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hnologySE-41296, Gothenburg, SwedendÍèæåãîðîäñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. �. Å. Àëåêñååâà603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2014 ã.�àçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû áîëîìåòðû íà îñíîâå ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�íîðìàëüíûéìåòàëë�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê, èíòåãðèðîâàííûõ â äâîéíûå ùåëåâûå àíòåííû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèòåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 0:1 Ê èçó÷åíî èçìåíåíèå òóííåëüíîãî òîêà ïðè îáëó÷åíèè òàêèõ ñòðóêòóð èçëó÷å-íèåì ñ ÷àñòîòîé 330 ��ö è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì èìååòñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûé âèä, îòëè÷àþùèéñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, è îñíîâíîé âêëàä â äîáàâêó êòóííåëüíîìó òîêó äàþò ýëåêòðîíû, íå óñïåâàþùèå ïðèéòè â ðàâíîâåñèå â ïðåäåëàõ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-ìû àáñîðáåðà èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Ïðîâåäåíû îöåíêè õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâè �îíîíîâ, ïîäòâåðæäàþùèå çíà÷èòåëüíóþ íåðàâíîâåñíîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ïîëå èçëó÷åíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510140701411. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍèçêîòåìïåðàòóðíûå äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê ïîòåíöèàëüíîîíè îáåñïå÷èâàþò ïðèåì ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòüþ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàí�òîâ âûñòóïàþò èíòåãðèðîâàííûå â àíòåííóþ ñè�ñòåìó áîëîìåòðû íà îñíîâå òóííåëüíûõ ñòðóêòóðñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�íîðìàëüíûé ìåòàëë�èçî-ëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÍÈÑ), â êîòîðûõ ïîãëî�ùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ýëåêòðî�íîâ â ïîëîñêå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà [1; 2℄. Ïîÿâëåíèåýëåêòðîíîâ ñ èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé ïðèâîäèò ê âîç�ðàñòàíèþ òóííåëüíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóê�òóðå, èçìåðåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìîù�íîñòè ñèãíàëà. Ïðè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå âåëè÷èíû*E-mail: vsedelman�yandex.ru**Sumedh Mahashabde

ýòîãî ý��åêòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷óâñòâèòåëüíîñòèáîëîìåòðà îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçäåéñòâèå âûñî�êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíî âîçäåéñòâèþíàãðåâà ïîñòîÿííûì òîêîì òîé æå ìîùíîñòè. Ïðèýòîì ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàãðåâàåòñÿ äî íåêîòîðîéòåìïåðàòóðû Te, áîëüøåé òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà.Îäíàêî ïðè ïðèåìå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñ÷àñòîòîé f � kT=h â ìåòàëëå ðåàëèçóåòñÿ êâàíòî�âîå ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé E = hf � kTîòäåëüíûìè ýëåêòðîíàìè [3�6℄. Â ýòîì ñëó÷àå �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè îïðåäå�ëÿåòñÿ áàëàíñîì ïðîöåññîâ êâàíòîâîãî ïîãëîùåíèÿ�îòîíîâ, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå òóííåëèðîâàíèÿâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â èçìåðÿþùèé ïåðåõîäñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�íîðìàëüíûé ìåòàëë(ÑÈÍ) [3; 4℄. Ýòà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ�÷åòû òóííåëüíîãî òîêà, ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [3; 4℄123



Ì. À. Òàðàñîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, Ñ. Ìàõàøàáäå, Ë. Ê. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014â ¾÷èñòîì¿ ïðåäåëå äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî èýëåêòðîí-�îíîííîãî èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé, ñòî÷íîñòüþ âûøå òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíðåëàêñàöèè, ïîêàçàëè, ÷òî ê óâåëè÷åíèþ îòêëèêàÑÈÍÈÑ-äåòåêòîðà âåäóò ïðîöåññû ¾ðàçìíîæåíèÿ¿âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé " > kT çà ñ÷åòýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïåðåïî�ãëîùåíèÿ ýëåêòðîíàìè íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ, íåóñïåâøèõ ïîêèíóòü àáñîðáåð. �àçìíîæåíèå íåðàâ�íîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îòêëèêàÆI(P ) òàêîãî äåòåêòîðà, ãäå P � ïîãëîùàåìàÿ âàáñîðáåðå ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà,ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ òîêà ÆI ïðè ïîñòîÿííîìíàïðÿæåíèè, ïðèëîæåííîì ê òóííåëüíîìó ïåðåõî�äó. Â ýòîì ñëó÷àå îòêëèê ÆI ÑÈÍÈÑ-äåòåêòîðàìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííî áîëüøå óäåëüíîãî îòêëèêà¾�îòîííîãî ñ÷åò÷èêà¿ e=hf , îñòàâàÿñü îäíàêî ìåíü�øå âåëè÷èíû ¾áîëîìåòðè÷åñêîãî¿ îòêëèêà e=kT .Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðîÿâëåíèé íåðàâíîâåñíîñòèýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâ ÑÈÍÈÑ-ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èâàæíûì.Â ðàáîòàõ [7; 8℄ íàáëþäàëèñü çàâèñèìîñòè îòêëè�êà ïî íàïðÿæåíèþ ÆVI;P = VI;P=0�VI;P , äåìîíñòðè�ðóþùèå îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ýëåêò-ðîííîé ñèñòåìå. Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäî�âàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) â ýòèõðàáîòàõ íå ïðîâîäèëîñü. Íèæå îïèñàíû ýêñïåðèìåí�òû, â õîäå êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû è èçó÷åíûçàâèñèìîñòè ÂÀÕ I(V; T ) è äè��åðåíöèàëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ Rd(V; T ) = dV=dI , óáåäèòåëüíî äåìîí�ñòðèðóþùèå îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ â ýëåêòðîííîéñèñòåìå è íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî òóííåëüíîãî òîêàâ ÑÈÍÈÑ-ñòðóêòóðàõ, îáÿçàííîãî ýëåêòðîíàì ñ èç�áûòî÷íîé ýíåðãèåé. Òàêæå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèîïòè÷åñêîãî îòêëèêà îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèñðåäíåé ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 330 ��ö.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèåìíèêè ïðåä�ñòàâëÿëè ñîáîé ÷åòûðå èäåíòè÷íûå ñáîðêè íà îä�íîì êðåìíèåâîì ÷èïå, ñîäåðæàùèå ïî òðè ïîñëåäî�âàòåëüíûå ÑÈÍÈÑ-ñòðóêòóðû íà îñíîâå Al ñ ïîäàâ�ëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íîðìàëüíûõ ïîãëîòè�òåëÿõ èçëó÷åíèÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ [9℄, èíòåãðè�ðîâàííûå â äâîéíûå ùåëåâûå àíòåííû. Ïî âûñîêîé÷àñòîòå, áëàãîäàðÿ åìêîñòíîé ñâÿçè, îíè âêëþ÷åíûïàðàëëåëüíî. �àçìåðû ýëåìåíòîâ: ïëîùàäü òóííåëü�íûõ ïåðåõîäîâ 0.25 ìêì2, äëèíà, øèðèíà è òîëùè�íà íîðìàëüíîé ïîëîñêè ìåæäó äâóìÿ ïåðåõîäàìè

1�0:1�0:01 ìêì, ñîïðîòèâëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå200 Îì. Ïàðàëëåëüíîå ïî ÑÂ× ñîåäèíåíèå òðåõ àá�ñîðáåðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå àí�òåííû 60 Îì. Òóííåëüíûå ïåðåõîäû ýòèõ ñòðóêòóðèìåëè ïàðàìåòðû, áëèçêèå ïàðàìåòðàì ñòðóêòóð,èçó÷àâøèõñÿ íàìè ðàíåå [7; 8℄. Ïðè îõëàæäåíèè äîT < 0:1 K îòíîøåíèå Rd(V = 0)=Rn (ãäå Rn � ñî�ïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) ó íèõ äîñòè�ãàëî 15000, è ñóììàðíî âñÿ öåïî÷êà ïðèîáðåòàëà ïðè0.1 Ê ñîïðîòèâëåíèå Rd(V=0) = 300�400 ÌÎì.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ñ ìèêðî�êðèîñòàòîì ðàñòâîðåíèÿ íà áàçå ðå�ðèæåðàòîðà ñèìïóëüñíîé òðóáîé [10℄. Íà ýòîé óñòàíîâêå âîçìîæ�íî â òå÷åíèå 4�5 ÷ ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó îáðàç�öà íà óðîâíå ìåíåå 0.1 Ê ñî ñòàáèëüíîñòüþ ïîðÿäêà1 ìÊ ïðè îñòàíîâëåííîì êîìïðåññîðå èìïóëüñíîéòðóáû. Ýòî ñíèæàåò âèáðàöèîííûå è ýëåêòðè÷åñêèåøóìû â äåñÿòêè ðàç. ×èï ñ ÑÈÍÈÑ-ïðèåìíèêàìèðàçìåùàëñÿ âíóòðè ìåäíîãî ýêðàíà ñ òåìïåðàòóðîé0.40�0.45 Ê, ñòåíêè êîòîðîãî äëÿ ïîäàâëåíèÿ âîç�ìîæíûõ ðåçîíàíñîâ áûëè ïîêðûòû ÷åðíûì ïîãëî�òèòåëåì Sty
astr2850FT.×èï òîëùèíîé 0.35 ìì òûëüíîé ñòîðîíîé áûëïðèæàò ê ñàï�èðîâîé ëèíçå � ïîëóñ�åðå äèàìåò�ðîì 10 ìì, ñîáèðàþùåé èçëó÷åíèå íà ïðèåìíèêè.Ëèíçà âêëååíà ïîñðåäñòâîì Sty
astr1266 â ìåäíûéäåðæàòåëü, ïðèæèìàåìûé âèíòàìè ê êàìåðå ðàñòâî�ðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ñ òåðìîìåòðîì RuO2, ïðèêëååí�íûì ê êðåìíèåâîé ïëàñòèíå � îñíîâå ÷èïà, óñòàíîâ�ëåííîé âìåñòî äåòåêòîðà, ïîêàçàëè, ÷òî åãî òåìïåðà�òóðà ïðè 0.1 Ê îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2�3 ìÊ îòòåìïåðàòóðû ñìåñèòåëüíîé êàìåðû, èçìåðÿåìîé òåð�ìîìåòðîì LakeShorer ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ,óêàçàííîé èçãîòîâèòåëåì, íà óðîâíå 5 ìÊ.Íàïðîòèâ ëèíçû â êðûøêå ýêðàíà òîëùèíîé2 ìì áûëî ïðîñâåðëåíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 5 ìì,ñ îáåèõ ñòîðîí çàêðûòîå �èëüòðàìè [11℄ ñî ñðåäíåé÷àñòîòîé ïðîïóñêàíèÿ 330 ��ö, èçìåðåííîé ïîëóøè�ðèíîé ïðîïóñêàíèÿ ñáîðêè 50 ��ö. Õàðàêòåðèñòèêà�èëüòðà ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 10%, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíè�åì äâóõ ëîðåíöåâûõ êðèâûõ ñ ïîëóøèðèíîé 70 ��ö.Ïðîõîæäåíèå â ìàêñèìóìå áîëåå 90%. �àññòîÿíèÿîò ëèíçû äî �èëüòðà 2�3 ìì, ìåæäó ýëåìåíòàìè�èëüòðà 2 ìì, îò �èëüòðà äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ2�3 ìì.Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (÷åðíîå òåëî) � êðåìíèå�âàÿ ïëàñòèíà ñ íàïûëåííûì íà ïîâåðõíîñòü ñëî�åì íèõðîìà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 300 Îì/�. Ïëàñòè�íà íà òåïëîèçîëèðóþùèõ íîæêàõ óêðåïëåíà íà ìåä�íîé ïîäñòàâêå, ñîåäèíåííîé òåïëîïðîâîäîì ñ ãðàäóñ�íîé êàìåðîé. Òåìïåðàòóðà èçëó÷àòåëÿ èçìåðÿëàñü124



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåòåïëîâîé îïòè÷åñêèé îòêëèê òóííåëüíûõ ñòðóêòóð : : :ïî ñîïðîòèâëåíèþ ïðîêàëèáðîâàííîãî ïî òåðìîìåò�ðó La
keShore ìèíèàòþðíîãî ÷èï-ðåçèñòîðà RuO2,íàêëååííîãî íà òûëüíóþ ñòîðîíó êðåìíèåâîé ïëà�ñòèíû. Òåìïåðàòóðó èçëó÷àòåëÿ ìîæíî áûëî èçìå�íÿòü îò 0.9 Ê äî 15 K, íàãðåâàÿ åãî òîêîì ÷åðåçïëåíêó. Ïðè ýòîì ðàññåèâàëàñü ìîùíîñòü ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ìèëëèâàòò. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàãðå�âà/îõëàæäåíèÿ ïîðÿäêà 0.1 ñ ñîîòâåòñòâóåò ïîñòî�ÿííîé âðåìåíè òåðìîìåòðà. Èçëó÷àòåëü çàêðûò ãëó�õèì ýêðàíîì ñ òåìïåðàòóðîé 0.40�0.45 Ê.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîïàäà�þùåãî íà ïðèåìíèê, èñïîëüçîâàíà �îðìóëà Ïëàíêàäëÿ îäíîìîäîâîé àíòåííûP = Z df hfexp(hf=kTR)� 1 K1K2K3; (1)ãäå TR � òåìïåðàòóðà èçëó÷àòåëÿ, à êîý��èöèåí�òû K1 è K2 ó÷èòûâàþò ïðîïóñêàíèå �èëüòðà è àì�ïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó àíòåííû. Äëÿàíòåííû áðàëàñü ëîðåíöåâà êðèâàÿ ñ ïîëóøèðèíîé100 ��ö è ìàêñèìóìîì ïðè 330 ��ö. Ó÷åò êîý���èöèåíòà K2 ñêàçûâàëñÿ íåçíà÷èòåëüíî: åñëè åãîïîëîæèòü ðàâíûì åäèíèöå, òî ýòî ïðèâåäåò ê èç�ìåíåíèþ âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïàðûäåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Êîý��èöèåíò K3 = 0:82 ó÷è�òûâàåò îòðàæåíèå îò ãðàíèö ñàï�èð�âàêóóì è ñàï��èð�êðåìíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÂÀÕ ÈÎÖÅÍÊÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÝëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó â ïîãëîòèòåëå èçëó÷å�íèÿ � ïîëîñêå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà � ïî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì I(V; T ) ìîæíî îöåíèòü ñðàâíå�íèåì ñ ðàñ÷åòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìèäè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ dV=dI îò ïðèëî�æåííîãî íàïðÿæåíèÿ V . Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè Rd(V ) ÑÈÍÈÑ-ñòðóêòóðû ïðè íåñêîëüêèõòåìïåðàòóðàõ äåðæàòåëÿ ÷èïà è òåìïåðàòóðå èçëó�÷àòåëÿ 0.9 Ê, ïðè êîòîðîé ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïî�ëîñå ïðèåìà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì, îïèðàþ�ùèìñÿ íà èçâåñòíóþ �îðìóëó äëÿ òóííåëüíîãî òî�êà, ñïðàâåäëèâóþ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìàëûõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ V� = �=e (çäåñü � � çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷å�ñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà), èìåþùóþ äëÿ îäíîãîÑÈÍ-ïåðåõîäà âèä [12℄
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ äè��åðåíöè-àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåõýëåìåíòíîé ÑÈÍÈÑ-öå-ïî÷êè ïðè òåìïåðàòóðàõ ÷èïà, óêàçàííûõ ñïðàâà îòêðèâûõ. Êðóæêè � ðàñ÷åò ïðè òåìïåðàòóðàõ ýëåê-òðîííîé ñèñòåìû, ïðèâåäåííûõ ñëåâàI(V; T ) = 1eRn p2�TeeV� �� exp��eV�kTe � sh� eVkTe� : (2)Â íàøåì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíî m = 6íîìèíàëüíî èäåíòè÷íûõ òóííåëüíûõ ÑÈÍ-ïåðåõî-äîâ. ×òîáû ýòî ó÷åñòü, íàäî â ýòîé �îðìóëå èçìåðÿå�ìûå çíà÷åíèÿ Rn è V ðàçäåëèòü íà m. Äè��åðåíöè�ðîâàíèå òîêà ïî íàïðÿæåíèþ äàåò ïðîâîäèìîñòü, àRd åñòü îáðàòíàÿ âåëè÷èíà. Îòìåòèì, ÷òî íàïðÿæå�íèå, �èãóðèðóþùåå íà âñåõ ðèñóíêàõ, ñîîòâåòñòâóåòèçìåðåííîìó íàïðÿæåíèþ, ò. å. çíà÷åíèþ 6VSIN , ãäåVSIN � íàïðÿæåíèå íà îäèíî÷íîì ÑÈÍ-ïåðåõîäå.Â �îðìóëó (2) âõîäèò ïàðàìåòð V� � íàïðÿæå�íèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊØ,âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �(0) = 1:76kT
 (T
 �êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà). Åå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîçàâèñèìîñòè Rd(T; V = 0), êîòîðàÿ â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð 0.3�0.5 K íåïëîõî óêëàäûâàåòñÿ íà áëèçêóþê ýêñïîíåíöèàëüíîé òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ. Ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íóæíî ó÷èòûâàòü çàâèñè�ìîñòü �(T ), à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.2 K äè��å�ðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rd âûõîäèò íà ïîñòîÿí�íîå çíà÷åíèå, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íàãðåâîìýëåêòðîííîé ñèñòåìû èç-çà ïðîñà÷èâàíèÿ ïàðàçèò�íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèå Te ìîæíîîöåíèòü, ïîäîáðàâ åãî èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ðàñ�÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè èñïîëü�125
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ äè��åðåíöè-àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåõýëåìåíòíîé ÑÈÍÈÑ-öå-ïî÷êè ïðè òåìïåðàòóðå ÷èïà 0:1 Ê è òåìïåðàòóðàõèçëó÷àòåëÿ 0:9 Ê (1 ) è 13 Ê (2 ). Êðóæêè � ðàñ÷åòïðè òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû 213 ìÊ (3 )è 255 ìÊ (4 )çîâàíèè � = k � 2:45 Ê äîñòèãàåòñÿ õîðîøåå ñîâïà�äåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �îðì êðèâûõâî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 ñëó÷àÿõ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò îòíîñèòüñÿ ñ äîâåðèåì ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäå�ëè. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðèV > 0:4�0.5 ìÂ, ãäå ñîïðîòèâëåíèå íà÷èíàåò ïðåâû�øàòü ðàñ÷åòíîå èç-çà ý��åêòà ýëåêòðîííîãî îõëà�æäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèíÿòîå çíà÷åíèå� ñîîòâåò�ñòâóåò T
 � 1:4 K. Ïðè T = 1:5 Ê èçìåðåííàÿ ÂÀÕëèíåéíà, à ïðè 1.3 Ê íåëèíåéíîñòü õîðîøî ïðîÿâëÿ�åòñÿ; òàêèì îáðàçîì, T
 äåéñòâèòåëüíî ëåæèò â ýòèõïðåäåëàõ.Åñëè ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿíå èç-çà íàãðåâà îáðàçöà êàê öåëîãî, à ïðè ïåðåäà�÷å ýíåðãèè èçëó÷åíèåì, òî êàðòèíà ñîâåðøåííî èíàÿ(ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðèòü î ñîãëàñèè ñ ðàñ÷å�òîì íå ïðèõîäèòñÿ � åñëè ïîäîáðàòü Te òàê, ÷òîáûñîâïàëè çíà÷åíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ ïðè V = 0, òî íà êðûëüÿõ êðèâûõ ýòè çíà÷å�íèÿ ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ íà ïîðÿäîêâåëè÷èíû. Åñëè ïîñìîòðåòü íå íà ïðîèçâîäíóþ, àíà ñàìó ÂÀÕ, òî âèäíî, ÷òî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèåñîïðîòèâëåíèÿ îáÿçàíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó òîêó,÷åì òîê äëÿ îáðàçöà, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû, ñî�îòâåòñòâóþùåé òàêîìó æå çíà÷åíèþ Rd(T; V = 0),ðèñ. 3.Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê äàëüíåéøåìó îáñóæäå�íèþ, ñäåëàåì âàæíîå çàìå÷àíèå. Íàø àíàëèç, â ïåð�

2 3 1
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V; ìêÂ�èñ. 3. ÂÀÕ ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðå ÷èïà0:07 Ê ïðè �îíîâîé çàñâåòêå (1 ) è ïðè ìîùíîñòèîáëó÷åíèÿ 8 ïÂò (2 ) è ïðè òåìïåðàòóðå 0:23 Ê ïðè�îíîâîì îáëó÷åíèè (3 )âóþ î÷åðåäü, êàñàåòñÿ îáëàñòè íàïðÿæåíèé â ðàñ÷å�òå íà îäèí ïåðåõîä, ìåíüøèõ 0.1 ìÂ, êîãäà òóííåëü�íûå òîêè ìàëû è íå ïðåâîñõîäÿò 0.02 íÀ. Ïðè òàêèõóñëîâèÿõ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ýëåêòðîíû ìîãóò ðàñ�ñåèâàòü â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäàõ ñòðóêòóðû,çàâåäîìî íå ïðåâîñõîäèò 0.01 ïÂò, ÷òî íà äâà ïîðÿä�êà ìåíüøå ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ïîðÿäêà 1 ïÂò.Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðèðóåìîå èçëó÷åíèåì ñîñòîÿíèåýëåêòðîííîé è �îíîííîé ñèñòåì íå çàâèñèò îò òîêà,è ðå÷ü èäåò î íå ðàçðóøàþùèõ ýòè ðàñïðåäåëåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ.Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò âûâîä, ÷òî äîïîëíèòåëüíûéâêëàä â òîê äàþò ýëåêòðîíû, ïðèîáðåòàþùèå ïðè ïî�ãëîùåíèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ áîëüøóþ ýíåðãèþ äîhf=k � 16 Ê. Ýòà ýíåðãèÿ èç-çà ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòè÷íî òåðÿåòñÿ, à â ïðîöåññåýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è �îíîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýëåê�òðîíîâ, êîòîðûå óñïåâàþò òóííåëèðîâàòü äî òîãî,êàê óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå. Òàêèì îáðàçîì, íå òîëü�êî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü Te ñðàâíåíèåì ñ ðàñ�÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ, íî è íåêîððåêòíî ãîâîðèòüî òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ. Ìîæíî òîëüêî íåñêîëü�êî óñëîâíî âûäåëèòü ýëåêòðîíû, ÷èñëî êîòîðûõïðåâûøàåò äàâàåìîå �åðìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåìïðè òåìïåðàòóðå Te, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáëþäàåìî�ìó çíà÷åíèþ Rd(T; 0).Ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî íèæåT
 è íàïðÿæåíèÿõ VSIN < V� îñíîâíîé âêëàä â òóí�íåëüíûé òîê äàþò ýëåêòðîíû èëè äûðêè ñ ýíåðãèåéáîëüøå �åðìèåâñêîé íà âåëè÷èíó dE = ��eVSIN , â126
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåííîéïðîâîäèìîñòè ÑÈÍÈÑ-öåïî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõ è óðîâíÿõ îáëó÷åíèÿ: 1 � T = 70 ìÊ,Te = 208 ìÊ, �îíîâîå îáëó÷åíèå; 2 � T = 200 ìÊ,Te = 235 ìÊ, �îíîâîå îáëó÷åíèå; 3 � T = 70 ìÊ,P = 6 ïÂò. Êðóæêè � ðàñ÷åò äëÿ íåñêîëüêèõ òåì-ïåðàòóð Te, óêàçàííûõ íà ðèñóíêåïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèåRn dIdV = RnRd(T; V ) (3)äàåò îòíîøåíèå ïëîòíîñòè òàêèõ ýëåêòðîíîâ (äû�ðîê) ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè,ïîñêîëüêó ïðè VSIN � �=e äè��åðåíöèàëüíîåñîïðîòèâëåíèå ðàâíî àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷å�íèþ Rd = Rn. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèRn=Rd(T; V ) îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ èçìåðåíèÿïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå îáðàçöà, íî ïðèðàçíûõ óðîâíÿõ ïàäàþùåãî íà äåòåêòîð èçëó÷å�íèÿ: �îíîâîì (êðèâàÿ 1 ) è çíà÷èòåëüíî áîëååèíòåíñèâíîì (êðèâàÿ 3 ), à òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå,ïðèâîäÿùåé ê òîé æå ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòèñòðóêòóðû, ÷òî è ïðè èíòåíñèâíîì îáëó÷åíèè (2).�àçíîñòü ïåðâûõ äâóõ êðèâûõ, 3 è 1, äàåò (ïðèíå ñëèøêîì áëèçêèõ ê �=e íàïðÿæåíèÿõ) çàâèñè�ìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ ðîñòà ïëîòíîñòè ¾ãîðÿ÷èõ¿ýëåêòðîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì, à ðàç�íîñòü êðèâûõ 2 è 3 ïîçâîëÿåò ñóäèòü, íàñêîëüêîäàëåêà ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà îò ðàâíîâåñèÿ. Âðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ¾ëèøíèõ¿ âûñîêîýíåð�ãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åìòåðìàëèçîâàííûõ, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèõ �åðìèåâ�ñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ îïðåäåëåííîé ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðîé.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 êðèâûå, ïîñòðîåííûå âñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëå (2), ïîçâîëÿ�þò ñóäèòü î òîì, êàêîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâó�åò ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ.Ïîêà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïðèíàïðÿæåíèÿõ 0 < V < 400 ìêÂ = 6VSIN=3, ýêñ�ïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿíñòâå òåìïåðàòó�ðû. Îäíàêî ïðè èíòåíñèâíîì îáëó÷åíèè ðå�åðåíò�íàÿ òåìïåðàòóðà ïðè òåõ æå íàïðÿæåíèÿõ âîçðàñòà�åò îò 0.235 äî 0.280 Ê, ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèèïëîòíîñòè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ñî�îòâåòñòâóþùåì íàïðÿæåíèè áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç.Ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 400 ìêÂ ïðîÿâëÿåòñÿýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå. Äëÿ íèæíåé êðèâîé ýëåê�òðîííàÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ äî 0.17 Ê, ò. å. ïî�÷òè íà 40 ìÊ, ïðè íàïðÿæåíèè â ðàéîíå 800 ìêÂ.Äëÿ ñëó÷àÿ èíòåíñèâíîãî îáëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòèïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ òîæå óìåíüøàåòñÿ, ýëåêòðîí�íàÿ ñèñòåìà ¾îñòûâàåò¿ ïðèìåðíî íà 20 ìÊ â ïåðå�ñ÷åòå íà òåìïåðàòóðó.Ïðè ïðèáëèæåíèè ê íàïðÿæåíèþ 6V� îõëàæäå�íèå èñ÷åçàåò, è ïðè 1 ìÂ ïðîÿâëÿåòñÿ ïèê, êîòî�ðûé òðàäèöèîííî îòíîñÿò ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå çà ùåëüþ. Â îáëàñòèïèêà êðèâàÿ äëÿ îáëó÷àåìîãî îáðàçöà èäåò íèæåêðèâîé 1 íà ðèñ. 4, ÷òî êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëà âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íàä (äûðîê � ïîä)óðîâíåì Ôåðìè, íå óñïåâàþùèõ ðåëàêñèðîâàòü, ÷òîïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ çàñåëåííîñòè íà óðîâíå Ôåð�ìè.Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ îò�ëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ìíîãèõ èçìåðåíèé. Òàê, â ðà�áîòå [12℄, ãäå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ñ ïåðåõîäàìèáîëüøåé ïëîùàäè, ïèê áûë áîëåå âûðàæåí � ðîñòîòíîñèòåëüíî óðîâíÿ, çàäàâàåìîãî Rn, ïðèìåðíî â÷åòûðå ðàçà, à ó íàñ âñåãî â 1.6 ðàç. ×òî áîëåå ñóùå�ñòâåííî, ïèê ðàñïîëîæåí ïðè íàïðÿæåíèè, çàìåòíîìåíüøåì 6VSIN = 1:25 ìÂ. Ìîæíî áûëî áû ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â öåïî÷êå ÑÈÍÈÑ-ïåðåõîäîâ èìååò�ñÿ íåêîíòðîëèðóåìûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, õîòÿ ýòîïðåäñòàâëÿåòñÿ íå î÷åíü âåðîÿòíûì, ïîñêîëüêó íà�ìè ïîëó÷åíû îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ � äëÿ ðàçíûõöåïî÷åê íà îäíîì ÷èïå, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå,ìíîãî áîëüøåå èõ ðàçìåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïî�ñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ÑÈÍ-ïåðåõîäîâ âàðèà�öèè ïàðàìåòðîâ íèâåëèðóþòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåìíàïðÿæåíèÿ, ïðèëàãàåìîãî ê êàæäîìó ïåðåõîäó. Ìî�äåëüíûé ðàñ÷åò äëÿ äâóõ ïåðåõîäîâ, ó êîòîðûõ çíà�÷åíèÿ ùåëè ðàâíû 0:9� è 1:1�, ïîêàçàë, ÷òî èõñóììàðíàÿ ÂÀÕ ïðè V=2 < 0:4�=e îòëè÷àåòñÿ îòÂÀÕ äëÿ èäåíòè÷íûõ ïåðåõîäîâ ñ ùåëüþ � ìåíåå÷åì íà 0.2%, ÷òî ìíîãî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ýêñïå�127



Ì. À. Òàðàñîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, Ñ. Ìàõàøàáäå, Ë. Ê. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ðèìåíòà. Áîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå,÷òî èç-çà ïîñòóïëåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîäáîëüøîãî ÷èñëà ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ åãî îáëàñòüâáëèçè òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ñèëüíî ïåðåãðåâàåòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó óìåíüøåíèþ �. Åñëèïðèíÿòü ýòî îáúÿñíåíèå, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ïåðåãðåâ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì çíà÷åíèè òîêà3 íÀ (ìîùíîñòü 1�3 ïÂò) äîñòèãàåò 1 Ê.4. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÒÊËÈÊÈç íàáîðà èçìåðåííûõ ÂÀÕ ìîæíî èçâëå÷ü âå�ëè÷èíó îòêëèêà íà èçëó÷åíèå ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé330 ��ö, îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé �èëüòðà.Èçìåðåíèÿ âåëèñü â ðåæèìå çàäàíèÿ òîêà ïðè ðàç�íûõ óðîâíÿõ çàñâåòêè. Îòêëèê ïî íàïðÿæåíèþ îïðå�äåëÿëè êàê ÆVI;P = VI;P=0 � VI;P ; (4)ò. å. íàõîäèëè êàê ðàçíîñòü äâóõ ÂÀÕ (ðèñ. 5). Ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòêëèêà ïî íàïðÿæåíèþ äîñòè�ãàþòñÿ ïðè òîêå 0.08 íÀ. Èç íàáîðà êðèâûõ ýòîãîðèñóíêà ìîæíî èçâëå÷ü çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãîîòêëèêà îò ìîùíîñòè çàñâåòêè (ðèñ. 6). Êàê âèäíî,ýòà çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà è ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ê ìàëûì âàðèàöèÿì ìîùíîñòè çàñâåòêèïàäàåò ñ åå ðîñòîì íà ïîðÿäîê.Èç ýòèõ æå ÂÀÕ ìîæíî èçâëå÷ü è îòêëèê ïî òîêóÆIV;P = IV;P � IV;P=0; (5)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò òîêà îòêëèêà ïî íàïðÿæå-íèþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T èçëó÷àòåëÿ èñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè P : 1 � 12:5 Ê, 6:6 ïÂò;2 � 6:6 Ê, 1:7 ïÂò; 3 � 4:3 Ê, 0:48 ïÂò; 4 � 3 Ê,0:11 ïÂò; 5 � 2:25 Ê, 0:025 ïÂò. Òåìïåðàòóðà ÷èïà70 ìÊ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè ìàê-ñèìàëüíîãî îòêëèêà ïî íàïðÿæåíèþ è åãî ïðîèçâîä-íîé ïî ìîùíîñòè. Òåìïåðàòóðà ÷èïà 70 ìÊ
1

2

3

4

600 700 800 900 1000
V, мкВ

0

0.5

1.0

1.5

2.0

δI, нА

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ îòêëèêà ïî òî-êó ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T èçëó÷àòåëÿ è ïà-äàþùåé ìîùíîñòè P : 1 � 10:5 Ê, 4:8 ïÂò; 2 � 8 Ê,2:8 ïÂò; 3 � 5:8 Ê, 1:25 ïÂò; 4 � 3 Ê, 0:11 ïÂò.Òåìïåðàòóðà ÷èïà 70 ìÊâû÷èòàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè ñ èñïîëüçîâàíè�åì èíòåðïîëÿöèè, ïðåäóñìîòðåííîé â ïðîãðàììå îá�ðàáîòêè ORIGIN (ðèñ. 7). Îïèðàÿñü íà ýòîò ðèñó�íîê, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè îòêëèêà ïî òîêóîò óðîâíÿ çàñâåòêè (ðèñ. 8). Íåëèíåéíîñòü â ýòîìñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ îò�êëèêà ïî íàïðÿæåíèþ. Òîêîâûé îòêëèê d(ÆI)=dPèçìåíÿåòñÿ îò 1000 äî 410 À/Âò ïðè óâåëè÷åíèèìîùíîñòè çàñâåòêè îò 0.1 ïÂò (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðå�ëèêòîâîìó èçëó÷åíèþ ïðè îäíîìîäîâîì ïðèåìå) äî4.8 ïÂò (�îòîííûé øóì àòìîñ�åðû) âñåãî ïðèìåðíîâäâîå.Ìîæíî ñðàâíèòü ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðàñ÷åòîì â128
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè ìàêñèìàëüíî-ãî òîêîâîãî îòêëèêà (êðóæêè) è åå àïïðîêñèìàöèÿñòåïåííîé �óíêöèåé P 0:8 (çâåçäî÷êè). Òåìïåðàòóðà÷èïà 70 ìÊðàìêàõ ìîäåëè òåïëîâîãî îòêëèêà. Â èäåàëüíîì ñëó�÷àå, ñîãëàñíî ðàáîòå [13℄, àìïåð-âàòòíàÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü (îòêëèê) äëÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûâ ðàéîíå 300 ìÊ ñîñòàâëÿåòSImax = e=2kTe = 2 � 104 À/Âò: (6)Åñëè æå ìîùíîñòü �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ âåëèêà èïðåîáëàäàåò ýëåêòðîí-�îíîííîå îõëàæäåíèå, òî çà�âèñèìîñòü îòêëèêà îò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èìååòâèä SImax = 0:1pkeV�eR (��)0:1 P 0:9 ; (7)ãäå � � êîíñòàíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, � � îáúåì íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Ïî ýòîé �îð�ìóëå òîêîâûé îòêëèê óáûâàåò îò 1:7 � 104 À/Âò ïðè1 ïÂò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè äî 2 � 103 À/Âò äëÿ10 ïÂò. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè áîëåå íèçêîé òåì�ïåðàòóðå òîêîâûé îòêëèê ñóùåñòâåííî ìåíüøå, íîèçìåíÿåòñÿ îí ìåäëåííåå.5. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÝÍÅ��ÈÈÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÎÒÊËÈÊÀ Â ÄÅÒÅÊÒÎ�ÅÏðè îáëó÷åíèè äåòåêòîðà àíòåííà ñîáèðàåò ýíåð�ãèþ ñèãíàëà íà ïîãëîòèòåëü � ìîñòèê èç íîðìàëü�íîãî ìåòàëëà, ðàçìåðû êîòîðîãî ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ äëèíîé âîëíû. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêýëåìåíò öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî�ñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ìîñòèêà â äåñÿòêè ðàç áîëü�øå, ÷åì îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ öåïè, ïðàêòè÷åñêè âñÿ

ìîùíîñòü ñèãíàëà ïîãëîùàåòñÿ â íåì. Ïðè ïîãëîùå�íèè êâàíòà èçëó÷åíèÿ ýíåðãèÿ hf=k = 16 K ïåðå�äàåòñÿ îäíîìó ýëåêòðîíó è �îðìèðóåòñÿ ïàðà ýëåê�òðîí�äûðêà ñ ýíåðãèÿìè îò 0 äî hf âûøå/íèæå óðîâ�íÿ Ôåðìè.Äàëåå ýëåêòðîíû äè��óíäèðóþò â îáëàñòü òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ �diff è çàâðåìÿ �SIN ïåðåõîäÿò â ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä.Â òå÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà ïðîèñõîäÿò ïðîöåññûýëåêòðîí-�îíîííîãî, �îíîí-ýëåêòðîííîãî, ýëåêò-ðîí-ýëåêòðîííîãî è �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ,ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ êàêïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äðóãèìè ýëåêòðîíàìè,óìåíüøàÿ â ñðåäíåì ýíåðãèþ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,íî óâåëè÷èâàÿ èõ ÷èñëî, òàê è òåðÿåòñÿ çà ñ÷åò óõîäà�îíîíîâ â òåðìîñòàò � êðåìíèåâóþ îñíîâó ÷èïà �è â ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîäû ÑÈÍ. Äîáàâêà êòóííåëüíîìó òîêó ïðè îáëó÷åíèè çàâèñèò îò ñîîò�íîøåíèÿ âðåìåí è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ.Ïîñêîëüêó âñå âðåìåíà ñèëüíî çàâèñÿò îò ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ, êàðòèíà ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåòñÿ,òåì áîëåå ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ èíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîìå�æóòî÷íîé ìåæäó äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé. Ïîýòîìóìû îãðàíè÷èìñÿ êà÷åñòâåííûì ðàññìîòðåíèåì èíå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå �îíîí-�îíîííîåðàññåÿíèå (òàê, â ÷àñòíîñòè, ïîñòóïèëè è àâòîðûðàáîòû [3℄). Îñòàâèì â ñòîðîíå è îáñóæäåíèå ïðî�öåññîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ýëåêòðîäå, õîòÿ âûøåáûëî îòìå÷åíî, ÷òî åãî ñîñòîÿíèå ìîæåò ñèëüíîèçìåíÿòüñÿ ïðè ïðîòåêàíèè òóííåëüíîãî òîêà,÷òî íåèçáåæíî äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà îòêëèêåäåòåêòîðà.Íà÷íåì ñ îöåíêè ïîòåðü â áîëîìåòðå. Ñðàâíèìñîîòíîøåíèå ÷èñëà ïàäàþùèõ êâàíòîâ (5 � 108 ñ�1ïðè 0.1 ïÂò íà ÷àñòîòå 330 ��ö) è ÷èñëà ïðîòóííå�ëèðîâàâøèõ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ (6 � 108 ñ�1)(ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå òîêà ïîä äåéñòâèåì ñèã�íàëà). Êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ áëèç�êà ê åäèíèöå, ò. å. îäèí ýëåêòðîí íà îäèí ïîãëîùåí�íûé êâàíò, êàê â ðåæèìå ñ÷åò÷èêà �îòîíîâ. Â ýòîìðåæèìå íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ÷èñëà âîçáóæäåííûõýëåêòðîíîâ, ïðåäñêàçàííîãî â ðàáîòå [4℄ äëÿ áîëî�ìåòðè÷åñêîãî ðåæèìà. Åñëè áû ýíåðãèÿ íå óõîäèëàèç ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, òî âîçáóæäåííûõ ýëåêòðî�íîâ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå (0.2�1:0)�, ó÷àñòâóþ�ùèõ â �îðìèðîâàíèè ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà ïî òî�êó, äîëæíî áûëî áû áûòü â äåñÿòêè ðàç áîëüøå.Â ðàáîòå [14℄ îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü ïîãëîùåíèÿ,â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûé âîç�áóæäåííûé ýëåêòðîí ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ðî�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129



Ì. À. Òàðàñîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, Ñ. Ìàõàøàáäå, Ë. Ê. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014æäàåò òðè íîâûõ êâàçè÷àñòèöû � äâà ýëåêòðîíà èäûðêó. Ó êàæäîé èç íèõ îñòàåòñÿ ïî hf=3 ïåðâî�íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Ïîãëîùåíèå îäíîãî �îíîíà âû�çûâàåò ðîæäåíèå äâóõ êâàçè÷àñòèö � ýëåêòðîíà èäûðêè. Ñïîíòàííîå èñïóñêàíèå �îíîíîâ ñîõðàíÿåò÷èñëî êâàçè÷àñòèö. Ñêîðîñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðîñòà ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ, îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê íèæå ñêîðîñòè ýëåê�òðîí-�îíîííûõ ïåðåõîäîâ, ïîíèæàþùèõ ýíåðãèþâîçáóæäåíèé, íî íå ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ�ëà êâàçè÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå âîçáóæäåíèå ýëåêòðî�íîâ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ ìî�æåò íåñêîëüêî óâåëè÷èòü îòêëèê áîëîìåòðà âûøåïðåäåëà �îòîííîãî ñ÷åò÷èêà.Åùå îäíà ìîäåëü òåðìàëèçàöèè â íîðìàëüíîììåòàëëå îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [15℄. Ïî ýòîé ìîäåëèíàèáîëåå âåðîÿòíûé ïðîöåññ � ðàññåÿíèå ýëåêòðîíàñ ýíåðãèåé íà óðîâíå ùåëè, " = �, äî óðîâíÿ �=4è ðîæäåíèå �îíîíà ñ ýíåðãèåé 3�=4. Ýòà ýíåðãèÿ�îíîíà ìíîãî âûøå òåïëîâîé, òàê ÷òî èìååì íåòåï�ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ, òàê è äëÿ�îíîíîâ.Îöåíèì êîý��èöèåíò äè��óçèè äëÿ ýëåêòðîíîââ íîðìàëüíîì ìåòàëëå:D = 1e2N� : (8)Ïðè � = 0:07 Îì�ìêì è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêò-ðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè N = 2:3�1010 ìêì�3�ýÂ�1 ïî�ëó÷èì D = 0:004 ì2/
. Îòñþäà äëÿ âðåìåíè äè��ó�çèè ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1 ìêì èç ïî�ãëîùàþùåé ïîëîñêè â ïëîùàäêè íîðìàëüíîãî ìåòàë�ëà â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ ñëåäóåò �diff = 0:25 íñ.Êîý��èöèåíò äè��óçèè äëÿ ÷àñòèöû ñî ñêîðî�ñòüþ v è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ñîñòàâëÿåòD = lv=3. Ñ÷èòàÿ ñêîðîñòü Ôåðìè vF = 2 � 106 ì/ñ,ïîëó÷èì äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â àáñîðáåðå l == 6 íì. Òîëùèíà íàøåãî àáñîðáåðà ñîñòàâëÿåò10 íì, è âðåìÿ äè��óçèè ïî òîëùèíå ïëåíêè ñîñòà�âèò 0.025 ïñ.Åùå îäíèì âàæíûì õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîìÿâëÿåòñÿ âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ â èçìåðèòåëüíîìÑÈÍ-ïåðåõîäå. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óõîäà ýëåêòðî�íîâ â ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä ïðè óñëîâèè, ÷òîîíè ïîïàäàþò ïðè ýòîì â îáëàñòü íåçàïîëíåííûõ ñî�ñòîÿíèé, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñîâåðøåíèÿ ÷èñëàïîïûòîê, îáåñïå÷èâàþùèõ áëèçêóþ ê åäèíèöå âåðî�ÿòíîñòü èõ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð, ïðîçðà÷�íîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëå�íèå ïåðåõîäà. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [3; 12℄, åñëè â ðàáî�÷åé òî÷êå äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áëèçêî

ê íîðìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, òî ïîñòîÿííàÿ âðå�ìåíè òóííåëèðîâàíèÿ�SIN = N(0)e2RnSt; (9)ãäå, êàê è âûøå,N � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè, Rn � ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà â íîðìàëüíîìñîñòîÿíèè, S � ïëîùàäü ïåðåõîäà, t� òîëùèíà ïëåí�êè. Äëÿ ïëåíêè àëþìèíèÿ òîëùèíîé 10 íì è ïðèRnS � 1000 Îì�ìêì2 ïîëó÷èì �SIN � 40 íñ. Òàêèìîáðàçîì, �SIN � �diff è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâïî ñëîþ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíî�ðîäíûì. Íåðàâíîâåñíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè óõîäà ýëåêòðîíîâñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîí-�îíîííîé ïîñòî�ÿííûìè âðåìåíè.Îöåíèì âðåìÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿ�íèÿ [14; 15℄: �e-ph = 3I0k6N(0)�E4 : (10)Ïàðàìåòð I0 = 25, êîíñòàíòà � = 2:3 íÂò/ìêì3�Ê6.Ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ 8 Êèìååì �e-ph = 0:2 íñ, ò. å. âðåìÿ �e�ph ñðàâíèìî ñîâðåìåíåì äè��óçèè. Äëèíà âîëíû òàêèõ �îíîíîâ,îòâå÷àþùèõ ýíåðãèè 8 Ê, ïðè ñêîðîñòè çâóêà â àëþ�ìèíèè vs � 5000 ì/ñ ðàâíà �ph � 30 íì, è îíà áîëü�øå òîëùèíû ìåòàëëà. Ïîýòîìó �îíîíû ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì ê ãðàíèöå ðàçäåëà àëþìè�íèé � êðåìíèé è âåðîÿòíîñòü èõ óõîäà â ïîäëîæêóìàëà.Â îáëàñòè ïîãëîòèòåëÿ-ïîëîñêè çà ñ÷åò �î�íîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèÿ âåðíåòñÿýëåêòðîíàì çà âåñüìà ìàëîå âðåìÿ, äàâàåìîå�îðìóëîé [9; 14℄�ph-e = 234NAndk36��3DE2 : (11)Çäåñü NAnd � àòîìíàÿ ïëîòíîñòü, äëÿ àëþìèíèÿðàâíàÿ 6 � 1022 ñì3, �D = 428 K � òåìïåðàòóðàÄåáàÿ. Ïðè öèòèðîâàííîì âûøå ïåðåðàñïðåäåëåíèèýíåðãèè 1:3 ìåæäó ýëåêòðîíîì ñ èñõîäíîé ñðåäíåéýíåðãèåé 8 Ê è �îíîíîì ïðè ðîæäåíèè ïîñëåäíåãîäëÿ âðåìåíè ïîëó÷èì �ph-e(6 K) = 5 ïñ.Ñèòóàöèÿ ñåðüåçíî èçìåíÿåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ âîáëàñòè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, íîðìàëüíûé è ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé ýëåêòðîäû, ðàçäåëåííûå çàïîðíûì ñëî�åì òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 íì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñïëîøíóþ îäíîðîäíóþ ñðåäó, è �îíîíû ìîãóò áåñ�ïðåïÿòñòâåííî ïîêèäàòü çîíó íîðìàëüíîãî ìåòàëëàçà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä,�es
ape = t=vs; (12)130



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåòåïëîâîé îïòè÷åñêèé îòêëèê òóííåëüíûõ ñòðóêòóð : : :Òàáëèöà�es
ape(10 íì), ïñ 2�ph-e(6 Ê), ïñ 5�ph-e(3 Ê), ïñ 20�ph-e(1.5 Ê), ïñ 80�diff (1 ìêì), ïñ 250�e-ph(8 Ê), ïñ 200�e-ph(4 Ê), ïñ 3200�e-ph(2 Ê), ïñ 52000�e-e(8 Ê), ïñ 1000�e-e(4 Ê), ïñ 4000�e-e(2 Ê), ïñ 16000�SIN (1 êÎì), ïñ 40000íå âåðíóâ ýíåðãèþ ýëåêòðîíàì. Òàêîé ïðîöåññ â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë ïîòåðüýíåðãèè, êîòîðàÿ áåçâîçâðàòíî óéäåò â ñâåðõïðîâîä�íèê è ïîäëîæêó.Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìèïðîèñõîäèò è áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçà�èìîäåéñòâèþ. Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè�e-e äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñè�òóàöèè â íîðìàëüíîì ýëåêòðîäå, ïðèâåäåíà â ðàáî�òàõ [12; 15℄: �e-e = hEF�2E2 ln(EF =E) : (13)Çäåñü EF = 11:6 ýÂ � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Ïðè òåìïå�ðàòóðå 8 Ê ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 1 íñ, ÷òî áîëüøå�e-ph = 0:2 íñ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Äëÿ òðåõ�ìåðíîãî ñëó÷àÿ âðåìÿ �e-e â äåñÿòêè ðàç áîëüøå, ÷åìäëÿ äâóìåðíîãî. Çíà÷åíèå �e-e 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì�SIN ïðè òåìïåðàòóðå 1�1.3 Ê, êîãäà ïðè ñòîëêíîâå�íèè îáðàçóþòñÿ òðè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð�ãèåé ïðèìåðíî 0.4 Ê. Çíà÷åíèå �e-ph ñðàâíèâàåòñÿ ñ�SIN ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ îêîëî 2 Ê.Â òàáëèöå ïðèâåäåíà ñâîäêà âðåìåí ðåëàêñàöèèïðè ðàçíûõ ïðîöåññàõ.Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ñëîæíóþ êàðòèíóñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, ýëåêòðîí-�î-íîííîãî, �îíîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, êî�òîðàÿ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòûñèãíàëà; ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè çíà�÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò �åðìèåâñêîãî. Íåðàâíî�

âåñíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïî�ñòîÿííîé âðåìåíè óõîäà ýëåêòðîíîâ �SIN ñ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîí-�îíîííîé ïîñòîÿííû�ìè âðåìåíè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [3℄, îïòèìàëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå ÑÈÍ-ïåðåõîäà äîëæíî áûòü ïîðÿäêà10 êÎì. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïî ìåðå óìåíüøå�íèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó õà�ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èçìåíÿåòñÿ, è ïðè ý��åê�òèâíîé òåìïåðàòóðå âîçáóæäåíèÿ ìåíåå 2 Ê ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ áû�ñòðåå ýëåêòðîí-�îíîííîãî è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ ñòðåìèòñÿ ê �åðìèåâñêîìó ïðè èõ òåìïåðàòóðåâûøå òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ÑÈÍÈÑ-äåòåêòîðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìå�íåå 100 ìÊ, îáëó÷åíèè êâàíòàìè èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñ�òîòîé âûøå 300 ��ö è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ áîëü�øå 1 ïÂò íåðàâíîâåñíîñòü â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ èã�ðàåò ãëàâíóþ ðîëü ïðè �îðìèðîâàíèè îïòè÷åñêîãîîòêëèêà. �åàëèçàöèÿ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîç�ìîæíà ïðè ìàêñèìàëüíîì ðîñòå ÷èñëà ýëåêòðîíîââ àáñîðáåðå çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðå�íèé è ïîãëîùåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ. Âðåìÿýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íà÷àëü�íîì ýòàïå öåïî÷êè ðàçìíîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè�êî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü òàêîéðåæèì. Ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè �îíîííîé ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñâîáîäîé óõîäà �îíîíîâ âñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä, èçãîòîâëåííûé èç òîãîæå ìàòåðèàëà, ÷òî è ïîãëîòèòåëü. Åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì ïîâûñèòü îòêëèê ìîæíî, ïðèìåíèâ â êà÷åñòâåïîãëîòèòåëÿ ìàòåðèàë ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïîñòî�ÿííîé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèëü�íûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì è àêó�ñòè÷åñêè ðàññîãëàñîâàííûé ñ àëþìèíèåì, íàïðèìåðãà�íèé [16℄. Òåðìàëèçàöèè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðî�íîâ è ïîâûøåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà áóäåò ñïîñîá�ñòâîâàòü óâåëè÷åíèå äëèíû àáñîðáåðà áîëüøå äè���óçèîííîé äëèíû çà âðåìÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. áîëüøå 2 ìêì â íàøåì ñëó÷àå.Ý��åêòèâíîé ìåðîé ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà óõîä �îíî�íîâ èç àáñîðáåðà â ïîäëîæêó ìîæåò ñòàòü ðàñïîëî�æåíèå àáñîðáåðà ïîâåðõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî�äîâ, à íå ïîä íèìè, êàê â íàñòîÿùåé êîíñòðóêöèè,êîãäà àáñîðáåð ëåæèò íà ïîäëîæêå. Ìîæíî íàäåÿòü�ñÿ, ÷òî, ñëåäóÿ ýòèì ðåêîìåíäàöèÿì, óäàñòñÿ çíà÷è�òåëüíî óâåëè÷èòü îïòè÷åñêèé îòêëèê äåòåêòîðà èñíèçèòü âêëàä äåòåêòîðà â øóìû íèæå óðîâíÿ �î�òîííûõ �ëóêòóàöèé.131 9*
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