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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
03.06 1998 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Â. ÐÞÕÒÈÍ

Ðàññìîòðåíû äâà âèäà îïòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ: ëèíåéíûå ìíîãîýëåìåíò-
íûå è äâóõêîîðäèíàòíûå ìàòðèöû.

Two kinds of optiñal modulators: linear
multicomponents and bicoordinant matrix have
been considered.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííîé îïòîýëåêòðîíè-
êè ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå îïòè÷åñêèå ìîäó-
ëÿòîðû (ÎÌ) [1, 2], âûïîëíÿþùèå àíàëîãîâóþ
ìîäóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêèì ñèã-
íàëîì. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòü
(àìïëèòóäà), ôàçà, ÷àñòîòà èëè ïîëÿðèçàöèÿ èçëó-
÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî, â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïåðåäàâàåìîãî ñî-
îáùåíèÿ. Äëÿ ââåäåíèÿ â ñâåòîâóþ âîëíó èíôîð-
ìàöèè ïîìèìî äèñêðåòíûõ ÎÌ ïåðñïåêòèâíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîýëåìåíòíûõ (ìàòðè÷-
íûõ, ìîçàè÷íûõ) ìîäóëÿòîðîâ, îñíîâàííûõ íà ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ. Ìíîãîýëåìåíòíûå ÎÌ
ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå, ò. å. óïðàâ-
ëÿòü íå òîëüêî ÿðêîñòíûìè, íî è ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ (ñîçäàíèå çðèòåëü-
íîãî îáðàçà).

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íûõ
ÎÌ ñîâìåñòíî ñ ìàòðè÷íûìè ôîòîïðèåìíèêàìè
(ÔÏ), ïîëó÷èâøèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå. Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî âûõîäíîìó
êàíàëó ÎÌ, êîòîðîå ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ ìíîãîýëå-
ìåíòíûì ÔÏ. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé îïðîñíîé
ñèñòåìû (ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñêàíèðîâàíèÿ) ìîæ-
íî ïðîèçâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíûé îïðîñ êàæäîãî
ýëåìåíòà ÔÏ è ñ÷èòûâàíèå ñîäåðæàùåéñÿ â íåì
èíôîðìàöèè. Íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïîëó÷àþò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â êîòî-
ðîé çàêîäèðîâàí âîñïðèíèìàåìûé îáðàç ïðåäìåòà.
Äàëåå ýòîò îáðàç ïîäàåòñÿ íà óïðàâëÿþùèå øèíû
ìàòðè÷íîãî ÎÌ è âíîâü, óæå ñêîððåêòèðîâàííûì,
ïðèõîäèò íà ìíîãîýëåìåíòíûé ÔÏ. Òàêàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü ïîçâîëÿåò èñïðàâëÿòü íåäîñòàòêè èçîáðàæå-
íèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ àáåððàöèÿìè (èñ-
êàæåíèÿìè), âíîñèìûìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Ä. ô.-ì. í. Ø. Ä. ÊÓÐÌÀØÎÂ, ê. ô.-ì. í. Â. È. ÈÐÕÀ,
ä. ô.-ì. í. È. Ì. ÂÈÊÓËÈÍ, À. À. ÃÐÀÄÎÁÎÅÂ

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÌÀÒÐÈ×ÍÛÅ
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÓËßÒÎÐÛ

Ñèñòåìà �ìàòðè÷íûé ÎÌ � ìàòðè÷íûé ÔÏ�
ìîæåò âûïîëíÿòü ðÿä ôóíêöèé. Ýòî ñâîåîáðàçíûé
óñèëèòåëü ñèãíàëîâ ïðè ñëàáîì (ïî ÿðêîñòíîìó êîí-
òðàñòó) ïåðâè÷íîì èçîáðàæåíèè. Ñèñòåìà ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü îòíîøåíèå �ñèãíàë�øóì� äëÿ êàæäî-
ãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé. Èìåþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àíàëèçà îïòè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ, îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ, äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ è äð. Îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäàâ-
ëåíèÿ ïîìåõ, ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîííûìè ýëåìåí-
òàìè îïòîýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà �ìàòðè÷-
íûé ÎÌ � ìàòðè÷íûé ÔÏ� ïîçâîëÿåò ïðåîáðà-
çîâûâàòü ÈÊ-èçîáðàæåíèå â âèäèìîå è íàîáîðîò,
ò. å. îñóùåñòâëÿòü ñïåêòðàëüíîå èíâåðòèðîâàíèå îï-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Íåêîòîðûå òèïû ìíîãîýëåìåíòíûõ ÎÌ îïèñà-
íû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Èññëåäîâàëèñü ëèíåéêè ÎÌ, êàæäûé ýëåìåíò
êîòîðûõ îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè ÈÊ-ñâåòà íåðàâíî-
âåñíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðè èíæåêöèè èç ð�n-
ïåðåõîäà, ñìåùåííîãî â ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè.
ß÷åéêè ìàòðèöû ÎÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êàæäàÿ
ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ïîëóïðîâîäíèêîâûé áëîê 1 ñ
ïîëóïðîçðà÷íûìè èíæåêòèðóþùèì 2 è îìè÷åñêèì 3

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Ãîñ. óí-ò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà,
Ãîñ. àêàäåìèÿ ñâÿçè èì. À. Ñ. Ïîïîâà

Ðèñ. 1. Ìàòðèöû ëèíåéíîãî ÎÌ:
h=0,4 ìì; d=0,4 ìì; l=0,4 ìì; k=0,4 ìì
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ëè÷èòü, ñîçäàâàÿ â îáúåìå êðåìíèÿ âñòðîåííûå óï-
ðàâëÿþùèå çàðÿäîâûå ïîëÿ ïðè íåîäíîðîäíîì ëå-
ãèðîâàíèè áàçû ÿ÷åéêè ÎÌ [3]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íî îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íå-
ðàâíîâåñíûõ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé (äûðîê) äëÿ
ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå n-Si ñ ðàâíîìåðíûì è íåðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè. Âèäíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè óïðàâëÿþùåãî çàðÿäîâîãî ïîëÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà óìåíü-
øàåòñÿ â 2�3 ðàçà.

Èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ëèíåéíûõ ìàò-
ðèö ÎÌ íà îñíîâå áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé À3B5 è èõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå íåäîñòàòêîì
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ äëèíà äèôôóçèè
íîñèòåëåé çàðÿäà (5�30 ìêì). Îäíàêî ïðèìåíåíèå
â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìàòåðèàëà ñî âñòðîåííûìè êâà-
çèýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè (ïåðåìåííàÿ øèðèíà çà-

êîíòàêòàìè. Ñâåò ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî-
ñòè ð�n-ïåðåõîäà ëèáî ñ òîðöà áàçû. Ðàçìåðû
ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðèè ìàòðèö ÔÏ òèïà
ÌÔ-14 è ÌÔ-16.

Îäíî èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì, èç
êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò èíæåêöèîííûå ÎÌ, ñîñòî-
èò â âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ áîëüøîé äèôôóçè-
îííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (Läèô).
Äëÿ ãåðìàíèÿ Läèô ìîæåò äîñòèãàòü ìèëëèìåòðà è
ýòî ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé òîãî, ÷òî èíæåêòèðîâàííûå
íîñèòåëè çàðÿäà çàïîëíÿþò âåñü îáúåì ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî áëîêà è ýôôåêòèâíîñòü ìîäóëÿöèè ñâåòà
äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà íà
îñíîâå n-Gå ñ äèôôóçèîííûì ð�n-ïåðåõîäîì ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðÿìîãî òîêà. Ìîäóëÿöèÿ ñâå-
òà íà÷èíàåòñÿ ïðè äëèíå âîëíû λ>1,8 ìêì. Ôîðìà
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò ïëîòíîñòè òîêà (J). Ïðè J≈2,0 À/ñì2  ãëóáè-
íà ìîäóëÿöèè (m) ïðåâûøàåò 50%. Îíà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ïðî-
òåêàþùåãî òîêà (ðèñ. 3). Ýôôåêòèâíîñòü ìîäóëÿ-
öèè îïðåäåëÿëàñü êàê
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Îäíîé èç ïðè÷èí íàñûùåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìî-
äóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå óðîâíÿ èíæåêöèè íîñè-
òåëåé èç ð�n-ïåðåõîäà ïðè ðàçîãðåâå ñòðóêòóðû.
Ýôôåêòèâíîñòü ìîäóëÿöèè ñíèæàåòñÿ ïðè ïîäà÷å
èìïóëüñîâ òîêà áîëüøåé äëèòåëüíîñòè.

Äëÿ êðåìíèÿ Läèô=50...150 ìêì, ÷òî äîñòàòî÷íî
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÎÌ óêàçàííîé ãåîìåò-
ðèè (ðèñ. 1). p�n-ïåðåõîäû íà n-Si ñîçäàâàëè èîí-
íîé èìïëàíòàöèåé. Îáëàñòü èíæåêöèè ìîæíî óâå-
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èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìîäóëÿ-
òîð â îòñóòñòâèå èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà;
èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà ïðè èíæåêöèè.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ
ìîäóëÿòîðà.

Òîê èíæåêöèè: 1 � 0 À/ñì2; 2 � 4 À/ñì2; 3 � 6 À/ñì2
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè îò
âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêà èíæåêöèè:

1 � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 ìêñ, ÷àñòîòà 30 Ãö;
2 � 1 ìñ, 30 Ãö
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðîâàí-
íûõ íîñèòåëåé â îòñóòñòâèå (1) è ïðè íàëè÷èè (2)

âñòðîåííîãî êâàçèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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ïðåùåííîé çîíû [4], íåîäíîðîäíîå ëåãèðîâàíèå), à
òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñóïåðèíæåêöèè ïîçâîëÿþò äî-
ñòè÷ü îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè ñâåòà.

Êàæäûé áëîê ìîäóëÿòîðíîé ëèíåéêè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé n+(ÀlõGà1-õÀs)�ð(ÀlõGà1-õÀs)�  +(GàÀs)-
ñòðóêòóðó.

Ïàðàìåòðû âàðèçîííîé áàçû: äëèíà h=30�40 ìêì;
äèôôóçèîííàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ Läèô=6�8 ìêì; ìàê-
ñèìàëüíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Åg

max=1,95 ýÂ,
ìèíèìàëüíàÿ � Åg

min=1,4 ýÂ; ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äûðîê ð0=6.1014 ñì�3.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî òåïëîâûäåëåíèþ ìàòðèö
ÎÌ. Ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå êîíêðåòíûå ðàçìå-
ðû îòäåëüíûõ áëîêîâ è òðåáîâàíèå, ÷òîáû ðàññåè-
âàåìàÿ ìîùíîñòü (Ð) íå ïðåâûøàëà 1 Âò/ñì2. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çäåñü ρ �
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû äèîäíîé ñòðóêòóðû,
U� íàïðÿæåíèå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ. Äàííûå ïðèâå-
äåíû äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (300 Ê) è òåìïå-
ðàòóðû æèäêîãî àçîòà (77 Ê). (Âåëè÷èíû ñîïðî-
òèâëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ëèíååê âûáðàíû íå ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûìè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìîæ-
íî âçÿòü ìàòåðèàëû ñ áóëüøèìè çíà÷åíèÿìè ρ, ÷òî
äàñò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ðàññåèâàåìóþ ìîù-
íîñòü.)

Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòûêîâêà ìàòðèöû
ÎÌ ñ ìàòðè÷íûì ÔÏ, åñòåñòâåííî îæèäàòü âçàèì-
íîãî ïðîÿâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ íàâîäîê. Íàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî çàçîðà
≈100 ìêì è ðàçâÿçêå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïèòàíèÿ
ýòè íàâîäêè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Íå ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå íàâîäêè âíóòðè ìîäóëÿòîðíîé
ìàòðèöû ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîðÿä-
êà 10�20 ìêì. Äëÿ îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè
ìåæäó îòäåëüíûìè áëîêàìè ïðîìåæóòêè ïîâåðõíî-
ñòè ìåæäó íèìè çàùèùàëèñü îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷-
íûìè ñëîÿìè (íàïðèìåð, SiO2).

Äâóõêîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöà (ðèñ. 5) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êðåìíèåâóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó, íà ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû êîòîðîé íàíåñåíû äâå âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûå ñèñòåìû àäðåñíûõ øèí-ýëåêòðîäîâ. Ýëåê-
òðîäû íà îäíîé èç ñòîðîí ïëàñòèíû îáðàçóþò ñ íåé
èíæåêòèðóþùèé êîíòàêò, íà ïðîòèâîïîëîæíîé �
îìè÷åñêèé. ×àñòü ïëàñòèíû, çàêëþ÷åííàÿ â ïåðå-
êðåñòèè äâóõ øèí, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ìàò-
ðèöû ÎÌ. ×åðåç âåðõíèå øèíû íà ïëàñòèíó ïàäàåò
ñâåò. Ñäâîåííûå êëþ÷è ñîåäèíÿþò ñêàíèðóåìóþ
ñòðîêó è ñòîëáåö â öåïü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è íà-
ãðóçêè, îñòàëüíûå ñòðîêè è ñòîëáöû çàìûêàþò-
ñÿ íà �çåìëþ�. Òàêèì îáðàçîì �îïðàøèâàåòñÿ�
(ò. å. ðàáîòàåò â ðåæèìå ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ) ó÷àñòîê ïëàñòèíû, ëåæàùèé â ïåðåêðåñ-

T=300 Ê Ò=77 Ê
Ìàòåðèàë ρ, Îì⋅ñì U, Â P, Âò/ñì2 ρ, Îì⋅ñì U, Â P, Âò/ñì2

Ge 30 0,3 0,75 5⋅104 10 0,5
Si 5⋅103 5 1 105 20 1

AlxGa1–xAs 2⋅103 4 0,95 9⋅105 15 0,8

òèè îïðàøèâàåìûõ øèí. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñâå-
òà, âûõîäÿùåãî ñ òûëüíîé ñòîðîíû, çàâèñèò îò òîêà
èíæåêöèè, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àêòèâíûé ýëåìåíò
ìàòðèöû. Ïîäêëþ÷àÿ ïî çàäàííîé ïðîãðàììå ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðîâ ñäâèãà (êàê â
ÏÇÑ è ÏÇÈ) ïîî÷åðåäíî ñòðîêè è ñòîëáöû, ïîëó-
÷àåì âîçìîæíîñòü íà âûõîäå ìàòðèöû ñôîðìèðî-
âàòü îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå.

Ïëîòíîñòü ýëåêòðîäîâ íà âåðõíåì è íèæíåì îñ-
íîâàíèè çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òî÷íîñòü
(êîíòðàñòíîñòü) ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ áûëà íå
íèæå íåêîòîðîé çàäàííîé. Ýòèì, îäíàêî, îòíîøå-
íèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè øèðèíû ýëåêòðîäîâ è çàçî-
ðîâ ìåæäó íèìè íå çàäàåòñÿ îêîí÷àòåëüíî, ò. ê.
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå øèí ïî îïòè-
÷åñêèì è ýëåêòðè÷åñêèì êàíàëàì.

Íà îñíîâå îïèñàííûõ êîíñòðóêöèé ñîçäàíû ìàò-
ðè÷íûå ÎÌ äëÿ ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà
(λ=6...20 ìêì) ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè íå ìåíåå 50%
è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé f≥40 êÃö. Ïåðèîä ðåøåòêè ìîäó-
ëÿòîðà íå áîëåå 100 ìêì, òîëùèíà íå áîëåå 0,5 ìì,
äëèíà ïîëîñû ≈26,5 ìì.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÎÌ ÿâëÿåòñÿ èõ áûñòðî-
äåéñòâèå. Îíî ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî âðåìåíåì

�îñòûâàíèÿ� íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîñ-
ëå âûêëþ÷åíèÿ ìîäóëèðóåìîãî ÈÊ-ñâåòà, âðåìåíåì
æèçíè, âðåìåíåì �âûòÿãèâàíèÿ� íåðàâíîâåñíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà è äð. [5]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîñòîÿí-
íóþ âðåìåíè ÎÌ ëèìèòèðóåò âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ
èíæåêòèðîâàííîãî â áàçó çàðÿäà ýëåêòðîíîâ è äû-
ðîê. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè áî-

3

2

1

Ðèñ. 5. Äâóõêîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöà:
1 � ïîëóïðîâäíèêîâàÿ ïëàñòèíà; 2, 3 � ñèñòåìû àäðåñíûõ øèí
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ëåå äîëãîæèâóùèõ íîñèòåëåé è ñîñòàâëÿåò 10�5�
10�6 ñ. Ñïàä ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÎÌ ïðîèñ-
õîäèò ïî çàêîíó I~(1+ω2τ2)�1/2 (ω � öèêëè÷åñêàÿ
÷àñòîòà; τ � âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà) è íà-
÷èíàåòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ 105�106 Ãö.
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