñòðîâêàìè, è ïðè òîëùèíå ïëåí-
êè ìåíåå 30 íì íå óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ñëîé ðàâíî-
ìåðíîé òîëùèíû [7, 8]. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äî
30% èçãîòîâëåííûõ ôîòîäèîäîâ â êàæäîì öèêëå
áðàêóþòñÿ ïî íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîòîäèîäîâ íà äëèíå âîëíû îêîëî 250 íì
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,05 À/Âò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
êîíñòðóêöèè ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå n+—n-GaP—
SnO2(F) äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîêîâîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé
âîëíû 250 íì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà êîíñòðóêöèè è
òåõíîëîãèè íîâîãî ôîòîäèîäà ïðîâîäè-

ëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà [9],
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîèñêà ïóòåé ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÄ, ðàáîòàþùèõ â ôîòîäè-
îäíîì ðåæèìå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òîêîâîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà äëèíå âîëíû 450 íì
ïîêàçàëî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëàãàåìîãî â [9] ìåòîäà îïòèìèçàöèè, îí íå â
ïîëíîé ìåðå ïîäõîäèò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôîòî-
äèîä ðàáîòàåò â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå.
È õîòÿ íåñëîæíûìè äîðàáîòêàìè åãî ìîæíî
àäàïòèðîâàòü ê äàííîìó ðåæèìó, îí âñå æå íå
ïðåäóñìàòðèâàåò ñëó÷àÿ, êîãäà ÔÄ ñôîðìèðî-
âàí íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû. Êðî-
ìå òîãî, â àëãîðèòìå íå ïðåäóñìîòðåí è ðàñ÷åò
âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ÔÄ
íà åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïîâåðõíîñòü ôîòîäè-
îäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå ìèíèìóì òðåõ ñðåä: âîçäóõà,
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ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ è  ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêà.

Â íàøåì ñëó÷àå â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí âîëí
(200—500 íì) ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîãëîùåíèå
(äî 86%) îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøåãî â ñëîé
ïîëóïðîâîäíèêà, ïðîèñõîäèò â ñëîå òîëùèíîé äî
1,5 ìêì [9]. Èìåííî ïîýòîìó íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ÔÄ íà îñíîâå ýïè-
òàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû n+—n-òèïà, â êîòîðîé
ðàáî÷èì ñëîåì, ïîãëîùàþùèì îïòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ âûñîêîîìíûé ñëîé n-òèïà, ðàñ-
ïîëîæåííûé íà íèçêîîìíîé ïîäëîæêå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî â
ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîñïîëü-
çóåìñÿ ïîäõîäîì, èçëîæåííûì â [10], ãäå ïðåä-
ëîæåíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîäèîäíîé ñòðóêòóðû îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè ÔÄ è
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà.

Îñíîâíîé âêëàä â ôîòîñèãíàë â òàêîé ñòðóê-
òóðå âíîñÿò íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, ïîòî-
ìó îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíîé áóäåò äèôôóçèîí-
íàÿ äëèíà äûðîê Lp. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øè-
ðèíó îáëàñòè ñáîðà ôîòîãåíåðèðîâàíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî Lp, íî è øèðè-
íà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà â ýïèòàêñèàëüíîì
ñëîå õ0, ñîçäàííîãî áàðüåðîì ìåæäó ïîëóïðî-
âîäíèêîì è ñëîåì ïðîâîäÿùåãî îêñèäà ìåòàëëà.

Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå
òîëùèíîé hýñ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ îò
ãðàíèöû ðàçäåëà «ïîäëîæêà — ýïèòàêñèàëüíûé
ñëîé» â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ àâòîëåãèðîâàíèÿ
[11]. Ïîòîìó ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå îáóñëîâëåíî ïðîôèëåì
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé [12]. Ãëó-
áèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ïîëÿ (h) òàêæå íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå hýñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, òîëùèíó ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ

x0 < hýñ ≤ Lp+õ0+h. (1)

Î÷åâèäíî, ÷òî íèçêîîìíàÿ ïîäëîæêà ýïèòàê-
ñèàëüíîé ñòðóêòóðû íå äîëæíà âëèÿòü íà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðå-
áîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì

Lp < hýñ–õ0. (2)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñáîðà íîñèòåëåé çàðÿäà, ãå-
íåðèðóåìûõ êîðîòêîâîëíîâûì îïòè÷åñêèì èçëó-
÷åíèåì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû øèðèíà îáëàñòè îáúåì-
íîãî çàðÿäà õ0 â âûñîêîîìíîì ñëîå áûëà áîëüøå
ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ
â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïî-
ãëîùåíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ αλ è êîòîðàÿ ìåíüøå
äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà (â íàøåì ñëó÷àå — äûðîê). Ýòè òðåáîâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ

αλ < õ0 ≤ Lð. (3)

Óñëîâèå (1) îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñáîðà íîñè-
òåëåé, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â ôîòîäèîäå äëèí-
íîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé èçëó÷åíèÿ, âûïîëíå-
íèå (2) îáåñïå÷èâàåò èçîëÿöèþ âûñîêîîìíîãî
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ îò âëèÿíèÿ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà, ãåíåðèðóåìûõ â íèçêîîìíîé ïîäëîæêå ýïè-
òàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû, óñëîâèå (3) ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü âêëàä êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé
ñïåêòðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÔÄ, êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåäóð,
íåîáõîäèìî ó÷åñòü ÿâëåíèå îòðàæåíèÿ ïîòîêà
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îïòè÷å-
ñêè ïðîçðà÷íîãî ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäà èç îê-
ñèäà ìåòàëëà è îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïëåíêè
îêñèäà ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà (ôîñôèäà ãàë-
ëèÿ). Ïðàâèëüíûé ïîäáîð òîëùèíû òîêîïðîâî-
äÿùåé ïëåíêè (íàïðèìåð, SnO2) ïîçâîëÿåò ñâå-
ñòè ê ìèíèìóìó ïîòåðè ôîòîòîêà, ñâÿçàííûå
ñ òåì, ÷òî ÷àñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
ñïîñîáíîãî ãåíåðèðîâàòü â ïîëóïðîâîäíèêå íå-
îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè îêñèäà ìåòàëëà è îò ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêà. Òîëùèíà ñëîÿ îêñèäà ìåòàëëà d
ïîäáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ðàçíîñòü ôàç ϕ èçëó-
÷åíèÿ ïðè äâîéíîì ïðîõîæäåíèè ñëîÿ áûëà
êðàòíà (2n+1)π, òî åñòü

d = λ(2n+1)/4, (4)

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè îêñèäà
ìåòàëëà. Â òàêîì ñëó÷àå âîëíû, îòðàæåííûå îò
ãðàíèö ðàçäåëà «ïëåíêà — âîçäóõ» è «ïëåíêà —
ïîëóïðîâîäíèê», íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå è
ïîäàâëÿþò äðóã äðóãà [13, ñ. 426—430].

Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó îò íåå ìîæåò çà-
âèñåòü âåëè÷èíà ôîòîòîêà â ñëó÷àå, êîãäà îñâå-
ùàåòñÿ âñÿ ïëîùàäêà ôîòîäèîäà:

²
ph

S P
I

F
ϕ≅   èëè  IphF ≅ SIϕ

P, (5)

Îáúåäèíåíèå ïðåäëîæåííûõ âûðàæåíèé
(1)—(5) â ñèñòåìó ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
êîíñòðóêöèþ ôîòîäèîäîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò â
ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â [14] ðåçóëüòàòû,
ìîæíî òàêæå îöåíèòü òîêîâóþ ìîíîõðîìàòè÷å-

óäåëüíîå çíà÷åíèå ôîòîòîêà, ãåíåðèðóåìîãî
åäèíè÷íîé ïëîùàäêîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü Sint;
òîêîâàÿ èíòåãðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îáóñ-
ëîâëåííàÿ èíòåãðàëüíûì ïîòîêîì P îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ôîòîäèîä;
ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îñâå-
ùàåìàÿ ïàäàþùèì íà ôîòîäèîä îïòè÷åñêèì
èçëó÷åíèåì.

Iph —

SIϕ 
—

F —
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ñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Siλ ïëåíêè òîëùèíîé d
íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû:

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

0
1 0

0
1 0

1 1 exp

4
1 1 exp ,

2 1

i

e
S R x d

hc
e

R x
hc n

λ
λ λ λ

λ
λ λ

γ λ= − − −α =

γ= − − −α
+      (6)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
(1)—(6), ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ MS Office
Excel 2003, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà äëèíå âîëíû 250 íì
ìîãóò äîñòèãàòü 0,1—0,12 À/Âò ïðè îáåñïå÷å-
íèè òîëùèíû ñëîÿ äèîêñèäà îëîâà, ëåãèðîâàí-
íîãî ôòîðîì, îêîëî 20—30 íì. Ïðè ðàñ÷åòå áûëè
èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ αλ, γλ, R1λ è n, ïðèâå-
äåííûå â [6]. Âåëè÷èíà õ0 îöåíèâàëàñü â 0,1—
0,3 ìêì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ôîòîäèîä äîëæåí
ðàáîòàòü â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå áåç ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, è øèðèíà îáëàñòè îáúåì-
íîãî çàðÿäà â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà ïîòåíöè-
àëüíûì áàðüåðîì ìåæäó ñëîåì îêñèäà ìåòàëëà
è ïîäëîæêîé èç GaP.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñóíêå, íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè òîëùèíå
ïëåíêè 20 íì. Îäíàêî ýòî î÷åíü íåïðîñòàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ñëîæíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ê òîìó æå ïëåíêà äèîêñèäà îëîâà
òàêîé òîëùèíû î÷åíü ïëîõî ëîæèòñÿ íà ïîä-

ëîæêó ðîâíûì ñëîåì. Ëó÷øèå èç èçâåñòíûõ àíà-
ëîãîâ îáëàäàþò íà äëèíå âîëíû 250 íì òîêîâîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,08—
0,07 À/Âò. Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ, êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, — ìàëåíüêèå îñòðîâêè, íà êî-
òîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðîñò ïëåíêè, à òàêæå âëèÿíèå
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå
«ïîëóïðîâîäíèê — îêñèä ìåòàëëà». Â ïðåäëî-
æåííîì ðàñ÷åòå ýòîò ïîêàçàòåëü — ïëîòíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè ýïè-
òàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû ôîñôèäà ãàëëèÿ —
íå ó÷èòûâàåòñÿ, è àíàëèòè÷åñêèé ó÷åò ýòîãî ôàê-
òîðà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Êàê èçâåñòíî, ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ðàçëè-
÷àþò ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé [15—17], êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ñâÿçà-
íû ñ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà, èìåþ-
ùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà èëè â
åãî îáúåìå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïî-
âåðõíîñòè. Îñîáåííîñòüþ æå ýïèòàêñèàëüíîé
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîçäàåòñÿ â óñëî-
âèÿõ åñòåñòâåííîãî ðîñòà ïëåíêè ïîëóïðîâîäíè-
êà. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòà ïîâåðõíîñòü íå íàðó-
øàåòñÿ ïåðåä íàíåñåíèåì áàðüåðíîãî ñëîÿ, íà-
ëè÷èå â íåé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïî Òàììó
è Øîêëè ìàëîâåðîÿòíî. Äâà äðóãèõ òèïà ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíû ïðàêòè÷åñêè ñ
êà÷åñòâîì òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (êàê ïðàâèëî — õè-
ìèêî-äèíàìè÷åñêîé) ïåðåä íàíåñåíèåì ïðîâîäÿ-
ùåãî ýëåêòðîäà (áàðüåðíîãî ñëîÿ).

Íàèëó÷øèå îáðàçöû ôîòîäèîäîâ òèïà n+—n-
GaP—SnO2(F), ïîëó÷åííûå â [7], îáëàäàþò òî-
êîâîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî
0,12 À/Âò íà äëèíå âîëíû 250 íì ïðè íàëè÷èè
ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ, ðàññ÷èòàííîãî íà äëè-
íó âîëíû 300 íì, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ â íàøåì ñëó-
÷àå óðàâíåíèÿìè (1)—(3) è (6). Àíàëèç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî, ÷åì â [7, 8], îöåíèâàòü
òîêîâóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíîãî ôîñôè-
äà ãàëëèÿ. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
îïòèìàëüíûå êîìáèíàöèè êàê êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, òàê è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêà è áàðüåðíîãî ñëîÿ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé
îáëàñòè ÓÔ-ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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Dobrovol’skii Yu. G. Photodiode based on GaP
sensitized to short-wave region of UV spectrum.
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An algorithm for the simulation and analysis of the
parameters that determine the sensitivity of the
photodiode surface-barrier structures based on n+—n-
GaP—SnO2(F) has been developed. It has been shown
that the monochromatic current sensitivity to radiation
at wavelength of 250 nm in such a structure can reach
0,1—0,12 A/W.

Ukraine, Chernovtsi, SPF «Tensor».
____________________________

Äîáðîâîëüñüêèé Þ. Ã. Ôîòîä³îäè íà îñíîâ³ GaP ç
ï³äâèùåíîþ ÷óòëèâ³ñòþ ó êîðîòêîõâèëüîâ³é îáëàñò³
ÓÔ-ñïåêòðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîòîä³îä, ôîñô³ä ãàë³þ, êîì-
ï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, ÷óòëèâ³ñòü.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì äëÿ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ òà àíàë³çó ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü ÷óò-
ëèâ³ñòü ôîòîä³îä³â ç ïîâåðõíåâî-áàð'ºðíîþ ñòðóê-
òóðîþ íà îñíîâ³ n+—n-GaP—SnO2(F). Ïîêàçàíî,
ùî ñòðóìîâà ìîíîõðîìàòè÷íà ÷óòëèâ³ñòü äî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 250 íì ó òàê³é ñòðóê-
òóð³ ìîæå äîñÿãàòè 0,1—0,12 À/Âò.

Óêðà¿íà, ì. ×åðí³âö³, ÍÏÔ «Òåíçîð».
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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÁÀÐÜÅÐÍÛÕ ÓÔ-ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòðåìèòåëüíî ðàçâè-
âàåòñÿ ôèçèêà øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
íåðàçðûâíî ñâÿçàííàÿ ñ òåõíè÷åñêèì ïðîãðåñ-
ñîì ñîâðåìåííîé  ôîòîýëåêòðîíèêè. Ïðîáëåìû
ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ äîçû óëüòðàôèîëåòî-
âîãî  èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî åãî íàèáîëåå áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,20—
0,26 ìêì, âûíóæäàþò èñêàòü íîâûå è ñîâåðøåí-
ñòâîâàòü èìåþùèåñÿ ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ,
ðàáîòàþùèõ ñ æåñòêèì ÓÔ-èçëó÷åíèåì è îáëà-
äàþùèõ áîëüøîé ïëîùàäüþ. Òàêèå ïðèáîðû
íåîáõîäèìû äëÿ ìåäèöèíû, ìîíèòîðèíãà îêðó-
æàþùåé ñðåäû, âîåííîãî äåëà è äð. Ê ïåðñïåê-
òèâíûì ìàòåðèàëàì çäåñü ñëåäóåò îòíåñòè øèðî-
êîçîííûå ñîåäèíåíèÿ GaN, SiC, ZnO, ZnS, GaP,
CdS, ZnSe è äð., èçãîòîâëåííûå ïî òîíêîïëå-
íî÷íîé òåõíîëîãèè.

Óìåíüøåíèå çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå ÓÔ-ôî-
òîïðèåìíèêîâ (ÔÏ) — íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ
ñîçäàíèÿ èõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ê ñðàâíè-
òåëüíî íåäîðîãèì  ÔÏ îòíîñÿòñÿ ïðèåìíèêè ñ
ãåòåðîïåðåõîäàìè (ÃÏ) p-CuxS/n-ZnS/n-CdSe/
Ìî è p-CuxS/n-ZnSe/n-CdSe/Ìî, ñîçäàííûå ïî
òîíêîïëåíî÷íîé âàêóóìíîé òåõíîëîãèè, ãäå îìè-
÷åñêèì êîíòàêòîì ê øèðîêîçîííîìó ìàòåðèàëó
ñëóæèò ñòðóêòóðà ñ óçêîçîííûì ïîëóïðîâîäíè-
êîì CdSe/Mo, à ñîñòàâëÿþùàÿ  ãåòåðîïåðåõîäà
p-Cu1,8S — ñòàáèëüíàÿ ôàçà ñèëüíîâûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Êà÷åñòâî òîíêîïëåíî÷íûõ
ÔÏ ñ íàíîìåòðîâûìè ñëîÿìè ZnS çàâèñèò îò
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áàçîâîãî ñëîÿ  CdSe, à
òàêæå  ïåðåõîäíîãî ñëîÿ  (ZnS)1–x(CdSe)x òîë-
ùèíîé â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ,  ñëóæàùåãî îñ-
íîâîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ ZnS.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
çàðÿäà â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ)
óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà CdSe è óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ZnS)1–x(CdSe)x
íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ÓÔ ÔÏ.

Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå, âîëüò-ôàðàäíûå è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òîíêîïëåíî÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñîåäèíåíèé A2B6 ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óëüòðàôè-
îëåòîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå ñòðóêòóðû, ñîåäèíåíèÿ A2B6, ÓÔ-ôîòîïðèåìíèê, ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÂÔÕ, ÂÀÕ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû äâå
ïàðòèè ÔÏ p-CuxS/n-ZnS/n-CdSe/Ìî  ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé â ÎÏÇ CdSe. Îáðàçöû èìåëè îäèíàêîâóþ
òîëùèíó L = 5 ìêì, ïëîùàäü S = 20 ìì2 ñ ôîòî-
àêòèâíûì ñëîåì ZnS, ïîëó÷åííûì â îäèíàêî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Êîíöåíòðàöèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà — èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ
Nd

+ è àêöåïòîðîâ Na
– — â ñëîå ÎÏÇ CdSe â

îáðàçöàõ ïåðâîé ïàðòèè (îáðàçåö 1) íå çàâèñåëà
îò êîîðäèíàòû, â îáðàçöàõ âòîðîé ïàðòèè (îá-
ðàçåö 2) — çàâèñåëà.

Áàçîâûå ñëîè ÔÏ èçãîòàâëèâàëè ïî òåõíîëî-
ãèè, îïèñàííîé â [1]. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî íà-
íåñåíèå ñëîåâ ïðîèñõîäèëî áåç ñïåöèàëüíîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ â âàêóóìå íå õóæå 10–5 ìì  ðò. ñò.
â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çàêðûòîãî êâàðöåâîãî ðåàêòîðà ñ ïîäîãðå-
âàåìûìè ñòåíêàìè. Íåîáõîäèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ äîñòèãàëàñü ïîä-
áîðîì ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ îñàæäàåìûõ ïàðîâ
â êàìåðå ñìåøèâàíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè.

Îñîáàÿ ðîëü óäåëÿëàñü ïåðåõîäíûì âàðèçîí-
íûì ïðîñëîéêàì (ZnS)1–x(CdSe)x òîëùèíîé íå-
ñêîëüêî íàíîìåòðîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿ-
íèÿ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ôàç ZnS
è CdSe è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà
ðåêîìáèíàöèþ. Òîëùèíà ñëîÿ ZnS êîíòðîëèðî-
âàëàñü ïî «ñâèäåòåëþ» è ïîäáèðàëàñü èç ðàñ÷å-
òà ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýòèì ñëîåì ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ 4—6 ýÂ è ñîñòàâ-
ëÿëà 100—150 íì.

Ðèñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðà-
æåíèå ïîâåðõíîñòè
ñòðóêòóðû p-CuxS/
n-ZnS/n-CdSe/Ìî

 (10×10×1 ìêì)
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Ïëåíêà p-CuxS íàíîñèëàñü â âàêóóìå âçðûâ-
íûì ìåòîäîì, èìåëà òîëùèíó 30—50 íì è îáëà-
äàëà õîðîøåé ñïëîøíîñòüþ íà òåêñòóðèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè ZnS. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè îäíîãî èç îáðàçöîâ, ïîëó÷åííîå íà àòîìíîì
ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Uk â ÃÏ
p-CuxS/n-ZnS/CdSe îïðåäåëÿëàñü ðàáîòîé âû-
õîäà òðåõ èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è
èîíèçèðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà.
Îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÎÏÇ èãðàåò
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
â ñëîå CdSe. Òîíêèé ñëîé ZnS è ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü (ZnS)1–x(CdSe)x òàêæå çàìåòíî âëèÿþò
íà ÎÏÇ ñëîÿ CdSe, è ìîãóò êàê ïîíèæàòü, òàê
è ïîâûøàòü Uk. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííûõ çàðÿäîâ âëèÿåò íà
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå  è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, à òàêæå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÃÏ è â
äëèííîâîëíîâîé, è â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòÿõ
ñïåêòðà.

Ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà èçó÷àëîñü
ïî âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÔÕ). Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÂÔÕ äëÿ îáðàçöîâ äâóõ ïàðòèé
â êîîðäèíàòàõ 1/C2 è 1/C3 îò íàïðÿæåíèÿ îá-
ðàòíîãî ñìåùåíèÿ Uîáð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
åìêîñòü èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ñëîæíûì îáðà-
çîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà è
âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ñòðóêòóðó, à òàêæå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷è-
íû íàïðÿæåíèÿ. ×àñòîòà òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà
áûëà ðàâíà  5 êÃö, ñìåùåíèå ïîäàâàëîñü àâòî-
ìàòè÷åñêè ñ àìïëèòóäîé ñèãíàëà 0,04 Â è óâå-
ëè÷èâàëàñü ñ øàãîì 0,02 Â.  Íà åìêîñòü âëèÿåò
âðåìÿ ïåðåçàðÿäêè «ãëóáîêèõ» óðîâíåé, íàõî-
äÿùèõñÿ â ÎÏÇ [2, ñ. 118]. Ïîñêîëüêó ÎÏÇ
ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ÷àñòåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
äîíîðîâ è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ðå-
çóëüòèðóþùàÿ  åìêîñòü ðàâíà

Ñ=(ÑdÑw)/(Ñd+Ñw) = Ñw/(1+Ñw/Ñd), (1)

ãäå Ñw, Ñd — åìêîñòü ñëîåâ CdSe è ZnS, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿ-
äîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî åì-
êîñòü Ñd ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì îáðàòíîãî
íàïðÿæåíèÿ è ÷òî îíà áîëüøå Ñw, ìîæíî c íå-
çíà÷èòåëüíûìè ïîïðàâêàìè ïðè îáðàòíûõ ñìå-
ùåíèÿõ ïîëîæèòü

Ñ ≈ Cw.

ÂÔÕ îáðàçöà 1 (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1)  â êîîðäè-
íàòàõ 1/C2 îò Uîáð â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé äî
1,5 B èìåëà âèä ïðÿìîé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåç-
êîãî ïåðåõîäà. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ Uîáð>1,5 B íà
òîê ñìåùåíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ òóííåëüíûé òîê,
ïðîèçâîäíàÿ d(1/C2)/d(Uîáð) ðàñòåò, à òàêæå
îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû íà
ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ
â ñëîå CdSe äëÿ îáðàçöà 1, íàéäåííàÿ èç çàâè-
ñèìîñòè d(1/C2)/d(Uîáð) ïðè Uîáð<1,5 B, ñî-
ñòàâëÿëà 1,02⋅1016 ñì–3.

Èññëåäîâàíèÿ âîëüò-ôàðàäíûõ ñâîéñòâ îáðàç-
öà 2 ïîêàçàëè íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ñòðóêòóð ñ ìíîæåñòâîì ãëóáîêèõ óðîâ-
íåé. Àíàëèç êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ÎÏÇ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð è åå îöåí-
êà âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå  áàçû Rá äëÿ
îáðàçöîâ 1 è 2 ñîñòàâèëî, ñîîòâåòñòâåííî, 2500 è
2620 Îì. Äëÿ îáðàçöà 1 áåç ñëîÿ  ZnS, ïîëó÷åí-
íîãî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, Rá = 800 Îì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, Rá ñëîÿ ZnS  ñîñòàâëÿåò 1700 Îì. Ýòè
äàííûå ïîçâîëèëè íàéòè ïîäâèæíîñòü µ â ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå CdSe ïðè òîëùèíå ñëîÿ
5 ìêì, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,56 ñì2⋅Â–1⋅ñ–1, è îöå-
íèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â ñëîå ZnS îáðàç-
öà 2. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ñëîå â ZnS òîëùè-
íîé 150 íì ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî (1,05—
1,15)⋅1013 ñì–3 ïðè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ
19,6⋅10–4 ñì2⋅Â–1⋅ñ–1 [3, ñòð. 112]. Íèçêóþ ïîäâèæ-
íîñòü íîñèòåëåé â CdSe ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíè-
åì áàðüåðîâ íà ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèöàõ.

Äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ÂÀÕ ðàñ-
ñìîòðèì ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 3 ýíåðãåòè÷åñêóþ
çîííóþ äèàãðàììó. Äëÿ óïðîùåíèÿ èçãèá çîí,
êîòîðûé íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò â CdSe, çäåñü íå
ïîêàçàí. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ òóííåëü-
íî-ðåêîìáèíàöèîííûõ (3) è òåðìîýìèññèîííûõ (4)
òîêîâ ÷åðåç ÃÏ ïðè ïðÿìûõ ñìåùåíèÿõ. Èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ äèàãðàììû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýìèññèîííûé òîê ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà I.
Ïîñêîëüêó ðàçðûâ âàëåíòíîé çîíû áîëüøå, ÷åì
çîíû ïðîâîäèìîñòè (∆Ev>∆Ec), òîê îïðåäåëÿåòñÿ
ëèáî òåðìîýìèññèåé ýëåêòðîíîâ èç CdSe, ëèáî ïå-
ðåêðåñòíûì òóííåëèðîâàíèåì è ðåêîìáèíàöèåé íà
óðîâíÿõ â ÎÏÇ. Â ñëó÷àå «ïðÿìûõ» çîí (ïðè
U>0,6 Â) òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè áàçû
è ïåðåõîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçìû ïðîõîæäå-
íèÿ òîêîâ ÷åðåç ÃÏ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðåîáëàäàþò òóííåëüíûå òîêè, ïðè âûñî-
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Ðèñ. 2. Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà 1 (1)
è îáðàçöà 2 (2, 3 — ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ âåòâè ãèñòå-

ðåçèñà ñîîòâåòñòâåííî)
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êèõ — ê òóííåëüíûì òîêàì äîáàâëÿþòñÿ òåðìî-
ýìèññèîííûå. Èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê (ÂÀÕ) ïðîâîäèëèñü â âàêóóìíîé ÿ÷åé-
êå, îõëàæäàåìîé âîäîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðû (Ò=293 Ê). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
äâóõ îáðàçöàõ ïðåîáëàäàþò òóííåëüíî-ðåêîì-
áèíàöèîííûå òîêè ñ ó÷àñòèåì óðîâíåé â ÎÏÇ è
íà ãðàíèöå ðàçäåëà. (Çàâèñèìîñòü ÂÀÕ îò òåì-
ïåðàòóðû â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.)
Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò èç çîíû
ïðîâîäèìîñòè CdSe èëè äûðîê èç âàëåíòíîé
çîíû CuxS íà íåçàíÿòûå óðîâíè â ÎÏÇ ñ âîç-
ìîæíîé ðåêîìáèíàöèåé íà ýòèõ óðîâíÿõ (ñì.
ðèñ. 3, ïîç. 3). Òóííåëüíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé íà ãëóáî-
êèõ óðîâíÿõ, íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è ýíåðãåòè-
÷åñêèì ïîëîæåíèåì óðîâíåé, íà êîòîðûå ìîæåò
òóííåëèðîâàòü ýëåêòðîí èëè äûðêà. Çàâèñèìîñòü
òîêà îò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû íîñèò ýêñïî-
íåíöèàëüíûé õàðàêòåð [3]:

I = I0 [exp(AT)] [exp(B(U–IRá))–1],

à ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå

I = It [exp(B(U–IRá))–1],

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, çàâèñèìîñòü lgI îò íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè U äëÿ  îáðàçöà 1
ñóáëèíåéíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðåêîì-
áèíàöèè â ïåðåõîäíîì ñëîå (ZnS)1–x(CdSe)x.  Òîê
ýòîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëüíî-ðåêîìáè-
íàöèîííîé êîìïîíåíòîé ñ òîêîì íàñûùåíèÿ
5,5⋅10–6 À è êîýôôèöèåíòîì B = 3,3.

Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè lgI îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿ-
ìîì ñìåùåíèè U äëÿ îáðàçöà 2 èìååò èçëîì ïðè
U=0,45 Â, ÷òî óêàçûâàåò íà äâà ïàðàëëåëüíî èäó-
ùèõ ìåõàíèçìà ïðîòåêàíèÿ òîêà. Ïðè U<0,45 Â â
ïðîõîæäåíèè òîêà ó÷àñòâóþò öåíòðû ðåêîìáèíà-
öèè â ïðîñëîéêå (ZnS)1–x(CdSe)x è â ÎÏÇ CdSe.
Äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà It=4,4⋅10–6 À, Â=5,07. Ïðè
U>0,45 Â âòîðîé ó÷àñòîê êðèâîé 2 èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå d(lg I)/dU è çäåñü It=9,6⋅10–8 À, Â=4,5.
Íèçêîå çíà÷åíèå It â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî
ñìåíîé ìåõàíèçìà ïðîõîæäåíèÿ òîêà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî íà ÂÔÕ îáðàçöà 2 íàáëþäàåòñÿ ãèñòå-
ðåçèñ  ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì îáðàçöå ïðè
U>0,45 Â áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ òåðìîýìèññèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðî-
âåäåííûìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå â îáðàçöå 2 ïðè U<0,45 Â ïðå-
îáëàäàåò òóííåëüíî-ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì
òîêîïðîõîæäåíèÿ, à ïðè U>0,45 Â íà íåãî íà-
êëàäûâàåòñÿ òåðìîýìèññèîííûé. Ïîñêîëüêó èç-
ëîì èìååòñÿ òîëüêî íà ÂÀÕ îáðàçöà ñ ãðàäèåí-
òîì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè íàïðÿæåíèè
0,45 Â, êîòîðîå ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ äèô-

òîêè íàñûùåíèÿ äèîäîâ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, íå çàâèñÿùèå è çàâèñÿùèå îò òåì-
ïåðàòóðû;
êîýôôèöèåíò, ñëàáî çàâèñÿùèé îò òåì-
ïåðàòóðû äèîäà;
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìåõàíèç-
ìà òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé ïî ãëó-
áîêèì óðîâíÿì â çîíå è îò êîëè÷å-
ñòâà óðîâíåé â çîíå.

ãäå I0, It —

À —

B —

I, À
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) îáðàöîâ ïðè ïðÿìîì (à) è îáðàòíîì (á)
íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ÔÏ
CuxS/n-ZnS/n-CdSe/Ìî:

1 — ÎÏÇ îáðàçöà1; 2 — ÎÏÇ îáðàçöà 2; 3 — òóííåëüíî-
ðåêîìáèíàöèîííûé òîê ïî ãëóáîêèì óðîâíÿì; 4 — òåðìî-

ýìèññèîííûå òîêè
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Cu1,8S ZnS

(ZnS)1–x(CdSe)x

Ev

Ec
EF

CdSe

Çîíà ïðîâîäèìîñòè

Âàëåíòíàÿ çîíà

Óðîâåíü
Ôåðìè

1

2

4

3



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 538

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ôóçèîííûì ïîòåíöèàëîì â CdSe, êîãäà âëèÿíè-
åì ÎÏÇ CdSe ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïðÿìûå çîíû),
ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå ÂÀÕ äâóõ îáðàçöîâ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîé
êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ â ïðî-
ñëîéêå (ZnS)1–x(CdSe)x è òîëùèíû ýòîé ïðî-
ñëîéêè. Â îáðàçöå 1 ýòîò ñëîé ñîäåðæèò áîëüøå
ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ è, èñõîäÿ èç òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îñàæäåíèÿ, èìååò ìåíü-
øóþ òîëùèíó.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, á, ãäå ïîêàçàíû òîêè
îáðàòíîñìåùåííûõ ïåðåõîäîâ, ïðè Uîáð<2,5 Â â
îáîèõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ òóííåëüíî-ðåêîì-
áèíàöèîíûé ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà: çäåñü
òåìíîâîé òîê îáðàçöà 2 ìåíüøå, ÷åì îáðàçöà 1.
Êàê ïîêàçûâàþò òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ, ïðè
Uîáð>2,5 Â â îáîèõ îáðàçöàõ ïðåîáëàäàåò ìåõà-
íèçì «ìÿãêîãî» òóííåëüíîãî ïðîáîÿ, â îòëè÷èå
îò òóííåëüíîãî ïðîáîÿ, èìåþùåãî òî÷êó èçëîìà
íà ÂÀÕ (êàê â òóííåëüíûõ äèîäàõ). Ó÷àñòîê
êðèâîé ÂÀÕ îáðàçöà 1 â äèàïàçîíå Uîáð îò 1,2
äî 2,5 Â õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
I=f(U1,8). ÂÀÕ îáðàçöà 2 â äàííîì èíòåðâàëå
íåëèíåéíà. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ âûøå
2,5 Â ïðîèñõîäèò «ìÿãêèé» òóííåëüíûé ïðîáîé
â îáîèõ îáðàçöàõ, êîòîðûé ìîæåò ñìåíèòüñÿ íà
ëàâèííûé èëè òåïëîâîé. Òóííåëèðîâàíèå ýëåê-
òðîíîâ ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ  ïðîèñõîäèò ñ
çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû CuxS
íèæå óðîâíÿ Ôåðìè íà íåçàíÿòûå óðîâíè â ZnS
è CdSe c ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèåé. Äûðî÷-
íûé ãåíåðàöèîííûé òîê èç CdSe è ZnS â CuxS
äàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèáàâêó ê îáðàòíîìó òîêó.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàçöîâ ïðè ïå-
ðåñ÷åòå íà îäèí ïàäàþùèé ôîòîí. Èçãîòîâëåí-
íûå ÔÏ îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûì
ãåòåðîñòðóêòóðàì, â êîòîðûõ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà  ñèëüíî  çàâèñèò îò
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè áîëåå
÷óâñòâèòåëåí ïåðâûé îáðàçåö, à â äëèííîâîëíî-
âîé — âòîðîé. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ñëîå ZnS
îáðàçöà 1 âûøå, ÷åì îáðàçöà 2, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ëó÷øåìó ñîáèðàíèþ ôîòîíîñèòåëåé íà ÃÏ â êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà è óìåíüøàåò ðå-
êîìáèíàöèþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, íî óâåëè÷èâà-
åò ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè â äëèííîâîëíîâîé
îáëàñòè. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â äëèííîâîëíî-
âîé îáëàñòè (0,36—0,72 ìêì) çà êðàåì ïîãëî-
ùåíèÿ ZnS íà 3—3,5 ïîðÿäêà ìåíüøå ôîòî÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè  â  òî÷êå ìàêñèìóìà  äëÿ ïåðâîãî
îáàçöà è íà 2—3 ïîðÿäêà ìåíüøå äëÿ âòîðîãî.

***
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìåõàíèçìû ïðî-
õîæäåíèÿ òîêîâ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ p-CuxS/n-ZnS/
n-CdSe/Ìî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ïåðåõîäíîì ñëîå (ZnS)1–x(CdSe)x íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà, âëèÿþùåì íà îñàæäåíèå øèðîêî-
çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ZnSx, è ñëàáî çàâèñèò
îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà CdSe.
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Ðèñ. 5. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü η ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) îáðàöîâ
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