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Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íèçêèé óðîâåíü òåìíîâûõ
òîêîâ è âûñîêóþ íàäåæíîñòü êðåìíè-
åâûõ p�i�n-ôîòîäèîäîâ.

The engineering decision which provides low level
of durk currents and high reliability of silicon
p�i�n-photocells have been proposed.

Ôîòîäèîäû íà îñíîâå êðåìíèÿ, â ÷àñòíîñòè
ð�i�n-ôîòîäèîäû, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äàò-
÷èêîâ èçëó÷åíèÿ áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
(0,6...1,1 ìêì). Ïîñêîëüêó èçëó÷àòåëè íà äëèíó
âîëíû 0,8�1,0 ìêì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèÿ) ñóùåñòâåí-
íî äåøåâëå, ÷åì ñ áîëüøåé äëèíîé âîëíû, èíòåðåñ
ê êðåìíèåâûì ôîòîäèîäàì íå òîëüêî ñîõðàíÿåòñÿ,
íî è ðàñòåò.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ôîòîäèîäîâ
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè
èõ ðàáîòû. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâà-
þùèõ âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü ïðèáîðîâ, ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà òåìíîâîãî òîêà. Óìåíüøåíèå èñõîäíîãî
çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà è, òàêèì îáðàçîì, óëó÷øå-
íèå ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ôî-
òîïðèåìíèêîâ.

Äëÿ èçãîòîâåíèÿ èíôðàêðàñíûõ ð�i�n-ôîòî-
äèîäîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí (â
îñíîâíîì, èç-çà ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ n-òèïà) ïðèìåíÿåòñÿ âûñî-
êîîìíûé êðåìíèé ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êÎì ñ êîí-
öåíòðàöèåé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà óðîâíå
1011�1012 ñì�3. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí âîëüò,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà (Wi) íà ãëóáèíó ïîãëîùåíèÿ ïðèíèìàå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ (áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå âåäåò
ê óâåëè÷åííèþ áûñòðîäåéñòâèÿ). Wi, êàê èçâåñòíî
[1], îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ôîòîäèîäà,
â êîòîðîé òîëùèíà êðèñòàëëà ðàâíà ãëóáèíå ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ [1, ñ. 354]. Äëÿ ïðè-
áîðà, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì, ýòà
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì. Îáû÷íî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñáîðà ôîòîãåíåðèðîâàííûõ
íîñèòåëåé òîêà â êðèñòàëëàõ, ðàáîòàþùèõ íà äëèíå
âîëíû 1,06 ìêì, èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîé õîä ëó÷åé.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òîëùèíå êðèñòàëëà 500 ìêì
îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïðîíèêàÿ ÷åðåç p�n-ïåðå-
õîä, äîñòèãàåò ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ òûëüíîé
ñòîðîíû è, îòðàæàÿñü îò íåãî, âíîâü äîñòèãàåò
ð�n-ïåðåõîäà. Íàïðÿæåíèå ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû Wi  áûëî ðàâíî òîëùèíå êðèñòàëëà.
Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ôîòîäèîäà íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû.

Ïðè âûðåçàíèè ñôîðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà èç
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû îáðàçóþòñÿ (âñëåäñòâèå ìå-
õàíè÷åñêèõ íàðóøåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû)
öåíòðû, ãåíåðèðóþùèå íîñèòåëè òîêà ïðè òåìíîâîì
ðåæèìå ðàáîòû ôîòîäèîäà. Ýòî óâåëè÷èâàåò äèô-
ôóçèîííóþ è ãåíåðàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå òåìíî-
âîãî òîêà. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå èíâåðñèîííûõ ñëî-
åâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «êðåìíèé � îêèñü êðåìíèÿ»
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ
óòå÷êè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ñïîñîáñòâóåò «çàòÿ-
ãèâàíèþ» ãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé òîêà èç òîðöå-
âîé ÷àñòè êðèñòàëëà â îáëàñòü âûõîäà ð�n-ïåðåõî-
äà íà åãî ïîâåðõíîñòü.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
òåìíîâîãî òîêà ñ òûëüíîé ñòîðîíû êðåìíèåâîãî
êðèñòàëëà ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ð+-òèïà ïðîâîäèìîñ-
òè òîëùèíîé äî 9 ìêì [2]. Ïðåäëàãàåìàÿ ãëóáèíà
çàëåãàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ àêòèâíûõ ãå-
íåðàöèîííûõ öåíòðîâ â òûëüíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû
[3], ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ òåìíîâîãî òîêà. Óêàçàííàÿ òîëùèíà ñëîÿ äî-
ñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ â
îáùåì íå ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòè îáû÷íîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Äëÿ çàùèòû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò
ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ óòå÷êè, ãåíåðèðóåìûõ ïå-
ðèôåðèåé êðèñòàëëà, âîêðóã íåãî ñôîðìèðîâàíî
îõðàííîå êîëüöî. Îíî èçîòèïíî ñ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì è âûïîëíÿåò òàêóþ æå ðîëü. Â ñâîþ
î÷åðåäü äëÿ çàùèòû îõðàííîãî êîëüöà ôîðìèðóåò-
ñÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíèÿ êàíàëîâ óòå÷êè òîãî æå òèïà
ïðîâîäèìîñòè, ÷òî è ïîäëîæêà. Ïðè ýòîì óäàëåí-
íîñòü óêàçàííîé îáëàñòè îò îõðàííîãî êîëüöà ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó íå ìåíüøå îòíîøåíèÿ ðàáî÷åãî
íàïðÿæåíèÿ ê íàïðÿæåííîñòè ïðîáîÿ, à èìåííî �
17 ìêì [4].

Çàùèòó ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò òîêîâ
óòå÷êè, ãåíåðèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå
ðàçäåëà «êðåìíèé � îêèñü êðåìíèÿ», îáåñïå÷èâàåò
èçîëèðîâàíèå êîíòàêòà îáëàñòüþ òîãî æå òèïà ïðî-
âîäèìîñòè, ÷òî è îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ p�n-ïåðå-
õîäîì  (áàçîâàÿ îáëàñòü) [5].

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëîêàëèçàöèè ãåíåðàöèîííûõ
öåíòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà òîðöåâîé ÷àñòè êðèñòàë-
ëà, íåîáõîäèìî òîðöû êðèñòàëëà ëåãèðîâàòü áîðîì,
ñîçäàâàÿ îáëàñòü ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå òà-
êîé çàäà÷è ìåòîäàìè äèôôóçèîííîé òåõíîëîãèè íå
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. ×àñòè÷íî ïðîáëåìà ðå-
øàåòñÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ óçêèõ óãëóáëåíèé ñ
ëèöåâîé ñòîðîíû êðèñòàëëà ñ ïîñëåäóþùåé äèôôó-
çèåé ïðèìåñè â íèõ è ðàçäåëåíèåì íà îòäåëüíûå
êðèñòàëëû ïóòåì ëîìêè [6]. Ïðè òàêîì ñïîñîáå èçî-
ëèðóåòñÿ íå âñÿ ãåíåðèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü, à ëèøü
åå ÷àñòü, ïóñòü è áîëüøàÿ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå
ãëóáîêèõ ïðîðåçåé íà ëèöåâîé ñòîðîíå êðåìíèåâîé
ïëàñòèíû ðåçêî óõóäøàåò åå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü.

Êðèñòàëëû, èçãîòàâëèâàåìûå èç ïëàñòèí
êðåìíèÿ äèàìåòðîì 25 ìì, èìåþò ðàçìåðû
(18...20)×(18...20) ìì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ
íèìè âñå íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
ïî ôîðìèðîâàíèþ ôîòîäèîäîâ.

Äëÿ ôîòîäèîäîâ óêàçàíîãî òèïà àâòîðàìè ïðåä-
ëîæåíà ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ èçîëÿöèè âñåé òîð-
öåâîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Êðåìíèåâûå ïëàñòèíû ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
p>10 êÎì ïîñëå ðåçêè (ôîðìèðîâàíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìå-
ðîâ êðèñòàëëà ôîòîäèîäà) ïîäâåðãàþòñÿ àçîòíî-ïåðåêèñ-
íîé, àììèà÷íî-ïåðåêèñíîé îòìûâêàì è õèìèêî-äèíàìè-
÷åñêîé ïîëèðîâêå â ðàñòâîðå (HNO3:CH3COOH:HF) =
=(2:9:4). Çàòåì íà ïëàñòèíàõ ïðè òåìïåðàòóðå 1423 Ê â
òå÷åíèå 20 ìèí âûðàùèâàåòñÿ ñëîé îêèñè êðåìíèÿ
òîëùèíîé 0,26 ìêì. Ïîñëå çàùèòû ëèöåâîé ñòîðîíû
ïëàñòèíû ëàêîì ÕÂ-784 ñ åå òûëüíîé è òîðöåâûõ ñòî-
ðîí ñ ïîìîùüþ ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû ñòðàâëè-
âàåòñÿ ñëîé îêèñè êðåìíèÿ. Ïîñëå óäàëåíèÿ ëàêà è ïðî-
âåäåíèÿ àììèà÷íî-ïåðåêèñíîé è àçîòíî-ïåðåêèñíîé
îòìûâîê ïðîâîäèòñÿ äèôôóçèÿ áîðà ïðè òåìïåðàòóðå
1223 Ê â òå÷åíèå ÷àñà. Èñòî÷íèêîì áîðà ñëóæàò äèñêè,
íàïûëåííûå áîðíûì àíãèäðèäîì. Ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ
îêèñè êðåìíèÿ è áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà âî ôòîðèñòî-
âîäîðîäíîé êèñëîòå è ïðîâåäåíèÿ àììèà÷íî-ïåðåêèñíîé
è àçîòíî-ïåðåêèñíîé îòìûâîê ïëàñòèíû îêèñëÿþòñÿ â
àòìîñôåðå ñóõîãî è âëàæíîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòó-

ðå 1423 Ê â òå÷åíèå 3 ÷. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ôî-
òîëèòîãðàôèè ñ çàùèòîé îáðàòíîé è òîðöåâûõ ñòîðîí
ëàêîì ÕÂ-784. Äèôôóçèÿ ôîñôîðà ïðîâîäèòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1323 Ê. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ôîñôîðà èñïîëü-
çóþòñÿ POCl3, PCl4. Ïîñëå çàùèòû ëèöåâîé ñòîðîíû ëà-
êîì ÕÂ-784 ïðîâîäÿò ñòðàâëèâàíèå îêèñè êðåìíèÿ ñ
òûëüíîé è òîðöåâûõ ñòîðîí âî ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñ-
ëîòå. Óäàëèâ ëàê ñ ëèöåâîé ñòîðîíû è ïðîâåäÿ àììèà÷-
íî-ïåðåêèñíóþ è àçîòíî-ïåðåêèñíóþ îòìûâêè, íà ïëàñ-
òèíàõ åùå ðàç ïðîâîäèòñÿ äèôôóçèÿ áîðà ïðè òåìïåðà-
òóðå 1223 Ê â òå÷åíèå 1 ÷. Ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû ôîð-
ìèðóþò ïóòåì íàïûëåíèÿ çîëîòà ñ ïîäñëîåì õðîìà.

Ñîâìåùåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëà ñ òîïî-
ëîãèåé åãî ëèöåâîé ñòîðîíû � ñòîðîíû ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà � ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà
îáðàòíîé ôîòîëèòîãðàôèè [7]. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîâìåùåíèè ãàáàðèòíûõ ëèíèé êðèñòàëëà ñ ìåòêàìè
ôîòîøàáëîíîâ äëÿ ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ äî
2 ìêì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê îïåðàöèÿì
ñîâìåùåíèÿ è ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
p�i�n-ôîòîäèîäîâ íà êðåìíèè.

Êðèñòàëë ð�i�n-ôîòîäèîäà (ðèñ. 1) ôîðìèðîâàë-
ñÿ íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè ìàð-
êè ÁÄÌ È1 (ÒÓ48-4-363�88). Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû �
1,06 ìêì. Òîëùèíà êðåìíèåâîé ïëàñòèíû 1 ñîñòàâëÿëà
500 ìêì. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 2 è îõðàííîå êîëü-
öî 3 ôîðìèðîâàëèñü äèôôóçèåé ôîñôîðà â êðåìíèåâóþ
ïëàñòèíó ñ ëèöåâîé ñòîðîíû ÷åðåç ìàñêó îêèñëà êðåì-
íèÿ 4. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà ôîðìèðîâàëñÿ ñëîé çàùèòíîãî è ïðîñâåòëÿþùåãî

îêèñëà 5, íåîáõîäèìàÿ òîëùèíà êîòîðîãî ôîðìèðîâà-
ëàñü âî âðåìÿ ðàçãîíêè ôîñôîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îìè-
÷åñêîãî êîíòàêòà ñ òûëüíîé ñòîðîíû ïîäëîæêè è äëÿ
èçîëèðîâàíèÿ òîðöåâîé ñòîðîíû êðèñòàëëà îò ðàáî÷åãî
îáúåìà ñôîðìèðîâàíà îáëàñòü 6 ð+-òèïà ïðîâîäèìîñòè
ñ ãëóáèíîé   çàëåãàíèÿ  îêîëî   9 ìêì. Ñëîé 7 � îáëàñòü
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè � îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îõðàííîãî
êîëüöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Êîíòàêòû ê êðèñ-
òàëëó ôîòîäèîäà ñ ëèöåâîé 8 è òûëüíîé 9 ñòîðîí âûïîë-
íåíû ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ñëîÿ çîëîòà òîë-

4      3 (n)   8          7(n+)  2(n)    5          4          3(n)

9               6(p+)                         1(i)

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç êðèñòàëëà  ð�i�n-
ôîòîäèîäà
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ùèíîé 0,6 è 1 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîäñëîåì õðîìà
òîëùèíîé ìåíåå 0,1 ìêì.

Áûëè îïðåäåëåíû óäåëüíûå çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî
òîêà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçãîòîâëåííîé
ïàðòèè ôîòîäèîäîâ (28 øò.). Ïðè 300 Ê îíè ñîñòà-
âèëè 0,024�0,06 ìêÀ, ñðåäíåå óäåëüíîå çíà÷åíèå
òîêà � 0,036 ìêÀ. Äëÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ôî-
òîäèîäîâ ÔÄÊ-142-01 òåìíîâîé òîê ïî òåõíè÷åñ-
êèì óñëîâèÿì (ÀÄÁ3.368.227 ÒÓ) ìîæåò äîñòèãàòü
10 ìêÀ ïðè 300 Ê è ïëîùàäè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ~0,5 ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20 ìêÀ óäåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà. Äëÿ 48 ôîòîäèîäîâ
ÔÄÊ-142-01, èçãîòîâëåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëî-
ãèè, áûëî ïîëó÷åíî 0,6�16 ìêÀ ñî  ñðåäíèì óäåëü-
íûì çíà÷åíèåì  0,9 ìêÀ.

Êðîìå íèçêîãî çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà, ïðåä-
ëàãàåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøå-
íèÿ äëÿ ð�i�n-ôîòîäèîäîâ îáåñïå÷èâàþò áîëåå
âûñîêèé (47%) âûõîä ãîäíûõ èçäåëèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåðèéíûìè (25,4%).

Ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà íàðàáîòêó â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (358 Ê) â òå÷å-
íèå 1000 ÷ ïðè îñâåùåííîñòè îò 1000 äî 10000 ëê.
Òåìíîâîé òîê â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëñÿ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç 125, 250, 500 è 1000 ÷
íàðàáîòêè.

Óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè òåìíîâîãî òîêà îò
âðåìåíè íàðàáîòêè (τ) äëÿ êîíòðîëüíîé ïàð-
òèè ñåðèéíûõ (1) è ðàçðàáîòàííûõ (2) ôîòî-
äèîäîâ, èìåþùèõ àíàëîãè÷íóþ òîïîëîãèþ, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåõíîëîãèè íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé òîêîâîé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è õàðàêòåðèñ-
òèê èíåðöèîííîñòè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëî-
æåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò áîëü-
øóþ óñòîé÷èâîñòü p�i�n-ôîòîäèîäîâ â ïðîöåññå
ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû  ïîäòâåðæäàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî íà âåëè÷èíó ãåíåðàöèîííîãî òîêà ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òîðöåâûå (áîêîâûå)
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ôîòîäèîäà, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ èñòî÷íèêàìè ãåíåðàöèîííûõ öåíòðîâ. Àíàëè-

çèðóÿ óäåëüíûå çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà ñåðèéíûõ
ôîòîäèîäîâ è ôîòîäèîäîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ïðåä-
ëîæåííîé òåõíîëîãèè, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âëèÿ-
íèå ýòèõ öåíòðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìíîâî-
ãî òîêà êàê ìèíèìóì íà ïîëòîðà ïîðÿäêà.

Îäíèì èç î÷åâèäíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ òåìíîâî-
ãî òîêà ôîòîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îõëàæäåíèå, ò. ê.
çàâèñèìîñòü òîêà îò òåìïåðàòóðû ïðèáëèæåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

 I ~ exp (-Eg/kT),

 Äëÿ îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèåâûõ p�i�n-
ôîòîäèîäîâ áûë ïðèìåíåí òðåõêàñêàäíûé òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé îõëàäèòåëü (ÒÝÎ) íà îñíîâå òåëëó-
ðèäà âèñìóòà [8].

Â ðåæèìå òåðìîñòàáèëèçàöèè (ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü 1,1 Âò) òåìïåðàòóðó êðèñòàëëîâ ôîòîäèîäîâ
óäàëîñü ïîíèçèòü äî 213 Ê. Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-142-01 ñî-
ñòàâèëè ìåíåå 0,25 ìêÀ, à ó ðàçðàáîòàííûõ ôîòî-
äèîäîâ � ìåíåå 0,01 ìêÀ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåò-
ðû ñåðèéíûõ p�i�n-ôîòîäèîäîâ, ïîëó÷åííûå ñ
ïðèìåíåíèåì ÒÝÎ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ïàðà-
ìåòðàì ôîòîäèîäîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ó÷åòîì ïðåä-
ëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ýòî, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèé ìåòîä ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ ãåíåðàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåìíîâîãî òîêà,
ïîñêîëüêó îíà â áîëüøåé ìåðå, ÷åì äðóãèå, çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû.

Âåëè÷èíó òåìíîâîãî òîêà êðåìíèåâûõ ôîòîäèî-
äîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ [9] óäàåòñÿ óìåíüøèòü äî
30% ïóòåì îáðàáîòêè ãîòîâîãî ïðèáîðà èëè åãî
êðèñòàëëà êîìáèíàöèåé íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîðèåíòèðîâàííîãî íåêîòîðûì îáðàçîì îò-
íîñèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. (Â
ëèòåðàòóðå òàêèå ïîëÿ íàçûâàþò òîðñèîííûìè èëè
ñïèíàðíûìè, îáóñëîâëåííûìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà [10]. Ïîä èçìåíåíèåì ôà-
çîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ ôèòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó. Èíâåðñèÿ ñïèíîâ â ïðîöåññå âîçäåéñò-
âèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ó âñåõ ôèòîíîâ â îêðóæàþùåì
ïðîñòðàíñòâå îäíîâðåìåííî è â äàëüíåéøåì óäåð-
æèâàåòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè ñòàöèîíàðíî, ò. å. âîç-
äåéñòâèå ôèêñèðóåòñÿ ïîäîáíî ñòîÿ÷åé âîëíå ñ îï-
ðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé.)

Â ðàññìàòðèâàåìîì â [9] ñëó÷àå íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 50�1500 Â/ñì, à
íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå èìåëî òîðîèäàëüíóþ
ôîðìó. Ñóäÿ ïî âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì,
ñíèìàåìûì ñ ôîòîäèîäà â ïðîöåññå îáðàáîòêè, âðå-
ìÿ ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ â îïèñàííûõ óñëî-
âèÿõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèíóò, õîòÿ äëèòåëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ äîñòèãàëà îò äåñÿòêîâ ìèíóò äî íå-

1

2

lgI ò,
íA

100

10

0    125      250         500                       1000 τ, ÷

Ðèñ. 2

ãäå Eg �
k �
Ò �

øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
 àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.
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ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàáèëüíû
âî âðåìåíè. Áîëåå òîãî, «ïëûâóùèå» ïàðàìåòðû
íåêîòîðûõ ôîòîäèîäîâ ñòàáèëèçèðîâàëèñü ïîñëå
îáðàáîòêè.

Îïèñàííûé ìåòîä êîððåêöèè òåìíîâîãî òîêà áûë
ïðèìåíåí ê p�i�n-ôîòîäèîäàì íà îñíîâå êðåì-
íèÿ. Òåìíîâîé òîê óìåíüøèëñÿ â ïåðâûå íåñêîëüêî
ìèíóò îáðàáîòêè. Îäíàêî ñòåïåíü ñíèæåíèÿ òîêà
çàâèñèò îò ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðèáîðû, ðàáîòà-
þùèå ïðè íàïðÿæåíèè ñâûøå 100 Â, ïîêàçàëè óìåíü-
øåíèå òåìíîâîãî òîêà íå áîëåå ÷åì íà 20%, à ðàáî-
òàþùèå ïðè íàïðÿæåíèè 30�50 Â � äî 30%. Äî-
ñòèãíóòûå ïàðàìåòðû ñòàáèëüíû âî âðåìåíè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ
ñòðóêòóðà êðèñòàëëà ôîòîäèîäà íà îñíîâå êðåìíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïîäâåðæåííîé âëèÿíèþ òîðñèîí-
íîãî ïîëÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ð�i�n-ôîòîäèîäîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óëó÷øåíèåì ïàðàìåòðîâ, â ÷àñò-
íîñòè, òåìíîâîãî òîêà è ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ. Êðî-
ìå òîãî, ýòè ôîòîäèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé íà-
äåæíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.
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Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ðà-
áî÷åãî ïîëÿ

Ðàçìåðû óñòðàíÿåìûõ äå-
ôåêòîâ

ïðîçðà÷íûõ

íåïðîçðà÷íûõ

Òèïîðàçìåðû øàáëîíîâ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìàññà

îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîå óñ-
òðîéñòâî

ñòîéêà ïèòàíèÿ ëàçåðîâ

ñòîéêà óïðàâëåíèÿ

Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåìîíòà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ ôîòîøàáëîíîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ÈÑ, ÃÈÑ
è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Óñòðàíåíèå íåïðîçðà÷íûõ äåôåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ìàñêèðóþùåå ïîêðûòèå ôîòîøàáëîíà, óñòðàíåíèå ïðîçðà÷íûõ äåôåêòîâ � ïóòåì ëàçåðíî-ñòèìóëèðî-
âàííîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.
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