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摘要：研究了1MeV电子辐照对中波碲镉汞光导器件的影响．通过测试辐照前后光导器件的室温和低温体电阻、响 

应光谱、电流响应率和探测率等性能参数，结果发现经过电子辐照，器件的峰值和截止波长在辐照后向短波方向移 

动．在辐照剂量大于10 ／cm 时，器件的室温电阻和响应率明显下降．探测率由于噪声的影响无明显变化趋势． 
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INFLUENCE oF 1 MEV ELECTRoN IRRADIATION ON 

HgCdTe PHOTOCONDUCTVIE DETECTORS 

QIAO Hui， JIA Jia， CHEN Xin-Yu， LI Xiang-Yang， GONG Hai—Mei 

(State Key Laboratories of Transducer Technology，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Radiation effects of 1 MeV electron on middle wavelength Hgl一  

Cd Te photoconductive detectors were studied． 

Room and liquid nitrogen temperatures resistance，response spectrum，current responsivity and detectivity were measured 

before and after irradiation．It iS observed that after irradiation．the detectors’peak and cutoff wavelength move towards 

shofl wavelength；the room temperature resistance and current responsivity become decreasing when irradiation dosage is 

larger than 10 ／cm ：the detectivity doesn’t show a monotonical change owing to the influr~ce of noise． 
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引言 

碲镉汞材料由于其介电常数大、载流子寿命长 

和禁带宽度可调等特性成为红外探测器的首选材 

料．虽然光导型比光伏型探测器功耗大、响应慢，但 

由于其工艺成熟，在中长波段探测中仍占有重要地 

位．器件在太空中工作时，不可避免受到大量存在于 

太空中的高能电子的辐照，所以研究在电子辐照情 

况下光导探测器性能的变化十分重要；国内外在这 

方面已经做了大量的研究，得出许多有意义的结果， 

但这些结果大多集中于讨论载流子特性在电子辐照 

后的变化．c．E．Mallon̈ 等人通过在低温下(10K和 

80K)5MeV电子辐照 n型 MCT材料发现载流子的 

浓度随电子辐照剂量成线性增加，电子的 Hall迁移 

率也缓慢增加直至饱和，材料的禁带宽度也因为电 

子辐照发生移动，从而影响了截止波长．但是经过等 

时退火至340K，碲镉汞的性能参数几乎全部恢复到 

了辐照前的值；A．V．Voitsehovski 等人则在室温 

(300K)下2MeV辐照碲镉汞材料发现辐照后电导 

率减小，并提出在室温下辐照引入的缺陷比低温下 

有更好的热稳定性，即点缺陷可以通过热运动形成 

缺陷团；Barry A．Green 等人在利用5MeV电子辐 

照 n型碲镉汞材料中发现随着辐照剂量的增大，部 

分样品的电子迁移率先增大后减小，并从电子能级 

简并性、能带的非抛物性和杂质的补偿等方面给予 

了解释；c．E．Mallon 等人还在研究电子辐照效应 

的基础上提出光导型探测器工作在少子扫出模式下 

抗辐照性能更好．我们在这些结果的基础上，研究了 

中波光导型碲镉汞探测器经过电子辐照后在体电 

阻、响应光谱、响应率和探测率等方面的变化． 
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摘要:研究了 lMeV 电子辐照对中波唏锅菜光导器件的影响.通过测试辐照前后光导器件的烹温和低温体成阻、响

应光谱、电流响应率和探测率等性能参数，结果发现经过电子辐照，器件的峰值和截止波长在辐照后向短波方向移
动.在辐照剂量大于 10'5/cm2 时，器件的室温电阻和响应象明显下降.探测率由于噪声的影响元明显变化趋势，
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INFLUENCE OF lMEV ELECTRON IRRADIATION ON 
HgCdTePHOTOCONDUCT飞r皿 DETECTORS

QIAO Hui , JIA Jia , CHEN Xin-Yu , LI Xiang-Yang , GONG Hai-Mei 

(State Key Laboratori制 of Transducer Technology , Shanghai Institute of Technical Physics. 

Chin础1" Academy of Sciences , Shanghaí 2仪lO83 ， China) 

Abstract: Radiation effects of 1 Me V electron on mìddle wavelength Hg，寸 Cd，Te photoconductive detectors were studied. 

Room and liquid nitrogen temperatures resistance , response spectrum , current responsivity and detectivity were measured 

before and after irradiation. It is observed that after ìrradiation , th日 detectors' peak and cutoff wavelength move towards 

short wavelength; the room temperature resistance and current responsivity become decreasing when irradiation dosage is 

larger than 10'51 cm2
; the detectivity doesn' t show a monotonical change owing to the influnce of noi耐，
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引|宫

附锚求材料由于其介电常数大、戴流子寿命长

和禁带宽度可调等特性成为红外探测器的首选材

料.虽然光导型 tt光伏型探测器功辄大、响应慢，但

由于其工艺成熟，在中长波段探测中仍占有重要地

位.器件在太空中工作日才，不可避免受到大量存在于

太空巾的商能电子的辅照，所以研究在电子辅照情

况下光导探测器性能的变化十分重要;国内外在这

方面已经做了大量的研究，得出许多有意义的结果，

但这些结果大多集中于讨论截流子特性在电子幅照

后的变化. C.ιMallon['J 等人通过在低温下(10K 和

80K)5MeV 电子辐照 n 型 MCT 材料发现载流子的

故度随电子幅照剂量成线性增加，电子的 Hall 迁移

率也缓慢增加直至饱和，材料的禁带宽度也因为电

子辐照发生移功，从而影响了截止被长，但是经过等

时退火至 340K，睛俑隶的性能参数几乎全部恢复到

了牺照前的值; A. V. Voitsehovski川等人则在室温

(300K)下 2MeV 牺照睛俑隶材料发现辅照后电导

率减小，井提出在室洒下桶照引人的缺陷比低温下

有更好的的稳定性，即点缺陷可以通过凯运动形成

缺陷阴; Barry A. Green川等人在利用 5MeV 电子辅

照 n 型蹄铺求材料中发现随着辅照剂量的增大，部

分样品的电子迁移率先增大后减小，并从电子能级

简并性、能带的非抛物性和杂质的补偿等方面给予

了解释 ;C. E. Mallon[41 等人还在研究电子辐照效应

的基础上提出光导型探测器工作在少子扫出模式下

抗辐照性能更好"我们在这将结果的基础上，研究了

中被光导型睛捅乖探测器经过电子幅照盾在体电

阻、响应光谱、响应率和探测事等方面的变化"
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1 实验 

实验采用移动加热器法制备的n型中波碲镉汞 

材料，经过减薄抛光、阳极氧化等表面钝化一些常规 

光导工艺制成光导型探测器．首先把器件封装于真 

空杜瓦中，在液氮温度下测试其性能参数；然后拆下 

装有器件的基板，对器件连同基板进行电子辐照，辐 

照温度为室温；辐照后把器件及基板重新装入杜瓦 

中，在相同的条件下再次测量其性能参数；第2次测 

量大约在辐照结束后20h．电子辐照在中科院上海 

原子核研究所的 1MeV静电加速器上进行．光谱响 

应测试在BIO．RAD傅立叶光谱仪上进行；黑体性能 

的测试，采用的是常规的红外探测器黑体i贝0试方法； 

体电阻则采用普通万用表测． 

2 实验结果与讨论 

我们对器件进行了多次不同剂量的电子辐照， 

剂量由小到大，且前后 2次辐照间隔时间2周以上． 

2．1 对体电阻的影响 

对光导器件的体电阻我们分别在室温和80K 

温度下测量了其在辐照前后的变化，结果如图1所 

示． 

由图 1可以看出，经过电子辐照后碲镉汞光导 

器件的室温和低温电阻均发生变化，且变化趋势相 

同，但相比之下，对室温电阻的影响更大．C．E．Mal- 

Ion⋯等人通过在低温(IOK和80K)5MeV电子辐照 

n型 MCT材料发现其 电阻下降，辐照剂 量是 

10H／cm 量级；从我们的结果(b)来看，在这一量级 

内器件的低温(80K)体电阻确有下降，但是由于我 

们的辐照温度为室温，所以结果还是有所差别，表现 

在电阻下降的程度并不是很大． 
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1 
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尺： ： ． (1) 
ne／．L 

其中K由器件的几何尺寸决定，其余符号具有通常 

意义． 

由式(1)可知，体电阻与载流子浓度和迁移率 

有关．参考文献[1]～[4]都指出电子辐照后载流子 

浓度增加，而迁移率却有不同的变化；由此之所以出 

现上面的结果，可能是具有相反作用的机制竞争的 

结果．一般来说，在辐照剂量较小时以少子寿命退化 

效应为主，而在大剂量下则容易发生多子去除效应． 

另外尽管我们前后两次辐照间隔时间在2周以上， 

但室温下辐照造成的缺陷比较稳定，仍可能存在累 

计效应． 

2．2 对响应光谱的影响 

我们在电子辐照前后对器件的响应光谱在相同 

条件下做了测试，结果发现在实验中的辐照剂量下 

器件的响应光谱几乎都发生了变化，即峰值和截止 

波长向短波方向移动，典型变化如图2所示． 

胡新文_5 在 Y射线辐照碲镉汞光导器件中也 

发现其峰值波长向短波方向移动．出现这一现象的 

原因可能有：(1)由于辐照电子的能量较高，而碲镉 

汞中的Te—Hg键又易断裂，这样 Hg原子吸收了电 

子在其中沉积的能量后脱离了rre—Hg的束缚而发 

生逃逸或向内扩散，从而使组分 增加，造成禁带宽 

度增大，响应波长变短；(2)由于电子辐照在碲镉汞 

中引入的损伤为n型，对于n型碲镉汞器件来说相 

当于增加了载流子浓度，使得 Feimi能级向导带移 

动甚至进入导带，即发生M—B效应，从而使峰值和 

截止波长向短波方向移动．但我们通过对碲镉汞光 

伏器件进行电子辐照，结果发现其峰值和截止波长 

并无明显变化(如图3所示)，这样便排除了第一种 

100 l0“ 101 2 101a 10‘ 101 

dose．／cm。 

(b) 

图I (a)电子辐照后器件室温电阻的变化(b)电子辐照后器件低温电阻的变化 

Fig．1 (a)Dependence of room temperature resistance on electron dose 

(b)Dependence of liquid nitrogen resistance on electron dose 
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1 实验

实验采用移功加热器法制备的 n 型中被硝俑束

材料，经过减薄抛光、阳极氧化等表面饨化…略常规

光导工艺制成光导型探测器.首先把器件封装于真

空杜瓦中，在液氮温度下测试其性能参数;然后拆下

装有器件的基板，对器件连同基板进行电子辐照，辐

照温皮为室温;辐照后把器件及基板重新装人杜瓦

中，在相同的条件下再次测量其性能参数;第 2 次测

最大约在辅照结束眉 20h. 电子辅照在中科院上悔

鹿子核研究所的 1MeV 静电加速器上进行.光谱响

应测试在 BIO-民AD 傅立叶光谱仪上进行;黑体性能

的测试，采用的是常规的红外探测器黑体测试方法;

体电阻则采用普油万用表测.

2 实验结果与讨论

我们对器件进行了多次不同剂量的电子辐照，

如l最由小到大，且前盾 2 次辐照间隔时间 2 周以上.

2.1 对体电阻的影晌

对光导器件的体电阻我们分别在宣言油和 80K

温度下测量了其在辅照前后的变化，结果如阁 l 所

习可.

由图 l 可以看出，经过电子辅照后硝锅求光导

器件的案温和低温电阻均发生变化，且变化趋势相

间，但相比之下，对室温电阻的影响更大. C. E. Mal­

lon[I) 等人通过在低温(lOK 和 80K)5MeV 电子辐照

n 型 MCT 材料发现其电阻下降，辅照剂量是

10 14/cm2量级;从我们的结果 (b) 来看，在这…量级

内器件的低温(80K) 体电阻确有下降，但是由于我

们的辐照温度为烹温，所以结果还是有所差别，表现

在电阻下降的程度并不是很大.
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其中 K 由器件的几何尺寸决定，其余符号具有通常

意义.

由式( 1 )可知，体电阻与载流子浓度和迁移率

有关.参考文献[1J -[4J都指出电子辐照后载流子

除度增加，阳迁移率却有不同的变化;由此之所以出

现上丽的结果，可能是具有相反作用的机制竞争的

结果.…般来说，在辅照剂最较小时以少子寿命退化

效应为主，而在大剂最下则容易发生多于去除效应.

另外尽管我们前后两次辐照问阳时间在 2 周以上，

但室温下辐照造成的缺陷比较稳定，仍可能存在累

计放应.

2.2 对晌应光谐的影晌

我们在电子辅照前腊对器件的响应光i曾在相同

条件下做了测试，结果发现在实验中的辐照剂量下

器件的响应光谱几乎都发生了变化，即峰值和在自止

波长向短波方向移动，典型变化如图 2 所示.

胡新文[5) 在 Y 射线辐照硝锚习毛光导器件中也

发现其峰值被长向短波方向移动.出现这…现象的

原因可能有: (1)由于辅照电子的能最较高，而硝铺

束中的 Te-Hg 键叉易断裂，这样 Hg 原子吸收了电

子在其中沉积的能最后脱离了 Te-Hg 的束缚而发

生~逸或向内扩散，从而使组分 z 增加，造成禁带宽

度增大，响应波长变短 ;(2) 由于电子辅照在硝锚求

中引人的损伤为 n 型，对于 n 型硝俑束器件来说相

当于增加了载流子饿度，使得 Feimi 能级向导带移

动甚至进入导带，即发生 M-B 效应，从而使峰值和

截止波长向短波方向移功.怕我们通过对硝铺乖光

伏器件进行电子辐照，结果发现其峰值和截止波长

并兀明1&变化(如罔 3 所承) ，这样使排除了第一种
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罔 1 (a) 电子辅照民器件宝据电阻的变化(b) 电子辅照后器件低植电阻的变化
Fig. 1 (a) Dependence of room temperature resistance on e1ectron dose 

(b)D叩endence of liquid nitrogen resistance on electron dose 
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Fig．2 Influence of 1．0×10 ／cm electron irradiation on 

the spectrum response of the detector 5／2a 
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图3 电子辐照对中波碲镉汞光伏器件光谱响应的影响 

(剂量 1．0×10 ／cm ) 
Fig．3 Infl uence of 1．0×10。 ／cm electron irradiation on 

the spectrum response of MW—photovohaic detector 

可能．与光导器件不同，光伏器件是通过在P型碲镉 

汞衬底上通过离子注入造成 n型损伤而形成 p-n 

结；参考文献[6]指出，通过Van der Pauw法 Hall测 

量得出结论，离子注入剂 量在 5×10“～1× 

10 ／cm 范围内时，由于损伤形成的n区的电子浓 

度对离子注入的类型和剂量并无严格的依赖关系． 

这可能是由于n型损伤与P型衬底发生一定的补偿 

作用，这就解释了为何电子辐照对光伏器件的峰值 

和截止波长无明显的影响．由此我们初步得出电子 

辐照对碲镉汞光导器件光谱响应的影响机制，即由 

于电子辐照在碲镉汞中引入的损伤为n型损伤而导 

致的M—B效应．另外我们也可以假想两种机制均 

存在，只是在我们的实验中以M—B效应为主，但这 

需要其它方面的实验来进一步研究． 

2．3 对器件响应率和探测率的影响 

光导器件通常工作在偏流模式下，此时其信号 

为： △ ：zio-V： 
．  (2) 

为加信号前器件的偏压，△ 为加信号后器件 

10'2 tO’ tO’ tO’ 

dos~cm‘ 

图4 4／2a在不同剂量辐照后电流响应率的变化 
Fig．4 Dependence of current respo nsivity on electron irra— 

diation dose 
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图5 不同剂量辐照后器件探测率的变化 
Fig．5 Dependence of detectivity on electron irradiation 

dose 

两端电压的变化，K与式(1)中的意义相同．可见， 

信号与体电阻有相似的变化趋势(如图4所示)．参 

考文献[7]指出，Y辐照后器件中的深能级缺陷变得 

更深，同时其俘获截面增加了近一个数量级，从而使 

器件性能下降．这一现象是否存在我们的实验中，还 

有待下一阶段实验验证，但这提示我们器件性能的 

下降可能是多种因素共同作用的结果． 

另外我们还测了器件的探测率，与响应率相比， 

不同的器件探测率随辐射剂量的变化各不相同，有 

的增大，有的减小(如图5所示)， 

在计算探测率时要考虑噪声的影响，由图5可 

见，小剂量辐照对器件的探测率影响不大，甚至有所 

改善，但剂量增大后，大部分器件的探测率下降，但 

有的器件仍然增加，估计与材料的性质不同有关． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

174 红外与毫米波学报 23 番

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 

埠。5

哩。A
c.: 0.3 

0.2 
0.1 i 
O.。

翩。 13

/ 
产卢

4 5 6 
λ 111m 

一一-before irradiation 
after irradiation 

7 8 

因 2 器件 5/2a 电子辐照、前后响应光谱的变化(剂量l.
Ox I0 15 /cm") 

Fig.2 Influence of l. 0 x 10 15 1 cm2 electron irradiation on 

the spectrum response of the detector 51勾

1.0 

0.8 

0.6 

司 0.4.. 
议

0.2 

0.0 

-0.2 
3 4 wl μ朋

…-- before irradiation 
... after irradiation 

5 6 

图 3 电子桶照对中波硝铺乖光伏器件光谱响M的影响

(剂量l. 0 X 10 15 /cm2
) 

Fig. 3 Influence of l. 0 x 10 15 1 cm2 electron irradiation on 

the spectrum response of MW唰photovoltaic detector 

可能.与光导器件不间，光伏器件是通过在 p 型暗俑

求衬底上通过离子植入造成 n 型损伤而形成 p-n

结;参考文献[6J 指出，通过 Van der Pauw 法 Hall 测

量得出结论，离子注入剂量在 5 X 10 11 阳 1 x 

1015/cm -2政围内时，由于损伤形成的 n 区的电子浓

度对离子注入的类型和剂量并无严格的依赖关系.

这可能是由于 n 型损伤与 p 型衬底发生一定的补偿

作用，这就解释了为例电子幅照对光伏器件的峰值

和截止波长光明显的影响.由此我们初步得出电

幅照对暗锅求光导器件光谱响应的影响机制，即由

于电子辐照在暗锚求中引人的损伤为 n 型损伤而导

致的 M-B 效应.另外我们也可以假想两种机制均

存在，只是在我们的实验中以 M-B 效应为主，但送

需要其它方面的实验来进一步研究.

2.3 对器件晌应率和操测攘的影响

光导器件通常工作在偏流模式下，此时其信号

Aσ K1σ 
为 .1 V 口一V == .~，V. (2) 

σσ" 

V为加倍号前器件的偏lli ，.1 V 为加倍号后器件

4.0X\0' 

3.6x1 
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因 4 4/2a 在不问剂量辐照后电流响应率的变化
Fig. 4 Dependence of current responsivity on electron irra­

diation dose 
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图 5 不问刑最辅照脂器件探测惠的变化
Fig. 5 Dependence of detectivity on electron irradiation 
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两端电压的变化 ， K 与式( 1 )中的意义相同.可见，

倍号与体电阻有相似的变化趋势(如图 4 所示) .参

考文献[7J 指出，1(辐照后器件中的深能级峡陷变得

更深，同时其俘获截面增加了近一个数最锐，从而使

器件性能下降.这一现象是否存在我们的实验中，还

有待下一阶段实验验证，但这提示我们器件性能的

下降可能是多种因素共同作用的结果.

另外我们还测了器件的探测卒，与响应率相比，

不同的器件探测率随牺射剂量的变化各不相间，有

的增大，有的减小(如罔 5 所示) . 

在计算探测率时要考虑噪声的影响，由罔 5 可

见，小剂量牺照对器件的探测字影响不大，甚至有所

改善，但剂量增大后，大部分器件的探测率下降，但

有的器件仍然增加，估计与材料的性质不间有关.
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3 结论 

通过对碲镉汞中波光导器件进行不同剂量的 

电子辐照，我们发现辐照后器件的峰值波长明显 

向短波方向移动，器件的体电阻当辐照剂量大于 

10 ／cm 时明显减小．作为反映器件性能的参数响 

应率和探测率有不同的变化趋势，响应率与体电 

阻有相似的变化，探测率则由于噪声的影响无明 

显的变化趋势．关于器件的辐照损伤机制，由于碲 

镉汞属缺陷半导体，而电子辐照又有多种作用效 

应，所以单以本实验难以确切表述，仅就最明显的 

损伤机制作了解释，其它则需进一步实验来研究． 
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(4)器件制造工艺的原因，即使在相同的偏压下，各 

APD单元增益均匀性也不一致，因此在系统运行前 

必须进行定标，并以这些定标数据为依据在生成灰 

度像时进行校正． 

由于接收电路主要是对于微弱信号的探测，而 

系统将工作在比较恶劣的电磁环境中，因此对噪声 

控制需额外注意，首先要对电源模块进行滤波，尽量 

减少由于电源带来的噪声．其次保证各个模块地线 

的良好连接，尤其是回波探}贝0模块的部分，以防止噪 

声经过地线反弹到信号电路中．在主波和回波的数 

字整形端，加以电位器以保证在不同的电磁环境下， 

不会由于噪声导致误触发．各个模块之问应该考虑 

采用光耦进行隔离，以避免不必要的干扰．在主波和 

回波探测器前安装带通滤光片，以确保其它频率的 

光信号不会产生误触发，同时降低噪声．对各个模块 

之间的电磁隔离对于降低系统的噪声也是有益的． 

为了保证系统的正常工作，提高系统的可靠性， 

保证数据的准确性，有必要对系统的工作状态进行 

有效的监控和记录，监控记录的参数有：激光的出射 

功率、雪崩管的偏压值，时序信号等． 

5 结论 

激光回波阵列探测技术在推帚式激光成像测距 

系统中起着关键的作用，是下一代激光对地观测系 

统的关键技术．在保证较低的最小探测功率的前提 

下，设计时应注意对系统的各个参数进行监视和控 

制，以保证各种反演结果的准确性． 
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3 锚论

通过对硝铺求中波光导器件进行不同刑茧的

电 f辐照，我们发现辐照后器件的峰值波长明显

向规披方向移动，器件的体电阻当辅照剂量大于
1015/cm2时明显减小.作为反映器件性能的参数响

应率和探测率有不间的变化趋势，响应率与体电

阻:有相似的变化，探测率则由于噪声的影响无 2月
盟的变化趋势.关于器件的牺照损伤机制，由于硝

俑乖属缺陷半导体，而电子幅照又有多种作用效

应.所以单以本实验难以确切表述，仅就最明显的

损伤机制作了解释，其它则需进一步实验来研究.
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减少由于咆掘带来的噪声.其次保证各个模块地绒

的良好连接，尤其是因搜探测模块的部分，以防止噪

声绕过地线反弹到信号电路中.在主搅和1回城的数

字整形端，加以电位器以保证在不同的电磁环境下，
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