
поля при использовании газов с большим атомным весом. При увеличении ус-
коряющего напряжения от 10 до 30 кВ и токе разряда 250 мА диаметр пучка в
фокусе уменьшается от 2 до 1,5 мм. В то же время, учет эффектов рассеяния
электронов в плазме незначительно отражается на результатах моделирова-
ния, прямолинейность траекторий электронов, скорость которых составляет
порядка 106 м/c, практически не нарушается. Величина фокального диаметра,
формируемого электронного пучка, в наибольшей степени обусловлена раз-
бросом электронов по скоростям. Предельные полученные значения этой ве-
личины были около 1...2 мм при ускоряющих напряжениях 20 кВ, что хорошо
согласуется с известными данными [1, 2]. Полученные результаты моделиро-
вания использовались при проектировании технологических электронных пу-
шек. Погрешность моделирования в режиме максимальных токов разряда не
превышала 30...35%. Для достижения большей точности можно использовать
компьютерные технологии распознавания образов для определения точного
положения границы плазмы. При незначительной модификации предложен-
ный метод может быть использован для моделирования других типов разряд-
ных устройств.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
КРЕМНИЕВЫХ ДАТЧИКОВ ПРИ МАЛЫХ УРОВНЯХ ИНЖЕКЦИИ

Исследована термочувствительность кремниевых биполярных структур, как зависимость
неравновесной контактной разности потенциала p—n-перехода от температуры. Выведено
уравнение модели, описывающие температурные характеристики кремниевых датчиков на
основе p—n-перехода. Сравниваются экспериментальные зависимости напряжения на
p—n-переходе от температуры с зависимостями, построенными по предложенной модели.

Температурные свойства кремниевых диодных структур давно использу-
ют в полупроводниковых измерительных преобразователях. В частности,
практически линейная зависимость от температуры падения напряжения на
прямосмещенном p—n-переходе и фото-ЭДС холостого хода освещенного
p—n-перехода положена в основу работы ряда измерительных преобразовате-
лей [1, 2]. Привлекательность вышеуказанных способов измерения температу-
ры состоит в том, что коэффициент температурной чувствительности этих
датчиков не зависит от площади p—n-перехода, а определяется фундаменталь-
ными свойствами полупроводника (шириной запрещенной зоны, концентра-
цией и временем жизни носителей заряда и т. д.). Это позволяет создавать вы-
сокочувствительные измерительные преобразователи температуры средства-
ми интеграционной микроэлектронной технологии.

Анализ температурных свойств p—n-перехода в неравновесном состоя-
нии обычно осуществляют на основе известной формулы Шокли для тонкого
(идеального) p—n-перехода I = Is(e

qV/kT – 1). Режим включения p—n-перехода
и свойства материала полупроводника определяют поправки, вносимые как
составляющие в ток насыщения Is учетом тока рекомбинации Irec и тока гене-
рации Igen в области пространственного заряда (ОПЗ) и приграничных к ней
слоях полупроводника. В фотогальваническом режиме формулу Шокли до-
полняют еще одной компонентой — фототоком If : I = Is(e

qV/kT – 1) – If.
Измеряемое на p—n-переходе напряжение Vpn кроме явной зависимости

от температуры Т имеет также опосредованную зависимость через отношение
токов I/Is или If/Is. Каждая из этих составляющих является сложной многофактор-
ной функцией температуры, поэтому явное представление V(T) становится до-
вольно громоздким [3]. Если принять ряд ограничений, допустимых при рассмот-
рении процессов в p—n-переходе в неравновесном состоянии, можно получить
простую модель температурочувствительной диодной структуры, адекватно
описывающей выходные характеристики реальных датчиков. Для этого рас-
сматривают напряжение V(T) на p—n-переходе как функцию неравновесной
контактной разности потенциалов (КРП) p—n-перехода от температуры.
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