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ÂâåäåíèåÄëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ ìèêðîâîë-íîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íèçêîáàðüåðíûå äèîäûØîòòêè. Â ðàáîòàõ [1�4℄ ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòüïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè Æ -ëåãèðîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâëå-íèÿ íèçêîáàðüåðíûõ äèîäîâ. Â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõâûñîòó áàðüåðà ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãîñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëó-ïðîâîäíèêà. Íåýïèòàêñèàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íàèìïëàíòàöèè èëè âïëàâëåíèè ïðèìåñè, îáåñïå÷èâàþòìàëûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ âûñîòû áàðüåðà èëèïðèâîäÿò ê íåîäíîðîäíîñòè è ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìî-ñòè. Áîëåå óñïåøíûì îêàçàëîñü ïðåöèçèîííîå ëåãèðî-âàíèå â õîäå ýïèòàêñèè. Çäåñü âîçìîæíû äâà ïîäõîäà �ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè Æ -ëåãèðîâàíèÿ è îäíîðîäíî-ãî ëåãèðîâàíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿý��åêòèâíîé âûñîòû áàðüåðà ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåòåðìîïîëåâîé êîìïîíåíòû òîêà. Æ -ëåãèðîâàíèå ýêâèâà-ëåíòíî ñâåðõâûñîêîìó óðîâíþ îáúåìíîãî ëåãèðîâàíèÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïîâåðõíîñò-íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùèõ äîíîðîâ ðàññòîÿíèå îòìåòàëëà äî Æ -ñëîÿ, ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóþùåãî ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå êîíòàêòà, áóäåò âäâîå ìåíüøå, ÷åìäëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïîäõîäñ èñïîëüçîâàíèåì Æ -ëåãèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëååïåðñïåêòèâíûì â çàäà÷àõ ïîëó÷åíèÿ ìàëîãî ý��åê-òèâíîãî áàðüåðà ïðè ñîõðàíåíèè íåáîëüøèõ çíà÷åíèéêîý��èöèåíòà íåèäåàëüíîñòè [3℄.Ïîñêîëüêó âñÿêàÿ ðåàëüíàÿ äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìàÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîé, âîçíèêàåò âàæíàÿ çàäà÷à èñ-ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èíåðöèîííîñòè ñèñòåìû äåòåêòè-ðîâàíèÿ íà ïðîñòåéøèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèâûõîäíîãî ïðîöåññà.Åñëè âõîäíîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûéñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òî îòûñêàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-ðàêòåðèñòèê âûõîäíîé ïåðåìåííîé îêàçûâàåòñÿ òðóä-íîé çàäà÷åé. Åñëè æå âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿìàðêîâñêèì ïðîöåññîì (èëè êîìïîíåíòîé ìàðêîâñêîãîïðîöåññà), òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàòîì òåîðèèìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ è çàïèñàòü äè��åðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ äëÿ êóìóëÿíòîâ è êóìóëÿíòíûõ �óíêöèé èñ-êîìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿáåñêîíå÷íîé öåïî÷êîé çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èâàòüñÿ ìîäåëü-íûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåìãàóññîâà ñòàöèîíàðíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ íó-ëåâûì ñðåäíèì è ïðèìåì ãàóññîâî ïðèáëèæåíèå äëÿñîâîêóïíîñòè âõîäíîé è âûõîäíîé ïåðåìåííîé.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ âû-õîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ çàâèñèìî-ñòåé îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî øóìà ïðè èíåðöèîííîì äå-òåêòèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëå-ãèðîâàíèåì â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñîâîêóïíîñòèâõîäíîé è âûõîäíîé ïåðåìåííîé.Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ñõåìó èíåðöèîííîãî äåòåê-òîðà íà áàçå äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì, èçîáðà-æåííóþ íà ðèñ. 1.

�èñ. 1. Ñõåìà èíåðöèîííîãî äåòåêòîðàÅñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ i(t) = I (v) � âîëüò-àìïåð-íàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðî-âàíèåì, RC = a�1 õàðàêòåðèçóåò ïîñòîÿííóþ âðåìåíèóñðåäíÿþùåãî çâåíà, F(v) = RI (v) , òî äè��åðåíöè-àëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå âûõîäíîå èññëåäóåìîåíàïðÿæåíèå y(t) ñ âõîäíûì x(t) èìååò âèädy/dt =�ay+ aF(x� y). (1)Ïîëîæèì x(t) ãàóññîâûì ñòàöèîíàðíûì íèçêî÷àñòîò-íûì øóìîì � ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì, óäîâëåòâîðÿþ-ùèì óðàâíåíèþ dx/dt =�x+ �(t), (2)7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3ãäå �(t) � ãàóññîâ ñòàöèîíàðíûé áåëûé øóì ñ èí-òåíñèâíîñòüþ Dn ,  � ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèéïîëîñó âõîäíîãî øóìà. Òàêèì îáðàçîì, íàì çàäàíûñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãîïðîöåññà x(t) [5℄:hx(t)i= 0, Dx =Dn/2, Bx[�℄ =Dxe�j�j,ãäå hx(t)i � ñðåäíåå çíà÷åíèå (çäåñü è äàëåå ïîäóãëîâûìè ñêîáêàìè áóäåì ïîíèìàòü ñêîáêè ñòàòèñòè-÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ), Dx � èíòåíñèâíîñòü, Bx[�℄ �êîâàðèàöèîííàÿ �óíêöèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà x(t) , â ñè-ëó ñòàöèîíàðíîñòè âõîäíîãî ïðîöåññà çàâèñÿùàÿ îòðàçíîñòè ìîìåíòîâ âðåìåíè � .Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà Øîòòêèñ Æ -ëåãèðîâàíèåì èìååò âèäi(t) = I (v) = Is exp���vVT ��exp� v�VT �� 1� . (3)Çäåñü � � êîý��èöèåíò íåèäåàëüíîñòè, � = l/L ( l �øèðèíà òóííåëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ñ ìåòàë-ëîì, L � øèðèíà áàðüåðà Ìîòòà, � � 0.04�0.08),VT = kT/q � òåïëîâîé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé ïî-ñòîÿííîé Áîëüöìàíà k , àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé Tè çàðÿäîì ýëåêòðîíà q , Is � õàðàêòåðíûé òîê, v �íàïðÿæåíèå íà äèîäå.Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿêóìóëÿíòîâ [5℄: hyi= hFiG, (4)hy, xi= ahF 0iG[+ a(1 + hF 0iG)℄�1Dx, (5)Dy = hF 0iG[1 + hF 0iG℄�1hy, xi. (6)Çäåñü ïîä hF 0iG ïîíèìàåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî àðãóìåíòó�óíêöèè, óñðåäíåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè åãî ãàóññîâî-ñòè.Èñõîäÿ èç (3), ãäå v = x�y , è ó÷èòûâàÿ, ÷òî hxi= 0,íàõîäèìhFiG = RIs exp��� 1�VT � �VT � hyi+
+ 12 � 1�VT � �VT �2 (Dx � 2hy, xi+Dy)���RIs exp� �VT hyi+ 12 ��VT�2 (Dx � 2hy, xi+Dy)�, (7)hF 0iG = RIs � 1�VT � �VT � exp��� 1�VT � �VT � hyi+
+ 12 � 1�VT � �VT �2 (Dx � 2hy, xi+Dy)�++RIs �VT exp� �VT hyi+ 12 ��VT�2 (Dx � 2hy, xi+Dy)�. (8)Ïîäñòàâëÿÿ (4)�(6) â (7) è (8), ïîëó÷àåì ñèñòåìóhyi= RIs exp��� 1�VT � �VT � hyi+

+ 12 � 1�VT � �VT �2�Dx � 2 ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx ++ hF 0iG1+ hF 0iG ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx���

�RIs exp� �VT hyi+ 12 ��VT�2�Dx � 2 ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx ++ hF 0iG1+ hF 0iG ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx��, (9)
hF 0iG = RIs � 1�VT � �VT � exp��� 1�VT � �VT � hyi+

+ 12 � 1�VT � �VT �2�Dx � 2 ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx ++ hF 0iG1+ hF 0iG ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx��++RIs �VT exp� �VT hyi+12 ��VT�2�Dx�2 ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx++ hF 0iG1+ hF 0iG ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx��, (10)
Dy = hF 0iG1+ hF 0iG ahF 0iG+ a(1 + hF 0iG)Dx. (11)×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéÄëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõóðàâíåíèé (9)�(11) ïðèìåíÿëèñü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâàñèñòåìû MATLAB 6.5.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, àíàëîãè÷íî [6℄, óäîáíîââåñòè ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è ïàðà-ìåòðû:�= � 1�VT � �VT �2Dx, m=� 1�VT � �VT � hyi,

D = � 1�VT � �VT �2Dy.Ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ � ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè âîç-äåéñòâóþùåãî øóìà, âòîðàÿ m ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûìñðåäíèì çíà÷åíèåì è òðåòüÿ D � äèñïåðñèåé áåçðàç-ìåðíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé(9)�(11) âûáèðàëèñü ïàðàìåòðû ÂÀÕ ðåàëüíûõ äèîäîâØîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü ðà-íåå [7, 8℄. Ïàðàìåòðû ÂÀÕ ýòèõ äèîäîâ ïðèâåäåíûâ òàáëèöå. Äèîäû îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðíîãîòîêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè ý��åêòèâíîéâûñîòîé áàðüåðà, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ Æ -ëåãèðî-âàíèÿ, â òîì ÷èñëå îò ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèèàòîìîâ äîíîðíîé ïðèìåñè [3, 4℄.Ïàðàìåòðû ÂÀÕ äèîäîâ Øîòòêèñ Æ-ëåãèðîâàíèåìÏàðàìåòð Ä1 Ä2 Ä3Is, À 5 � 10�5 6 � 10�7 4 � 10�8� 1.21 1.21 2.2� 0.08 0.08 0.04R, Îì 10 3 10Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè m îò � äëÿòðåõ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ äèîäîâ Ä1,Ä2 è Ä3.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü m(�)Çàâèñèìîñòè D = D(�) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ òåõæå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ äèîäîâ Ä1, Ä2 è Ä3.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü D(�)Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òîáåçðàçìåðíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñíà÷àëà ïðè ìàëûõ �âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì � ìåäëåííî, à çàòåì ñêîðîñòüðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè ìàëîé ìîùíîñòè äåéñòâóþùåãî íà âõîä øóìàíåëèíåéíîñòü äåòåêòîðà, îòâå÷àþùàÿ çà ïîñòîÿííóþñîñòàâëÿþùóþ, ñêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî è íà-÷èíàåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ïðè îòíîñèòåëüíî áîëü-øèõ çíà÷åíèÿõ � . Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå ñêîðîñòèðîñòà m ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîÿâèâøàÿñÿ ïîñòîÿííàÿ ñî-ñòàâëÿþùàÿ èç-çà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè íåïðå-ðûâíî ñäâèãàåò ðàáî÷óþ òî÷êó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòàâ îáëàñòü ìåíüøåé êðóòèçíû òàê, ÷òî ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè âõîäíîãî øóìà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-ëÿþùàÿ íà âûõîäå ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ýòîéìîùíîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ìîùíîñòè âõîäíîãîøóìà ïðèõîäèì ê çàâèñèìîñòè m � 3p� . Íà ðèñ. 4ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü m(�) â ëèíåéíîì ìàñøòàáå äëÿäèîäà Ä3. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè âõîäíîãî øóìà ïîëíîñòüþ ñîâïà-äàåò ñ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [6℄. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ìû ïåðåõîäèì â ðåæèì áåçûíåðöèîííîãîäåòåêòèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü D(�)â ëèíåéíîì ìàñøòàáå äëÿ äèîäà Ä3. Ïðè îòíîñèòåëüíîáîëüøèõ � äèñïåðñèÿ áåçðàçìåðíîé âûõîäíîé ïåðåìåí-íîé ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì áåçðàçìåðíîé äèñ-ïåðñèè âõîäíîãî ïðîöåññà D � � , ÷òî òàêæå óêàçûâàåòíà ðåæèì áåçûíåðöèîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü m(�) äëÿ äèîäà Ä3. Ëèíåéíûéìàñøòàá

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü D(�) äëÿ äèîäà Ä3. ËèíåéíûéìàñøòàáÈç ïîëó÷åííûõ ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííîçàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ äèîäîâ,îäíàêî èìåþòñÿ íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.Ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð A = IsR�VT , õàðàêòåðèçó-þùèé íåëèíåéíûé ýëåìåíò âìåñòå ñî ñòåïåíüþ îá-ðàòíîé ñâÿçè. Ìîæíî ïîêàçàòü [7℄, ÷òî Is�VT = 1RD0 ,ãäå RD0 � äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäàØîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèèv = 0. Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò A= R/RD0 ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò îáðàò-íîé ñâÿçè. Áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè,ðàññ÷èòàííûé äëÿ äèîäîâ Ä1, Ä2 è Ä3 èìååò çíà÷å-íèå 2 � 10�2 , 6 � 10�5 , 7 � 10�6 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèìîáðàçîì, èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîý��è-öèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè A ðîñò çàâèñèìîñòåé m=m(�)è D =D(�) ïðîèñõîäèò áûñòðåå.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàí âîïðîñ íàõîæäåíèÿ âûõîäíûõ ñòàòè-ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èíåðöèîííîì äåòåêòèðî-âàíèè ñòàöèîíàðíîãî øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäàØîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì. Çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïà-ðàìåòðîâ îò âõîäíûõ ïîëó÷åíû â ãàóññîâîì ïðèáëèæå-íèè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèë âû-ÿâèòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñ-ïåðñèè âûõîäíîãî øóìà ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè âîç-äåéñòâóþùåãî øóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîáîëüøîé äèñïåðñèè âõîäíîãî øóìà èìååò ìåñòî ïåðåõîäâ ðåæèì áåçûíåðöèîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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