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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ γ-êâàíòàìè äîçàìè
äî 1·1018 ñì�2 è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èí-
äóêöèåé äî 14 Òë  íà ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ Si1�xGex
â èíòåðâàëå  òåìïåðàòóðû 4,2�300 Ê.

Íèòåâèäíûå êðèñòàëëû Si1�xGex (ïðè õ = 0,03) ñ
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé âáëèçè ïåðå-
õîäà «ìåòàëë � èçîëÿòîð» èñïîëüçóþò êàê ÷óâñòâè-
òåëüíûå ýëåìåíòû ñåíñîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëî-
âûõ âåëè÷èí [1, 2]. Âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðî-
áëåìîé, êîòîðàÿ íå äî êîíöà ðåøåíà, ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ
â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (ñèëüíûå ìàãíèò-
íûå ïîëÿ, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, ðàäèàöèîííîå îáëó÷å-
íèå). Â [3, 4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è îáëó÷åíèÿ
γ-êâàíòàìè äîçàìè äî 2·1017ñì�2 íà ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ   Si1�xGex. Â ýòèõ ðàáî-
òàõ àíàëèçèðóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçíèê-
íîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ è èõ âëèÿíèå íà ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ). Ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïóñòèìàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ, ò. å. òà, êîòîðàÿ
ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ.
Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ñåíñî-
ðîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé äî 14 Òë è èçëó÷åíèÿ γ-êâàíòîâ
(èçëó÷åíèå Co60 ñ äîçàìè äî 1·1018 ñì�2) íà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ Si1�xGex
(õ = 0,03), ó êîòîðûõ ïðèìåñè íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè
ïåðåõîäà «ìåòàëë � èçîëÿòîð», â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóðû 4,2�300 Ê.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ÍÊ Si1�xGex (õ =
= 0,01—0,03) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì  ρ = 0,008�
0,025 Îì·ñì, âûðàùåííûå ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ
òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé â çàêðûòîé áðîìèäíîé ñèñ-
òåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëîòà â êà÷åñòâå èíèöèàòî-
ðà ðîñòà. Äèàìåòð êðèñòàëëîâ íàõîäèëñÿ â ïðåäå-

ëàõ 40±2 ìêì, äëèíà � 2�3 ìì. Ñîñòàâ òâåðäîãî
ðàñòâîðà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëè-
çà íà óñòàíîâêå ÑAMEBAX. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-
ëÿðíîé  äîëè êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëà 0,01�0,03%.
Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ γ-êâàíòàìè  îñóùåñòâëÿëîñü ñ
ïîìîùüþ êîáàëüòîâîé ïóøêè (èçëó÷åíèå Co60). Ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ äîçàìè γ-êâàíòîâ 6·1016;
2,6·1017;  4·1017; 1·1018  ñì�2 îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóðû 4,2�300 Ê è íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèå â ïîëÿõ äî 12 Òë (â Ìåæäóíàðîä-
íîé ëàáîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ
òåìïåðàòóð, ã. Âðîöëàâ, Ïîëüøà).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëîâ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âî âñåì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Íà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå
ýòèõ æå îáðàçöîâ îáëó÷åíèå âëèÿåò ñèëüíåå (ðèñ. 2).
Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÍÊ
ïîä âîçäåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3,
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîçà 2,6·1017  ñì�2 ÿâëÿåò-
ñÿ äîïóñòèìîé äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èõ â êà÷åñòâå ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ñåíñîðîâ.
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ñåíñîðû íå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
íåîáëó÷åííûõ (1) è îáëó÷åííûõ (2) γ-êâàíòàìè äîçîé
2,6·1017 ñì�2  ÍÊ Si1�xGex, çàêðåïëåííûõ íà ìåäíîé
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ïîëåé, ïîñêîëüêó â îáëó÷åííûõ êðèñòàëëàõ íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ.

Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå γ-îáëó÷åíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ
íà îñíîâå ÍÊ. Òàê, íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáëó÷åííûõ ðàçíû-
ìè äîçàìè γ-êâàíòîâ ÍÊ Si1�xGex, çàêðåïëåííûõ íà
ìåäíîé ïîäëîæêå. Êàê âèäíî, ïðè îáëó÷åíèè äîçîé
2,6·1017 ñì�2  íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íå
èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, à ðàçðóøåíèå
ñëîÿ êëåÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðèñòàëë îòõîäèò îò ïîä-
ëîæêè, ò. å. ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì. Ñëåäîâàòåëüíî,
òàêàÿ äîçà âûâîäèò èç ñòðîÿ ñåíñîð. Ïîýòîìó äëÿ ñî-
çäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå ÍÊ
Si1�xGex íåîáõîäèìî èñêàòü äðóãîå êîíñòðóêòèâíîå
ðåøåíèå çàêðåïëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Ó íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ Si1�xGex ïðè õ = 0,01 ñ
óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåõîäó
«ìåòàëë � äèýëåêòðèê» ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíû,
è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ300K = 0,018 Îì·ñì, áûë
îáíàðóæåí ãèãàíòñêèé ïüåçîðåçèñòèâíèé ýôôåêò [5]
(êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè Ê = 3,5·104). Íà
èõ îñíîâå áûëè ñîçäàíû òåíçîðåçèñòîðû, ðàáîòîñïî-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ÍÊ
Si1�xGex, çàêðåïëåííûõ íà ìåäíîé ïîäëîæêå, íåîáëó÷åí-
íûõ (1) è îáëó÷åííûõ (2, 3) ðàçëè÷íûìè äîçàìè γ-êâàíòîâ:

2 � 0,6·1017  ñì�2; 3 � 2,6·1017 ñì�2
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Ðèñ. 2. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ÍÊ Si1�xGex, çàêðåïëåí-
íûõ íà ìåäíîé ïîäëîæêå, äî (1) è ïîñëå (2, 3) îáëó÷åíèÿ

γ-êâàíòàìè ïðè ðàçíûõ äîçàõ:
2 � 2,6·1017  ñì�2; 3 � 4·1017  ñì�2
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Ðèñ. 5. Ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íåîáëó÷åííîãî
(1) ñåíñîðà äåôîðìàöèè íà îñíîâå ÍÊ Si1�xGex è îáëó-
÷åííîãî (2�4) ðàçëè÷íûìè äîçàìè γ-êâàíòîâ:

2 � 2,6·1017  ñì�2; 3 � 4·1017 ñì�2; 4 � 1·1018 ñì�2

ρ = 0,012 Îì·ñì
Ò = 4,2 Ê

ñîáíûå ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê, ñ äèàïàçîíîì èçìåðÿ-
åìîé äåôîðìàöèè â ïðåäåëàõ ± 1,26·10�3 îòí. åä. [6].
Òàêèå ñåíñîðû ýêñòðåìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíû, ïîñêîëü-
êó â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð òåíçî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÍÊ p-Si1�xGex óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåíñîðàìè íà îñíîâå ñèëüíî-
ëåãèðîâàííûõ ÍÊ. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü  îò òåìïåðàòóðû êàê êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, òàê è ñîïðîòèâëåíèÿ ñèëüíîëåãèðîâàí-
íûõ ÍÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1�xGex, ñåíñîðû äåôîð-
ìàöèè íà èõ îñíîâå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, â
îñíîâíîì, ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå (íàïðè-
ìåð, ïðè 4,2 Ê). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ãðàäóèðîâî÷-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî òåíçîðåçèñòîðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 4,2 K è òîêå ïèòàíèÿ 5 ìÀ (êðèâàÿ 1). Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè òàêèì ñåíñîðîì äîñòè-
ãàåò ± 5·10�6 îòí. åä. Âìåñòå ñ òåì, ãðàäóèðîâî÷íàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñåíñîðîâ äåôîðìàöèè èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ (êðèâûå 2�4).
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***
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ÍÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1�xGex ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñåíñîðîâ äåôîðìàöèè, ðàáîòîñïîñîáíûõ â
ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (äîïóñòèìàÿ äîçà
îáëó÷åíèÿ γ-êâàíòàìè � 2·1017 ñì�2, ìàãíèòíîå ïîëå
ñ èíäóêöèåé äî 4 Òë).

Ïîêàçàíî, ÷òî ÍÊ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρ300K = 0,018 Îì·ñì îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè (±5·10�6 îòí. åä.) ïðè òåìïå-
ðàòóðå 4,2 Ê.
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Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíôðà-
êðàñíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿ-
åò óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñî-
ðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêîì âèäèìî-
ãî ñâåòà.

Ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ (ÏÏÐ) çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïëàçìîíîâ (èëè
âîëíîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà) â ïî-
âåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé ïðîâîäíèê (íàïðèìåð, ñå-
ðåáðî èëè çîëîòî) è äèýëåêòðèê (ýòî ìîæåò áûòü ãàç,
æèäêîñòü èëè òâåðäîå òåëî). Ðåçîíàíñíûé âîëíîâîé
âåêòîð, ñâÿçàííûé ñ îïòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, çàâèñèò îò êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåòàëëà è îêðóæàþùåé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Ýòîò ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèé ìå-
òîä ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà ðàçíîîá-
ðàçíûõ âåùåñòâ, áóäü òî ãàçû (íàïðèìåð, àðîìàòè-
÷åñêèå óãëåâîäîðîäû) [1], æèäêîñòè (íàïðèìåð, òîê-
ñèíû â æèäêîé ñðåäå) [2] èëè òâåðäûå òåëà (íàïðè-
ìåð, íåîðãàíè÷åñêèå òâåðäûå ÷àñòèöû [3] è îðãàíè-
÷åñêèå ïëåíêè Langmuir-Blodgett [4]).

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç-
ìîííîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñåí-
ñîðà. Òî åñòü, ëþáîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îòêëèêà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà ÏÏÐ èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå ïðèíöèïû: çàïèñü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííî-
ãî ñâåòà íà ïîëóâûñîòå ìèíèìóìà ÏÏÐ-êðèâîé [5];
ïðèìåíåíèå êîíâåðãèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è êî-
îðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ðåãèñòðàòîðà [6]; ìåõà-
íè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå óãëà ïàäåíèÿ [7], ïðè êîòî-
ðîì ïðèìåíÿþò êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ëàçåðíûé èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ, òàê è èñòî÷íèêè íåìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [8].

Ïîÿâëåíèå íîâûõ ìîäèôèêàöèé ïðèáîðîâ [9] ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè íàïðàâëåíèÿ è íàëè÷èè
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåðåøåííûõ çàäà÷,
òðåáóþùèõ íåïðåðûâíîé ìîäåðíèçàöèè ñåíñîðîâ òà-
êîãî òèïà è ïðèñïîñîáëåíèÿ èõ ê èçìåíÿþùèìñÿ òðå-
áîâàíèÿì ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ,
âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîç-
ìîæíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÏÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-
íèè äëèííîâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ÏÏÐ.
Àíàëèç âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âíåøíåé ñðåäû

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè àíàëèçà â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñëóæàò ïðèáîðû ñåðèè ÏËÀÇÌÎÍ [10, 11], êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ïðè ðåãèñòðàöèè ÏÏÐ
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà èñïîëü-
çóþò æèäêîñòè è ãàçû. Â íèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä


