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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå γ-èçëó÷åíèÿ íà
ïàðàìåòðû ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõ ìèê-
ðîñõåì è ïðåäëîæåí ñõåìíûé ìåòîä
êîìïåíñàöèè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàäèàöèè íà ïàðàìåòðû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ íàäåæíîñòè èõ ðàáîòû,
òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìèêðîñõåì [1].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîòîêà γ-
êâàíòîâ íà ïàðàìåòðû áåñêîíòàêòíîãî ìàãíèòîóï-
ðàâëÿåìîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòî-
ðîãî îïèñàí â [2].

Áëîê-ñõåìà ìàãíèòîóïðàâëÿåìîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ,
ðåàëèçîâàííîãî â ïðîìûøëåííîé ìèêðîñõåìå
Ê1116ÊÏ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñõåìà ñîäåðæèò äàò-
÷èê Õîëëà (ÄÕ), äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü íà
äâóõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, òîêîçàäàþùèé òðàí-
çèñòîð (ÒÒ), òðèããåð (ÒÃ) è âûõîäíîé òðàíçèñòîð
(ÂÒ). Ïåðåêëþ÷àòåëü ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ  âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå ñ ÄÕ Ux=0, íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÒÃ
òàêæå ðàâíî íóëþ, îí âûêëþ÷åí, è òîê  ÷åðåç ÂÒ íå
ïðîòåêàåò. Åñëè ê ÄÕ ïðèáëèçèòü êàêîé-ëèáî âíå-
øíèé ïîñòîÿííûé ìèêðîìàãíèò, òî óñèëåííîå ñ ÄÕ
íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷àåò ÒÃ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïåðåêëþ÷àåò ÂÒ, è ÷åðåç íåãî íà÷èíàåò ïðîòå-
êàòü òîê.

Äåéñòâèå γ-èçëó÷åíèÿ, ñâîáîäíî ïðîíèêàþùåãî
÷åðåç ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ ìèêðîñõåìû, ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â èçìåíåíèè ýäñ Õîëëà è êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-
äà÷è òîêà òðàíçèñòîðîâ. Êàê èçâåñòíî [3, ñ. 58], ïîä
äåéñòâèåì ðàäèàöèè â ïîëóïðîâîäíèêå âîçíèêàþò
ðàçëè÷íûå äåôåêòû, êîòîðûå óìåíüøàþò ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà µ è èõ âðåìÿ æèçíè τ. Ïðè ïîñòîÿí-
íîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ U0 ýäñ Õîëëà
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ux=BU0aµ /l,             (1)

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü Ux îò ïîòîêà γ-êâàí-
òîâ Ô äîëæíà ïîâòîðÿòü àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü
µ(Ô). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü Ux(Ô) äëÿ ÄÕ (ðàçìåðàìè 0,5×0,6 ìì)
ìèêðîñõåìû, èçãîòîâëåííîé èç ýïèòàêñèàëüíîãî n-
êðåìíèÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ =3 Îì·ñì.
Ðåçêîå óìåíüøåíèå Ux íà÷èíàåòñÿ ñ ïîòîêîâ Ô=
=1016 êâàíò/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè µ(Ô).

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé îò Ô
ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [5, c. 110]

h21á≈ 1�Ñ/µτ            (2)
èëè (äëÿ ñõåìû ñ îáùèì ýìèòòåðîì)

h21ý≈ µτ/Ñ,                                      (3)
ãäå Ñ � ïîñòîÿííàÿ.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ýäñ Õîëëà è h21ý òðàíçèñòîðîâ
ìèêðîñõåìû ïðè γ-îáëó÷åíèè

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìàãíèòîóïðàâëÿåìîé ìèêðîñõåìû ñ
êîìïåíñàöèåé óìåíüøåíèÿ ýäñ Õîëëà è h21ý ïðè ðàäèà-
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Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì èçëó÷åíèÿ
óìåíüøàþòñÿ è µ, è τ, òî h21ý ñèëüíåå óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì Ô, ÷åì Uý.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàêæå çàâèñèìîñòü h21ý (Ô)
äëÿ âõîäÿùèõ â êðåìíèåâóþ ìèêðîñõåìó n�p�n-
òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëÿåìûõ â åäèíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå ñ ÄÕ. Îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå
Ux è h21ý ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ Uó
íà âûõîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ èç äâóõ
òðàíçèñòîðîâ ÓÒ, ÿâëÿþùåãîñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì
òðèããåðà.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ìàãíèòîóïðàâëÿåìîãî ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ ÿâëÿåòñÿ Âï � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èí-
äóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå òîêà. Óìåíüøåíèå Uó ñ ðîñòîì
Ô ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðèããåð ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïðè
áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ò. å. Âï óâåëè÷èâàåòñÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè Âï íåîáõîäèìî
êîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèå Uó ñ ðîñòîì Ô. Ñ ýòîé
öåëüþ áûëî èñïîëüçîâàíî ñõåìíîå ðåøåíèå, îïèñàí-
íîå â [6]. Ïîñêîëüêó

Uy=KUx≈h21ýUx                             (4)
(çäåñü Ê � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ), òî
äëÿ ïîñòîÿíñòâà Uó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðîñò
h21ý. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè γ-
îáëó÷åíèè ÄÕ åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò (çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ µ), ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà âåðõíåì áàçîâîì ýëåêòðîäå (ðèñ. 1).
Ýòî íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä òîêîçàäàþùåãî
òðàíçèñòîðà ÒÒ, ÷òî óâåëè÷èâàåò òîê ÷åðåç íåãî, à

çíà÷èò, è òîê ÓÒ. Êàê èçâåñòíî, ïðè ìàëûõ òîêàõ
h21ý ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ²ý [5, ñ. 83]. Òàêèì îáðàçîì,
óìåíüøåíèå Ux è h21ý çà ñ÷åò γ-èçëó÷åíèÿ êîìïåíñè-
ðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì h21ý çà ñ÷åò ðîñòà ²ý. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ h21ý ïðè èçìåíåíèè ²ý ìîæ-
íî â êà÷åñòâå ÒÒ èñïîëüçîâàòü äâà òðàíçèñòîðà (ñõå-
ìà Äàðëèíãòîíà).

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå Ux è h21ý çà ñ÷åò γ-
èçëó÷åíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì h21ý çà ñ÷åò
ðîñòà òîêà òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ñòàáèëüíîñòü ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû
Âï äî ïîòîêîâ Ô=1018 êâàíò/ñì2.
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Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü
(ÔÝÏ)

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
â ýëåêòðè÷åñêóþ.

ßâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ýëåêòðîïèòàíèå ðàäèîïðèåìíèêîâ, òåëåâèçî-
ðîâ, ñâåòèëüíèêîâ, êîìïüþòåðîâ è äð.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Ðàçìåðû, ìì:

ïëîùàäü 100õ100
äèàãîíàëü 125

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â 0,45�0,46
Ðàáî÷èé òîê, À 2,8�3,0
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â 0,57�0,6
ÊÏÄ, % 12,5�13
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