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Îäíîïåðåõîäíûå òðàíçèñòîðû (ÎÏÒ) ìîãóò 

áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíûõ 

ñåíñîðîâ. Êàê èçâåñòíî, îäíîé èç âàæíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 

ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîñòü òåìïåðàòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ â óñëî-

âèÿõ äåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ âîç-

íèêàåò ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðà-

áîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè îïòèìè-

çàöèè ëèíåéíîñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, à 

òàêæå îáñóæäåíèå ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííîé 

ñòîéêîñòè òåðìîäàò÷èêîâ íà îñíîâå ÎÏÒ. 

Îäíîïåðåõîäíûé òðàíçèñòîð ÿâëÿåòñÿ íà-

èáîëåå ïðîñòûì ýëåìåíòîì, íà îñíîâå êîòîðîãî 

ìîæåò áûòü ñîáðàí ãåíåðàòîð ðåëàêñàöèîííûõ 

êîëåáàíèé. ÎÏÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðî-

âîäíèê ñ äâóìÿ îìè÷åñêèìè áàçîâûìè êîíòàê-

òàìè è ýìèòòåðíûì ð-ï-ïåðåõîäîì ìåæäó íèìè. 

Èíæåêòèðîâàííûå èç ýìèòòåðà íîñèòåëè çàðÿäà 

èçìåíÿþò ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó áàçîâûìè êîí-

òàêòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîêà I
á
 ìåæäó 

íèìè, ÿâëÿþùèìñÿ âûõîäíûì òîêîì [1]. Âõîä-

íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ÎÏÒ 

îòíîñèòñÿ ê S-òèïó (ðèñ. 1,à). Ïðè ðàáîòå â ñõåìå 

ãåíåðàòîðà (ðèñ.1,á) êîíäåíñàòîð Ñ çàðÿæàåòñÿ äî 

íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ U
Â
 ýìèòòåðà, ïîñëå ÷åãî 

ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ íîñèòåëåé â áàçó, åå ñî-

ïðîòèâëåíèå r
á
 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è êîíäåíñàòîð 

ðàçðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ U
0 

(ðèñ. 1,à). Çàòåì 

ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå 

ìîæåò ñíèìàòüñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ñ êîíäåí-

ñàòîðà, òàê è ñ ðåçèñòîðà â öåïè íèæíåé áàçû. 

Ïåðèîä êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè ðàâåí âðåìåíè 

çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà Ò = r
ý
Ñ ln[(E–U

0
)/(E–U

Â
)] 

[1]. Çäåñü Å — íàïðÿæåíèå íà áàçå. 

Ïàðàìåòðû ÎÏÒ, êàê è ëþáîãî ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ýëåìåíòà, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è 

îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêà 

òåìïåðàòóðû. Íàèáîëåå òåðìî÷óâñòâèòåëüíûì 

ïàðàìåòðîì ÎÏÒ ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå U
Â
, îï-

ðåäåëÿåìîå êàê 

 U
Â
 = U

ðï
 + I

á
r

á0 
,  (1) 

ãäå U
ðï

 — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðíîì 

ð-ï- ïåðåõîäå, r
á0

 — èñõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 

áàçû ïðè òîêå ýìèòòåðà I
ý
=0. Ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû Ò ñîïðîòèâëåíèå r
á
 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ íà-

ïðÿæåíèÿ U
Â
. Îäíàêî, òàêîé äàò÷èê íå ïîëó÷èë 

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà íåëèíåéíîñ-

òè çàâèñèìîñòè U
Â
(Ò). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ëèíåé-

íîñòè çàâèñèìîñòè íàìè èñïîëüçîâàíà ñõåìà, 

ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.1,â. Â ýòîé ñõåìå êîíäåíñà-

òîð çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ïîëåâîé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð 

(ÏÒ1). ×àñòîòà êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê [2] 

 
! "0

1 H

B

I
f
T C V V

# #
$

,  (2) 

ãäå I
H

 — òîê íàñûùåíèÿ ÏÒ1 â äâóõïîëþñíîì 

âêëþ÷åíèè (çàòâîð çàìêíóò ñ èñòîêîì). Âìåñòî 

ðåçèñòîðà r
á
 âêëþ÷åí âòîðîé òðàíçèñòîð ÏÒ2 ñ 

ð-ï-ïåðåõîäîì â êà÷åñòâå çàòâîðà. Â òàêîé ñõå-

ìå âñå òðè òðàíçèñòîðà ÿâëÿþòñÿ òåðìî÷óâñòâè-

òåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 

ïàðàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ òðàíçèñòîðîâ ÏÒ1 

(ÊÏ305), ÏÒ2 (2Ï202) è ÎÏÒ (KT117). Òîê íà-

ñûùåíèÿ âñåõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ìîæíî çà-

ïèñàòü êàê 

 I
Í

 = À%ï2.  (3) 

 )

!) ")

Ðèñ. 1. Ýììèòåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÏÒ (à), ñõåìà 
ãåíåðàòîðà íà åãî îñíîâå (á) è ñõåìà äàò÷èêà òåìïå-
ðàòóðû (â) 

 Çäåñü À — êîýôôèöèåíò. Â òðàíçèñòîðå ÏÒ2 

ñ ð-ï-ïåðåõîäîì â êà÷åñòâå çàòâîðà êîíöåíòðà-

öèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ï-êàíàëå âåëèêà è ñëàáî 

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ïîäâèæíîñòü % ñ ðîñ-

òîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
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óìåíüøåíèþ I
Í

. Â òðàíçèñòîðå ÏÒ2 ÌÄÏ-òèïà 

êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ìàëà. Ñ ðîñ-

òîì òåìïåðàòóðû îíà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ðîñòó òîêà I
Í. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå 

ðèñ.1,â ÷àñòîòà (2) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû ïî òðåì ïðè÷èíàì: óâåëè÷åíèå òîêà 

I
Í

 (ÏÒ1), óìåíüøåíèå U
Â
 èç-çà óìåíüøåíèÿ r

á0
 

è óìåíüøåíèå òîêà I
á
 (l), êîòîðûé ðàâåí òîêó I

Í
 

òðàíçèñòîðà ÏÒ2. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò òåìïåðà-

òóðû ñåíñîðà (ðèñ.1,â). Âåëè÷èíà åìêîñòè ïðè 

ýòîì Ñ=6.8 íÔ. Çàâèñèìîñòü f(Ò) ïðàêòè÷åñêè 

ëèíåéíà, òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 

300 Ãö/ãðàä, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó ñåíñî-

ðà áåç ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (pèc.I.a). 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà òîêè ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ ÏÒ1 (1), ÏÒ2 (2) â äâóõïîëþñíîì âêëþ÷å-
íèè è íà íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ îäíîïåðåõîäíîãî 
òðàíçèñòîðà U

â 
(3) 

Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèãíàë ñåíñîðà ñ ÷àñòîòíûì 

âûõîäîì ïðîùå îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåð-

íûìè ñðåäñòâàìè. Ïðè ñîçäàíèè îòäåëüíîãî 

èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóðû ñèãíàë ñ ðåçèñòîðà 

(ðèñ.1,â) ïîäàâàëñÿ íà ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ 

(ìèêðîñõåìû KI76ÈÁ4), a ñ íèõ íà ñâåòîâîå 

òàáëî (èíäèêàòîðû òèïà ÀËÑ314), ãäå âûñâå-

÷èâàëîñü öèôðîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû [3]. 

Âñå óñòðîéñòâî ðàçìåùàåòñÿ â êîðïóñå ñ ðàçìå-

ðàìè îáû÷íîé àâòîðó÷êè (âñå òðè òðàíçèñòîðà 

èçãîòàâëèâàëèñü â îäíîì êðèñòàëëå). 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàöèè íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ñåíñîðîâ ñîñòàâëÿþùèå òðàíçèñòîðû 

îáëó÷àëèñü ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 

ÌýÂ, &-êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé I ÌýÂ è ïîòîêîì 

íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1.1 ÌýÂ. 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà íà ÎÏÒ (ñì. 
ðèñ. 1,â) îò òåìïåðàòóðû 

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî äåéñòâèå ïîòîêà ýëåêò-

ðîíîâ íà îòíîøåíèå òîêà íàñûùåíèÿ ïîëåâîãî 

òðàíçèñòîðà ñ ð-ï-ïåðåõîäîì I
ÍÔ 

ê òîêó äî îá-

ëó÷åíèÿ I
Í0

. Êàê èçâåñòíî [4], îáëó÷åíèå ïðè-

âîäèò ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ â êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðå ïîëóïðîâîäíèêà, ïðèâîäÿùèõ 

ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè 

íîñèòåëåé çàðÿäà â êàíàëå, à ñëåäîâàòåëüíî è 

óìåíüøåíèþ òîêà íàñûùåíèÿ ÏÒ [5]. 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ íà òîê íàñûùå-
íèÿ ÏÒ ñ p-n-ïåðåõîäîì (1) è ìåæáàçîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÎÏÒ (2) 

Â ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ îáëó÷åíèå ïðèâîäèò 

ê îáðàçîâàíèþ â äèýëåêòðèêå ýëåêòðîííî-äû-

ðî÷íûõ ïàð. Áîëåå áûñòðûå ýëåêòðîíû óõîäÿò 

ëèáî â ìåòàëë çàòâîðà, ëèáî â ïîëóïðîâîäíèê 
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(â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà 

çàòâîðå), à äûðêè ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàþòñÿ ëî-

âóøêàìè â äèýëåêòðèêå è îáðàçóþò ïîëîæè-

òåëüíûé çàðÿä. Ýòîò çàðÿä óâåëè÷èâàåò êîí-

öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ï-êàíàëå, à îáëó÷åíèå 

íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî êàíàëà óìåíüøàåò åå. 

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 

ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ, ïðè ïîòîêàõ ìåíüøå 1014 

ñì–2 òîê I
Í

 ïðè îáëó÷åíèè ìîæåò â íåáîëüøèõ 

ïðåäåëàõ êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòü-

ñÿ. Îäíàêî, ïðè áîëüøèõ ïîòîêàõ íàáëþäàåòñÿ 

åãî îäíîçíà÷íîå óìåíüøåíèå ïîäîáíî çàâèñè-

ìîñòè íà ðèñ.4. Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå ïðî-

èñõîäèò è ïðè îáëó÷åíèè &-êâàíòàìè è íåéòðî-

íàìè. Ïðè ýòîì ïîòîêó ýëåêòðîíîâ 1014 ñì–2 

ñîîòâåòñòâóåò ïîòîê íåéòðîíîâ 1013 ñì–2 èëè &-

èçëó÷åíèå äîçîé 105 Ð. 

Äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà ÎÏÒ ñêëàäûâàåòñÿ 

èç âîçäåéñòâèÿ íà ýìèòòåðíûé ð-ï- ïåðåõîä è 

ñîïðîòèâëåíèå áàçû, ïîýòîìó íàèáîëåå ÷óâñ-

òâèòåëüíûì ê ðàäèàöèè ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 

îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðíîì ð-ï-ïå-

ðåõîäå âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè U
0.
 Îíî îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì (1), íî 

ïðîèçâåäåíèå r
á
(I

ý
) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çà ñ÷åò 

óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â áàçå 

ïðè èõ ìàêñèìàëüíîé èíæåêöèè èç ýìèòòå-

ðà. Ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèè ñîïðîòèâëåíèå r
á
 

âîçðàñòàåò êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé (ðèñ.4), òàê è çà ñ÷åò 

óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðîâàííûõ 

ð–ï-ïåðåõîäîì íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîñëåäíåå 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè äåéñòâèè ðà-

äèàöèè â ýìèòòåðíîì ð-ï-ïåðåõîäå âîçíèêàþò 

øóíòèðóþùèå åãî äåôåêòû, óìåíüøàþùèå êî-

ýôôèöèåíò èíæåêöèè, è, âî-âòîðûõ, óìåíüøà-

åòñÿ âðåìÿ æèçíè èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé 

â áàçå, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû èõ 

ïðîíèêíîâåíèÿ â áàçó. Âñå ýòè ýôôåêòû ïðèâî-

äÿò ê âîçðàñòàíèþ U
0.
 

Óâåëè÷åíèå U
0.
 ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèè 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëü-

íûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà 

ÂÀÕ (U
Â
– U

0.
) è ðîñòó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè (2). 

Òàê, íàïðèìåð, ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà áåç òðàí-

çèñòîðà ÏÒ (ðèñ.1,á) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì 

ýëåêòðîíîâ Ô
e
 = 1015 ñì–2 ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ óâå-

ëè÷èâàëàñü ñ 350 Ãö äî 1.8 êÃö ïðè òåìïåðàòó-

ðå 295 Ê, à òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçðàñòàëà 

ñ 4.8 Ãö/ãðàä äî 29.5 Ãö/ãðàä. Ïðè áîëüøåé âå-

ëè÷èíå ïîòîêà âåëè÷èíà (U
Â
–U

0
) óìåíüøàåòñÿ 

íàñòîëüêî, ÷òî ãåíåðàöèÿ íå âîçíèêàåò. 

Â ñõåìå ñ äâóìÿ ÏÒ ( ðèñ.I,â) ïðè îáëó÷åíèè 

îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì çíàìåíàòåëÿ â 

(2) óìåíüøàåòñÿ è ÷èñëèòåëü (òîê ²
í
) è óõîä ÷àñ-

òîòû ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ìåíü-

øå. Ïðåäåëüíàÿ æå âåëè÷èíà ïîòîêà îáëó÷åíèÿ, 

ïîñëå êîòîðîãî ãåíåðàòîð ïåðåñòàåò ðàáîòàòü 

(îïðåäåëÿåìàÿ ÎÏÒ), íå ìåíÿåòñÿ. Íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå òðàíçèñòîðû ñåíñîðà 

íàõîäèëèñü â ñòàíäàðòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîð-

ïóñàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñêîðïóñíûõ òðàí-

çèñòîðîâ ïðåäåëüíûå ïîòîêè óìåíüøàþòñÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äàò÷èê òåìïåðàòóðû íà îñíî-

âå ãåíåðàòîðà íà îäíîïåðåõîäíîì òðàíçèñòîðå 

ñ äâóìÿ òîêîçàäàþùèìè ïîëåâûìè òðàíçèñòî-

ðàìè, îáëàäàåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âû-

õîäíîãî ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû. Ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà ñîõðàíÿåòñÿ 

ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèàöèè. 
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