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Ââåäåíèå

Ñâîéñòâà îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà â âèäå ïë¼íêè è â ìàññèâíîì êðèñòàëëå ìîãóò êàð-
äèíàëüíî îòëè÷àòüñÿ, òåì ñàìûì îïðåäåëÿÿ åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ñ óìåíüøåíèåì
òîëùèíû ïë¼íîê êàê ïðàâèëî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, èçìåíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, èçìåíÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà è êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ àáñîëþòíî íîâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Òàê æå ìîãóò ñåðü¼çíî îòëè÷àòüñÿ ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê.

Íàèáîëåå ÿðêèì è øèðîêî èçâåñòíûì ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ ãðàôåí, òàê íàïðèìåð
ñåé÷àñ øèðîêî âåäóòüñÿ èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ íàíîáîëîìåòðîâ íà åãî îñíîâå [1].
Ñðåäè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ âàæíîå ìåñòî òàêæå çàíèìàåò âèñìóò Bi. Âèñìóò øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèáîðîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è äðóãèõ ñôåðàõ. Â ýòî æå âðåìÿ, òîíêèå ïë¼íêè
âèñìóòà íà äàííûé ìîìåíò íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè, îäíàêî
ñèñòåìà âèñìóò-ñóðüìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ
íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ â ñëåäñòâèè å¼ íåîáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êàê òî: âûñîêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðíûì, ìåõàíè÷åñêèì è ìàãíèòíûì èçìåíåíèÿì. Ýòè ñâîéñòâà
îáúÿñíÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ïîëóìåòàëëà.

Âèñìóòîâûå ñòðóêòóðû õîðîøî ïîäõîäÿò íà ðîëü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â áîëîìåò-
ðàõ çà ñ÷¼ò èõ íèçêîé òåïëîåìêîñòè íà åäèíèöó ìàññû (íà ïîðÿäîê ìåíüøå ÷åì ó óãëåðîäà)
è ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò õîðîøî ïî-
ãëîùàòü èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå îò èíôðàêðàñíîãî äî ðàäèî÷àñòîòíîãî. Ïëàçìåíàÿ ÷àñòîòà
âèñìóòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 10.7 TÃö(28µì), à ïðè 5.7◦K ñíèæàåòñÿ äî
3.6 TÃö(83µì) [2].Èç äðóãèõ ðàáîò èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòîâûõ
ïë¼íîê îò òåìïåðàòóðû ñ óìåíüøåíèåì èõ òîëùèíû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêîé [4].

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëà âûáðàíà ñèñòåìà Bi88Sb12. Âèñìóò è ñóðüìà ÿâëÿþòñÿ ïîëíî-
ñòüþ âçàèìîçàìåùàåìûìè â êðèñòëëè÷åñêîé ðåø¼òêå: îíè èìåþò î÷åíü áëèçêèå òåìïåðàòóðû
âîçãîíêè è äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå òåð-
ìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ îíè íàïûëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è çàíèìàþò ÿ÷åéêè â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåø¼òêå ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé èõ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè â ëîäî÷êå èñïàðèòåëÿ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóðüìû îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé âî âñ¼ì îáðàçöå. Ìàññîâàÿ äî-
ëÿ ñóðüìû â 12% âûáðàíà ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî èìåííî ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ
ñàìàÿ áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåø¼ííîé çîíû [3].

Îñîáóþ ñëîæíîñòü â èññëåäîâíèè è ïðèìåíåíèè ëþáûõ òîíêèõ ïë¼íîê ïðåäñòàâëÿþò
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåííûì áðàêîì îáðàçöîâ, íåñòàáèëüíîñòüþ èõ ñâîéñòâ ïî âðå-
ìåíè, à òàêæå ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ è ñâîéñòâ. Â ñòîëü òîíêèõ ñòðóêòóðàõ
ìîãóò ñêàçàòüñÿ äåôåêòû óïàêîâêè, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è äðóãèå ìèêðîäåôåê-
òû, êîòîðûå î÷åíü ñëîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü. Îñîáî ñèëüíî ýòî ñêàçûâàåòñÿ â ñâåðõòîíêèõ
ïë¼íêàõ òîëùèíîé ìåíåå ìèêðîíà. Â âèäó óêàçàííûõ ïðè÷èí, èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàííûå ñ òîí-
êèìè ïë¼íêàìè ÷àñòî äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íûå, ñëîæíî ïîâòîðÿåìûå àíîìàëèè, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõòîíêèõ
ïë¼íîê ñèñòåìû âèñìóò-ñóðüìà Bi88Sb12 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò æèäêîãî ãåëèÿ äî êîì-
íàòíîé, ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì äàííûõ ïë¼íîê â âèäå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà áî-
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ëîìåòðè÷åñêîãî òèïà äëÿ ïðè¼ìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå îò èíôðàêðàñíîãî
äî ðàäèî÷àñòîòíîãî. Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî
äàò÷èêà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáðàçöîâ áûëî ðåøåíî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä íèçêîòåìïåðàòóðíîé âñòàâêè, à ñàìè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü â èìóëüñíîì ðåæèìå,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ. Â ðàáîòå îïèñàíû ýêñ-
ïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî òîëùèíå îáðàçöîâ âèñìóò-ñóðüìà
Bi88Sb12 è ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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Ãëàâà 1

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

1.1 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áîëîìåòðà

Â îñíîâå ðàáîòû áîëîìåòðà ëåæàò ñâîéñòâà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ìåíÿ-
åò ñâî¼ ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïàäåíèè íà íåãî âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ èç-çà íàãðåâà. Â ðîëè ýòîãî
ýëåìåíòà ìîãóò âûñòóïàòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû(ïëàòèíà, íèêåëü, çîëîòî, îêèñëû íèêåëÿ,
êîáàëüòà) è, êàê ïðàâèëî, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïëàñòèíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Íàìè áûëî ðåøåíî èññëåäîâàòü òîíêèå ïë¼íêè Bi88Sb12 íà èõ ïðèãîäíîñòü â ðîëè
òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äëÿ äàë¼êîãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà(ñóáìèëèìåòðîâîãî).

Ñòàíäàðòíûé áîëîìåòð óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: òåïëî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ñî-
åäèí¼ííûé ñ áàçîé (îáúåêòîì ñ áîëüøîé òåïëî¼ìêîñòüþ, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé) ÷åðåç ñëàáóþ òåïëîâóþ ñâÿçü. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîâûøàåòñÿ, åãî ñîïðîòèâëåíèå ìåíÿåòñÿ
è ýòî ôèêñèðóåòñÿ.Ñõåìà ïðîñòåéøåãî áîëîìåòðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì(ñì. ðèñ.1.1):

Ðèñ. 1.1: Ñõåìà áîëîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà

Âíåøíèé ñèãíàë ïàäàåò íà äàò÷èê, òåì ñàìûì íàãðåâàÿ è ìåíÿÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå, èç-çà
÷åãî èçìåíÿòñÿ ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà è ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë.

Êà÷åñòâî áîëîìåòðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

1. ×óâñòâèòåëüíîñòü

2. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

3. Ýêâèâàëåíò ìîùíîñòè øóìà(Noise-equivalent power, NEP)

4. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

Ïîïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.
×óâñòâèòåëüíîñòü � ýòî âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ, êàê ñèëüíî âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷è-

êà èçìåíÿåòñÿ ïðè âûäåëåíèè â í¼ì åäèíèöû ìîùíîñòè. Îíà, â äàííîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ(ÒÊÑ), êîòîðûé ðàâåí
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îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà

åäèíèöó, ò.å.
1

R

dR

dT
è èçìåðÿåòñÿ â [K−1]. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿ-

åòñÿ èçìåíåíèåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà ïðè âûäåëåíèè â í¼ì åäèíèöû ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ, ò.å.
dU

dW
è èçìåðÿåòñÿ â

[ Â
Âò

]
.

Ðèñ. 1.2: Çàâèñèìîñòü
óñðåäíåííîé ïî ïîâåðõ-
íîñòè òåìïåðàòóðû ïðè-
¼ìíèêà îò âðåìåíè(P -
ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ)

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � ýòî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðà-
òû äàò÷èêà. Íàïðèìåð, åñëè ïîä äåéñòâèåì âîçíèêàþùåãî ïî-
òîêà èçëó÷åíèÿ ñèñòåìà ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, òî
åñòü òåìïåðàòóðà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñòàíîâèòñÿ ïîñòî-
ÿííîé, ñ ó÷¼òîì òåïëîâîé ñâÿçè ñ áàçîé, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
τ , òî ýòî è áóäåò ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè(ñì. ðèñ.1.2).

Ýêâèâàëåíò ìîùíîñòè øóìà(NEP) � ýòî ìîùíîñòü ïà-
äàþùåãî íà ïðè¼ìíèê èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ìîùíîñòè ñèãíà-
ëà è øóìà íà âûõîäå ðàâíû. NEP íîðìèðóåòñÿ íà ïîëîñó ÷àñòîò
â 1Ãö è âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ Âò/

√
Ãö, îí, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì øóìîì ñåíñîðà, êàê òî øóì Íàéê-
âèñòà, äðîáîâîé øóì, øóì 1/f è äðóãèå. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìîâ
äàò÷èêè, êàê ïðàâèëî, ïîìåùàþò â æèäêèé ãåëèé, ñïåöèàëü-
íî ïîäáèðàþò ìàòåðèàëû äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ è ñïåöèàëüíûì
îáðàçîì ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, NEP ñèëüíî çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è òàêèì îáðàçîì èìåííî
åãî ñïåêòð îïðåäåëÿåò ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà, òî åñòü
ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà, êîòîðóþ äàííûé ïðèáîð ñïî-
ñîáåí çàôèêñèðîâàòü, äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ � ýòî âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè¼ìíèêà ïîãëîùàòü ïàäàþùåå íà íåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, èçìåðÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå ïî-

ãëîù¼ííîé ìîùíîñòè ê óïàâøåé: A =
Wabsor

Wtot

1.2 Ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà ÒÊÑ

×òîáû îöåíèòü ïðèãîäíîñòü äàííûõ ïë¼íîê Bi88Sb12 êàê òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ áî-
ëîìåòðà, íàì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü èõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòà, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
èõ ÒÊÑ. Îäíàêî êðîìå ïðÿìîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå âåùåñòâà èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò âëèÿòü äðóãèå ýôôåêòû, êîòîðûå òàêæå íåîáõîäèìî
ó÷åñòü. Íàïðèìåð: òåíçîýôôåêò, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïåðåãðåâ îáðàçöà(îòñóòñòâèå òåì-
ïåðàòóðíîãî ðàâíîâåñèÿ), êîíòàêòíûå ýôôåêòû èëè íåäîñòàòî÷íàÿ îäíîðîäíîñòü îáðàçöà.
Ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû ïîïîäðîáíåå è óêàæåì ñïîñîáû èõ ó÷¼òà.

Òåíçîýôôåêò � ýòî ñâîéñòâî ìàòåðèàëà èçìåíÿòü ñâî¼ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè
äåôîðìàöèè. Ïðè îïèñàíèè òåíçîýôôåêòà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äëèíå. Â íàøåì ñëó÷àå âàæíî ó÷åñòü, ÷òî òîíêèå ïë¼íêè íå ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü ñàìè ïî ñåáå, îíè íàïûëÿþòñÿ íà íåêîòîðóþ ïîäëîæêó, â ðîëè êîòîðîé êàê
ïðàâèëî âûñòóïàåò ñëþäà èëè ïîëèèìèä. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðå-
íèÿ ñëþäû((7.5-8.5)∗10−6K−1) è ïîëèèìèäà((30-50)∗10−6K−1) îòëè÷àþòñÿ îò òåìïåðàòóðíîãî
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñïëàâà Bi88Sb12 (13∗10−6K−1 ). Èç-çà ýòîãî, ïîäëîæêà
ìîæåò ðàñòÿãèâàòü èëè ñæèìàòü ïë¼íêó, òåì ñàìûì äåôîðìèðóÿ å¼ è ìåíÿÿ å¼ ñîïðîòèâëå-
íèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [5], íàèáîëüøèì ïî ìîäóëþ ÒÊÑ îáëàäàåò ñïëàâ Bi88Sb12
íà ñëþäÿíîé ïîäëîæêå. Â òîì æå èññëåäîâàíèè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî, òàê êàê ñëþäà èìååò ñîâåð-
øåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îíà îêàçûâàåò îðèåíòèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñòðóêòó-
ðó íàïûëÿåìîãî ñïëàâà. Êðîìå òîãî, åñëè ñîîòíåñòè êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ,
òî âèäíî ÷òî íà ñëþäÿíîé ïîäëîæêå ïë¼íêà Bi88Sb12 èñïûòûâàåò ïëîñêîå ðàñòÿæåíèå ïðè
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òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ïë¼íêè.
Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå � ýòî ñâîéñòâî ìàòåðèàëà ìåíÿòü ñâî¼ ñîïðîòèâëåíèå â ìàã-

íèòíîì ïîëå. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò ñêàçàòüñÿ ïðîñòî èñêàçèâ ðåçóëüòàòû èç-çà ñëó÷àé-
íûõ íàâîäîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàáû îöåíèòü âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà, íàìè ïðåäâàðèòåëüíî
áûë ñíÿòû ÂÀÕ îáðàçöîâ â îòñóòñòâèè ïîëÿ è â ïîëå íèîäèìîâîãî ìàãíèòà(∼1T). Ðàçíè-
öû(ïîðÿäêà òî÷íîñòè èçìåðåíèé) îáíàðóæåíî íå áûëî, ïîýòîìó äàííûì ýôôåêòîì áûëî ðå-
øåíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïëàâ Bi88Sb12 íà ñëþäå èìååò
äîâîëüíî ñëàáûé ýôôåêñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à â ðàáîòå [6] èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèå â
ïîëå ∼1T ñîñòàâèëî ìåíåå 0.5%.

Ïåðåãðåâ îáðàçöà � òàê êàê ïðè èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî ïðîïóñêàòü ÷åðåç îáðàçåö òîê,
òî íà í¼ì â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò âûäåëÿòüñÿ íåêîòîðàÿ ìîùíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî îí áóäåò
ãðåòüñÿ è íå áóäåò íàõîäèòüñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðè ñíÿòèè
êðèâîé ÒÊÑ ïåðåãðåâ îáðàçöà ìîæíî óìåíüøàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ìàëûõ òîêàõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáðàçåö, èñïîëüçóÿ âûñîêîòî÷íûå
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî ÷òîáû òîê ïðî-
òåêàë ÷åðåç îáðàçåö ïîñòîÿííî, äîñòàòî÷íî ÷òîáû îí áûë ëèøü â ìîìåíòû ñíÿòèÿ äàííûõ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàøåé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí èìïóëüñíûé ðåæèì ñíÿòèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ,
î êîòîðîì ïîäðîáíî áóäåò ñêàçàíî â îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Êîíòàêòíûå ýôôåêòû � �ïëîõèå"êîíòàêòû ìîãóò ñèëüíî ìåíÿòü ðåçóëüòàòû, îäíàêî
èõ êà÷åñòâî äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîêîíòðîëèðîâàòü, ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ èçìåíÿÿ ïîëÿðíîñòü
èçìåðèòåëüíîãî òîêà è ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïðèìåíÿÿ ÷åòûð¼õ-êîíòàêòíóþ ìåòî-
äèêó èçìåðåíèÿ. Äàííàÿ ïðîâåðêà áûëà ïðîâåäåíà â õîäå ðàáîòû.

Íåîäíîðîäíîñòü îáðàçöîâ � îáðàçöû ïîäîáíûõ ðàçìåðîâ î÷åíü ñëîæíî êîíòðîëèðî-
âàòü è òåì áîëåå ïîëó÷àòü ñåðèþ îäèíàêîâûõ, îäíàêî ýòî ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü. Äëÿ ýòîãî
ïðè îäíîì íàïûëåíèè ïîëó÷àëàñü ñåðèÿ îáðàçöîâ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ èõ ìàêñèìàëüíóþ
îäíîòèïíîñòü, îäíàêî êàæäûé îáðàçåö èññëåäîâàëñÿ íåçàâèñèìî.
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Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò

2.1 Ñõåìà óñòàíîâêè

Ðèñ. 2.1: Óñòðîéñòâî âñòàâ-
êè

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÒÊÑ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé âñòàâêè (ðèñ.2.1), ïðè êîòîðîì èçìåðÿåìûé îáðàçåö ïî-
ãðóæàåòñÿ â ãåëèé èëè àçîò íàïðÿìóþ. Ýòîò ìåòîä áûë íà-
ìè âûáðàí äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ è ñíÿòèÿ áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ. Ñõåìà óñòàíîâêè âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì(ñì. ðèñ.2.2): íàáîð îáðàçöîâ(Samples) ñîåäèí¼í
8-ìè æèëüíûì ïðîâîäîì ÷åðåç ïåðåêëþ÷àþùèé áëîê (ÏÁ), êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò êîììóòèðîâàòü ïàðû æèë, ïîäêëþ÷àÿ îïðå-
äåë¼ííûé îáðàçåö â èçìåðÿþùóþ ñåòü. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïàðîé ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ïðèáîðîâ: Keithley 6221(DC and
AC current source) è 2182A(nanovoltmeter), ñèíõðîíèçèðîâàíûõ
ìåæäó ñîáîé. Óïðàâëåíèå îáîèõ ïðèáîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ìîäåëü 6221, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîìïüþòåðîì ÷åðåç
ïðîãðàìíûé ïàêåò LabView. Âåñü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ êîíòðîëè-
ðîâàëñÿ íàïèñàíûìè íàìè ïðîãðàììàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ
â ïðèëîæåíèÿõ.

Íà ïàðå ýòèõ ïðèáîðîâ îñòàíîâèìñÿ ïîïîäðîáíåå. Èñòî÷íèê
â ýòîé ñâÿçêå ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü òîê íà îáðàçåö èìïóëüñàìè
ðåãóëèðóåìîé äëèíû(îò 50µñ), â òî âðåìÿ êàê íàíîâîëüòìåòð
èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå òðè ðàçà: â ñàìîì íà÷àëå èìïóëüñà, â ñåðåäèíå è â ñàìîì êîíöå, òåì
ñàìûì êîíòðîëèðóÿ âîçìîæíûé ïåðåãðåâ îáðàçöà è ôàêò óñòàíîâëåíèÿ òîêà. Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû òîê óñïåâàë óñòàíîâèòüñÿ è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, íî â òî æå âðåìÿ îáðàçåö íå óñïåâàë ïåðåãðåâàòüñÿ.

Ðèñ. 2.2: Ñõåìà óñòàíîâêè

Ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ ïåðåãðåâà îñóùåñòâëÿëàñü ïîâòîðåíèåì èçìåðåíèé íà ðàçíûõ äëè-
íàõ èìïóëüñîâ ïðè òîêå I=1µA, è áûëî îáíàðóæåíî ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
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ðåçóëüòàòû îäèíàêîâû ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè èìóëüñîâ îò 50µñ äî 50000µñ. Ïðè áîëåå äëè-
òåëüíûõ èìïóëüñàõ áûëè îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ íà îòäåëüíûõ îáðàçöàõ. Â èòîãå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà èìïóëüñàõ îò 50µñ äî 5000µñ.

Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ êîòðîëèðóåòñÿ ïëàòèíîâûì òåðìîìåòðîì(PT1000), ïðèâåä¼ííûì ñ
íèìè â òåïëîâîé êîíòàêò. Ñîïðîòèâëåíèå òåðìîìåòðà èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì Keithley 2000(multimeter)
è ïåðåäà¼òñÿ íà êîìïüþòåð. Äëÿ òåìïåðàòóð âûøå æèäêîãî àçîòà èñïîëüçîâàëàñü çàâîäñêàÿ
êàëèáðîâêà, äëÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð áûëà ïðîâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ïî
èìåþùåìóñÿ îêñèä-ðóòåíèåâîìó(RuO2) ðåçèñòîðó.

2.2 Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ

Îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ [8]. Ïðîèñõîäèë íàãðåâ ñìåñè ïî-
ðîøêîâ Bi88Sb12, ïîìåù¼ííîé â �ëîäî÷êó�, äî òåìïåðàòóðû ∼800◦C. Äàííîå ñîîòíîøåíèÿ
âèñìóòà è ñóðüìû âûáðàíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïðè òàêîì êîëè÷åñòâå ñóðüìû â âèñìóòå, îí
ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì â ìàññèâíîì îáðàçöå. Íà ðàññòîÿíèè ∼15ñì îò �ëîäî÷êè� ðàñïî-
ëîæåí íàãðåâàòåëü ñ ïîäëîæêîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 95◦C. Íà ïîäëîæêó óñòà-
íîâëåíà ìàñêà, ðåãóëèðóþùàÿ ôîðìó íàïûëÿåìûõ ïë¼íîê. Çà ñ÷¼ò íàãðåâà ñìåñè â ëîäî÷êè,
ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå, è Bi88Sb12 íàïûëÿåòñÿ íà ïîäëîæêó.

Òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ ñ ïîäëîæêîé ðåãóëèðóåòñÿ òåðìîìåòðîì, à òåìïåðàòóðà �ëî-
äî÷êè� êîíòðîëèðóåòñÿ ïî å¼ öâåòó(ñì. [7]). Òîëùèíà îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ìàññå
ðàñïûëÿåìîãî âèñìóòà, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ðàäèîâåñàìè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëèñü ïëàñòèíêè ñëþäû ñ íàïûë¼ííûìè íà íå¼ ïîëîñêàìè Bi88Sb12
òîëùèíîé îò ∼200Å äî ∼800Å. Áûëè ïîëó÷åíû êàê øèðîêèå åäèíè÷íûå ïîëîñû, òàê è ñåðèè
óçêèõ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì, ïîëîñ. Òàê âî âñåõ ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ äëèíà
ïîëîñ ñîñòàâëÿåò ∼6ìì, à øèðèíà âàðüèðóåòñÿ îò 0.2ìì äî 3ìì.

Äàëåå ïî êðàÿì ïîëîñ áûëî íàïûëåíî çîëîòî.Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî êîíòàêòà ñ îáðàçöàìè áåç ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Èòîãîâûé ðåçóëüòàò
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.3:

Ðèñ. 2.3: Âíåøíèé âèä ïîëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 2.4: Ïåðâûé ñïîñîá êðåï-
ëåíèÿ

Ðèñ. 2.5: Âòîðîé ñïîñîá êðåï-
ëåíèÿ

2.3 Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçöîâ

Ïîäêëþ÷åíèå îáðàçöîâ òîëùèíîé ∼200Å ê èçìåðèòåëüíîé ñõåìå çàäà÷à ñîâñåì íå ïðîñòàÿ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà íàìè áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, îäíàêî íàèáîëåå óäà÷íûìè
îêàçàëèñü ñëåäóþùèå.

Ñëþäà ñ îáðàçöàìè íàðåçàëàñü è âûêëàäûâàëàñü íà äâîéíóþ ìåòàëëèçèðîâàííóþ ñòåê-
ëîòåêñòîëèòîâóþ ïëàñòèíó, ñî ñêâîçíûìè ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè âäîëü êðà¼â.
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Òîíêèå ïîëîñêè çîëîòà ïðèïàèâàëèñü ìÿãêèì ñïëàâîì èíäèé-îëîâî InSn ê íàïûë¼ííîìó íà
îáðàçöû çîëîòó îäíèì êîíöîì, à äðóãèì ê ìåòàëëèçàöèè ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ â ñòåêëîòåêñòî-
ëèòîâîé ïëàñòèíå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ê òîìó æå ñêâîçíîìó îòâåðñòèþ óæå îáû÷íûì
ïðèïîåì ê ìåòàëëèçàöèè êðåïèëèñü ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà.

Âî âòîðîì ñïîñîáå òîíêèå çîëîòûå ïîëîñêè áûëè çàìåíåíû ìåäíûìè èçîãíóòûìè ïðîâî-
äàìè (d∼0.01mm), äàáû èçáåæàòü íàòÿæåíèÿ (è âîçìîæíîãî ðàçðûâà) ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû, ÷òî áûëî íåäîñòàòêîì ïåðâîãî ñïîñîáà. Îäíàêî ìåäü õóæå ïðèïàèâàëàñü, ïîòîìó â
èòîãå áûëè èñïîëüçîâàíû îáà ñïîñîáà, íî ÷àñòü îáðàçöîâ èñïîðòèëàñü â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ.
Âíåøíèé âèä ïåðâîãî è âòîðîãî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.4 è ðèñ. 2.5 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû

Âñåãî áûëî èçìåðåíî 5 ñåðèé, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âõîäèëî îò 3-õ äî 5-è îáðàçöîâ. Â ïåðâîé
è ÷åòâ¼ðòîé ñåðèè èçìåðÿëèñü îáðàçöû òîëùèíîé ∼800Å, â îñòàëüíûõ - ∼200Å. Íàèáîëåå
óäà÷íûìè îêàçàëèñü èçìåðåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ñåðèé. Èçìåðåíèÿ 3-åé, 4-îé è 5-îé ñåðèé îêà-
çàëèñü â öåëîì àíàëîãè÷íûìè 1-îé è 2-îé ñåðèè. Òàêèì îáðàçîì ìû ñ÷èòàåì äîñòàòî÷íûì
ïðèâåäåíèå è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ òîëüêî ïåðâûõ äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé.

3.1 Ñåðèÿ îáðàçöîâ 800Å

Ýòà ñåðèÿ îáðàçöîâ ïðîÿâèëà íàèáîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ è íàèëó÷øóþ ïîâòî-
ðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ, êðîìå òîãî ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè(õàðàêòåð
êðèâûõ èäåíòè÷åí) ñ ðåçóëüòàòàìè ñõîæèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîäîáíûõ îáðàçöîâ
òîëùèíîé 2 µm â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, ïðîâîäèìûõ â íàøåé ëàáîðàòîðèè. ÂÀÕ ýòèõ îá-
ðàçöîâ â èçìåðåííîì äèàïàçîíå(±2mA), îêàçàëñÿ ëèíåéíûì ñ âûñîêîé òî÷íîñòü, ïîòîìó ýòè
ðåçóëüòàòû íåò ñìûñëà ïðèâîäèòü, è ðàññìîòðèì òîëüêî ÒÊÑ ýòèõ îáðàçöîâ. Äëÿ óäîáñòâà
ñðàâíåíèÿ R(T) ðàçíûõ îáðàçöîâ, äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ áûëè îòíîðìèðîâàííû íà ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå(R0). Ãðàôèêè ÒÊÑ ñòðîèëèñü ïî àïðîñèêñèìàöèÿì
êðèâûõ R(T) ïîëèíîìàìè 5-îé ñòåïåíè.

Ðèñ. 3.1: R(T ) ïåðâîé ñåðèè îáðàçöîâ
Ðèñ. 3.2: Àïðîêñèìàöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ÒÊÑ ïåðâîé ñåðèè îáðàçöîâ

Ïðè èçìåðåíèè äðóãèõ ïàðòèé îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé 800Å áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû.

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî àíàëîãè÷íûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âèñìóòîâûõ îáðàçöîâ, ñõîæèõ ñ
íàøèìè [9], [10]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîðîíèìè ðàáîòàìè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäó ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [10] íà ðèñ.3.3:
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Ðèñ. 3.3: R(T ) äëÿ ïë¼íîê ÷èñòîãî Bi ðàçíîé òîëùèíû èç ðàáîòû Chun Yang

3.2 Ñåðèÿ îáðàçöîâ 200Å

Ýòè îáðàçöû îêàçàëèñü ãîðàçäî ìåíåå ñòàáèëüíûìè â ñâîèõ ñâîéñòâàõ, è äàæå ñâîéñòâà îá-
ðàçöîâ èç îäíîé ñåðèè êàðäèíàëüíî îòëè÷àëèñü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèâåäåì äàííûå íàèáîëåå
èíòåðåñíûõ îáðàçöîâ, êàê íàïðèìåð îáðàçöû âòîðîé ñåðèè.Âñå îíè èìåþò íåëèíåéíûå ÂÀÕ,
îäíàêî íàèáîëåå ÿðêî ýòî áûëî âûðàæåíî â îáðàçöå �2.2. Åãî ÂÀÕ ïðîÿâèë ñòàáèëüíóþ
íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿðêî âûðàæåííîé(ñì.
3.8), â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ òàêîãî îáðàçöà íåëüçÿ ââåñòè íîðìàëüíîå ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî ìîæíî ôîðìàëüíî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì òîêå(ëèáî íàïðÿæåíèè), â íàøåì ñëó÷àå ìû âûáðàëè òîê I=1µA äëÿ
èçìåðåíèÿ ÒÊÑ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èìïóëüñàõñ øèðèíîé 5ms ñ çàäåðæêîé îò íà÷àëà
èìïóëüñà â 1ms. Íà ãðàôèêàõ îòäåëüíî ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû è îò ãåëèåâîé äî àçîòíîé. Ãðàôèêè ÒÊÑ ïîëó÷åíû òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è äëÿ îáðàçöîâ
ïåðâîé ñåðèè.
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Ðèñ. 3.4: R(T ) îáðàçöà �2.2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [240;300]K

Ðèñ. 3.5: Àïðîêñèìàöèÿ ÒÊÑ îáðàçöà �2.2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [240;300]K
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Ðèñ. 3.6: R(T ) îáðàçöà �2.2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [30;100]K

Ðèñ. 3.7: Àïðîêñèìàöèÿ ÒÊÑ îáðàçöà �2.2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [30;100]K
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Ðèñ. 3.8: ÂÀÕ îáðàçöà �2.2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Ïîëó÷åííûé çàâèñèìîñòè ÒÊÑ îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïë¼íêè Bi88Sb12
ïîäõîäÿò íà ðîëü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà áîëîìåòðè÷åñêîãî òèïà. Îáðàçåö �2.2 ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë ôåíîìåíàëüíûé ÒÊÑ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíîãî êàíäèäàòà íà ðîëü
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îäíàêî ââèäó ñëàäáîé ïîâòîðÿåìîñòè è íèçêîé íàä¼æíîñòè áû-
ëî ðåøåíî ñäåëàòü äàò÷èê íà îñíîâå ïë¼íîê òîëùèíîé 1000Å, òàê êàê îíè äåìîíñòðèðóþò
âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ è íàä¼æíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå äàò÷èêà áîëîìåòðè÷å-
ñêîãî òèïà, êîòîðûé åù¼ ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü.
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Ãëàâà 4

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ áîëîìåòðà

4.1 Óñòðîéñòâî äàò÷èêà

Íà îñíîâå äàííûõ èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí äàò÷èê ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè(ñì.4.1, 4.2):

Ðèñ. 4.1: Óñòðîéñòâî äàò÷èêà

Ïðè¼ìíûé ýëåìåíò(â äàííîì ñëó÷àå ïë¼íêà Bi88Sb12 òîëùèíîé 1000 Å) äåòåêòîðà, îáëà-
äàþùèé âûñîêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ χ, ïîìåùåí íà äèýëåêòðèê ñ íèçêîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ κ (â äàííîì ñëó÷àå ÷åòûð¼õñëîéíûé �ïèðîã� SiO2Si3N4, ïîëó÷àåìûé íà ïëàñòèíå
êðåìíèÿ â âèäå ìåìáðàíû), ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ïðîãðåâ ïðè ïîãëîùåíèè è òåì ñàìûì
ìàëóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ . Ïðè¼ìíûé ýëåìåíò â äàííîì ñëó÷àå ñîâìåùàåò â ñåáå äâå
ôóíêöèè: ïîãëîòèòåëü âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ(ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
âèñìóòîâûõ ïë¼íîê ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèÿõ) è ðåãèñòðàòîð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñ èç-
ìåðÿþùåé ñõåìîé îí ñîåäèí¼í ÷åðåç íàïûë¼ííîå çîëîòî. Ýòà ÷óâñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü çàæàòà
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ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè êðåìíèÿ Si òîëùèíîé ∼400µì, êîòîðûå èìåþò ïèðàìèäîèäàëü-
íûå îòâåðñòèÿ äëÿ ïðè¼ìíîãî ýëåìåíòà. Îïèñàííàÿ ñèñòåìà ïîìåùàåòñÿ íà òðåòüþ, öåëüíóþ
ïëàñòèíó êðåìíèÿ Si, íà êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî íàïûë¼í àëëþìèíèé Al òîëùèíîé ∼0.3µì,
èìåþùèé î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è âûñòóïàþùèé â ðîëè çåðêàëà, ÷òîáû äî-
ëÿ èçëó÷åíèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïðè¼ìíûé ýëåìåíò îòðàçèëàñü è ïðîøëà ÷åðåç íåãî åù¼ ðàç.
Íàëè÷èå çåðêàëà ïîâûøàåò äîëþ ïîãëîù¼ííîãî èçëó÷åíèÿ, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ.

Òîëùèíû ïëàñòèí êðåìíèÿ ñòàðàþòñÿ ïîäáèðàòü òàê, ÷òîáû îíè áûëè áîëüøå
λ

4
ïðè-

íèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ïèðàìèäîèäàëüíûå îòâåðñòèÿ â íèõ ïîëó÷àþòñÿ çà ñ÷¼ò òðàâëåíèÿ
êðåìíèÿ ïî êðèñòàëëè÷åñêîé îñè ðàñòâîðîì KOH ñ âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 353◦K [11].

Ðèñ. 4.2: Ôîòîãðàôèÿ äàò÷èêàâ ÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï

4.2 Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà

Íà îñíîâå ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ìû ìîæåì îöåíèòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîëó÷åííîãî äàò÷èêà:

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè:

τ ∼ L2

χ
, ãäå L - òîëùèíà ñåíñîðà, à χ - òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Äëÿ îöåíêè ïîëîæèì

L=1000Å, à χ = 1
ñì2

ñ
, êàê òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì τ ∼ (10−5)2

1
=10−10ñ, ÷òî ãîâîðèò îá î÷åíü âûñîêîì ñîáñòâåííîì áûñòðî-

äåéñòâèè áîëîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà.
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ:
Íà äëèíå âîëíû ∼30µì âèñìóò èìååò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ. Îöåíèâàÿ èòîãîâûé êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äàò÷èêà, ñ÷èòàåì äëèíó âîëíû ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìó ïîãëîùå-
íèÿ, à çíà÷èò A=50%, T=25%, R=25% , ïîëó÷èì, ñ ó÷¼òîì íàëè÷èÿ àëþìèíèåâîãî çåðêàëà,
Asensor=67%.

Òàêîé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òàê
êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èä¼ò íà íàãðåâ ñåíñîðà.

×óâñòâèòåëüíîñòü:
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Â äàííîì ñëó÷àå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ ÒÊÑ, êîòîðûé äëÿ íàøåãî ñåí-
ñîðà ñîñòàâëÿåò ∼4∗10−3K−1, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò õîðîøåãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåðåñóþùåì
íàñ äèàïàçîíå ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé.

Îäíàêî èòîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ìîæíî óçíàòü òîëüêî èñïûòàâ ýòîò ïðèáîð
íà ïðàêòèêå, ÷òî íàì åù¼ ïðåäñòîèò ñäåëàòü. Òîãäà æå ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü è î òàêîé õà-
ðàêòåðèñòèêå êàê NEP, êîòîðàÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñàìîãî äàò÷èêà, íî è îò èçìåðèòåëüíîé
ñõåìû â öåëîì. Îäíàêî åãî ìîæíî îöåíèòü äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû:

NEP =
√

4kBT 2Ge−ph ∼ 10−15Âò/
√
Ãö [1], [12]

Îäíàêî ýòà îöåíêà ñêîðåé âñåãî ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ
ïë¼íîê Bi88Sb12 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4.2

◦K äî êîìíàòíîé(∼300◦K), ñ ó÷¼òîì îñîáåííî-
ñòåé ìàòåðèàëà è âîçìîæíûõ ñòîðîííèõ ýôôåêòîâ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
áûñòðûå èçìåðåíèÿ áîëüøîãî êîëëè÷åñòâà îáðàçöîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñ å¼ ïîìîùüþ
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ÒÊÑ îò òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ,
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