
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 63ÓÄÊ 537.311.322; 621.317.335.3ÌÅÒÎÄ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ È Â�ÅÌÅÍÈ ÅÅ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÏÎ ÒÎËÙÈÍÅ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÎ.�. Êîøåëåâ, Å.À. �óñåâà�)(êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ)E-mail: son282�phys.msu.ruÏðåäëîæåí áåñêîíòàêòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòèè âðåìåíè åå ðåëàêñàöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè âûñîêîîìíîé ïëîñêîïà-ðàëëåëüíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû, îñâåùàåìîé ìîäóëèðîâàííûì ïî èíòåí-ñèâíîñòè ñâåòîì è ïîìåùàåìîé â ñåðåäèíó îòêðûòîãî êîí�îêàëüíîãî ðåçîíàòîðàïåðïåíäèêóëÿðíî åãî îñè. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïðî-ïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíàïëàñòèíû ðàâíà öåëîìó ÷èñëó ïîëóâîëí, äëÿ ïîëîæåíèé ïëàñòèíû, ïðè êîòîðûõðàçíîñòü �àç ìåæäó èíòåð�åðèðóþùèìè âîëíàìè íà åå ïîâåðõíîñòÿõ êðàòíà �/2.Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî âëèÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîêíà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàâèñèìîñòåé.ÂâåäåíèåÑëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèèíåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ïëîùàäè è òîë-ùèíå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí ïðèâîäÿò ê ðàç-áðîñó ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðÿäà èçãîòàâëèâà-åìûõ èç ýòèõ ïëàñòèí ïðèáîðîâ (�îòîðåçèñòîðîâ,äåòåêòîðîâ ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé, ìîùíûõ òðàíçèñòî-ðîâ è äð.). Äëÿ òàêèõ ïëàñòèí âàæíîå çíà÷åíèåèìåþò áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íåîä-íîðîäíîñòåé �îòîïðîâîäèìîñòè �� è âðåìåíè ååðåëàêñàöèè � . Áîëüøèíñòâî áåñêîíòàêòíûõ ìåòî-äîâ îñíîâàíî íà ëîêàëüíîì îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòèïëàñòèíû è çîíäèðîâàíèè �îòîïðîâîäèìîñòè ñ ïî-ìîùüþ ÑÂ×-âîëí [1, 2℄; ïðè ýòîì îïðåäåëÿåìûåçíà÷åíèÿ �� è � ñîîòâåòñòâóþò óñðåäíåíèþ ïî òîë-ùèíå ñëîÿ, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÑÂ×-âîëíà.Îäíàêî èç-çà ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè è �ëþê-òóàöèé êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîââ îáúåìå ïëàñòèíû çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóòçàâèñåòü è îò ðàññòîÿíèÿ x äî îñâåùàåìîé ïîâåðõ-íîñòè.Çàâèñèìîñòè ��(x) è �(x) ìîæíî îïðåäåëèòüñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ çîíäèðîâàíèå ïðî-âîäèòñÿ ïó÷êàìè ñâåòà ÈÊ-äèàïàçîíà. Ýòè ìåòîäûîñíîâàíû íà èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ ïó÷êîâ ñâå-òà [3℄ èëè èõ èñêðèâëåíèÿ (ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòàêîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé òîêà) [4℄.Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïî êðàéíåéìåðå íà ïîðÿäîê íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÂ×-ìåòî-äîâ [5℄, ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå íà ñâîáîäíûõ íîñèòå-ëÿõ â ÈÊ-îáëàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíûâîëíû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé â [3, 4℄, â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿçàâèñèìîñòåé ��(x) è �(x), îñíîâàííûé íà çîíäè-ðîâàíèè èññëåäóåìûõ ïëàñòèí âîëíàìè ìèëëèìåò-ðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ.Ñóùíîñòü ìåòîäà è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÊàê è â ìåòîäå �óðüå-ñïåêòðîñêîïèè [6℄, â íà-ñòîÿùåì ìåòîäå èññëåäóåìàÿ ïëàñòèíà ïîìåùàåò-ñÿ â ïîëå äâóõ èíòåð�åðèðóþùèõ âîëí. Îäíà-êî â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå, â îòëè÷èå îò ìåòî-äà �óðüå-ñïåêòðîñêîïèè, âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿâ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè ýòîì çà-âèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû ñ÷èòàåòñÿèçâåñòíîé, à îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîãëîùå-íèÿ íà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëÿõ òîêà â íàïðàâ-ëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíîïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òîâ ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèò-íûõ âîëí ïëàñòèíîé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ èíòåð�å-ðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîä-íîñòåé �îòîïðîâîäèìîñòè. Ôàêòè÷åñêè ìåòîä ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ñîñòîÿùåéâ âîññòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòèè âðåìåíè åå ðåëàêñàöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñâåùà-åìîé ïîâåðõíîñòè âûñîêîîìíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîéïëàñòèíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ãëóáèíû ìîäó-ëÿöèè ïðîïóñêàíèÿ.Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ïëàñòèí òîë-ùèíû d , äëÿ êîòîðûõ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå÷àñòîò êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ � , ìíèìàÿ �è âåùåñòâåííàÿ N ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ óäîâëåòâîðÿ-�) Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé èíñòèòóò (�îñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò).



64 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3þò óñëîâèÿì �d� 1, �/N � 1 è N(x) �= onst,à çíà÷åíèå � îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè.Èñêîìàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü �îòîïðî-âîäèìîñòè ��a(x) èëè âîññòàíîâëåííûé ïðî�èëü�îòîïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñå÷åííûì ðÿäîìÔóðüå:��a(x)�= MXm=1�a0m2M + am os�2�mxd �++ bm sin�2�mxd ��, (1)ãäå èíäåêñ m ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì íà äëèíåâîëíû �m çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-ùåé óñëîâèþ �m = 2Ndm , (2)M � ÷èñëî ãàðìîíèê, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ èç-ìåðåíèÿ, à x = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ïëàñòè-íû. Åñëè ïëàñòèíà ïîìåùàåòñÿ â ïîëå ñòîÿ÷åéâîëíû òàê, ÷òî ñäâèã �àç 'k ìåæäó èíòåð�å-ðèðóþùèìè âîëíàìè ïîî÷åðåäíî ðàâåí 0,��/2,� ,à èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïëàñòèíû�Am('k), îïðåäåëÿåìûå �îòîïðîâîäèìîñòüþ, ìàëû(�Am� 1), òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîa0m �= hN�Am(0) +N�1�Am(�)iUm, (3)am �= (�1)m hN�1�Am(�)�N�Am(0)iUm, (4)bm �= (�1)m [�Am(�/2)��Am(��/2)℄Um, (5)ãäå Um = N(1+!2m�2p )/(2dZ), !m � óãëîâûå ÷àñòîòûçîíäèðóþùèõ âîëí, �p � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëü-ñà, à Z � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âàêóóìà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü ñòîÿ÷óþ âîëíó â èñ-ñëåäóåìîé ïëàñòèíå è èçìåðèòü çíà÷åíèÿ �Am('k),öåëåñîîáðàçíî ïîìåñòèòü åå â ñåðåäèíó îòêðûòîãîêîí�îêàëüíîãî ðåçîíàòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî îñè,êàê ñäåëàíî â [7℄. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå îïðåäåëÿ-ëîñü óñðåäíåííîå ïî òîëùèíå ïîãëîùåíèå ïëàñòèíêðåìíèÿ�) , ïîýòîìó äîñòàòî÷íî áûëî, íàñòðîèâ ðå-çîíàòîð òîëüêî íà îäíó äëèíó âîëíû, óäîâëåòâî-ðÿþùóþ óñëîâèþ (2), ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ëèøüïðè îäíîì ïîëîæåíèè ïëàñòèíû, ñîîòâåòñòâóþùèì'k = 0 èëè � . Â îòëè÷èå îò ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãîâ ðàáîòå [7℄, â íàñòîÿùåì ìåòîäå ðåçîíàòîð íóæíîïîî÷åðåäíî íàñòðàèâàòü íà äëèíû âîëí, óäîâëåòâî-ðÿþùèõ óñëîâèþ (2) ïðè m= 1, 2, 3, . . . ,M , è ïðîâî-äèòü èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ïîëîæåíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèÿì (3)�(5).Êàê è â [7℄, çíà÷åíèÿ �Am ìîæíî îïðåäåëèòüïî èçìåíåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, îäíàêî ïðèìîäóëÿöèè �îòîïðîâîäèìîñòè çíà÷èòåëüíî ïðîùåèçìåðÿòü èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ðå-çîíàòîðà �Tm . ×òîáû íàéòè ñâÿçü ìåæäó �Am�) Ïëàñòèíû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ îêîí ãèðîòðîíîâ.

è �Tm , â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ïðåäâà-ðèòåëüíûå àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ îäíîðîäíûõïëàñòèí ïðè ðàññìîòðåííûõ âûøå óñëîâèÿõ è ïðè�Tm � Tm , ãäå Tm � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿíàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà íà äëèíå âîëíû �m . Ñ ïî-ìîùüþ ðåêêóðåíòíûõ �îðìóë [8℄ áûëî ïîëó÷åíî,÷òî �Am('k) =��T1/20 �Tm('k)2Q0T3/2m ('k) , (6)ãäå To è Q0 � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ è äîáðîò-íîñòü ïóñòîãî ðåçîíàòîðà��) . �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ, ïðèâåäåííûõ â ñëåäóþùåì ðàç-äåëå, ïîäòâåðäèëè ïðèìåíèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ (6)è äëÿ ñëó÷àÿ ��(x) 6= onst.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííîé çàâèñèìî-ñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè �a(x)ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-âàòü ñèíóñîèäàëüíóþ ìîäóëÿöèþ ñâåòà è ïðîâîäèòüèçìåðåíèÿ �àçîâûì ìåòîäîì [9℄. Ïðè ýòîì�a(x) = 12�f artg ���a(x,�/2)��a(x, 0) � , (7)ãäå f � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñâåòà, ��a(x, 0)è ��a(x,�/2) � àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè�îòîïðîâîäèìîñòè îò x , ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðå-íèÿì â �àçå ñ ìîäóëÿöèåé ñâåòà è ñî ñäâèãîì �àçûíà �/2 (�= 0 è �/2).Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàáîò, â êîòîðûõ ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáú-åìíîãî âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéè ñêîðîñòè èõ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè [10℄,ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä íå îñíîâàí íà êàêèõ-ëèáîìîäåëÿõ ðåêîìáèíàöèè.Î÷åâèäíî, ÷òî ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷îì ïî-âåðõíîñòè ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü íåîäíîðîäíîñòèè ïî ïëîùàäè ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, çàâè-ñÿùåé îò äèàìåòðà ëó÷à ñâåòà è äëèíû äè��óçèèíåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé.Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêèÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îäíà èç âîçìîæíûõ áëîê-ñõåìäëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, êîòîðàÿ âîìíîãîì ñõîæà ñ áëîê-ñõåìîé â ðàáîòå [7℄. Èññëå-äóåìàÿ ïëàñòèíà 1, çàêðåïëåííàÿ â äåðæàòåëå 2,ïîìåùàåòñÿ â ñåðåäèíó îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà, îá-ðàçîâàííîãî äâóìÿ ñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè 3 è 4.Ïëàñòèíà îñâåùàåòñÿ ìîäóëèðîâàííûì ïî èíòåí-ñèâíîñòè ñâåòîì îò èñòî÷íèêà 5. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿâîëíà ïîñòóïàåò â ðåçîíàòîð îò ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî÷àñòîòå ãåíåðàòîðà 6 ÷åðåç ðóïîð 7, ïîëóïðîçðà÷íîåçåðêàëî 8, �îêóñèðóþùóþ ëèíçó 9 è ýëåìåíò ñâÿ-çè 10 (òîíêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà). Ïðîõîäÿ-ùàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð âîëíà ÷åðåç ýëåìåíò ñâÿçè 11��) Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñòåíêè ðåçîíàòîðà ðàññìàòðèâàëèñüêàê äèýëåêòðè÷åñêèå ïëàñòèíû ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé �m/4.Â ýòîì ñëó÷àå Qo îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ýòèõïëàñòèí.
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿíåîäíîðîäíîñòåé �îòîïðîâîäèìîñòè è âðåìåíè ååðåëàêñàöèè â âûñîêîîìíûõ ïëàñòèíàõè ðóïîð 12 ïîïàäàåò íà îñíîâíîé äåòåêòîð 13è ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî 14. Îòðàæåííàÿ îòðåçîíàòîðà âîëíà ÷åðåç ýëåìåíò ñâÿçè 10, ëèíçó 9è ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 8 ÷åðåç ðóïîð 15 ïîïàäàåòíà âñïîìîãàòåëüíûé äåòåêòîð 16 è ðåãèñòðèðóþùååóñòðîéñòâî 17. Ïîãëîòèòåëè 18�20 íóæíû äëÿ ïî-äàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ òèïîâ âîëí. Ïðåäâàðèòåëü-íî áåç îñâåùåíèÿ ïëàñòèíû íóæíî, êàê è â [7℄,ïîäîáðàòü ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëî-âèå (2), è èçìåíåíèåì äëèíû ðåçîíàòîðà íàñòðîèòñÿíà ðåçîíàíñ. Þñòèðîâêó ïëàñòèíû ïåðïåíäèêóëÿðíîîñè ðåçîíàòîðà ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ëó÷àëàçåðà (ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèÿ â ñåðåäèíå çåðêà-ëà 3). ×òîáû íàéòè ïëîñêîñòü, äëÿ êîòîðîé 'k =�� ,èññëåäóåìóþ ïëàñòèíó â äåðæàòåëå 2 âðåìåííîìîæíî çàìåíèòü ìåòàëëè÷åñêîé è, ïåðåìåùàÿ åå,íàñòðîèòü îáðàçîâàâøèéñÿ ïîëóñ�åðè÷åñêèé ðåçî-íàòîð íà ðåçîíàíñ ïî ñèãíàëó ñ äåòåêòîðà 16.Îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäàÎöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëà-ñòèí êðåìíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. Äëÿýòîãî ñíà÷àëà âû÷èñëÿëèñü èñõîäíûå çàâèñèìîñòè��i(x, �) ïðè �= 0 è �/2, à òàêæå ñîîòâåòñòâó-þùàÿ èì çàâèñèìîñòü �i(x). Ýòè çàâèñèìîñòè äëÿïðîñòîòû âû÷èñëÿëèñü â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäå-ëè ðåêîìáèíàöèè äëÿ íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèéðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ ïî òîëùèíå ïëàñòèíûïðè îñâåùåíèè íåîäèìîâûì ëàçåðîì. (Êîý��èöè-åíò ïîãëîùåíèÿ åãî èçëó÷åíèÿ â êðåìíèè ðàâåí10 ñì�1 .) �àñ÷åòû çàâèñèìîñòåé ��i(x, �) ïðîâîäè-ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîãîíêè [11℄. Çàòåìïî íèì (ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ) âû÷èñëÿëèñü çíà÷å-

íèÿ Tm('k) è �Tm('k). Ïðè ýòîì ïëàñòèíà ðàññìàò-ðèâàëàñü êàê ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà (÷èñëî ñëîåâáîëåå 100), ó êîòîðîé �îòîïðîâîäèìîñòü ìåíÿåò-ñÿ ñòóïåí÷àòî. Äàëåå ïî �îðìóëàì (1)�(7) âû÷èñ-ëÿëèñü àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ��a(x, �)è �a(x), êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ èñõîäíûìè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çà-âèñèìîñòåé ��i(x, �) è ��a(x, �) äëÿ ïëàñòèíûêðåìíèÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: N = 3.4,d = 1 ìì, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áåç îñâåùå-íèÿ � = 1 êÎì �ñì, ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðå-êîìáèíàöèè 2000 ñì �ñ�1 , � = 1 ìêñ â îáëàñòèx = (0.3�0.5)d è 3 ìêñ â îñòàëüíîé ÷àñòè ïëàñòèíû,êîý��èöèåíò äè��óçèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé20 ñì2 ñ�1 . Çäåñü x = 0 ñîîòâåòñòâóåò îñâåùàåìîéïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. �ëóáèíà ìîäóëÿöèè ïðîâîäè-ìîñòè ïîëàãàëàñü �0.3%. Êðèâûå 1 è 4 � çàâèñè-ìîñòè ��i(x, �) äëÿ �= 0 è �/2, êðèâûå 2 è 5 �ñîîòâåòñòâóþùèå èì àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìî-ñòè ïðè M = 4, Q0 = 1000. (Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿìàñøòàá êðèâûõ 4�6 áîëüøå, ÷åì êðèâûõ 1�3.) Êàêâèäíî, êðèâûå 2, 5 îñöèëëèðóþò ñ ïåðèîäîì, ïðè-ìåðíî ðàâíûì d/M ; âíóòðè ïëàñòèíû èõ ðàñõîæäå-íèå ñ êðèâûìè 1, 4 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%. Âáëè-çè ïîâåðõíîñòåé îøèáêè ñóùåñòâåííî âûøå. Ýòîãîè ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê â äàííîì ïðèìåðå ïðèx = 0 è d èñõîäíûå �îòîïðîâîäèìîñòè íå ðàâíû,à ïðè àïïðîêñèìàöèè ðÿäîì Ôóðüå �îòîïðîâîäè-

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè �� íåîä-íîðîäíîé ïëàñòèíû êðåìíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ xäî ïîâåðõíîñòè, îñâåùàåìîé íåîäèìîâûì ëàçå-ðîì, ìîäóëèðîâàííûì ïî èíòåíñèâíîñòè ñèíóñîè-äàëüíî. 1, 4 � èñõîäíûå çàâèñèìîñòè ��i(x ,�);2, 3, 5, 6 � àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè��a(x, �) ïðè òî÷íîì ñîáëþäåíèè óñëîâèé ìåòîäà(2, 5) è ïðè ñìåùåíèè ïëàñòèíû íà 5 ìêì îò-íîñèòåëüíî îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé (3, 6). �= 0(1, 2, 3), �/2 (4, 5, 6). M = 4. Êðèâûå 4�6ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî êðèâûõ 1�3



66 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3ìîñòè ðàâíû. Åñëè êðèâûå 1, 4 àïïðîêñèìèðîâàòüðÿäàìè Ôóðüå ñ òåì æå ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ(M = 4), òî ïîëó÷àþùèåñÿ çàâèñèìîñòè îòëè÷àþòñÿîò êðèâûõ 2, 5 íå áîëåå ÷åì íà 0.5% ïî âñåé òîë-ùèíå ïëàñòèíû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòüìåòîäà è, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèÿ (6)äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå ïëàñòèí.Íà ðèñ. 3, a ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �i(x) è �a(x)(êðèâûå 1 è 2), ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàì êðèâûõ 1, 4è 2, 5 íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî, îòëè÷èå �a(x) îò �i(x)ìåíüøå, ÷åì ��a(x, �) îò ��i(x, �): äëÿ äàííîãîïðèìåðà îøèáêè â îáúåìå ñíèæàþòñÿ ïðèìåðíîâ 3 ðàçà, à âáëèçè ïîâåðõíîñòè � â 10 ðàç. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè êðèâûõ 2, 5 íàðèñ. 2, ñîãëàñíî (7), ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóãäðóãà. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ � îò300 äî 30000 Îì �ñì è ãëóáèíû ìîäóëÿöèè îò0.01% äî 1% ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè íà òî÷íîñòüàïïðîêñèìàöèè.Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îøèáêè àïïðîêñèìàöèèìîãóò âíîñèòü ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïî-ãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòüþ ñîáëþäåíèÿóñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà. Îöåíêè èõ çíà÷åíèéòàêæå ïðîâîäèëèñü ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ äëÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ. Íà ðèñ. 2 êðèâûå 3, 6 �àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ 1, 4, âû÷èñëåííûå ïðè ñìå-ùåíèè ïëàñòèíû îò îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé íà5 ìêì (0.005d ). Îñòàëüíûå óñëîâèÿ èõ ðàñ÷åòàòàêèå æå, êàê äëÿ êðèâûõ 2, 5. Íà ðèñ. 3, a êðèâîé 3ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �a(x), ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðè-âûì 3, 6 íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî, òî÷íîñòü àïïðîêñèìà-öèè ñíèæàåòñÿ. Íàïðèìåð, â îáëàñòè, ãäå � = 1 ìêñ,ïðè òàêîì ñìåùåíèè ïëàñòèíû ìàêñèìàëüíûå îòëè-÷èÿ ��a(x, �) îò ��i(x, �) è �a îò �i âîçðàñòàþòâ 3�4 ðàçà.Îöåíèâàëîñü òàêæå âëèÿíèå íàêëîíà ïëàñòè-íû, íåïàðàëëåëüíîñòè åå ïîâåðõíîñòåé è êðèâèçíû�ðîíòà âîëíû â ðåçîíàòîðå íà òî÷íîñòü ìåòîäà.Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïëàñòèíà ðàññìàòðèâàëàñüñîñòîÿùåé èç ñåãìåíòîâ, â ïîñëåäíåì � èç êîëåöñ ðàâíûìè ïëîùàäÿìè. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãîñåãìåíòà èëè êîëüöà ïðîïóñêàíèå âû÷èñëÿëîñü îò-äåëüíî è çàòåì (ñ íîðìèðîâêîé) ïðîâîäèëîñü ñóì-ìèðîâàíèå. Îêàçàëîñü, ÷òî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèèìåäëåííî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì íàêëîíà ïëàñòèíû, íîáûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íåïàðàëëåëüíî-ñòè åå ïîâåðõíîñòåé. ×òîáû îøèáêà â çíà÷åíèè �aáûëà, íàïðèìåð, ìåíåå 10% â îáúåìå ïëàñòèíû (ñ òà-êèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê íà ðèñ. 2), èçìåíåíèååå òîëùèíû äîëæíî áûòü íå áîëåå 0.5 ìêì (0.05%)â ïðåäåëàõ îñâåùàåìîé îáëàñòè.Èçìåíåíèå ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïëàñòèíû �dèç-çà êðèâèçíû �ðîíòà âîëíû çàâèñèò îò ðàäèóñàW0¾øåéêè¿ ïó÷êà, ðàññòîÿíèÿ Y äî îñè ðåçîíàòîðàè ñìåùåíèÿ ïëàñòèíû îò åãî ñåðåäèíû. Íà îñíî-âàíèè ñîîòíîøåíèé äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà â ðåçî-íàòîðå, ïðèâåäåííûõ â [12℄, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âðåìåí ðåëàêñàöèè �îòîïðî-âîäèìîñòè �(x) äëÿ ïëàñòèíû êðåìíèÿ ñ òàêèìèæå ïàðàìåòðàìè è îñâåùàåìîé ïðè òåõ æå óñëî-âèÿõ, ÷òî íà ðèñ. 2. 1 � èñõîäíûå çàâèñèìîñòè�i(x), âû÷èñëåííûå ïî êðèâûì 1, 4 ðèñ. 2; 2, 3 �àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè �a(x). Íà ðèñ. aêðèâûå 2 è 3 âû÷èñëåíû ïî ïàðàì êðèâûõ (2, 3)è (5, 6) ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. á êðè-âûå 2, 3 âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðèâèçíû�ðîíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòÿõïëàñòèíû ïðè îñâåùåíèè åå îáëàñòè íà îñè ðåçî-íàòîðà ñ ðàäèóñàìè, ðàâíûìè 0.2W0 (2) è W0 (3).M = 4, W0 = 2�1âáëèçè ¾øåéêè¿ ïó÷êà�d = � �Y2�W 20 !2 . (8)Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî �d âîçðàñòàåòêâàäðàòè÷íî ñ óäàëåíèåì îò îñè ðåçîíàòîðà. Äëÿèëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ êðèâèçíû �ðîíòîâ íà ðèñ. 3, áêðèâûìè 2, 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �a(x) äëÿñëó÷àÿ W0 = 2�1 , ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåòîâîìó ïÿòíó



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 67ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ öåíòðîì íà îñè ðåçîíàòîðà.Ýòè êðèâûå âû÷èñëÿëèñü äëÿ òîé æå çàâèñèìîñòè�i(x) (êðèâàÿ 1) ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâðåçîíàòîðà, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2. Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèåðàäèóñà îñâåùàåìîé îáëàñòè îò 0.2W0 (êðèâàÿ 2) äîW0 (êðèâàÿ 3) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþòî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿíåîäíîðîäíîñòåé ïëàñòèíû ïî ïëîùàäè öåëåñîîá-ðàçíî ïåðåìåùàòü íå ëó÷ ñâåòà, à ïëàñòèíó â ïëîñ-êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðåçîíàòîðà, îñòàâëÿÿîñâåùàåìóþ îáëàñòü íà îñè ðåçîíàòîðà.Ñ ðîñòîì W0 âëèÿíèå êðèâèçíû �ðîíòîâ íàòî÷íîñòü ìåòîäà ñíèæàåòñÿ, íî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿäîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, êîòîðàÿ ìîäóëèðó-åòñÿ ñâåòîì, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþîòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó.Çàêëþ÷åíèåÏîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è,ñîñòîÿùåé â âîññòàíîâëåíèè ïðî�èëåé �îòîïðî-âîäèìîñòè è âðåìåíè åå ðåëàêñàöèè ïî òîëùèíåâûñîêîîìíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû. Ïîêàçà-íî, ÷òî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîìåñòèòü ïëàñòèíóâ ñåðåäèíó îòêðûòîãî êîí�îêàëüíîãî ðåçîíàòîðàïåðïåíäèêóëÿðíî åãî îñè è èçìåðèòü ãëóáèíó ìî-äóëÿöèè åãî ïðîïóñêàíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì�îòîïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ èññëå-äóåìîé ïëàñòèíû ëó÷îì ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòà. Ýòèèçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà ÷àñòîòàõ, ïðèêîòîðûõ òîëùèíà ïëàñòèíû ðàâíà öåëîìó ÷èñëóïîëóâîëí. Ïðè ýòîì ïëàñòèíà â ðåçîíàòîðå äîëæíàíàõîäèòüñÿ ïîî÷åðåäíî â ÷åòûðåõ ïîëîæåíèÿõ, ïðèêîòîðûõ ñäâèãè ìåæäó èíòåð�åðèðóþùèìè âîëíàìèíà ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû êðàòíû �/2. Ïóòåì êîì-ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíû îöåíêè âëè-ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.
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