
կայունությունը տատանվում է. որովհետեւ ցուցանքները տարբեր են: Ինչքան մեծ է 
տարբերությունը Hmax-ից. այնքան բարձր է համակարգի կւսյունությունը.

Հարաբերական տարբերությունների արդյունքներն են

Ճ1 ճշ ձյ
տարեկան (year) 32.26, 24.77. 39,77,

եռամսյակային (quatr.) 29.10. 20.96, 14.07;
Ընդհանուր համակարգի էնթրոպիան մեր դեպքում

Hwnurax=3.oo, HMmytt,=2,03 եւ H։uroqua։r=2,35, իսկ A։wnyM։=32,.w եւ 

=2>-4%:
Մեծ էնթրոպիան նշանակում է որ տարեկան կտրվածքով առկա են 

արտահանման եւ ներմուծման ցուցանիշների ՛տատանումներ, ինչը բնութագրում է 
ընդհանուր համակարգի աշխատանքի բացասական արդյունքները՛ Բացասական 
արդյունքների հետեւանք է նաեւ այդ համակարգի նոր ձեւավորման գործընթւսցը:

ՀՀ մուտքը միջազգային շուկա բարդ գործընթաց է, որը տասնամյակներ 
կտեւի: Սակայն ներկա պահին եզրակացությունը միակն է ՀՀ ԱՏԿ-ն կայացել է եւ 
անցել հաջորդ փուլ դեպի զարգացում: Վերջինիս դինամիկան իր հերթին 
պահանջում լ արտահանման առավեւ կարգավորված գործընթաց պետության 
անմիջական միջամտությամբ որը եւ կփոխհատուցի արտասահմանյան մեծ 
վարկերով պայմանավորված ներմուծման բացասական ազդեցությունը (6):
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СТРУКТУРА М-П/П-М С ИНВЕРСИЕЙ ЗНАКА 
ФОТОТОКА

Մշակված 1.Ն Մ -Կ.Կ-Մ ֆոտորնւյւււնխային կառուցվածքներ. ոյտնցոա կ|աա1սսդորդիչր 
լազերային վերաբյուրեղաօմամբ բարակ շերտ է՜ Ստացված է ֆոտոհոսանքի նշանակության 
Փորձնական կոր որլւ տեսականորեն հիմնավորված I, Տրված !. երևույթի ֆի<լ|ւկւսկա1։ 
բացատրությունը

147



Разработаны фотопркемные структуры .М П.П М с лазерно- 
рскрпсч;i.i.iн.п ванной гонкой полупроводниковой базой. Эксиерименia.ii.noполччсна 
и теоретически обоснована смена знака фототока на спектральной харак теристике 
'1ано физическое объяснение явлению

Ил. 2. Библкогр.: 3 назв.

M-SC-M photcroceiving structures with laser recrystahzed thin semiconductor 
base are elaborated. Inversion of photocurrent symbols based on the spectral 
description is experimentally proved and theoretically stated. The effect was explained 
physically

I1'». 2. Rei. 3.

В области развития трехмерных интегральных схем (ТМИС) важное 
место занимает формирование многофункциональных активных элементов, 
в частности, датчиков электромагнитного излучения во втором в 
последующих рекристаллизованных слоях. Эти датчики, наряду с высокой 
эффективностью регистрации излучения, должны обладать высоким 
быстродействием, поскольку рекристаллизованная базовая облает։, узкая 
|£-] мкм) и обеспечивай։ малые времена пролетов носителей заряда через 
эту базу (—К)՜1- с) Были проведены успешные попытки создания 
фотодиодов во втором слое с мелким р-п - переходом. у которых токи утечкп 
ни превышали НУ1՝ А/мкм- 11]. Сведения о формировании 
рекристаллизованного слоя на металлической пленке в известной нам 
литературе отсутствуют, Между тем. если на металлической пленки 
провести рекристаллизацию тонкого своя поликремния, то в процессе может 
образоваться тыловой барьер Шоттки и становится возможных։ получение 
структуры М-П/П-М с шумя противоположно направленными барьерами 
Шоттки. которые оказывают влиянии на фотоотклик прибора.

Работа посвящена разработки фотоприемпых струк тур М-П/П-М ։ 
лазсрнорекрнсталлнзованной базой, а также анализу и расчету влияния двух 
барьеров Шоттки но обе стороны базы на процесс регистрации фотосигнала. 
Метод рекристаллизации лазерным лучом удобен для изготовления ТМИС 
поскольку он позволяет в процессе рекристаллизаци։։ поддерживать 
температуру пластины на достаточно низком уровне, чтобы пс разрушить 
пли существенно не изменить параметры уже сформированных нижних 
сдоев приборов

R экспериментах был применен метод ре кристалл։։ »<։ц։։и, 
описываемый в [2|. Подверглась рекристаллизации пленка п-81 толщиной 
-I мкм. полученная ваккуумным напылением на подложке со структурой И! 
Ч|Л .-'Г| (рис. 1а). Пленка гитана была получена катодным распылением. В 
процессе рекристаллизации для снятия механических напряжений подложка 
нагревалась до 600°С При этом одновременно были образованы силицид 
титана (Т58՜։) и прочный барьер Шоттки 8։—Т18ь высотой -6.6 ->Н. 
Энергия лазерного пучка и скорость сканирования поверхности пластины 
выбраны таким образом, чтобы пленка поликремния плавилась по всей 
толщине и рекристаллизация шла из сплава. При этом получались 
полностью монокристаллические зерна кремния площадью несколько тысяч 
квадратных микрометров. Сложность выращивания зерен большей плени ад и 
связана с тем. что кристаллизация начинается по краям зерен, которые 
охлаждаются быстрее, чем другие участки
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Рис. 1. а - структура образца; б - зависимость Хш = 1(А0к) 
при I- <|У=ОуВ; 2-ЧУ=-О.2эВ;3- цУ=0,2 эВ

Вторым барьером Шоттки служит полупрозрачный слой никеля, 
нанесенный вакуумным напылением.Высота барьера, оцененная из данных 
С-У-метрин, составляет 0.5 эВ. Таким образом, образуется структура 
М-П/П-М с двумя противоположно направленными барьерами Шоттки. База 
между ними из кремния п-типа (п-1015 см'-') узкая (д<1 мкм) и вся перекрыта 
объемными зарядами двух барьеров. Минимум энергетического потенциала 
находится на х1П (рис. 2а) и зависит от высот двух барьеров и от 
приложенного внешнего напряжения. Считая, что хт ширина области 
объемного заряда первого, а (б-хП։)- .второго барьерных переходов, и 
учитывая также влияние внешнего напряжения [3]. можно записать

(хп։)=2££0((рм±чУ1)/ч2п; (с1-хт)=2££0(фкЛяУ2)ч;п.
где V и V,-значения падающего напряжения на первый н второй барьеры. 
Из решения этих уравнений получим следующее выражение для х ь:

х го = 0.5с1+2ее0 (ф„ ± яV) / я? па, (I)
где Дфк = (р,., (рк2 — разница высот двух барьеров Шоттки, а V — V. + V, — 
приложенное внешнее напряжение. При отрицательном напряжении первый 
барьер смещен в прямом направлении, а второй - в обратном. При 
положительном - наоборот. Для б- хт получим

а-хт=о,5с1-2££о(Фк±чУ)/я2п<ь <2)
Па рис. 1 б показаны характеристики зависимостей ХП1 ~Г| Д<|\ ) при 

разных значениях напряжения смещения. Видно, что при одинаковых 
высотах барьеров (Дфк,У=0) Х1п=0.5с1. а при их отличии друг от друга 
х։| смешается в сторону барьера меньшей высоты.

При вычислении фототоков первого и второго барьеров мы можем нс 
учитывать рекомбинацию носителей в области объемного заряда, а также 
диффузионный ток. что вполне оправданно, так как база узкая и полностыб 
перекрыта объемными зарядами двух переходов, где основную роль играет 
дрейф носителей. Учитывая, что поглощение света, а следовательно, и число 
фотогенерированных пар. по глубине от поверхности подчиняются 
экспоненциал։.ному закону Бугера-Ламперта. и принимая, что в области 
0<Х<хп генерированные носители разделяются первым барьером, а в 

149



области х,п < х <д - вторым, можно для числа фотоносителей, разделенных 
первым переходом, написать

Р. =5] Р0е'““йх=Р08(]-с'<“1 )/а.
О

где Ро —концентрация фотоносителей у поверхности: 8—светочувст­
вительная площадь, (/.—коэффициент поглощения. Л для числа носителей 
заряда, разделенных вторым барьерным переходом, имеем

<1
1< =3]Р(,е "лах = Р118(е '“' ֊е‘”-')/а.

Тогда фототок первого перехода будет равен
1ф1 =Ч8Р0(1-е'м" )/тр(Х. (?)

а второго перехода
1։г=Ч5Р0(с-ю»֊е-“|)/тра> (4)

где С| —заряд электрона; X. —время жизни неосновных носителей в базе.
Результирующий фототок есть разница этих двух фототоков: 

19=Ч8Р0[(1-е-^)-(е-<и“֊ -с ад)]/тр«. (5)

1ф- О6 А

0.5

а) ' б)
Рис.-2: а - энергетическая зонная диаграмма структуры; б - спектральная 

зависимость фототока структур М-П/11-М при Хл։ и 0^: 1 -0.5 мкм и () эВ:
2 - 0,4 мкм и И.15 эВ; 3 - О.Змкм и -0,3 э/.< 4 - 0,42 мкм и -0,1 эВ

На рис. 2 представлены спектральные характеристики: теоретическая 
по формуле (5) (рис. 2. кр. 1-3) и экспериментальная - для структур № л 81-Т1 
(кр. 4). приведенные для одинакового числа квантов. По разнице высот 
барьеров (Дфк) кривые 4 и 2 близки друг другу, однако максимумы 
длинноволнового и коротковолнового фототоков на экспериментальной 
кривой получаются больше. Это объясняется тем. что хвостовая часть'1 
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квантов, поглощенных на глубине от х = <1. не учитывалась (в формуле (4) 
интегрирование проводилось от Х„, до Ժ), между тем эксперименты 
показывают, что часть квантов нс проходит через тыловой контакт ти гана, а 
отражается от него во внутрь кремния, где генерируют дополнительные 
фотоноситсли. которые разделяются как первым, гак и вторым барьерами 
увеличивая их фототок. Как видно из рис. 2, с уменьшением 
уменьшается максимум отрицательного фототока и увеличивается 
положительный фототок, при этом точка инверсии (точка нуля) смещается в 
длинноволновую сторону. Это очевидно, поскольку с уменьшением разницы 
высот барьеров, из-за экспоненциального закона поглбщения квантов 
электромагнитного излучения, доля фототока тылового барьера 
уменьшается. Этому уменьшению препятствует увеличение длины волны 
падающего излучения (глубины поглощения). При А(р. = (р. ։ —<рк1 >0 на 
всех длинах волн доминирует положительный фототок (рис. 2. кр. 1).

Таким образом, структуры М-П/П-М с двумя барьерами Шоттки с 
рскристалл изованнон тонкой базой имеют ярко выраженную 
коротковолновую чувствительность, и в них проявляется эффект смены 
знака фототока.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОМОРФОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГОРНЫХ РЕК

՛Դիտարկվում է; յեռնային գետերի հիդրոձհաչափական պարամետրերի որոշման 
խնդիրը ըստ չափողականության տեսության և նմանության չաւիանիշների: Պարաբոլական 
կտրվածքով հաների համար դինամիկական կայունության դեպքում ստացվեւ 1»ն հաշվային 
բանաձևեր դրանդ լայնության, խորության և միջին արագության որոշման համար. 
'Հաստատվել 1. չափանիշ, որով բնորոշվում է գետերի 1ւ ջրանցքների ուղղագծային 
տեղամաււհրի դինսւմիկական կայունության պահպանման և խախտման պայմանը՛

Рассмотрены решения задачи по определению гидроморфомстрическьч 
параметров горных рек с применением теории размерности и критериев подобия 
Получены расчетные формулы для ширины, глубины и средней скорости >.п 
вертикали в случаях сохранения их динамической устойчивости. У станов юны
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