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Ýïèòàêñèàëüíî-ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ÃÌÐ-ýëåìåíò â
åäèíîì èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè ñî
ñõåìîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè ïîçâî-
ëèëî ðàçðàáîòàòü ðÿä ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ýëåìåí-
òîâ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè íà îñíîâå êðåìíèå-
âîé ýïèòàêñèàëüíî-ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè, íàïðèìåð,
äàò÷èêè Õîëëà, ìàãíèòîðåçèñòîðû, ìàãíèòîäèîäû,
ìàãíèòîòðàíçèñòîðû è ò. ä.

Ãàëüâàíîìàãíèòíûå äàò÷èêè íà îñíîâå ýôôåêòà
Õîëëà, íåñìîòðÿ íà âñå èõ ïðåèìóùåñòâà, èìåþò ñó-
ùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � òåìïåðàòóðíûé è âðå-
ìåííîé äðåéôû, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî îíè ÿâëÿ-
þòñÿ 4-ïîëþñíèêàìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ãàëüâà-
íîìàãíèòîðåêîìáèíàöèîííûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñòàáèëüíûì, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
2-ïîëþñíèê.

Êàê èçâåñòíî, ãàëüâàíîìàãíèòîðåêîìáèíàöèîí-
íûé (ÃÌÐ) ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíå-

íèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà
â ìàãíèòíîì ïîëå èç-çà ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïîâåðõ-
íîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïðîòè-
âîïîëîæíûõ áîêîâûõ ãðàíÿõ ýëåìåíòà [1].

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÃÌÐ-ýôôåêòà ðàçâèòà äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû ñ ïîñòîÿííûìè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñòî-
ÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êî-
òîðîãî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äëèíå.

Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (50 ìÂ/ìÒ), ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìàòåðèà-
ëàìè, îáëàäàþò ãåðìàíèåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÃÌÐ-4
íà äèñêðåòíûõ ïëàñòèíàõ ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè
5×1×0,5 ìì [2, ñ. 68]. Äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ îáëàäàþò òàêæå  ÃÌÐ-ýëåìåíòû íà îñ-
íîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê InSb1�xBix íà ïîëóèçî-
ëèðóþùèõ ïîäëîæêàõ GaAs [3].

Ðàñ÷åò øèðèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó ïîäëîæ-
êîé è ïëåíêîé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãëó-
áîêèõ ëîâóøåê [4] ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü òîëùèíó
ïëåíêè ÃÌÐ-ýëåìåíòà, íåîáõîäèìóþ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïàðàìåòð αÂ, îò êîòîðîãî çàâèñèò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÃÌÐ-ýëåìåíòà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1,
ñ. 87]
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Íîìîãðàììû, ïðèâåäåííûå â [4], ïîçâîëÿþò (ïðè
îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé â ïëåíêå è
ãëóáîêèõ ëîâóøåê íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà «ïëåíêà�
ïîäëîæêà») âûáèðàòü íóæíóþ òîëùèíó ïëåíêè, ïðè
êîòîðîé îáåäíåííûé ñëîé çàíèìàåò âñþ òîëùèíó
ïëåíêè è äîñòèãàåòñÿ óñëîâèå n0=p0. Îäíàêî è ãåð-
ìàíèåâûå îáðàçöû, è ñòðóêòóðû íà GaAs íå ñîãëà-
ñîâûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêè ñ êðåì-
íèåâûìè èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ. Âìåñòå ñ òåì ÃÌÐ-ýëåìåíò íà
êðåìíèè, íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìîæ-
íî îáúåäèíÿòü ñî ñõåìîé ïðåîáðàçîâàíèÿ â åäèíîì
èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü èõ
íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðåìíèåâûõ èíòåãðàëüíûõ
ÃÌÐ-ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ

îäíîâðåìåííîãî âûðàùèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìîíî- è
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê êðåìíèÿ â åäèíîì ïðî-
öåññå ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ [5]. Òîïîëîãèÿ
òàêîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàê áûëî
ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â [6], ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ÃÌÐ-ýëåìåíòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ âûøå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû äëÿ äàííîé
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è íåëèíåéíî çàâèñèò îò äëèíû
îáðàçöà.

Èññëåäîâàëñÿ ÃÌÐ-ýëåìåíò íà îñíîâå êðåìíèå-
âîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè n-òèïà ïðîâîäèìîñòè
(n>>p). Åãî áîêîâîé ãðàíüþ ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñ-
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çàðÿä ýëåêòðîíà;
ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê;
ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è
äûðîê;
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé;
øèðèíà îáðàçöà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.
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òüþ ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ ïëåíêà ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî êðåìíèÿ, âûðàùåííàÿ â ïðîöåññå ýïèòàêñè-
àëüíîãî íàðàùèâàíèÿ [5]. Ãðàíüþ ñ íèçêîé ñêîðîñ-
òüþ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ p-n-ïå-
ðåõîä.

Íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêîãî
ÃÌÐ-ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùåéñÿ ïîä äåéñòâè-
åì îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ øèðèíû îáðàçöà. Êîíñòðóê-
öèÿ îáðàçöà èçîáðàæåíà íà ðèñ.  2. Çäåñü ïîêàçàíà
òîëùèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ hϕ, îáóñëîâëåííîãî êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ϕ. Ëèíèåé ÀÂ èçîá-
ðàæåíà ïåðåìåííàÿ âäîëü îñè y òîëùèíà îáåäíåííî-
ãî ñëîÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ
îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì îìè÷åñêîãî ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà âäîëü îáðàçöà. Ïðè
îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè íà îáðàçöå îáåäíåííûé
ñëîé ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò êàíàë ó ñòîêîâîãî ýëåê-
òðîäà, èç îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà óäàëÿþòñÿ âñå ñâî-
áîäíûå íîñèòåëè è âîçíèêàåò ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ìàêñèìàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÃÌÐ-ýëåìåíòà, ò. å. n0=p0.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè ÃÌÐ-ýô-
ôåêòà è ðàñ÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåãðàëüíîãî ýëå-
ìåíòà â ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñ áîêîâîé ãðà-
íüþ â âèäå p�n-ïåðåõîäà ðåøàëîñü óðàâíåíèå Ïóàñ-
ñîíà äëÿ òîëùèíû ýëåìåíòà êàê ôóíêöèè äëèíû:

∇2U=ρε,                                         (3)

Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ïî-
ëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó òîëùèíîé îáåäíåííîãî
ñëîÿ y è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé L�x:
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t � òîëùèíà îáðàçöà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òîêå I0=0,15 ìÀ, à
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ìåíÿëîñü îò 4,5 Â íà ñàìîì

êîðîòêîì îáðàçöå ñ äëèíîé L1=100 ìêì äî 36 Â íà
L4=800 ìêì. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáî÷åé äëèíû îáðàçöà (Lýôô=L�x), âíîñÿùåé âêëàä
â ÃÌÐ-ýôôåêò, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïåðåêðû-
òèÿ îáðàçöà îáåäíåííûì ñëîåì ïî øèðèíå h/d ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé ñ
îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ ïåðåêðûòèÿ êàíàëà h/d âî
âñåõ îáðàçöàõ ïîñòîÿííû, ò. ê. îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿ-
æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè, ÷òî òî æå ñà-
ìîå, òîêîì íàñûùåíèÿ I0, êîòîðûé â ýêñïåðèìåíòå
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëüêó ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÃÌÐ-ýëåìåíòà ìàêñèìàëüíà ïðè óñëîâèè
n0=p0, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëíîì îáåäíåíèè
êàíàëà íîñèòåëÿìè, òî íàèáîëüøèé âêëàä â ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êàæäîãî îáðàçöà âíîñèò ó÷àñòîê ñ äëèíîé
23 ìêì ñî ñòåïåíüþ ïåðåêðûòèÿ 0,9. Ïîñëåäóþùèå
ó÷àñòêè ñ ìåíüøèìè ñòåïåíÿìè ïåðåêðûòèÿ âíîñÿò
â ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàëûå äîáàâêè, ïðîïîðöèîíàëü-
íûå ñâîåé äëèíå. Òàê, ÷óâñòâèòåëüíîñòü âòîðîãî îá-
ðàçöà, êîòîðûé âäâîå äëèííåå ïåðâîãî, áîëüøå â 1,74
ðàçà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðåòüåãî îáðàçöà â 1,4 ðàçà
áîëüøå, ÷åì ó âòîðîãî, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷åòâåðòî-
ãî âñåãî â 1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó òðåòüåãî.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè
ïåðåêðûòèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàäàåò òàêæå èç-çà
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíû îáðàçöà, íà êîòî-
ðîé ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé
n0=p0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè
(ðèñ.  3), ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàçöîâ, íåñìîòðÿ
íà óäâîåíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû, èìååò ÿâíóþ
òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ.

îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà;
ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ;
ïëîòíîñòü çàðÿäà;
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
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÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî-
ëóïðîâîäíèêà, ðàâíûé
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÃÌÐ-ýëåìåíòà
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Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùå-
íèþ çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòà îò åãî
äëèíû îáóñëîâëåíà íåëèíåéíûì ðàñøèðåíèåì îáëà-
ñòè îáåäíåííîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì ãåîìåòðè÷åñêîé äëè-
íû îáðàçöà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýïèòàêñèàëüíî-ïëàíàðíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ îäíîâðåìåííîãî âûðàùèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìîíî-
è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
ÃÌÐ-ýëåìåíò â åäèíîì èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè ñî
ñõåìîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, àíàëîãè÷íî ìàãíèòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ÈÑ íà îñíîâå ýôôåêòà Õîëëà [7].

Ðèñ. 3. Ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÐ-ýëåìåíòà
ðàçëè÷íîé äëèíû:

1 � 100 ìêì; 2 � 200; 3 � 400; 4 � 800 ìêì

∆U, ìÂ

28

20
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4

200      400     600      800        B, Ãñ
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