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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

А. С. ПОГОСЯН размерный эффект чувствительности детекторов НА ОСНОВЕ РАЗОГРЕВА НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ТОПКИХ ПЛЕНКАХ ВИСМУТАИсследование разогрева носителей заряда в тонких пленках, помимо чисто физического, представляет и практический интерес для создания чувствительных приемников электромагнитного излучения. Первые результаты ио детектированию излучения 3 см и 8 .я.ч диапазонов длин волн [I] показали принципиальную возможность и перспективность использования нелинейных свойств пленок висмута для создания топ- коиленочных (ТП) активных приборов, имеющих высокую граничную частоту, малую инерционность и не уступающих по простоте пассивным ТП элементам. Однако, экспериментально полученные значения параметра неомичностн, характеризующего отклонение от закона Ома, и воль;ваттной чувствительности ТП детекторов были на 1—2 порядка ниже теоретических опенок. Дальнейшие исследования нелинейных свойств пленок висмута различной толщины в широком диапазоне температур поки млн [2], что причиной такого несоответствия расчетных и экспериментальных значений параметра неомичностн является наличие неунрутих поверхностных механизмов рассеяния носителей.В настоящей работе приводятся результаты исследования влияния толщины пленки, степени иеупругих поверхностных механизмов рассеяния. температуры решетки и величины электрического поля на основные параметры ГП детекторов: вольтватную и предельную чувствительность. инерционность.
I. Йолы ваттная и предельная чувствительностьПредположим, что излучение поступает на приемную поверхность площадью 5 - Ы. где Ь ширина, / длина пленки, и распространяется в направлении перпендикулярно плоскости пленки. Волы ваттная /\ и предельная Ри(| чувствительности ТП детекторов на основе эффекта разогрева носителей определяются аналогично чувстаительностям объемного детектора [3]. и при условия, что последовательно с детектором включено большое сонротявление (режим постоянного тока), равны:44
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Пр ?гЛ'^ ' ‘”л >' ' ’где (I толщина пленки; з,,., электропроводность пленки в сильном электрическом поле Е\ й =----- —------ параметр неомичности; Г —

опл(1&рабочая температура; А - постоянная Больцмана; С — коэффициент, учитывающий форму модуляции приемного сигнала (С~0,3 0,5): т,— доля поглощенной мощности в пленке на частоте принимаемого излучения.Из выражении ()), (2) следует, что волътвагтная и предельная чувствительности ГП детекторов непосредственно связаны с параметрами нсмнчности и являются сложной функцией толщины пленки, т. к. рп., а также зП1 в условиях выполнения классического размерного эффекта сами являются функцией толщины пленки [2]. Для случая ке- вырожденноги электронного газа и при Ж7, 1 (/р —длина свободногопробеги носителей в обьемном образце) параметр неомичности определяется выражением [2. 4]
где 5 = з ^(^4-3) ։/л ։ "° 3[2« 'г М {а \ 2)/2]
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е, т — заряд и 'эффективная масс?, электрона; х —скорость звука. В области теплых Электронов можно принимать;омическая проводимость пленки, определяемая известными выражениями Фукст). 2Я, £-<£1, а отношение “с/сп.։ практически не зависит от толщины. Тогда, совместно решая (I) —(4/, получаем: 
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вольтваттная и предельная чувствительности ТП детекторов в отсутствие исупругих поверхностных механизмов рассеяния (х = 0).Независимо от величины я, увеличение электрического поля и понижение температуры приводят к увеличению вольтваттной и уменьшению предельной чувствительностей. что обусловлено увеличением энергии электронов, приобретаемой на длине свободного пробега. При преобладающем рассеянии энергии носителей в объеме плепкп (х Ы) существует размерный эффект вольтваттпой и предельной чувствигель- иостей проявляющийся в увеличении К и уменьшении Р с уменьшением толщины пленки, и обусловленный увеличением поглощенной в пленке мощности СВЧ. В этой области Л՜ и Р|Ц1 практически не зависят от а и определяются выражениями (6). Увеличение скорости поверхностной релаксации энергии носителей приводит к уменьшению эффективности разогрева в объеме пленки (электроны начинают охлаждаться уже на поверхности), и следовательно, к уменьшению /\ и увеличению Р|։... При этом меняется в характер голщинной зависимоеш /< и Рг,1. При преобладающем рассеянии энергии носителей на поверхности (а /ий размерный эффект вольтваттной чувствительности исчезает, а предельная чувствительность увеличивается с уменьшением толщины пленки В этом случае К = А7Л4/2я <£. Ао; . 1|ри а > 1и1носители вею приобретенную от электрического ноля энергию отдают поверхности, не успевая достаточно разогреваться в объеме пленки. Выражения (5). (б) позволяют ио экспериментальным результатам толщинкой зависимости вольтваттной чувствительности определить скорость поверхностной релаксации энергии носителей.
2. Инерционность ТП де гектораИнерционность детекторов на основе разогрела носителей заряда определяется временем релаксации электронов по энергии т, ран-пым [5]:

■■֊ч±' <7>

(ГТ.где С — теплоемкость электронов, для невырожденного электронного газа /х температура и концентрация электронов; р—средняя энергия, теряемая электронами при рассеянии. При наличии неупругих поверхностных механизмов рассеяния= <?•։. 4- <?««-. (в)где 9 (9)
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средняя энергия, передаваемая электронами решетке при рассеянии на акустических фононах [4]; <2»ю» средняя энергия, теряемая электронами при рассеянии на поверхности, для которой (с учетом граничных условий отдачи энергии электронов на поверхности [2]) можно записать:
Qnos —

nk^ (Tr ֊ Т) 
d

(Ю)Подставляя (8) ~ (10) в (7) при Т Т (теплые электроны), получаем: / 16sg . 2m 2՛; \ 
\ З/р I r.kT * 3d /

3. Экспериментальные результаты и обсуждениеЭкспери ментально исследовалась вольтна ттная чувствительность ТП детекторов на основе пленок висмута толщиной 1200 1800А в 8 льи и 4 .и.ч диапазонах длин волн при температурах 300 К и 78 К. Пленки приготовлялись в ФТИНТ АН УССР методом испарения и конденсации иномуia в вакууме ( ~ 10 ՛ тор) на свежий скол слюды. Подвижность дтсктроноя в исследованных пленках составляла (0.2(>—0,46) .и1.՛(/?•£.՛) при 300 К и (0,61 1,44) :֊i- \Ii-c) при 78°1\. Параметр небмнчности взависимости от толщины пленки составлял (0,5-3,4)10 приЗООК и (0,1-1,5) 10 ' м-.П՝֊ при 78К.Пленка располагалась в центре волновода г» максимуме напряженности электрического поля волны. С целью исключения нагрева кристаллической решетки сильное электрическое иоле в пленке создавалось короткими импульсами напряжения длительностью 11.1 " с и час- п.ггой следования 400 / ц. Волынипая чувствительное:ь определялась как расчетным путем по формуле /<—- L . по известным величинамнапряженности продетс-ктирован-ило сигнала U и падающей мощности Рп.-,д, |,:|4 11 сравнением с чувствительное гью калибр։ ванного стандартного ле:'.-клира. В обоих случаях результаты в пределах погрешности измерений (±10%) совпадал:՛.. Величина пр՛ детск и фона а ног о сигнала :ю зависела от полярное ?n напряжения смешения, что исключает ошибки, связанные с возможным наблюдением эффекта детектирования на случайных контактахПа рис. : представлена эютдрпмеигальная зависимость вольт- капной чувствительности ГН детектора от величины электрического поля. 1ам же приведена зависимость Л՜ = 1(1:). рассчитанная но формуле (II ио экспорнментальным иачегиям параметра неимичности для гой же пленка. При постоянном шачепин г. понижение температуры до 78 К приводит . увеличению чувствительности в 2 3 раза. Измерение 
Л для одной и той же пленки в диапазонах длин волн >. — 8 льн и47



- 4 мм показали, что чувствительность практически нс зависит от частоты падающего излучения. Предельная частота ТГ1 детекторов определяется частотной зависимостью электропроводности пленки и в зависимости от толщины пленки составляет величину порядка 5-10”- 10” Гц.

Рис. 1. Зависимость вольтваттпон чуветви.'ельиостн тонкопленочных детекторов от напряженности электрического поля: ՝ —7==ЗООК; Д ֊ 
7 78 К. Сплошные линии — расчет: / - 7 300 К: 2- Т 78 К; d 2100 Д.> ~ 4 .и.и.

Рис. 2. Толщиннзя .'laiuici'.MocTb вольт- взттной чувствительности тонкопленочных детекторов и расчете на по глотенную и пленке мощность. Е1200 В'м; о 7 3.0 К;Д— Г-78 К. Сплошные линии расчет: / — f-.r 10- л/ е; Г=300К:2֊ 7=2-10’ мс. Г=78К.Результаты измерения вольтваттной чувствительности в расчете на поглощенную мощность А'։1ог ։ля пленок различной толщины (рис. 2). изготовленных водном il-xhojh» ическом цикле на одной подложке, показали, что А'пог увеличивается с уменьшением толщины пленки, что подтверждает теоретически-.- вы.чоды о существовании размерного эффекта чувствительности ГП югекторов. Расчетная голшинная зависимость г.- .ил ва i гной чу вс Tini । л ипости (рис. 2) удовлетворительно согла суется с экспериментальной при величине скорости поверхностной ре- laKCauini энергии носителей, равной 2-10՜ м/с при 7՛ <= 78 К и .1-10- м1< при Т — 300 К.По измеренным значениям нолы ваттной ч\ве: вп iton.iin тп рассчитывалась предельная чувств)! i ельноеть. величина которой для пленки толщиной 1600 А, составляла Нт/Гц при Т ЗОЭ К и—2-10 Вт/Гц’* при 7’- 78 К. Найденные значения скорости поверхностной реалаксаиии энергии носителей позволили определить по формуле (11) инерционного - T11 детекторов: при толщине пленок 1200 - 4850 А ^(0.5-2)-10 ° с при Г-300К и ^(1-4). |о՜ 10 с при Т ֊-= 78 К.Основным достоинством исследованных детекторов являются конструктивная и технологическая простота, высокая граничная частота, малая инерционность и возможность использования в интегральных схемах миллиметрового диапазона. Возможные пути повышения чувствительности ТП детекторов использование тонких пленок с высокой 48



подвижностью носителей и низкой величиной неупругости поверхностного рассеяния, для чего необходимо изготовление бездефектных пленок с чисто зеркальным рассеянием носителей на поверхности.
Ереванский фнл. ВН1ДХ АМН СССР Поступило 03 XI. 1980

Ա. II. ՊՈՂ»ՍՅԱՆՐ1’ՍՄՈԻՏԻ ՈԱՐԱհ ԹԱՎԱՆԱ ь!;Р III՛ И |.1՚ՑՔԱԿ1՚ՐՆ1:ՐԻ ՏԱՔԱՑՄԱՆՎՐԱ ՃԽՄՆՎԱՆ Դ1>Տ1մւՏՈՐՆ1?Ր1’ ՕԴԱՅՆՈՒԹՅԱՆ Ո ԱՓԱՅԻՆ ԷՖՆԿՏՐ.Ա մ փ ո փ ո ւ մ
էհււումնաէւիրված Լ թաղանթի (1. Հաստության, /իբրակիրների Լն երդի ա յի 

մ ակ երե ույթտյին ոելակսացիա յի Հ ա ր ա ւ/ ու թ յան , ր յ ո է ր ե ղա յին բանդի ջերմ֊ 
աստիճանի և ք.(եկսէրական դաշտի յա րված ութ յան աղբերութ յունը բարակ 
թաղանթային ղերրարձր հաճախականության դետ եկտորների հիմնական 
բնութադրերի ! վորովաւոսւային է\ և սահմանային ղղայոէթյան, իներբիոնու֊ 
թյան) վրա։ ՝>"<Л] է տրված, пр (1-ի ու Հ • ի փորրադումր բերում Լ К-ի մե
ծարմանդ: Փորձնականորեն ու սամնասիրվտծ Լ բարակ թաղանթային դետեկ
տորների ղդա յնոլթյան ր (թաղանթների հասա ու թ յ ւրւն ր 1'200— 4800 \) աւի~ 
րի 8 մմ ե 4 մմ երկարսւթ յան ղիաս/աղսնամ 300 ե 78 ք\ ջերմ աստիճանների 
դեսյբում թ" ադան թի հաստ ութ յան ղդա յա կան կախվա ծ ու թ յոլնի ր որոշված 
են բիււմուտի թաղանթներում էլեկտրոնների Լներդիտյի մակերևույթս։ յին 
ոեյտկսարիայի արաղ ությոէնր ե մամանակրւ
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