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ность метода 10ଵସ– 10ଵହ	смିଷ, что по отношению 
к мелким примесям составляет  10ିସ– 10ି଺. 

На основе разработанного метода определён 
энергетический спектр и параметры остаточных 
и радиационных дефектов в сильно легирован-
ном p-GaAs ሺܧ௖ െ ௖ܧ	;0,22 െ ௖ܧ	;0,41 െ 0,73;	 
௩ܧ ൅ ௩ܧ	;0,32 ൅ 0,10	эВሻ.  

 
Рисунок 2 – ВАХ и её вторая производная диода  

на основе сильно легированного GaAs при T = 77 K 
(стрелками указаны положения максимумов  

избыточного тока) 

 
Рисунок 3 – ВАХ и её вторая производная диода  

на основе сильно легированного GaAs, облученного 
быстрыми электронами с энергией 30МэВ  

интегральным потоком 6 ∙ 10ଵ଺смିଶ (T = 77 K) 
 

Концентрация технологических дефектов в за-
висимости от концентрации мелкой примеси из-
меняется в интервале 10ଵହ– 10ଵ଻	смଶ, а величина 
сечения захвата электронов в интервале 
10ିଵହ– 10ିଵ଻	смଶ. Экспериментальные кривые 
второй производной ВАХ могут быть хорошо 
объяснены с помощью предложенной модели. 
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На этапе производства полупроводниковой 
микроэлектроники возникает необходимость 
измерения параметров полупроводниковых пла-
стин. Существующие контактные методы изме-
рения оказывают разрушающее воздействие на 
исследуемую поверхность, что приводит к 
уменьшению выхода годных изделий. Поэтому в 
последнее время все шире применяются бескон-
тактные  зарядочувствительных методы измере-
ния. Методы измерения контактной разности 
потенциалов (КРП) позволяют косвенно судить о 
наличии различных дефектов, неоднородности 
поверхности и т.п. Однако КРП сильно зависит 
от множества различных факторов, что затруд-
няет определение корреляции с конкретными 
физическими величинами. Другой характеристи-
кой поверхности полупроводниковой пластины 
является поверхностная фото-ЭДС. Существует 
несколько способов измерения поверхности фо-
то-ЭДС бесконтактным методом:  

1) с непрерывной сканирующей засветкой 
образца;  

2) метод измерения вибрирующим зондом 
Кельвина; 

3) импульсный метод; 
Метод измерения с непрерывной сканирую-

щей засветкой образца основан на измерении 
разности работ выхода электрона. Измерение 

производится за 2 этапа. На первом этапе изме-
ряется работа выхода электрона при отсутствии 
освещения, на втором этапе – при непрерывном 
освещении лучом света. На основе полученных 
измерений рассчитывается поверхностная фото-
ЭДС. Данный метод позволяет определять усред-
ненное значение поверхностной фото-ЭДС по 
поверхности. При этом размеры области сканиро-
вания обычно составляют десятки нанометров [1]. 

Метод измерения вибрирующим зондом 
Кельвина аналогичен предыдущему методу. От-
личие состоит в том, что используется вибриру-
ющий зонд. Измерение проводится также в два 
этапа. Измерение также выполняется в два этапа. 
На первом этапе измерение производится в тем-
ноте. На втором этапе измерение производится 
при равномерном освещении всего образца. На 
основе разности полученных результатов изме-
рений можно судить лишь о наличии фотооткли-
ка. Такой метод измерения применяется для ди-
электриков [2]. 

Основной недостаток вышеизложенных ме-
тодов измерения – это необходимость проведе-
ния измерений за два этапа, что увеличивает 
время и погрешность измерений. 

Импульсный метод измерения основан на из-
мерении поверхностной фото-ЭДС при воздей-
ствии на исследуемый образец импульсным све-
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товым излучением. При этом сигнал фото-ЭДС 
имеет экспоненциальную форму, что затрудняет 
измерение времени спада в области малых уров-
ней сигнала. Пример воздействующего и ответ-
ного сигналов представлены на рисунке 1. Ос-
новной недостаток этого метода – сложность 
формирования идеального прямоугольного им-
пульса светового излучения [3]. При формирова-
нии прямоугольного импульса при помощи пи-
косекундного лазера большое влияние на резуль-
тат измерения оказывает измерительная схема 
из-за наличия паразитных составляющих эле-
ментов [4]. 

 

Рисунок 1 – Реакция на воздействие прямоугольным 
световым сигналом:  

1 – кривая воздействующего светового излучения;  
2 – кривая фото-ЭДС 

Предложен метод измерения поверхностной 
фото-ЭДС путем воздействия модулированным 
световым излучением на исследуемую поверх-
ность. Модуляция светового излучения позволяет 
изменять его интенсивность в широком диапа-
зоне.  

Основные преимущества модулированного 
сигнала: 

1) возможность получать воздействующий 
световой сигнал различной формы, например 
синусоидальной; 

2) возможность получать измерительный сиг-
нал различной формы; 

3) возможность проводить измерения в уста-
новившемся режиме, а не во время переходных 
процессов; 

4) отсутствие высших гармоник в измери-
тельном сигнале; 

5) уменьшаются частотные требования к уси-
лителям сигнала; 

6) упрощается фильтрация измерительного 
сигнала. 

На рисунке 2 упрощенно представлен прин-
цип формирования светового излучения по сред-
ством широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
Управляющие импульсы представлены на гра-
фике а. На графике б представлена аппроксими-
рованная кривая светового излучения в тех же 
временных координатах. Аппроксимация выпол-
няется либо между источником сигнала и источ-
ником светового излучения (активный или пас-
сивный фильтр), либо на поверхности исследуе-

мого образца. Во втором случае частота ШИМ 
должна значительно превышать частотные свой-
ства исследуемого образца. 

 
Рисунок 2 – Формирование светового сигнала  

синусоидальной формы:  
а – формирование импульсов управления источником 
светового излучения; б – кривая светового излучения 

При воздействии на исследуемую поверх-
ность синусоидальным световым излучением 
фото-ЭДС также будет изменяться по синусои-
дальному закону. В первый момент времени вид 
воздействующего сигнала и кривой фото-ЭДС 
представлены на рисунке 3. 

После прохождения нескольких периодов 
воздействующего светового сигнала завершают-
ся переходные процессы и работа продолжается 
в установившемся режиме. При этом информа-
тивной становится основная гармоника измери-
тельного сигнала. Появление высших гармоник 
связано с возникновением наводок и шумов. Вы-
деление основной гармоники может осуществ-
ляться при помощи фильтра. В качестве филь-
тров используются активные аналоговые или 
цифровые фильтры. 

 
Рисунок 3 – Реакция на воздействие синусоидальным 

световым сигналом:  
1 – кривая воздействующего светового излучения;  

2 – кривая фото-ЭДС 

Усиление синусоидального сигнала на одной 
частоты позволяет в значительной степени упро-
стить построение входного усилителя. В отличие 
от широкополосных усилителей, узкополосные 
усилители обладают рядом преимуществ: 

1)  малые нелинейные искажения; 
2)  не требуется частотная коррекция; 
3)  нет жестких требований для скорости 

нарастания сигнала усилителя. 
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Из вышесказанного следует, что при построе-
нии входного усилителя можно использовать низ-
кочастотные усилители. Как правило, низкоча-
стотные усилители обладают большим коэффици-
ентом усиления и малыми входными токами.  

Таким образом предложенный метод измере-
ния поверхностной фото-ЭДС обладает рядом 
преимуществ, которые позволяют в значитель-
ной степени упростить конструкцию измери-
тельной системы, а также улучшить точность и 
достоверность результатов измерения. 
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Пучки рентгеновского и гамма-излучения 
широко используются в науке, технике и меди-
цине. Для их формирования используются раз-
личные элементы рентгеновской оптики, такие 
как зонные пластинки, многоэлементные пре-
ломляющие рентгеновские линзы, поликапил-
лярные линзы Кумахова, конические и парабо-
лические монокапилляры, многослойные зерка-
ла, зеркала скользящего падения. Каждый из 
указанных элементов имеет свой собственный 
энергетический диапазон использования, однако 
для фотонов с энергией больше 100 кэВ эффек-
тивность указанных элементов падает. Что каса-
ется гамма-лучей с энергией фотонов от 100 кэВ 
до 1 МэВ, то недавно в [1] было показано, что 
показатель преломления для гамма-лучей с энер-
гией около 1 МэВ больше единицы, что не соот-
ветствовало сложившимся представления. Пред-
полагалось, что это открытие станет основой для 
создания нового вида гамма-оптики. Однако 
позже указанные авторы признали возможные 
ошибки в своей работе и сошлись во мнении, что 
показатель преломления для гамма-излучения 
меньше единицы, что является общепринятым. 
Следовательно, коллиматор, по-видимому, явля-
ется единственным средством контроля гамма-
излучения. Поскольку коллиматор характеризу-
ется низкой светосилой, то разработка принци-
пов и устройств для управления пучками гамма-
излучения высоких энергий представляется мно-
гообещающей и актуальной.  

В данной работе предлагается использовать 
многослойные структуры и поликапиллярные 
стеклянные структуры в качестве источников 
вторичного гамма-излучения для увеличения 
интенсивности гамма-излучения на объекте.          

Идея состоит в том, что пропускать первич-
ный пучок гамма-излучения от рентгеновской 
трубки или ускорителя электронов, через слои-
стую структуру: пучок  будет испытывать рассе-
яние на электронной подсистеме структуры за 
счет эффекта Комптона, при этом часть пучка 
вторичного излучения в направлении каналов 
структуры образует дополнительный гамма-луч, 
который увеличит интенсивность излучения в 
заданном направлении. 

На рисунке 1 показана структура, состоящая из 
плоских слоев материала с атомным номером Z 
(обозначен как 4), расположенных на расстоянии 
b друг от друга. Толщина отдельного слоя 4 равна 
a. Гамма-лучи из рентгеновской трубки или уско-
рителя пересекает слои структуры под углом φ и 
рассеиваются на электронной подсистеме атомов 
слоя 4. Лучи, рассеянные под углом θ, попадают в 
каналы структуры и образуют направленный пу-
чок гамма-лучей, где θ – угол между рассеянным 
фотоном и первичным пучком. 

Рисунок 1 – Слоистая структура для генерация  
гамма-излучения 

 

Интенсивность вторичного комптоновского 
гамма-пучка зависит от пропускания структуры в 
направлении угла α, где α – угол между рассеян-


