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Ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôî-
òîýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïî òîêó
äâóõáàðüåðíîé ôîòîäèîäíîé Ag�
NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû. Òàêèå
ñòðóêòóðû, îáëàäàÿ ñâîéñòâîì óñèëè-
òåëÿ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñòðîéñòâ ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ.

Êà÷åñòâåííûé ïðèåì îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âîçìî-
æåí ïðè óñëîâèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåì-
íèêîâ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî èñïîëü-
çóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàâèííûå ôîòîäèîäû íå
ìîãóò ðàáîòàòü áåç ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åãî ðåæèìà, è
â ëàâèííîì ðåæèìå â íèõ óâåëè÷èâàþòñÿ øóìîâûå
òîêè [1, ñ. 143�145]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ ðàçðàáîò÷èêè îïòîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ ñòàëè îáðàùàòüñÿ ê áèïîëÿðíûì
(n�p�n, p�n�p) è ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì c óïðàâëÿþ-
ùèì p�n-ïåðåõîäîì, îáëàäàþùèì âíóòðåííèì óñèëå-
íèåì. Îäíàêî ýôôåêò íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â áàçå è ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèå òîêè óòå÷êè (7·10�5 À/ñì2) â áèïî-
ëÿðíûõ ôîòîòðàíçèñòîðàõ îãðàíè÷èâàþò èõ èñïîëü-
çîâàíèå ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíàëà [2,
ñ. 488�507], ò. ê. ïîëåçíûé ñèãíàë äîëæåí áûòü íà-
ìíîãî áîëüøå òîêà óòå÷êè. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èõ óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü
òîëùèíó áàçû, à äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè òîëùèíó áàçû íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü. Óéòè îò
ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñëîæíî, ò. å. áèïîëÿðíûé ôîòî-
òðàíçèñòîð ìîæåò èìåòü ëèáî áîëüøóþ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, ëèáî âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Ïîëåâûå ôîòîòðàíçèñòîðû îáëàäàþò âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, îäíàêî èìåþò îãðàíè÷åíèÿ â
÷àñòè ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå îòñå÷êè êàíàëà áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð ñîäåðæèò äâà îáðàòíî- (n�p�n) èëè ïðÿìî-
(p�n�p) âêëþ÷åííûõ ïåðåõîäà (ðèñ. 1, à), à ïîëåâîé
òðàíçèñòîð èìååò äâà îáðàòíîâêëþ÷åííûõ îòíîñèòåëü-
íî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ (n�p�n) ïåðåõîäà (ðèñ. 1, á).

Àâòîðû [3, 4], âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè ñâîéñòâà-
ìè ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ, ðàçðàáî-
òàëè äâóõ- è òðåõáàðüåðíûå ôîòîäèîäíûå ñòðóêòóðû
ñ ïðÿìî- è îáðàòíîâêëþ÷åííûìè ïåðåõîäàìè, â êîòî-
ðûõ îäèí èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäîâ çàìåíåí
íà ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûé. Ïðè ýòîì â çàâèñè-

ìîñòè îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ ìåòàëëîïîëóïðîâîäíè-
êîâûé èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïåðåõîäû ïîî÷åðåä-
íî âûïîëíÿþò ðîëü çàòâîðà, óïðàâëÿþùåãî òîëùè-
íîé ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, à íàïðÿæåíèå çàòâîðà
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà. Ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ ôîòîäèîäîâ ìîæíî ñîçäàâàòü îïòîýëåêò-
ðîííûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è ñëàáûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ
îïòèêî-ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõáàðüåðíîé
ôîòîäèîäíîé Ag�NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû ñ
èçîòèïíûì ãåòåðîïåðåõîäîì, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü
â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, à òàêæå
áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ òàêîãî ïðèåìíèêà. Òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ è îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâóõáàðüåðíîé
Ag�NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â ðà-
íåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [4].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìà è ïåðåäà÷è îïòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èçëó÷à-
òåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäèîä ÀË107À. Ïî ïàñïîðò-
íûì äàííûì åãî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ëåæèò â èíòåðâà-

ý ê

á

n p n

à) á)
è ñ

ç

n

p

n

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû áèïîëÿðíîãî (à) è ïîëåâî-
ãî (á) òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå îòñå÷êè
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðèåì
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîäèîäîì
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ëå îò 0 äî 1,5 Â, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò Ð=6 ìÂò ïðè äëèíå âîëíû λ=0,95 ìêì [5,
ñ. 34�35]. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë íà ôîòîäèîäíóþ äâóõ-
áàðüåðíóþ ñòðóêòóðó ïîäàâàëñÿ îò ñâåòîäèîäà, âîç-
áóæäàåìîãî ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ
ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö. Áåç ïîäñâåòêè òåìíîâîé òîê, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ çàïèðàåìûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê», ñîñòàâèë 57 íÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïè-
òàíèÿ 18 Â. Ïðè ïîäñâåòêå ñ ðîñòîì ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñâåòîâîãî òîêà, à òåì-
íîâîé òîê èçìåíÿëñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò. å. ïðè çàäàí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âûõîäíîé
ñèãíàë óâåëè÷èâàåòñÿ. Áûëî ñôîðìèðîâàíî ñåìåé-
ñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå åå óâå-
ëè÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Òîêîâàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ô

IS  ïðè çàäàííîé
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-
åì âûõîäíîãî ôîòîòîêà ô

âûõI  ê âåëè÷èíå ìîùíîñòè
ñâåòîâîãî âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà:
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, âûõîäíàÿ òîêîâàÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàáî÷åãî íà-
ïðÿæåíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíîé ñèãíàë îòíî-
ñèòåëüíî âõîäíîãî ñâåòîâîãî ñèãíàëà (èñõîäÿùåãî
îò ñâåòîäèîäà) óâåëè÷èâàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çà
âõîäíîé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ïåðâè÷íûé ôîòîòîê Iô

ï,
ñîçäàâàåìûé ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè, ðàâíîì êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ îñâåùàåìîãî ïåðåõî-
äà, êîãäà óñèëåíèå åùå íå íàñòóïèëî. Âõîäíàÿ òîêî-
âàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü � îòíîøåíèå ôîòîòîêà ê
ïîñòóïàþùåé ìîùíîñòè ô ô

âõ âõ ïS I Ð=  � îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïðèâåäåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû âêëþ÷å-
íèÿ ôîòîäèîäà (ðèñ. 2) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà ê âõîä-
íîìó, ò. å. îòíîøåíèåì âûõîäíîé òîêîâîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê âõîäíîé ô ô

âõ/ .I IM S S=
Çíà÷åíèÿ ñâåòîâîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà óñèëå-

íèÿ ïî òîêó MI, ðàñ÷èòàííîãî íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 3, ñâåäåíû â òàáëèöó.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
òîêó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, à
ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ñèãíàëà � óìåíüøà-
åòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ Ag�NGaAs�
nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðà ýôôåêòèâíà äëÿ ïðèåìà ñëà-
áûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ÿâëÿ-
ÿñü ïðîèçâåäåíèåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè Rí, èìååò òåì áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì
áîëüøå âûõîäíîå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rä:
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Ðèñ. 3. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõáàðüåðíîé Ag�
NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû

I
ñâ
âûõ, ìêÀ, ïðè ðàçëè÷íûõ Ðï ÌI ïðè ðàçëè÷íûõ Ðï 

Uðàá, Â I
òåìí, ìêÀ 

2,4 ìÂò 3,2 ìÂò 3,6 ìÂò 2,4 ìÂò 3,2 ìÂò 3,6 ìÂò 

1,15 0,007 0,11 0,25 0,36 1,00 1,00 1,00 

2 0,015 0,135 0,30 0,42 1,16 1,17 1,14 

4 0,025 0,33 0,60 0,87 2,96 2,36 2,39 

6 0,030 0,52 0,90 1,25 4,75 3,58 3,45 

8 0,040 0,60 1,12 1,60 5,43 4,44 4,42 

10 0,043 0,78 1,50 2,00 7,15 5,99 5,54 

12 0,046 0,87 1,72 2,30 8,00 6,88 6,38 

14 0,048 1,00 2,05 2,62 9,24 8,24 7,28 

16 0,050 1,10 2,26 2,95 10,19 9,09 8,21 

18 0,057 1,24 2,50 3,20 11,48 10,05 8,90 

Ñâåòîâîé òîê Iñâ
âûõ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó MI ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
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Ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî òåìíîâîãî òîêà îò
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ãåíåðàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â îáëàñòè îáúåì-
íîãî çàðÿäà çàïèðàåìîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.

Ðàññìàòðèâàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôîòîäèîäà,
óïðàâëÿåìîãî ïîëåì, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü
òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà îò ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ïðîöåññîâ ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé. Êàê
âèäíî èç âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõáàðüåðíîé ôî-
òîäèîäíîé ñòðóêòóðû, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàáî÷åìó íà-
ïðÿæåíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ ôîòîòîê, ò. å. òåìïû ôîòî-
ãåíåðàöèè íîñèòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîé ìå-
õàíèçì óñèëåíèÿ ôîòîòîêà ñâÿçàí ñ ãåíåðàöèåé íå-
îñíîâíûõ ôîòîíîñèòåëåé ïðåèìóùåñòâåííî â ñëîå
îáúåìíîãî çàðÿäà, à èìåííî, ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè-
÷åñòâó íîñèòåëåé, ôîòîãåíåðèðîâàííûõ â çàïèðàåìîì
ïåðåõîäå, ïåðåíîñÿòñÿ òåìíîâûå íîñèòåëè ÷åðåç ïðÿ-
ìîâêëþ÷åííûé ïåðåõîä.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó äâóõ-
áàðüåðíîé ñòðóêòóðû îò ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàç-

ëè÷íîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ðàáî÷èì íàïðÿ-
æåíèåì ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òîëùèíó ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà W ñëåäóþùèì ýìïèðè÷åñêèì âûðàæå-
íèåì:
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Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,

÷òî äâóõáàðüåðíàÿ ôîòîäèîäíàÿ Ag�NGaAs�nGaInAs�
Ag-ñòðóêòóðà îáëàäàåò êà÷åñòâîì óñèëèòåëÿ, â êîòî-
ðîì ìàëûå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûçûâàþò
áîëüøèå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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Åôèìåíêî À. À., Ñèìîíîâ Â. Â. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.
Ìåõàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: Ñïðàâî÷íèê (íà óêðàíñêîì ÿçûêå.) � Îäåñ-
ñà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2009.� 548 ñ.

Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ,
êîòîðàÿ ïîìîæåò óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçú-
åìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàê-
æå èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîí-
ñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àï-
ïàðàòîñòðîåíèÿ, âìåñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòó-
äåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé òåõíè÷åñêèõ âóçîâ
ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.


