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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ôîòîìîäóëÿöè-
îííîé ÑÂ×-äèàãíîñòèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé
â àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Â [1,2]  ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå àñïåêòû óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÂ×-ìåòîäà äèàãíîñòèêè àìîðô-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè âêëþ-
÷åíèÿìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿëîñü
ðàçâèòèþ ìåòîäèêè è òåõíèêè èññëåäîâàíèÿ êèíå-
òèêè ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè è îïðåäåëåíèþ àá-
ñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îáúåìà êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû.
Çà÷àñòóþ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷àòü ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííûõ
îáëàñòåé â àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Èìåþòñÿ
îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòè ñâîéñòâà ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò óñòàíîâëåííûõ â êëàññè÷åñ-
êîì êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà. ÑÂ×-
ìåòîä áåçýëåêòðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîòîïðîâîäè-
ìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ðàçâèòûé â áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð [3, 4]), â äàííîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî ïðèåìëåìûì. Îñ-
íîâàííóþ íà åãî ïðèìåíåíèè äèàãíîñòèêó óïîðÿ-
äî÷åííûõ îáëàñòåé â àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
áóäåì íàçûâàòü ôîòîìîäóëÿöèîííîé.

Ñòàíäàðòíàÿ èëè ñåðèéíî âûïóñêàåìàÿ ÑÂ×-àï-
ïàðàòóðà äëÿ áåçýëåêòðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîòî-
ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâóåò â ñâÿçè ñ
íåîáõîäèìîñòüþ åå ñïåöèàëèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ÑÂ×-óñòàíîâêè íà îñ-
íîâå ðåçîíàòîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê (èçìåðè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé – ÈÏ). Ïðèíöèï èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåíåíèè äîá-
ðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÈÏ ñ îáðàçöîì
ïðè îñâåùåíèè ïîñëåäíåãî èçëó÷åíèåì èç îáëàñòè
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà. Ñïîñîáû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ïî ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íàñòðîéêå è êîììóòàöèè óçëîâ óñòàíîâ-
êà ïîçâîëÿåò îòäåëüíî èññëåäîâàòü: ôîòîïðîâîäè-
ìîñòü è ôîòîäèýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò (âêëþ÷àÿ
ñïåêòðàëüíóþ è òåìïåðàòóðíóþ èõ çàâèñèìîñòè);
âðåìÿ æèçíè ôîòîíîñèòåëåé ôàçîâûì ìåòîäîì è ïî
êèíåòèêå ñïàäà ôîòîïðîâîäèìîñòè (âêëþ÷àÿ òåì-

ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü); ñèãíàëû ôîòîïðîâîäè-
ìîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ è õàðàêòåðå ÑÂ×-
ñìåùåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè

Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòàíîâêè áàçèðóåòñÿ íà òà-
êèõ îáùèõ ïðèíöèïàõ. ÑÂ×-ìîùíîñòü îò ãåíåðà-
òîðà 1 ïîñòóïàåò ÷åðåç ôåððèòîâûé âåíòèëü 2, öèð-
êóëÿòîð 3, óñòðîéñòâî ðåãóëèðîâêè ñâÿçè 4 íà ÈÏ
5, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñìåííûì. Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç
ÈÏ ÑÂ×-ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ ÑÂ×-äåòåêòî-
ðîì 6, à îòðàæåííàÿ — äåòåêòîðîì 7. Îñâåùåíèå
îáðàçöà â ÈÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ìîäóëèðóåìîãî
èñòî÷íèêà 8, â êà÷åñòâå êîòîðîãî óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü ñâåòîäèîä ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà. Ñèãíàë ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè ÑÂ×-
ñìåùåíèè âûäåëÿåòñÿ íà îäíîì èç ÑÂ×-äåòåêòîðîâ
íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè îñâåùåíèÿ è óñèëèâàåòñÿ óç-
êîïîëîñíûì óñèëèòåëåì 9 è äàëåå îáðàáàòûâàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïîðíîãî êàíàëà îò ãåíåðàòîðà ìî-
äóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ 10. Ðåæèì îáðàáîòêè âû-
áèðàåòñÿ ôàçîâðàùàòåëåì 11 â îïîðíîì êàíàëå. Äëÿ
âûäåëåíèÿ àìïëèòóäíîãî ñèãíàëà ñ ìàêñèìàëüíûì
îòíîøåíèåì ñèãíàë / øóì èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííîå
äåòåêòèðîâàíèå (ôàçîâðàùàòåëü 11, ñèíõðîííûé äå-
òåêòîð 12, èíäèêàòîð 13). Äëÿ âûäåëåíèÿ ôàçîâîãî
ñäâèãà ôèêñèðóþòñÿ ïîêàçàíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó ïîêàçàíèþ èíäèêàòîðà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëÿòü ñèãíàë ôîòîïðî-
âîäèìîñòè íà ÑÂ× ïî ñîñòàâëÿþùèì, ñâÿçàííûì ñ
ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû,
èñïîëüçóþò îòäåëüíûé îïîðíûé ÑÂ×-êàíàë (îò-
âåòâèòåëü 14, ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëü 15) è âêëþ÷åíèå
ÑÂ×-äåòåêòîðà 7 ÷åðåç äâîéíîé âîëíîâîäíûé òðîé-
íèê 16. Òàêîé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòàíîâ-
êè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæà-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïî ïðîèçâåäåíèþ äîá-
ðîòíîñòè ÈÏ íà èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
[1]. Äëÿ ýòîãî ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëü 15 äîëæåí áûòü
âûñîêîïðåöèçèîííûì, à îñâåùåíèå îáðàçöà îòêëþ-
÷åíî.

Òàêóþ óñòàíîâêó ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü â ëþáîì
òåõíè÷åñêè óäîáíîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ôèçè÷åñêèõ àñïåêòîâ
èññëåäîâàíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèãíàëà
ôîòîïðîâîäèìîñòè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó ñîîòíî-
øåíèþ:
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ãäå ∆Ðô/Ð0  — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÑÂ×-ìîù-
íîñòè, ïðîøåäøåé (îòðàæåííîé) ÷åðåç ÈÏ, ñâÿçàí-
íîå ñ ôîòîìîäóëÿöèåé îáðàçöà; Ð0 – ÑÂ×-ìîù-
íîñòü, ïàäàþùàÿ íà ÈÏ; Ò(ξ,ω) – êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è (îòðàæåíèÿ) ÈÏ, çàâèñÿùèé îò êîýôôè-
öèåíòà ñâÿçè (ξ) è ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ÈÏ (ω0 –
ω)/ω0; ω – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÈÏ ñ îáðàçöîì; Q –
íåíàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ÈÏ ñ îáðàçöîì; σ –
óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáðàçöà; ∆σô(t) – çà-
êîí ìîäóëÿöèè ôîòîïðîâîäèìîñòè îáðàçöà.

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ÈÏ ñ âîëíîâîäíûì òðàê-
òîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîòåðü ÑÂ×-ìîùíî-
ñòè íà ñâÿçü ê ïîòåðÿì ÑÂ×- ìîùíîñòè â ÈÏ:

 ξ = Ðñâ/Ðïîò = αQ                   (2)
è, êàê íåòðóäíî âèäåòü, ïðîïîðöèîíàëåí íåíàãðó-
æåííîé äîáðîòíîñòè ÈÏ ñ îáðàçöîì.

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (8) ðàáîòû [2] äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé Q = f1 (σ) è ω =
f2 (σ) è èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè Ò(ξ,ω) äëÿ îòðà-
æàòåëüíîé è ïðîõîäíîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÈÏ, ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) äàííîé ðàáîòû ìîæíî
÷èñëåííî èññëåäîâàòü ñèãíàëû ôîòîïðîâîäèìîñòè
ïðè ÑÂ×-ñìåùåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÈÏ.

Îäíàêî ââèäó ñóùåñòâåííîé ìíîãîïàðàìåòðîâî-
ñòè çàäà÷è ïðîâåäåì ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äëÿ
âûáîðà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ èññëå-
äîâàòåëüñêîé ïðîöåäóðû. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê âûáîðó: ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÈÏ (íà ïðîõîä
èëè íà îòðàæåíèå); ðåæèìà ÑÂ×-äåòåêòîðà; çíà÷å-
íèÿ èñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè; ñîîòíîøåíèÿ
äîáðîòíîñòåé ÈÏ ñ îáðàçöîì è ñâîáîäíîãî îò íåãî;
ðåæèìà ðàññòðîéêè ÈÏ îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñà è
äð. Ñ ýòîé öåëüþ îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ìàëûõ ñèãíà-
ëîâ ôîòîìîäóëÿöèè ∆σô è ìàëûì çíà÷åíèåì tgδ îá-
ðàçöà (tgδ = σ/ωεε0, ãäå ε – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà; ε0 – àáñî-
ëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà).

Èç ðàáîò [5, 6] èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
è îòñóòñòâèè ôîòîìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ÈÏ ìîæíî
âûïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ.

Äëÿ ïðîõîäíîé ñõåìû:
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Äëÿ îòðàæàòåëüíîé ñõåìû:

( )
∆ ∆U
U

Q
Q

ф ф

0
2

2

1
=

+

ξ

ξ  –                      (5)

ëèíåéíûé ÑÂ×-äåòåêòîð;

( )
∆ ∆U
U

Q
Q

ф ф

0
2

4 1

1
=

−

+

ξ ξ

ξ

( )
 –             (6)

êâàäðàòè÷íûé.
Çäåñü ∆Uô/U0 — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûõîäå ÑÂ×-äåòåêòîðà, ñâÿçàííîå ñ ôî-
òîìîäóëÿöèåé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà; U0 – íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå ÑÂ×-äåòåêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåå
ïàäàþùóþ íà ÈÏ ÑÂ×-ìîùíîñòü Ð0; ∆Qô – ôîòî-
ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè ÈÏ ñ îáðàçöîì.

Àíàëèçèðóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ïðèõîäèì ê ñëåäó-
þùèì âûâîäàì. Äëÿ ëþáûõ ðåæèìîâ ñóùåñòâóþò
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà
ñâÿçè, ïðè êîòîðîì ∆Uô/U0 ìàêñèìàëüíî.

Ïðîõîäíàÿ ñõåìà:
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Îòðàæàòåëüíàÿ ñõåìà:
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Ïîñëåäíÿÿ îáåñïå÷èâàåò â îïòèìóìå â äâà ðàçà
áîëüøèé ñèãíàë. Êðîìå òîãî, ïðè îòðàæàòåëüíîé
ñõåìå äëÿ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè íåîá-
õîäèìî îäíî óñòðîéñòâî, â òî âðåìÿ êàê â ïðîõîä-
íîé – äâà. Ïî ñîîòíîøåíèþ ñèãíàë / øóì âûãîä-
íåå ðàáîòàòü â îáëàñòè ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè
ÑÂ×-äåòåêòîðà. Îäíàêî â îòðàæàòåëüíîé ñõåìå
âêëþ÷åíèÿ ÈÏ ïðè ξîïò =1,0 îòðàæåííàÿ ìîùíîñòü
áëèçêà ê íóëþ è äëÿ âûâîäà ÑÂ×-äåòåêòîðà íà
ëèíåéíûé ó÷àñòîê íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî åãî
ÑÂ×- ñìåùåíèå (äîïóñòèìî òàêæå ñìåùåíèå îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ).

Êàê óêàçûâàëîñü â [2], âîçìîæíû äâà êðàéíèõ
ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå ÈÏ: ñèëüíîå
Q0ηεtgδ >> 1 è ñëàáîå  Q0ηεtgδ << 1. Çäåñü Q0 –
èñõîäíàÿ äîáðîòíîñòü ÈÏ áåç îáðàçöà; η – ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âêëþ÷åíèå îáðàçöà â ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå êîëåáàíèé ðåçîíàòîðíîãî ÈÏ:
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Ñîîòâåòñòâåííî, ñèãíàëû ôîòîïðîâîäèìîñòè áó-
äóò èìåòü ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò èñõîäíîé (òåì-
íîâîé) ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöà:

[ ]
∆

∆
U

U
Qф

ф

∗

=
+0

2
0

0

2

1

ξ σ

ξ σ

η
ωε

σ
( )

( )  –       (10)

ñëàáîå âêëþ÷åíèå;

[ ]
∆ ∆U
U

ф ф

0
2

2

1
=

+

ξ σ

ξ σ

σ
σ

( )

( )  –          (11)

ñèëüíîå âêëþ÷åíèå.
Ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé

â ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòÿõ àìîðôíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ çíà÷åíèå σ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî
âðåìåíè. Ïîýòîìó â (10) è (11) ñîõðàíåíû çàâèñè-
ìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, êîòîðûé áóäåò òàê-
æå èçìåíÿòüñÿ.

Ïîäâîäÿ èòîã ïðîâåäåííîìó ïðèáëèæåííîìó ðàñ-
ñìîòðåíèþ, îáðàùàåì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå îá-
ñòîÿòåëüñòâà.

Ñëàáîå âêëþ÷åíèå îáðàçöà â ïîëå ÈÏ îáåñïå÷è-
âàåò èññëåäîâàíèå ôîòîïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà áåç
âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ñèãíàëà òåìíîâîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè è âîçìîæíîãî åå èçìåíåíèÿ.

Ïðè ñèëüíîì âêëþ÷åíèè âåëè÷èíà ñèãíàëà íå
çàâèñèò îò ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ è äëÿ çàäàííîãî
êîýôôèöèåíòà ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îòíîñè-
òåëüíûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-
ëà ïðè åãî îñâåùåíèè ∆σô/σ.

Ïðè îäèíàêîâîì ∆σô/σ óêàçàííûå ñèãíàëû áó-
äóò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê è äëÿ óìåíü-
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øåíèÿ ýòîãî ðàçëè÷èÿ ñëåäóåò óìåíüøàòü ðàáî÷óþ
÷àñòîòó äî ïðåäåëà, îïðåäåëÿåìîãî òåõíè÷åñêèìè è
ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Íàïîìíèì,
÷òî ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè,
íàêëàäûâàåìûìè âëèÿíèåì äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé àìîð-
ôíóþ ìàòðèöó ñ óïîðÿäî÷åííûìè îáëàñòÿìè.

Òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïåðåêîíñòðóèðîâàíèÿ ðåçîíàòîðíûõ ÈÏ ïðè
óìåíüøåíèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïåðå-
õîäîì â äåöèìåòðîâûé äèàïàçîí öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü êîàêñèàëüíûå ðåçîíàòîðíûå ÈÏ.

Ïîëíûå è òî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î çàâèñèìîñòè
ñèãíàëà ôîòîïðîâîäèìîñòè îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ
îáðàçöà è åãî ïàðàìåòðîâ, êàê óæå óêàçûâàëîñü,
äàåò ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âûðàæåíèÿ (1).

à

á
Ðèñ. 2. Ñèãíàë ôîòîïðîâîäèìîñòè äëÿ Í012 – ÈÏ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñëàáîì è ñèëüíîì âêëþ÷åíèè
îò tg δ ìàòåðèàëà, êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ÈÏ ñ âîë-
íîâîäíûì òðàêòîì è òîëùèíû îáðàçöà äëÿ ÈÏ íà
îñíîâå öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ Í012 âèäîì
êîëåáàíèé. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêèõ ÈÏ
ñ îáðàçöîì ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [7]. Ñòåïåíü
âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå ÈÏ èçìåíÿåòñÿ, êàê
óêàçûâàëîñü â [7], ñèíõðîííûì ïåðåìåùåíèåì íèæ-
íåãî è âåðõíåãî ïîðøíåé â ñîîñíûõ ÷àñòÿõ ðåçîíà-
òîðà, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ îáðàçåö. Êî-
ëè÷åñòâåííî ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷å-
íèåì β1Í. Äëÿ ñèëüíîãî âêëþ÷åíèÿ β1Í → π/2 , à
äëÿ ñëàáîãî β1Í→0. Âûáîð êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé
îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïðè β1Í → π/2 è äîïóñ-
òèìîãî óìåíüøåíèÿ ñèãíàëà ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè
β1Í → 0. Ãðàôèêè ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû
37,5 ÃÃö.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè
ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí

äëÿ ðåàëüíûõ Q0 ≈ 104 ðàçäåëåíèå óñëîâèé ñèëüíîãî
è ñëàáîãî âêëþ÷åíèÿ âîçìîæíî ïðè óäåëüíîé ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà áîëüøå 5.10-4 (Îì.ñì)-1.

Ñîîòíîøåíèÿ (10) è (11) õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ â
îáëàñòè çíà÷åíèé tgδ < 10-4, à âêëàä âòîðîãî ñëàãàå-
ìîãî â (1) íåñóùåñòâåíåí. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà-
÷åíèé tgδ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñèãíàëîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî âåëè÷èíàì ∆σô è ∆σô/σ íàðóøàåòñÿ èç-çà
ïîÿâëåíèÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ îáðàçöà íà ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðàáîòå
òàêîé ðåæèì íå èñïîëüçîâàëñÿ, íà çàâèñèìîñòÿõ îí
íå ïðåäñòàâëåí.

Ïðè èññëåäîâàíèè áîëåå âûñîêîîìíûõ îáðàçöîâ
(σ < 10-3 Îì-1ñì-1) íåîáõîäèìî ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ÈÏ
âûáèðàòü â îáëàñòè äåöèìåòðîâûõ äëèí âîëí.

à

á
Ðèñ. 3. Ñèãíàë ôîòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ÈÏ

êîàêñèàëüíîãî òèïà

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñ-
òè ñèãíàëà ôîòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ÈÏ êîàêñèàëü-
íîãî òèïà ñ óêîðà÷èâàþùåé åìêîñòüþ â îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçöîì, êîòîðûé îïèñàí â [8].
Çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû 1,5
ÃÃö. Ñòåïåíü âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå ÈÏ ðåãó-
ëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé çàçîðà ìåæäó îáðàçöîì è ÈÏ.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ñîîò-
íîøåíèÿ (10) è (11) òàêæå õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ
ïðè 5.10-1 ≥ tgδ > 5.10-2. Ðåçîíàòîðíûå ÈÏ òàêîãî
òèïà áåç îñîáûõ ñëîæíîñòåé êîíñòðóèðóþòñÿ â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 0,75...10 ÃÃö, òàê ÷òî äëÿ àìîðôíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ σ íà ÑÂ× îò 10-4 äî 10-2 (Îì.ñì)-1

âûáîð îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû íå ñîïðÿæåí ñ
òåõíè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêèõ ïî-
ëîæåíèé è íàñòðîéêà óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëèñü íà
îáðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ïëàñòè-
íû òîëùèíîé 200...250 ìêì) ñ óäåëüíîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ îò 10-1 äî 10-4 (Îì.ñì)-1 è âðåìåíåì
æèçíè ýëåêòðîíîâ τn ïîðÿäêà îò 10-4 äî 10-6 ñ.
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Îäíà óñòàíîâêà áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÷àñòîòå 1,5
ÃÃö íà îñíîâå ðåçîíàòîðíîãî ÈÏ òîðîèäàëüíîãî
òèïà ñ óêîðà÷èâàþùåé èçìåðèòåëüíîé åìêîñòüþ.
Ðåçîíàòîð èìåë èñõîäíóþ äîáðîòíîñòü Q0 = 800.
Øèðèíà åìêîñòíîãî çàçîðà èçìåðèòåëüíîé àïåðòó-
ðû ÈÏ ñîñòàâëÿëà 1,5 ìì. Ðàäèóñ âíóòðåííåé ÷àñòè
êîàêñèàëà â îáëàñòè àïåðòóðû ñîîòâåòñòâîâàë 2 ìì.
ÑÂ×-ïèòàíèå óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëîñü îò òðàíçè-
ñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 40 ìÂò
è ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû 106.

Èçìåíåíèÿ ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå
ÈÏ ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû
çàçîðà ìåæäó îáðàçöîì è ïëîñêîñòüþ òîðöà ñ óêî-
ðà÷èâàþùåé åìêîñòüþ â ïðåäåëàõ 0,05...1,5 ìì.

Ïðè ñèíõðîííîì äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëà ôîòîïðî-
âîäèìîñòè íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè îñâåùåíèÿ 520 Ãö
ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìîå çíà÷åíèå ∆σô min ñî-
ñòàâëÿåò 4.10-8 (Îì.ñì)-1 äëÿ ñèëüíîãî âêëþ÷åíèÿ
îáðàçöà è 2.10-5 (Îì.ñì)-1 —äëÿ ñëàáîãî âêëþ÷åíèÿ.

Âòîðàÿ óñòàíîâêà ôóíêöèîíèðîâàëà íà ÷àñòîòå
37,5 ÃÃö íà áàçå öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðíîãî
ÈÏ ñ Í012 âèäîì êîëåáàíèé. Èñõîäíàÿ äîáðîòíîñòü
Q0 = 7,5.103. Äèàìåòð âíóòðåííåé ÷àñòè ðåçîíàòîðà
ñîñòàâëÿë 20 ìì. Ïèòàíèå óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿ-
ëîñü îò ñòàíäàðòíîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 20 ìÂò è ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû 106.

×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïðè îòíîøåíèè ñèã-
íàë / øóì 3:1 ñîñòàâëÿëà ∆σô min = 3.10-7 (Îì.ñì)-1

äëÿ ñèëüíîãî âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà è ∆σô min = 2,5.10-5

(Îì.ñì)-1 — äëÿ ñëàáîãî âêëþ÷åíèÿ. Ðàçëè÷íîå çíà-
÷åíèå ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâîê ñâÿ-
çàíî ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè è
÷àñòîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ è ðàçëè÷èåì óðîâíÿ øó-
ìîâ ÑÂ×-äåòåêòîðîâ. Ïåðåñòðîéêà êîýôôèöèåíòà
ñâÿçè â îáåèõ óñòàíîâêàõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ÑÂ×-òðàíñôîðìàòîðîâ. Âðåìÿ æèçíè τ < 10-4 ñ
â óñòàíîâêàõ èçìåðÿëîñü ôàçîâûì ìåòîäîì [7], à
ïðè τ >10-4 ñ — ïî êèíåòèêå ñïàäà ñèãíàëà ôîòî-
ïðîâîäèìîñòè ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûðàæå-
íèé íà êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ èçîáðàæåíû òî÷êà-
ìè ñ èíòåðâàëàìè ðàçáðîñà èçìåðåíèé íà ðèñ. 2 è 3.

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé
âûïîëíåíû íà àìîðôíûõ ñëîÿõ ñåëåíà ñ âêëþ÷åíè-
åì ãåêñàãîíàëüíîé åãî ìîäèôèêàöèè. Ïðèãîòîâëÿ-
ëèñü òàêèå ñëîè ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè ñåëåíèðî-
âàíèÿ êñåðîãðàôè÷åñêèõ áàðàáàíîâ [9]. Ñëîè ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû ôîðìè-
ðîâàëèñü âûäåðæêîé èõ ïðè òåìïåðàòóðå 50...70îÑ
áåç ìîäèôèöèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîïðîâîäèìî-
ñòè îáðàçöîâ ñåëåíà ïðè ÑÂ×-ñìåùåíèè â ñðàâíå-
íèè ñ èçâåñòíûì ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôî-
òîïðîâîäèìîñòè àìîðôíîãî ñåëåíà ñ âêëþ÷åíèÿìè
ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè ïðè ñìåùåíèè ïî-
ñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Èç
ñðàâíåíèÿ îáîèõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ÑÂ×-
ñìåùåíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ôîòîïðîâîäèìîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ôàçîé.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà
ðåàëèçàöèþ âîçìîæíîñòåé ÑÂ×-ôîòîìîäóëÿöèîí-
íîãî ìåòîäà, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îáðàçöàõ îäíîé ïàðòèè, íî
âûäåðæàííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (îò 50 äî 70 îÑ)

äëÿ ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè, ïðîâåðÿëèñü ñîîòíî-
øåíèÿ (10), (11). Ïðè ñèëüíîì âêëþ÷åíèè è îïòè-
ìàëüíîé ñâÿçè ÈÏ ñ âîëíîâîäíûì òðàêòîì äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà íà îáåèõ óñòàíîâêàõ ðåàëèçîâûâàëèñü
áëèçêèå çíà÷åíèÿ ∆Uô/U0, ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñè-
ìûå îò ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Çíà÷åíèå
∆Uô/U0 ≈ 3.10-4 îïðåäåëÿëîñü èñòî÷íèêîì îñâåùåíèÿ
îáðàçöà ( ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ 100 Âò).

Â òî æå âðåìÿ ïðè ñëàáîì âêëþ÷åíèè îáðàçöà â
ïîëå ÈÏ ñèãíàëû ∆Uô/U0 îòëè÷àëèñü áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê äëÿ óñòàíîâîê íà ÷àñòîòàõ 1,5  è 37,5 ÃÃö
èç-çà áîëüøåãî äîïóñòèìîãî äëÿ óñëîâèé ìàëîñòè
âêëþ÷åíèÿ çíà÷åíèÿ Q0η/ω íà ÷àñòîòå 1,5 Ãö.

Ãëàâíîå æå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âåëè÷èíà ñèãíàëà õîðîøî êîððåëèðîâàëà ñ ñîäåðæà-
íèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â îáðàçöàõ. Ïîñëåäíÿÿ
óñòàíàâëèâàëàñü îòäåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â [1,2].  Èç ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå ñâåäåíèé íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷è-
íà ÑÂ×-ñèãíàëà ôîòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëàáîãî
âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ
ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è íå çàâèñèò
îò íåãî âûøå îïðåäåëåííîé ãðàíèöû ïðè ñèëüíîì
âêëþ÷åíèè (ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ óñòàíîâêè). Äëÿ ñåëåíà íà ÑÂ× ñïðàâåäëèâû
ïðåäñòàâëåíèÿ

 ∆σô = qBµnτnN; σ = qµnnN,             (12)
ãäå q – çàðÿä ýëåêòðîíà; B – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿå-
ìûé êîýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ îá-
ðàçöîâ, êâàíòîâûì âûõîäîì âíóòðåííåãî ôîòîýô-
ôåêòà è èíòåíñèâíîñòüþ îñâåùåíèÿ; µn – ïîäâèæ-
íîñòü ýëåêòðîíîâ; τn – âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ (10), (11) ïðåîáðàçó-
þòñÿ ê âèäó

( )
∆U
U

Q
qB Nф

n n

∗

=
+0

2
0

0 0

2

1

ξ

ξ

η
ω ε

µ τ ;       (13)

 
∆

Β
U

U n
ф n

0
2

2
1

=
+

ξ
ξ

τ
( )

.             (14)

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé τn ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó îáîèõ ÑÂ×-ñèãíàëîâ
ôîòîïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ïàðàìåòð îòäåëüíî èçìå-
ðÿåòñÿ ïî ôàçîâîìó ñäâèãó ñèãíàëà èëè ïî åãî
ñïàäó ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ τn (îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ñèëü-
íîì âêëþ÷åíèè îáðàçöà) ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò ïà-
ðàìåòð ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè, îäíàêî îòëè÷àåòñÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïàðòèé. Ïàðòèÿ îáðàçöîâ ¹ 112-117

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîïðîâî-
äèìîñòè Se íà ÑÂ× è ïîñòîÿííîì òîêå
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ïðèãîòîâëÿëàñü ïóòåì êîíäåíñàöèè íà îõëàæäàå-
ìóþ ïîäëîæêó, à îáðàçöîâ ¹ 211-214 — íà ïîäî-
ãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû 40 0Ñ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè êèíåòèêè êðè-
ñòàëëèçàöèè îáðàçöîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ â ñðàâíåíèè ñ ïðèâåäåííîé ê ìàêñèìàëüíîìó

Ðèñ. 5. Êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè âàêóóìíûõ êîíäåí-
ñàòîâ àìîðôíîãî ñåëåíà

çíà÷åíèþ êèíåòèêîé ñèãíàëîâ ôîòîïðîâîäèìîñòè
ýòèõ îáðàçöîâ ïðè ñëàáîì âêëþ÷åíèè. Ïîñëåäíÿÿ
ïðåäñòàâëåíà íåñîåäèíåííûìè òî÷êàìè.

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
êðèñòàëëèçàöèè ñåëåíà ìåíåå 80 îÑ êèíåòèêè, èç-
ìåðåííûå îáû÷íûì è ôîòîìîäóëÿöèîííûì ìåòîäà-
ìè, õîðîøî ñîâïàäàþò äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé îá-
ðàçöîâ. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå äëÿ îáðàç-
öîâ âòîðîé ïàðòèè íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèåì τn â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Èç îòäåëüíûõ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
[10] èçâåñòíî, ÷òî â âàêóóìíûõ êîíäåíñàòàõ ñåëåíà,
íàïûëÿåìûõ íà íåîõëàæäàåìûå èëè ïîäîãðåâàåìûå
ïîäëîæêè, ïðåîáëàäàåò ñêîðîñòü  ðîñòà ñôåðîëèòîâ
íàä ñêîðîñòüþ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.

Ïî-âèäèìîìó, â ïðîöåññå ðîñòà ðàçìåðà ñôåðî-
ëèòîâ èçìåíÿåòñÿ âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé â íåì.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ôîòîïðîâîäèìîñòè
ïðè ñèëüíîì âêëþ÷åíèè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòÿõ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè
(âåëè÷èíà òàêîãî ñèãíàëà ïî÷òè íåèçìåííà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóð è âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè, íà-
÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ N). Â òî æå âðåìÿ äëÿ
ëþáûõ òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ∆Uô/U0, à ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé n îò óñëîâèé êîíäåíñàöèè ìàòåðèàëà
(òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè, òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî â èçëîæåííîì âèäå ÑÂ×-ôîòîìî-

äóëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà ìåòðîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíà
êàê äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, òàê è äëÿ
êîððåêöèè ÑÂ×-èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ÷àñòè÷íîé
êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
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