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Ïðåäëîæåíà èäåÿ óñèëèòåëÿ òîêà íà
îñíîâå ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìîé ðàäèàöèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ â ýêñòðåìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðè-
àëîâ, îñîáåííî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òðåáóåò
ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ýëåìåíòîâ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè (äàò÷èêîâ, óñèëèòåëåé ñëà-
áûõ ñèãíàëîâ, óñòðîéñòâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè). Òðà-
äèöèîííàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýëåêòðîíèêà íà îñíî-
âå êðåìíèÿ è ñîåäèíåíèé À3Â5 áûñòðî âûõîäèò èç
ñòðîÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî óìåðåííûõ äîçàõ ðàäèàöèè.

Ñóùåñòâóåò êëàññ ðàäèàöèîííî âûñîêîñòîéêèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ãðóïïû A3

2B
6
3 è èõ

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ìàòåðèàëàìè ãðóïï A2B6, êîòî-
ðûå âûäåðæèâàþò áåç èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ äîçû β-, γ-, íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ðà-
äèàöèè â 102�103 ðàç áîëüøèå, ÷åì ïðè òåõ æå óñ-
ëîâèÿõ âûäåðæèâàåò îñíîâíîé ìàòåðèàë ýëåêòðîíè-
êè � êðåìíèé [1].

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â èõ òåòðàýäðè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðå 1/3 êàòèîííûõ óçëîâ â ðåøåòêå � ïóñòûå (òèïè÷íûì
ïðåäñòàâèòåëåì ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ In2[ν]Te3 , ãäå ν �
âàêàíñèÿ, òî åñòü ïóñòîé óçåë êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè). Ýòè ñòåõèîìåòðè÷åñêèå âàêàíñèè, êîíöåíòðàöèÿ êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò 1021 ñì�3, èìåþò îñîáîå ñâîéñòâî çàõ-
âàòûâàòü è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëèçîâûâàòü âñå ââîäè-
ìûå ïðèìåñè (âêëþ÷àÿ ñîáñòâåííûå òî÷å÷íûå àòîìíûå
äåôåêòû, ñîçäàííûå ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèè), íå äàâàÿ
èì âîçìîæíîñòè ñòàòü äîíîðàìè èëè àêöåïòîðàìè. Â òî
æå âðåìÿ îíè ñîäåéñòâóþò âîññîçäàíèþ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ âûñîêèìè äîçàìè, èáî àòî-
ìû ñîáñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå áûëè óäàëåíû èç
óçëîâ ðåøåòêè ðàäèàöèîííûì èçëó÷åíèåì, áëàãîäàðÿ áîëü-
øîìó ÷èñëó âàêàíñèé çà êîðîòêîå âðåìÿ âîçâðàùàþòñÿ
îáðàòíî â óçëû [1].

Ýòè ìàòåðèàëû õîðîøè äëÿ ñåíñîðîâ β-, γ-, íåéò-
ðîííîãî, ïðîòîííîãî èçëó÷åíèÿ [1], îíè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ÈÊ-ôîòî-
ïðèåìíèêîâ. Íî áîëåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè,
ñïîñîáíûõ óïðàâëÿòü ìîùíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäóñèëèòåëåé ñåíñîðîâ è,
îñîáåííî, äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè òèïà ðîáî-
òîâ äëÿ àòîìíî-ÿäåðíîé èíäóñòðèè, êîñìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ. Îäíàêî ñîçäàòü èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ òðàíçè-
ñòîð èëè äðóãèå óñòðîéñòâà òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè (íà îñíîâå p�n-ïåðåõîäîâ) íåâîçìîæíî, èáî, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ëåãèðîâàíèè ýòèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ (ÏÏ) äàæå áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè ðàç-
íîãî òèïà ïðèìåñåé îíè îñòàþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÏÏ.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2] ïî-
êàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àê-
òèâíûõ óñèëèâàþùèõ óñòðîéñòâ íà ñîáñòâåííûõ ÏÏ,
èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû íà èõ ãåòåðîïå-
ðåõîäå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåÿ ñî-
çäàíèÿ óñèëèâàþùåãî óñòðîéñòâà íà ñîáñòâåííîì
ÏÏ, îñíîâàííîãî íà ÿâëåíèè óâåëè÷åíèÿ (ò. å. äî-
ïîëíèòåëüíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ) ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ýòî óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà âïåðâûå íàáëþäà-
ëîñü â îïûòàõ À. Ô. Èîôôå [3, ñ. 201] è îáóñëîâëå-
íî óìåíüøåíèåì èîíèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà àòîìîâ
ÏÏ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ýô-
ôåêò Çåíåðà) [4, ñ. 112, 418].

Íà ïåðâûé âçãäÿä, ýòîò ýôôåêò äîëæåí ñêàçûâàòüñÿ â
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ñðàâíèìûõ ñ âíóòðèàòîìíûìè,
îäíàêî âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ â ÏÏ óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ìîæåò áûòü
âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðè óìåðåííûõ ïîëÿõ. Â [5]  âû-
÷èñëåíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íîñèòåëåé â ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå, âîçíèêàþùåì íà ãåòåðîïåðåõîäå äâóõ ñîáñòâåí-
íûõ ÏÏ, â [6] � â íåâûðîæäåííîì ñîáñòâåííîì ÏÏ, íà-
õîäÿùåìñÿ â îäíîðîäíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëà, êîòîðîå ñïðà-

âåäëèâî ïðè íåáîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ íà ÏÏ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðåøàëàñü çàäà÷à äëÿ
ïðîèçâîëüíîé (íî, åñòåñòâåí-
íî, äîïðîáîéíîé) ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû äëÿ ñîáñòâåííîãî
êðåìíèÿ êàê íàèáîëåå
èçó÷åííîãî â ôèçè÷åñêîì
è òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå
ÏÏ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîí-
êàÿ ïëàñòèíà Si òîëùèíîé
Lõ=lD  ïðè òåìïåðàòóðå
Ò=300 Ê (lD � äëèíà ýê-
ðàíèðîâàíèÿ Äåáàÿ), ïîìå-
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ùåííàÿ âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëîñêîãî
êîíäåíñàòîðà, ñîçäàâàåìîå èñòî÷íèêîì ÝÄÑ Åõ (ñì.
ðèñóíîê). Ðàññ÷èòàííàÿ íà ÏÝÂÌ çàâèñèìîñòü îò-
íîñèòåëüíîé óñðåäíåííîé âäîëü òîëùèíû ïëàñòèíû
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð η(z) ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáëèöå, ïðè÷åì
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Ïðè Ò=300Ê
z=19,3∆V.      (3)
Åñëè ÏÏ âêëþ÷èòü â öåïü ñ ÝÄÑ Åó, òî òîê I â

öåïè â íàïðàâëåíèè îñè ÎÓ áóäåò çàâèñåòü îò ïîïå-
ðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà, ò. å. îò
∆V, ò. ê. ïðè èçìåíåíèè ∆V èçìåíÿåòñÿ óñðåäíåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ñèëó òîêà I ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì ïî-
òåíöèàëà ∆V, ïðè÷åì íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ∆V, êàê
ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî-
ìó èçìåíåíèþ ñèëû òîêà I. Â ýòîì è ñîñòîèò èäåÿ
ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ íà ñîáñòâåííîì ÏÏ .

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðàñ÷åòû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîä-
âèæíîñòü íîñèòåëåé u íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èõ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîíäåíñàòîðà. Òîãäà ïðî-
âîäèìîñòü â íàïðàâëåíèè îñè OY

σ(z)=en(z)u.                                                 (4)

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ðàâíî
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ãäå σ(0) � ïðîâîäèìîñòü ïðè ∆V.
Ó÷èòûâàÿ (1) è (4), ïîëó÷èì:
γ(z)=η(z)�1.
Ïóñòü íà ÏÏ ïîäàåòñÿ ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå

∆V=∆V0+δV,

ãäå ∆V0 � íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå; δV<< ∆V0
� ìàëàÿ ïåðåìåííàÿ äîáàâêà.
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Òàêèì îáðàçîì,

γ(z)=γ(z0)+δγ,

ãäå δγ=
0

0)(
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δ
z � èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè ÏÏ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ íà δV.

Âîçüìåì ∆V0=1 Â, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ (2), îòâå÷àåò z0≈20. Çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé,
íàéäåííîå êàê îòíîøåíèå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èç ïðèâå-
äåííîé òàáëèöû, ðàâíî 1,5·107, òàê ÷òî

δγ=1,5·107δz.
Åñëè δV=10�5 B, òî δγ=102, ò. å. ìàëûé ïåðåìåííûé

ñèãíàë ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ δV ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåò ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ýôôåêò óïðàâëåíèÿ
âåëè÷èíîé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÏÏ, ò. å. íà
ñîáñòâåííîì ÏÏ èìååò ìåñòî óñèëèâàþùåå óñòðîé-
ñòâî. Åñòåñòâåííî, ∆V íå äîëæíî áûòü áîëüøå íå-
êîòîðîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÏÏ íå äîñòèãëà ïðîáîéíîãî
çíà÷åíèÿ Åïð.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå îöåíêè.
Â ñîáñòâåííîì êðåìíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

n0=1,5·1016 ì�3, lD=2,4·10�5 ì, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïðè êî-
òîðîì íàñòóïàåò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé, Åïð=107Â/ì. Åñëè
òîëùèíà îáðàçöà L=lD, òî çíà÷åíèå ∆V, ïðè êîòîðîì íà-
ñòóïàåò ïðîáîé,ñîñòàâëÿåò

∆Vïð=ÅïðlD,

ò. å. äîïðîáîéíûå çíà÷åíèÿ z óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

.5804
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T
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Ïðè Ò=300 Ê z<4,6·103, òàê ÷òî âçÿòîå íàïðÿæåíèå
∆V0=1 Â î÷åíü äàëåêî îò ïðîáîéíîãî. Îäíàêî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå â ïîëóïðîâîäíèêå íåîäíîðîäíî � âñëåäñòâèå
ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäàìè îíî ìàêñèìàëüíî íà êðàÿõ ïî-
ëóïðîâîäíèêà, è ïîýòîìó ïðèâåäåííàÿ îöåíêà äëÿ ∆Vïð
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî çàâûøåííîé.

Çàìåòèì, ÷òî óñïåøíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
äàííîé èäåè âîçìîæíà ïðè ïîäàâëåíèè ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò çàõâàòûâàòü ãåíåðè-
ðîâàííûå ïàðû è ñóùåñòâåííî óõóäøàòü ïàðàìåòðû
óñòðîéñòâà. Âìåñòå ñ òåì ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [7�10] âûÿâèëè íîâîå ôè-
çè÷åñêîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëîò-
íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ãðàíèö
êðèñòàëëà è íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà ìîæåò áûòü
óìåíüøåíà â 10�100 ðàç, åñëè â îáëàñòü ýòèõ ãðà-

∆V , Â 0,01 0,03 0,05 0,07 0,10 0,20 0,25 0,40 0,60 0,80 1,00 1,10 

η(z) 1,001 1,055 1,158 1,322 1,718 5,671 1,111⋅10 7,524⋅10 6,371⋅102 4,594⋅103 4,159⋅104 1,893⋅105 

óñðåäíåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð ïðè îòñóòñòâèè è íàëè-
÷èè ïîëÿ;
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà;
ïàäåíèå ïîòåíöèàëà íà ÏÏ, ñîçäàííîå
ïîïåðå÷íîé ÝÄÑ Åõ;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

ãäå n(0), n(z) �

å �
∆V �

k �
Ò �
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íèö ââåñòè ýëåìåíòû ïåðåõîäíîé ãðóïïû. Ýòî ïî-
çâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü
óñïåøíî ðåøåíà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-

þò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â òîì
÷èñëå ðàäèàöèîííî âûñîêîñòîéêèõ, äëÿ ñîçäàíèÿ
óñèëèòåëÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ.
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