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ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÈÊ-ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑdHgTe

Ïðîâåäåí àíàëèç äîçîâîé çàâèñèìîñòè
òåìíîâûõ òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ ÈÊ-
ôîòîïðè¸ìíèêîâ ïðè 80 è 120 Ê ïðè
îáëó÷åíèè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå àêòóàëüíûì ñòàíî-
âèòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, â òîì
÷èñëå ðàäèàöèîííûõ, íà õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé
ìèêðîýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå ðàçðàáà-
òûâàåìîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû è îáîá-
ùåíû äëÿ ìíîãèõ ìèêðîýëåêòðîííûõ èçäåëèé ìàññî-
âîãî ïðèìåíåíèÿ. Õàðàêòåð æå ïîâåäåíèÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ðàäèàöèè èçäåëèé, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíî
ìàëîå ïðèìåíåíèå â ÐÝÀ, íî îòíîñÿùèõñÿ ê èçäåëè-
ÿì ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè, îñòàåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
íå èçó÷åííûì.

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè áûñòðûìè ýëåêòðîíà-
ìè íà ìèêðîýëåêòðîííûå èçäåëèÿ, èìåþùèå ÷àñòíîå
ïðèìåíåíèå â ÐÝÀ: ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ñî-
åäèíåíèÿ "êàäìèé�ðòóòü�òåëëóð".

Ìåòîäèêà ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè è
èçìåðåíèé

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ÈÊ-ôîòîðå-
çèñòîðû íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî òðîéíîãî
ñîåäèíåíèÿ "êàäìèé�ðòóòü�òåëëóð" (ÊÐÒ). Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî êà÷åñòâî îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ïî
ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì (ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé,
êîëè÷åñòâî âàêàíñèé ðòóòè) è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâî-
äèìîñòè (êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, èõ ïîä-
âèæíîñòü) ïðåâîñõîäèò êà÷åñòâî ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðà áûëè âûá-
ðàíû îáúåìíûå ìîíîêðèñòàëëû n-òèïà ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ñ õ=0,2 [1].

Èñòî÷íèêîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
3,5 ÌýÂ áûë ëèíåéíûé óñêîðèòåëü «Ýëåêòðîíèêà»
ÝËÓ-4. Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòû-
âàëè ïî ôîðìóëå [1]

Ô= 6,2·1012 Iý t,

ãäå Iý� òîê ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ìêÀ; t � âðåìÿ
îáðàáîòêè, ñ.

Ðåæèì îáðàáîòêè âûáèðàëè ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ íàãðåâà îáðàçöîâ äî òåìïåðà-
òóð, íå ïðåâûøàþùèõ 60°Ñ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè  ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ (ÔÝÏÏ), èçìåðÿ-
åìûìè íà íåìîäóëèðîâàííîì èçëó÷åíèè, ÿâëÿþòñÿ:
òåìíîâîé, îáùèé òîê è ôîòîòîê, òåìíîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, äèôôåðåíöèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, ñòàòè÷åñêàÿ òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; íà ìîäó-
ëèðîâàííîì èçëó÷åíèè: íàïðÿæåíèå ôîòîñèãíàëà è
øóìà, òîê ôîòîñèãíàëà è øóìà, ýôôåêòèâíàÿ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü, ñòàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü.

Èçìåðåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëè íà ñòåíäå,
ãäå èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ ãàçîâûé ëàçåð
íà óãëåêèñëîì ãàçå ËÃ-74 ñî ñòàáèëèçàöèåé ìîùíîñ-
òè, ðàáîòàâøèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Èçìåíåíèå
ìîùíîñòè (ýíåðãèè) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæ-
íî êàê äèñêðåòíî ñ ïîìîùüþ îñëàáèòåëÿ, òàê è ïëàâ-
íî � ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòî-
ðà ÌÏ-8. Â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ óï-
ðàâëåíèå ìîäóëÿòîðîì îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ Ã5-48.

Ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëÿåìîãî íà
ôîòîïðèåìíèê (ÔÏ), èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ èçìåðè-
òåëÿ ìîùíîñòè è ýíåðãèè ÈÌÎ-2H, èçìåðèòåëüíóþ
ãîëîâêó êîòîðîãî  óñòàíàâëèâàëè íà ìåñòî ÔÏ.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ þñòèðîâêè ñòåíäà è óñòàíîâêè ÔÏ
â ïîëîæåíèå èçìåðåíèé ïðèìåíÿëè ãåëèé-íåîíîâûé
ëàçåð ËÃÍ-108.

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì èíòåðåñîì ê èññëåäîâà-
íèþ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòðû ôî-
òîïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, áîëüøèõ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî
àçîòà, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òàêæå èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå 153 Ê.
Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëè êðèîñòàò, â êîòîðîì îõëàæäå-
íèå ôîòîïðèåìíèêà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ êîìï-
ðåññèîííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ «Òîïàç». Òî÷íîñòü
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà ±1 Ê.

Èçìåðåíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôî-
òîïðèåìíèêîâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [2].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
Èçó÷åíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ áûñòðûìè ýëåêòðî-

íàìè íà äâà âàæíûõ äëÿ ôîòîðåçèñòîðîâ ïàðàìåòðà
� òåìíîâîé òîê Iò è òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Rò.
Èçìåðåíèå òåìíîâîãî òîêà è òåìíîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðîâîäèëè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ
ôîòîðåçèñòîðà  ëàçåðîì ËÃ-74.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå
âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

Rò=U/Iò,

ãäå U � íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÔÝÏÏ, Â.
Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ

ôîòîðåçèñòîðà íå ïðåâûøàëè ± 5% ïðè äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè Ð= 0,95.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå è íà ðèñóíêå. Ýòè ðåçóëüòàòû èëëþñòðè-
ðóþò ñëåäóþùåå:

� îáëó÷åíèå áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè äîçàìè 1013�
1015 ñì�2 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ òåìíîâîãî òîêà;

� îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìíîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è òåìíîâîãî òîêà áîëüøå ïðè òåìïåðàòóðå
èçìåðåíèÿ 80 Ê;

� äëÿ äîç îáëó÷åíèÿ, áîëüøèõ 1015 ñì�2, îòíîñè-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîðåçèñòîðîâ îò-
ëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîðåçèñ-
òîðîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû îáðàçîâàíèåì â êðèñ-
òàëëàõ ÑdÍgTe ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ äîíîðíîãî
òèïà [3, c. 85], âñëåäñòâèå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó
êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ äîíîðíîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì âàêàíñèé ðòóòè â ìåæäóóçëèÿõ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ââåäåííûõ îáëó÷åíèåì íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, à ñëåäîâàòåëüíî, òåìíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðà îãðàíè÷åíû êîíöåíòðàöèåé
âàêàíñèé ðòóòè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [4], èññëåäîâàíèå
êðèñòàëëîâ CdHgTe ïîêàçàëî, ÷òî îíè ïî ñâîåìó
õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâó ÿâëÿþòñÿ ñóùå-
ñòâåííî íåîäíîðîäíûìè; èõ ñòðóêòóðå ïðèñóùè òà-
êèå íåñîâåðøåíñòâà, êàê  êðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ ñèëüíî òåêñòóðèðîâàííîé ôàçû èëè  îáëàñòè
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû ñî ñòðóêòóðîé, îòëè÷íîé îò
ñòðóêòóðû ÊÐÒ.

Ðàññìîòðåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î íåîäíîðîä-
íîñòè êðèñòàëëîâ ÊÐÒ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ïî íå-
ñòàáèëüíîñòè è äåãðàäàöèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ
íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû è äåãðàäàöèè ñâîéñòâ
ïðîòåêàþò â îäèíàêîâûõ èëè áëèçêèõ òåìïåðàòóð-
íûõ èíòåðâàëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

èìåííî íåñòàáèëüíîñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðåäîï-
ðåäåëÿåò íåñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî ìàòåðèàëà ÊÐÒ. Ïîýòîìó äîñòèæåíèå ñòàáèëü-
íîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ÊÐÒ
äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà ñòàáèëüíîñòè è îäíîðîä-
íîñòè åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îñëàáèòü èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü äå-
ñòàáèëèçèðóþùèå ñòðóêòóðó ôàêòîðû, òàêèå êàê ðà-
äèàöèîííûå äåôåêòû è íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêî-
ãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà [5, ñ. 68].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàí ÈÊ-ôîòîðåçèñòîð íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ
òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ "êàäìèé�ðòóòü�òåëëóð" ïîâû-
øåííîé îäíîðîäíîñòè ñ õ=0,2, âðåìåííàÿ ñòàáèëü-
íîñòü êîòîðîãî ïîâûøåíà íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñåðèéíûìè ïðèáîðàìè ýòîãî êëàññà.
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Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôîòîðåçèñòîðà

Rò0, Iò0� ñîîòâåòñòâåííî òåìíîâûå ñîïðîòèâëåíèå è òîê íåî-
áëó÷åííûõ ôîòîðåçèñòîðîâ.

Äîçà, ñì
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∆Iò /Iò0, % 

21,0 
–16 
1,9 
19 

11,2 
–55,2 
3,6 
123 

7,5 
–70,0 
5,3 
223 

10,4 
–58,4 
3,9 
160 

a)   Iò, ìÀ
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Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà ôîòîðåçèñòîðà (à)
è òåìíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (á)

1013        1014        1015     Ô, ñì�2

á)   Rò, Îì
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