
венным подтверждением этому может служить совпадение закона релак­сации ДР2 (1) с законом Коца [4], описывающим кинетику изменения поверхностного заряда в полупроводниках. В нашем случае с помощью обработки в H F на p-Si вводятся поверхностные центры, обладающие малым сечением захвата по отношению к неосновным носителям заряда, Процесс медленной перезарядки этих центров п является причиной дрей­фа фото-ЭДС.Физика формирования эффекта ПЗ в методике Ф П Э, по нашему мне­нию, не отличается от известной для твердотельных координатных дат­чиков [2]. Возникновение П З в образцах эпитаксиальных структур обус­ловлено эффектом продольного электрического поля на р — «-переходе при неравномерном освещении последнего. Можно показать, что аппрок­симирующая зависимость типа (2) следует из теоретического уравнения для скорости изменения продольного электрического поля в предполо­жении малости потенциала продольного поля по сравнению с потенциа­лом точки освещения перехода. Уравнение в этом случае решается путем разложения выражения для скорости изменения поля в ряд Тейлора и ограничения вторым приближением.Эффект П З на образцах высокоомного Si без внутреннего р — «-пе­рехода возможен в предположении существования на поверхности полу- проведника слоя, сильно обедненного основными носителями заряда. Именно такая ситуация часто реализуется на границе «кремний — вод­ный электролит», т. е. на поверхности образца присутствует как бы ана­лог р ■— «-перехода и создаются условия для возникновения продольного поля при неравномерном освещении.Возмол<ное существование эффектов Д Р  и П З фотоотклика в мето­дике Ф П Э необходимо учитывать при использовании данной методики для метрики параметров полупроводника. Предложенные в настоящей работе модельные эксперименты могут быть использованы при поста­новке лабораторных работ по курсу физики полупроводников.
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В Ы Х О Д Н Ы Е  ХАРАКТЕРИСТИКИ АКУСТИЧ ЕСК ОГО  
ИНТЕРФЕРОМЕТРА С П Е Р И О Д И Ч Е С К И М  КАЧАНИЕМ  

ЧАСТОТЫ ВХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯБольшинство интерферометрических методов исследования акусти­ческих свойств вещества основано на использовании гармонических зон­дирующих сигналов. В работе [1] показано, что расширение спектра час­тот электрического сигнала на входе акустического интерферометра за счет гармонического качания его частоты приводит к повышению инфор­мативности интерферометрических измерений.Нами рассматривается более общий случай периодического качания частоты входного напряжения, получены и анализируются выражения, описывающие выходные характеристики интерферометра.Пусть частота со(/) электрического сигнала на входе акустического интерферометра с двумя линейными электроакустическими преобразова­телями — периодическая функция, представимая в виде 17



и  (^) =  COq ~  2  cos { k O J  cp̂ )̂, (1)
1где coo — несущая частота; Т =  2n/Q — период качания частоты; Асои и ф/г— амплитуда и начальная фаза /е-й гармоники соответственно. Тогда, используя метод расчета, описанный в работах [1, 2], можно получить следующую формулу для возникающего на выходе интерферометра на­пряжения и  (t):

и  (/) =  ^осхр гсоп U —
п-=0X  п  2  •//,̂ (0 А)ехр [17,Л «а — 2„/ф], ( 2)

где Uq — не зависящая от времени t постоянная; — функция Бес­селя 1-го рода порядка Мл =  Qft (/— Б/и)- f  ф;д =  2Q;jL/u; 0 ь =  =  Дсой/Qft; Qh =  R =  Ro ехр (—ty); Ro =  Г1Г2 exp (—2aL); у =  2a>oL/v+ -T S i - | - 62; riexp(iSi) и /2ехр(гб2)— коэффициенты отражения волн от излучающего и приемного электроакустических преобразователей; v и 
а — скорость и коэффициент поглощения волн в исследуемой среде соот­ветственно.В общем случае амплитуда и частота выходного напряжения (2) — осциллирующие функции амплитуд Асой и частот гармонических со­ставляющих частоты (1) и зависят от акустических характеристик интерферометра.Рассмотрим некоторые частные случаи, вытекающие из (2).Если время двойного обхода волны резонатора кратно целому числу периодов качания частоты2L ^■ рТ { р =  1, 2, . . . ) , (3)то вырал<ение (2) принимает вид:Рпи  it) 1

■ exp ICOn t X
х П  2  (0 *)exp*=iчто эквивалентно

и  it) = exp l i  CO J t ----- -!- 2 (4)Как видно из (4), при выполнении условия (3) частотный спектр напря­жения на выходе интерферомётра будет идентичен спектру частот вход­ного сигнала независимо от акустических параметров резонатора. Отсю­да следует, в частности, результат, полученный в [1] при качании часто­ты входного напряжения по гармоническому закону.Интерес представляет случай, когда время двойного обхода волны резонатора кратно полуцелому числу периодов качания частоты (I):2L 7 + 1 Т, 7 = 1- 2, . . .
V V' -  2При выполнении (5) равенство (2) принимает вид: (5)

ос со

и  (О =  Побхр Шо [ t ------2 П  2 (02v) exp {ihvUiv) X ̂ ' '-̂ /1=0 V=1 Z9v=—~
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х П  2  ^ 2 v _l (02v-l)exp(t72v-l«2v-l)cos [n/sv-l (2v— l)ft], (6)
v--=l /2v—1=—~

Переходя в выражении (6) к суммированию отдельно по четным и нечет­
ным неотрицательным индексам /2 v -i , получаем

и  {t) По ехр («о t
V

2  П ехр (102V sin ti2v) X
п = 0  v = lX  п | 2  •/2m2v-i (02v-l) ехр (i2m2v-lH2v_l )v=I m2v—1= 0

2 ( 0 2 v - i )  exp ( —  / 2 m 2 v - i H 2 v - i )  г  ( —  1)" X'«2v - l” ‘X 2 ( 0 2 v - l )  exp [i ( 2 m 2v - l  — 1) W2v - l ]  —I 
\ni2v_l = l

—  2 «̂ 2m 2v _ i - l  (02v -l)exp [— £ (2 /»2v- 1  — 1) H2v -l]}}. (7)"'2v-l = lРавенство (7) после несложных преобразований можно привести к виду:
и  {() =  По ехр (г 0)o(t----- -г 2 02vSin££2v j 2

V=l rt = 0X  П [COS(02v-lS in H 2v -l) -г i ( — l)"sin(02v-isinH 2v-i)]. ( 8)
V=1При 2  1 02V-1 I с  л соотношение (8) упрощается

V=1 По
^  (0 =  1 _°;^ ехр (СОО i ехр £ I 02v sin tl2v 1 "̂ 2v—1v=l

где tgl|32v-l t g ( 2  02V-1 Sin££2v -l) .
. (9)

( 10)Из формул (9) и (10) можно найти следующее выражение для частоты со' {{) напряжения на выходе интерферометра:
со' (0 СОо -Ь  2 (^ “ 2v cos ££2v

l ~ R  1 +  ^— A(02v--1 cos W2v—1 ( 11)Из (10) и (11) видно, что при выполнении условия (5) амплитуды и частоты четных и частоты нечетных гармоник спектра принимаемого и зондирующего сигналов одинаковы. Однако амплитуды нечетных гар­моник спектра частот выходного напряжения зависят от акустических параметров резонатора Ro и у. Так, например, при несущей частоте вход­ного электрического сигнала, соответствующей максимуму крутизны частотно-фазовой характеристики интерферометра [1], амплитуда напря­жения на выходе интерферометра имеет локальный минимум, а ампли­туда нечетных гармоник частотного спектра выходного напряжения будет максимальной и равной (при аП <С 1)Ac02v- aL Ac02v—1- ( 12)Молено показать, что расстройка периода качания частоты зондирую­щего сигнала от его значения, удовлетворяющего условию (5), приводит19



к изменению амплитуд Aco2v н Aco2v-i частотного спектра принимаемого сигнала. При несущей частоте, соответствующей выполнению соотноще- ния (12), и расстройке частоты Q на величину р =  (Q' — Q)L/y при I р I ^  л (2v — 1) -я гар.моника запищется так:
W 2 V -1  { t ,  р ) 1

aL • A c02v-1 sin Q2v—1t A  P •a L ■COS 9 .2 x ~ \ t (13)Тогда для параметра модуляции (2v— 1)-й гар.моникн
^2v_l (р)

A v - I  Р) —  “ 2V-1 . Р)'  max ‘ mmАсо2v— I
2 I Р I 

aL откуда видно, что произ-из (13) можно получить: H 2 V- 1  (Р)водная г/Я2\--1 (p)/dp терпит разрыв в точке р =  0. Это говорит о резком изменении параметра модуляции Язг-^р) при расстройке периода мо­дуляции от его значения, удовлетворяющего (5). Указанное обстоятель­ство можно использовать для прецизионного измерения при выполне­нии (5) периода качания Т частоты, а значит, и определения скорости распространения волн в среде v =  2 L j T { q ± \ j 2 ) .Отметим также, что полученные соотнощения могут найти при.мене- ние для определения коэффициента поглощения волн (что следует из формулы (12)). Кроме того, их можно использовать для контроля на­стройки акустического интерферометра. Задавая периодическое качание частоты входного напряжения в соответствии с условием (5) и измеряя отнощение а.мплитуд Асоа̂ /Асол, можно судить о качестве настройки и в случае необходимости корректировать ее, добиваясь выполнения соотношений Aco2v/Aw2v =  1 и Aco2v-i/A(02v-i =  const для всех v.Список литературы1. К р ы л о в II ч В. И ., Р у б а н о в  Ан. С. // И Ф Ж . 1985. Т. 49. С. 654.2. К р ы л о в II ч В. И ., Л о г в II II о в II ч П. Н ., Р у б а н о в Ан. С . // Becui АН  Б С С Р . Сер. ф1з,-тэхн. навук, 1979. At 3. С . 100.3. X а р к е в II ч А . А. Спектры и анализ. М ., 1962.Поступила п редакцию 15.09.86.
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МИНОРИТАРНАЯ ФУНКЦИЯ — ФУНКЦИЯ КОНТРОЛЯ ОШИБОК  
в МА ЖОРИТАРНО Р Е З Е Р В И Р О В А Н Н Ы Х  СИСТЕМАХОдним из наиболее эффективных методов структурного резервирова­ния [1, 2] является мажоритарный, предложенный Д ж . фон Неймано.м [3]. Для улучщения показателей долговечности мажоритарно резервирован­ных систем используют контроль ощибок с последующим восстановле­нием неисправных блоков. Вопросам контроля ощибок в системах раз­личного назначения посвящена общирная литература. Наиболее полно контроль ощибок в мажоритарно резервированных системах исследован в работе [4], где рещена задача синтеза контролирующих авто.матов в ба­зисе И Л И -Н Е  для трехканальной системы. В названии класса изобрете­ний НОЗК 19/23 [5] содержится определение мажоритарного элемента как элемента, сигнал на выходе которого соответствует сигналу на боль- щинстве его входов. По-видимому, по аналогии с определением мажори­тарного элемента там же дано определение миноритарного элемента как элемента, сигнал на выходе которого соответствует сигналу на мень­шинстве его входов. Однако из определения не ясно, какой сигнал дол­жен быть на выходе миноритарного элемента, когда сигналы одиовре-
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