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Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ðàçðà-
áîòêè íà îñíîâå íèçêîîìíûõ ôîòîïðî-
âîäíèêîâ íîâîãî êëàññà ïîçèöèîííî-÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ñðåäè ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ îäíèìè èç ïåðâûõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïî-
ëó÷èëè äàò÷èêè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå p�n-
ïåðåõîäîâ [1, 2]. Ñëåäóþùèì ýòàïîì èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî ðîäà îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ÿâèëàñü ðàç-
ðàáîòêà ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ [3], îñíîâàííûõ íà êî-
îðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ôîòîïðèåìíèêîâ.

Â ðàáîòàõ [4, 5] âïåðâûå ïðåäëîæåíû è ðàçðàáî-
òàíû ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè ñâåòîâûõ
ñèãíàëîâ íà îñíîâå îäíîðîäíûõ íèçêîîìíûõ ôîòî-
ïðîâîäÿùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ ìåíåå ñëîæíà è òðóäîåìêà. Òàêèå ôî-
òîïðèåìíèêè ÷óâñòâèòåëüíû êàê ê ñîáñòâåííîìó, òàê
è ê ïðèìåñíîìó èçëó÷åíèþ. Íåòðàäèöèîííàÿ ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ è êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñâÿçü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, èìå-
þùèõ ÷åòûðå êâàäðàòíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ êîíòàêòà.

Õàðàêòåð êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê ñâåòó èññëåäóåìûõ ôîòîïðèåì-

íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëà ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðè ïðîòå-
êàíèè âäîëü íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
íîâîãî (ϕ0) è ñâåòîâîãî (ϕ1) ïîòåíöèàëîâ äëÿ ôîòî-
ïðèåìíèêà, èçãîòîâëåííîãî èç îäíîðîäíîãî ïðîâîäÿ-
ùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèñêà (ïëåíêè) òîëùèíîé
d è ðàäèóñîì R, ïî êðàÿì êîòîðîãî íàíåñåíû ÷åòûðå
ëèíåéíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòà À, Â, Ñ, D (ðèñ. 1), ðàñ-
ïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ êâàäðàòà. Ê îäíîé ïàðå êîí-
òàêòîâ, ðàçìåùåííûõ íà êîíöàõ åãî äèàãîíàëè ÀÑ,
ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U1 è ÷å-
ðåç ôîòîýëåìåíò ïðîïóñêàåòñÿ òîê I. Ê äâóì äðóãèì
êîíòàêòàì (Â è D) ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð íàãðóçêè, ñ
êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U2.

Î÷åâèäíî, ÷òî â òåìíîòå èëè ïðè ðàâíîìåðíîì
îñâåùåíèè âñåé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U2=0, ò. ê. êîíòàêòû Â è D ðàñïî-

ëàãàþòñÿ íà ýêâèïîòåíöèàëüíîé ëèíèè. Ïðè ëîêàëüíîì
æå îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè äèñêà ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü
ëèíèè BD ìîæåò áûòü íàðóøåíà, è òîãäà U2 ≠0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé òåìíîâîãî è ñâåòîâîãî
ïîòåíöèàëîâ ââåäåì ñèñòåìó äåêàðòîâûõ (x, y, z) è
ñôåðè÷åñêèõ (r, Θ, ψ) êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðûõ ñâÿ-
æåì ñ öåíòðîì Î ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà
(ðèñ. 1). Îñè X è Y íàïðàâèì âäîëü ëèíèé ÂD è ÀÑ,
ñîîòâåòñòâåííî.

Êîîðäèíàòà r òî÷êè Ê, ëåæàùåé íà ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè äèñêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ìî-

äóëÿ åå ðàäèóñà-âåêòîðà )( rrr
rr

= , à Θ � óãîë ìåæäó

âåêòîðîì r
r

 è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Õ.
Â ñèëó îäíîðîäíîñòè äèñêà ïî òîëùèíå ïîòåíöèàëû
íå çàâèñÿò îò Z (èëè îò ψ):
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Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè òåìíîâîãî ïîòåíöèàëà ϕ0(r,
Θ) íàìè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå Ëàïëàñà

∆ϕ0=0         (1)

è óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé íàïðÿæåí-
íîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å

r

 è ϕ0, ïëîò-
íîñòü òîêà j

r

 è òåìíîâóþ óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü σ0:

.ó  ; 00 EjE
rrr

=ϕ−∇=             (2)

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
0, )])/([(  0; 0 =∂ϕ∂−== =Rrnn rEj             (3)

ãäå n
r

 � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè äèñêà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êâàäðàòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ ñ "ïðè-
âÿçêîé" êîîðäèíàò èññëåäóåìûõ òî÷åê è ïÿòíà çàñâåòêè
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Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1, c. 422] ïîëó÷åíî
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òåìíîâîãî ïîòåíöèàëà â
âèäå ÿâíîé ôóíêöèè êîîðäèíàò:
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ãäå yyy eRR
rr

r

  ;e= � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè Y.
Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôðîíòàëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèñêà íà êàêîì-íèáóäü åå
ó÷àñòêå îñâåùàåòñÿ óçêèì ïó÷êîì îïòè÷åñêè àêòèâ-
íîãî ñâåòà. Â íèçêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, â îñî-
áåííîñòè â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü ðàçìûòèåì ãðàíèöû â ðàñïðåäåëåíèè èçáû-
òî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñâåùåííîé è òåì-
íîé îáëàñòÿìè, âûçâàííûì èõ äèôôóçèåé è äðåéôîì
[6, ñ. 313, 318]. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè
îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ áóäåò ïîâòîðÿòü ðàñïðåäå-
ëåíèå îñâåùåííîñòè L â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïó÷êà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç δσ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â öåíòðå
ïÿòíà çàñâåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå

( )000 ,Θ= rr
r

. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñâå-
ùåííîñòè â çîíäèðóþùåì ïó÷êå îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
öèåé Ãàóññà, òî âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè â ëþáîé òî÷êå ( )Θ= ,rr

r  äèñêà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå à � ðàäèóñ ïÿòíà çàñâåòêè.
Ñîîòíîøåíèå (5) ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïðåäåëü-
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.
Äëÿ íèçêîîìíîãî ôîòîïðîâîäíèêà (δσ)/σ<<1, ïîýòî-

ìó ôóíêöèþ ïîòåíöèàëà ϕ ( )r
r

 îñâåùåííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì
( )/óäó , à ϕ1 ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïðàâêó ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ê ϕ0:

)()()( 10 rrr
rrr

ϕ+ϕ=ϕ .        (6)
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ϕ ( )r

r

 äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü óðàâíåíèÿì

0div  ;ó =ϕ∇−= jj
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ∇σ∇ϕ1=∇δσ∇ϕ1 ïðî-

ïîðöèîíàëüíî [(äσ)/σ]2� âåëè÷èíå âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè, êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èç ðàâåíñòâ (1)
è (6) ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó
ñîáîé ñâåòîâîé è òåìíîâîé ïîòåíöèàëû:

σ∇ϕ1≈ �∇σ∇ϕ0.         (8)
Ïîäñòàâëÿÿ â (8) çíà÷åíèÿ äëÿ ϕ0 (4) è σ≈σ0, íàõî-

äèì, ÷òî

  (9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíê-
öèþ ϕ1, çàâèñÿùóþ íå òîëüêî îò êîîðäèíàò ( )Θ= ,rr

r

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè, íî è îò êîîðäèíàò ( )000 ,Θ= rr
r

ëîêàëüíîé çàñâåòêè. Ïðàêòè÷åñêèé æå èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó õàðàêòåðíûìè
òî÷êàìè 1r

r

(r1=R, Θ1=π) è 2r
r

(r2=R, Θ2=0) ôîòîïðîâîä-
íèêà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðàçìåðû ñâåòîâîãî ïÿòíà ìàëû
è âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà a/R<<1 è a/r0 <<1, òî ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè Â( 1r
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) è D( 2r
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), îï-
ðåäåëÿþùàÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôîòîïðèåìíèêà,
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ãäå r00=r0/R � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ñâåòîâîãî ïÿòíà.
Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ϕÂD çà-

âèñèò îò êîîðäèíàò è ïëîùàäè çàñâåòêè. Êðîìå òîãî,
îíà ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ òîêîì I è îñâåùåííîñòüþ
L (â íèçêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ δσ~L).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëÿðíûå äèàãðàììû áåç-
ðàçìåðíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
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ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10) äëÿ ÷åòû-
ðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé r00=r0/R. Çíà÷åíèÿ VÂD ïî
ìîäóëþ îòêëàäûâàëèñü â âûáðàííîì ìàñøòàáå íà
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 Ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðíûå äèàãðàììû ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ VBD
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû ïÿòíà çàñâåòêè

r00=r0/R:
1 � 0,3; 2 � 0,5; 3 � 0,7; 4 � 0,8
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Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé r00 óãëàì Θ01= ±(π/20)k ñîîò-
âåòñòâóþò ìèíèìóìû ôóíêöèé: VÂD (r00, Θ01)=0.

Åñëè ñâåòîâîé ëó÷ ïåðåìåùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè
ðàäèóñîì r0<0,7R, òî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîìó ðåæè-
ìó ñîîòâåòñòâóåò çàñâåòêà îáëàñòåé, ëåæàùèõ íà áèñ-
ñåêòðèñàõ ïðÿìûõ óãëîâ ìåæäó äèàãîíàëÿìè êâàä-
ðàòà (òî÷êè Ð1�Ð4 íà ðèñ. 3). Åñëè æå ñâåòîâîé ëó÷
ïåðåìåùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r0>0,7R, òî
íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëîæåíèÿ òî÷åê ìàêñèìàëüíîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äëÿ r00<0,7 (1) è r00>0,7 (2)

çàñâåòêå îáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ îêðóæíîñòåé ðàäèóñîì r0 ñî ñòîðîíàìè êâàä-
ðàòà (òî÷êè M1, N1...M4, N4 íà ðèñ. 3). Êâàäðàòíàÿ
ñèììåòðèÿ ïîëÿðíûõ äèàãðàìì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðè-
åìíîãî ýëåìåíòà è êâàäðàòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ åãî
êîíòàêòîâ.

***
Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò

âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ôîòîïðèåìíèê òîêà I
è îò îñâåùåííîñòè L, à òàêæå åãî çàâèñèìîñòü îò êî-
îðäèíàò ñâåòîâîãî ïÿòíà îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ðàç-
ðàáîòêè íà îñíîâå íèçêîîìíûõ ôîòîïðîâîäíèêîâ íî-
âîãî êëàññà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
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