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Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëåé ñ ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûìè 
ñòðóêòóðàìè (ÏÁÑ) äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óëü-
òðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ áåç çíà÷è-
òåëüíûõ ïîòåðü åãî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ôî-
òîäèîäà îòìå÷àëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Îäíè 
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ÏÁÑ ðåàëèçîâàíû 
íà ð-ï-ïåðåõîäàõ âûðîæäåííûé ïîëóïðîâîä-
íèê — ïîëóïðîâîäíèê [1].  

Ïîòðåáíîñòü ðûíêà â íåäîðîãèõ ñîëíå÷íî-
ñëåïûõ è ýôôåêòèâíûõ ôîòîïðèåìíèêàõ (ÔÏ) 
óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà îãðîìíà. Òàêèå 
ÔÏ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ñëåæåíèÿ çà îçîíîâûì ñëîåì àòìîñ-
ôåðû, êîíòðîëÿ äîçû îáëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå è 
áèîëîãèè, îçîíèðîâàíèè âîäû è äð. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò çàäà÷à êîíòðîëÿ îáëó-
÷åííîñòè “æåñòêèì” ÓÔ (~ 0,25 ìêì) îò ðòóò-
íîé ëàìïû áîëüøèõ ïëîùàäåé (áîëüíè÷íûå 
ïàëàòû, îáëó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ êóëüòóð è 
äð.). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âàæíî èìåòü ÔÏ áîëüøîé 
ïëîùàäè äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëûõ äîç ÓÔ ðàäèà-
öèè. Ñîçäàíèå ÔÏ áîëüøîé ïëîùàäè íà òðàäè-
öèîííûõ (Si, GaAs) è íîâûõ ìàòåðèàëàõ (GaN, 
SiC è äð.) êîììåð÷åñêè íåâûãîäíî èç-çà ñëîæ-
íîé è äîðîãîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ [2]. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÏÁÑ òèïà 
p-Cu

1,8
S/n-ZnS/ n-CdSe. 

Â ÏÁÑ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå R

s
 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåðõ-

íèì òîêîñúåìíûì ýëåêòðîäîì. Ïî ðÿäó ïðè÷èí 
(ãåîìåòðè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ) ôîòîòîê íà 
âåðõíåì ýëåêòðîäå ñîáèðàåòñÿ â îäíîì èëè äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðîëü âåðõíåé áàðüåðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ÏÁÑ (Cu

1,8
S) ïðè ïðåäåëüíîì 

óìåíüøåíèè åå òîëùèíû è ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ 

îáëó÷åíèÿ â ÔÏ íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íûõ 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ãåòåðîïåðåõîäîâ (ÃÏ). 

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèíåéíîãî 
ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå ðàçîìêíóòîé öåïè 

OCV  â ôîòîäåòåêòîðå ìàëî, òàê ÷òî âûïîëíÿ-
åòñÿ íåðàâåíñòâî / 1OCqV kT < . Ýòîò ñëó÷àé ñî-
îòâåòñòâóåò ìàëîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 
òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ SCJ  ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ òîêà íàñûùå-
íèÿ 0J . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íàïðàâëåíèè z  
ïî êðàÿì íà ðàññòîÿíèÿõ l  îò öåíòðà âåðõíåãî 
ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ðàñïîëîæåíû äâà 
òîêîñúåìíûõ ýëåêòðîäà (ñì. ðèñ. 1). Ðàññ÷èòà-
åì ðàññòîÿíèå l∗ , ïðè êîòîðîì â ôîòîäåòåêòîðå 
ñîáèðàåòñÿ n -àÿ ÷àñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ SCnJ  ( 1n < ). 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä âåðõíåãî ñèëüíî ëåãèðî-
âàííîãî ñëîÿ â ôîòîäåòåêòîðå. 

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåì îäíîýêñïîíåíöè-
àëüíóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ). 
Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìîì ëèíåéíîì ñëó÷àå çà-
âèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ôîòîòîêà 
â íàïðàâëåíèè z â âåðõíåì ñèëüíî ëåãèðîâàí-
íîì ñëîå èìååò âèä 

 0( ) ( ) /SCJ z J J u z A= − ,  (1) 

ãäå ( )u z  — áåçðàçìåðíîå (â åäèíèöàõ / )kT q
ôîòîíàïðÿæåíèå, À — ôàêòîð íåèäåàëüíîñòè 
ÂÀÕ. 

Abstract

QUANTUM EFFICIENCY OF PHOTODETECTORS AT THRESHOLD LUMINOSITIES 

U. N. Bobrenko, A. V. Sachenko, M. V. Yaroshenko, V. N. Komaschenko 

A potential distribution along a transient constituent of heterojunction was calculated at thresh-
old luminosity. Effective length of collecting was determinated in a surface barrier structure at the 
low levels of irradiation. Theoretical expressions were got for dependences of photodetector current 
on distance between current-collecting contacts, thickness of overhead high doped layer and coef-
ficient of an absorption of light. The key parameters of photodetector were concluded from compari-
son of theory and experiment. 

Keywords: ultra-violet radiation, surface-barrier structure, thin-film heterojunction, ultra-violet 
receiver 
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Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà â íàïðàâëå-
íèè z  ñîãëàñíî [3] èìååò âèä 

 
2

2

( ) ( ) 0kTW d u z J z
q dz

+ =
ρ

, (2) 

ãäå W  — òîëùèíà âåðõíåãî ñèëüíî ëåãèðîâàí-
íîãî ñëîÿ, ρ - åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Óðàâíåíèå (2) íàäëåæèò ðåøàòü ñî ñëåäóþ-
ùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè: 

 ( ) 0u l = ,  (3) 

 
( ) 0.z

du z
dz

=   (4) 

Ñ ó÷åòîì (1) óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî êàê óðàâíåíèå äèôôóçèè âèäà 

 
2

2 2

( ) ( ) 0SC

c

qJd u z u z
dz L kTW

ρ
− + = ,  (5) 

ãäå ( )1/ 2
0/cL AkTW qJ= ρ . 

Åãî ðåøåíèå íóæíî èñêàòü êàê ñóïåðïîçè-
öèþ îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 
è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü 

 1 2
0

( ) exp expSC

c c

AJ z zu z C C
J L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  (6) 

Èñïîëüçîâàíèå êðàåâûõ óñëîâèé (3) è (4) 
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîíñòàíòû èíòåã-
ðèðîâàíèÿ 1C  è 2C  è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èòü 

 
0

exp exp
( ) 1

exp exp

c cSC

c c

z z
L LAJu z

J l l
L L

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (7) 

Çäåñü âåëè÷èíà l  îïðåäåëåíà êàê ïîëîâèíà 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. 

Ïîäñòàíîâêà (7) â (1) äàåò 

 

exp exp
( )

exp exp

c c
SC

c c

z z
L L

J z J
l l
L L

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (8) 

Çàïèøåì äàëåå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ 
âåëè÷èíû l∗ , îïðåäåëåííîé êàê ïîëîâèííîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ïðè êîòîðîì 
ñîáèðàåòñÿ n - òàÿ ÷àñòü òîêà ôîòîãåíåðàöèè 
( 1n < ). Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íóæíî ïðîèíòåãðè-
ðîâàòü îò 0 äî l∗ âûðàæåíèå äëÿ ôîòîòîêà (8), 
óñðåäíèâ åãî íà ýòîì îòðåçêå è ïðèðàâíÿâ ïî-

ëó÷åííîå SCnJ , ÷òî ïðèâîäèò ïîñëå èíòåãðèðî-
âàíèÿ ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ 

 *
c

c

L lth n
l L

∗⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (9) 

Âûðàæåíèå (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå 

 * c

c

L ll th
n L

∗⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (10) 

Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå (10), âå-

ëè÷èíà 
c

lth
L

∗⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò cL  è 

ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé n . Â ñâîþ î÷åðåäü, 
âåëè÷èíà 

 
* 1

c c

l lth
L n L

∗⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (11) 

òàêæå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé n  è â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû n  îòíîøåíèå * / cl L  ìîæåò 
áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå 1. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè n=0.5 äàííîå îòíîøåíèå áëèçêî ê 2, 
ïðè n=0.75 îíî ïðèìåðíî ðàâíî 1, à ïðè n=0.9 
îíî áëèçêî ê 0.5. 

Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, õà-
ðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òîêîñîáè-
ðàþùèìè ýëåêòðîäàìè, íà êîòîðîì áóäåò ñî-
áèðàòüñÿ çàäàííàÿ ÷àñòü ôîòîòîêà â óñëîâèÿõ 
ìàëîãî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ, ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ðàâíî 2 cL . Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 
â ñëó÷àå, êîãäà À=2, 7

0 10J −= À/ñì2, ρ =1 Îì∙ñì 
è W =50∙íì, çíà÷åíèå 2 cL  ðàâíî 3.2 cì. 

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìóì êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ôîòîäåòåêòîðà â óëüòðàôèîëå-
òîâîé îáëàñòè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû 
âåðõíåãî ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ óìåíüøà-
åòñÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå è ïðè çàäàííîì ðàññòî-
ÿíèè ìåæäó òîêîñîáèðàþùèìè ýëåêòðîäàìè 
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ñîáðàííîãî ôîòîòîêà. Îä-
íàêî, ïðè ýòîì áóäåò óìåíüøàòüñÿ äîëÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, äîõîäÿùåãî äî ð-n èëè 
ãåòåðîïåðåõîäà, âñëåäñòâèå ÷åãî êâàíòîâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
íàõîæäåíèÿ îïòèìóìà êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè íóæíî ó÷åñòü îáà ïðîöåññà.  

Îïðåäåëèì ðåçóëüòèðóþùóþ âíóòðåííþþ 
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü 1η  êàê ïðîèçâåäåíèå 

âåëè÷èíû c

c

L lth
l L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 íà êîýôôèöèåíò ñîáèðà-

íèÿ ôîòîòîêà ð-n èëè ãåòåðîïåðåõîäîì f , ò.å. 
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 1 ( )c

c

L lth f
l L

⎛ ⎞
η = α⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (12) 

ãäå 

 ( ) ( ) ( )p nf f fα = α + α ,  (13) 

α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, à ( )pf α è ( )nf α

ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñîáèðàíèÿ ôîòîòî-
êà èç ð- è n-îáëàñòåé [2] . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ( )pf α è ( )nf α èñïîëüçîâà-
ëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ïîòîêîâ äûðîê íà ãðàíèöå n+-îá-
ëàñòè è ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ð-n-ïåðåõîäà, 
÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü: 

 ( )
1

n
p

n

Lf
L

α
α =

+ α
 ( )

0

0

1 exp exp
exp

( 1)

n n
n n

p n
n n

W WS W V L W
L L

W
W WL S sh V ch
L L

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −α + + α − −α +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠× − −α⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥α − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

,  (14) 

ãäå 0S  — ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáè-
íàöèè ïðè 0x = , x - êîîðäèíàòà, ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ îñâåùàåìîé ïëîñêîñòè, n n nL D= τ , 

nτ  — âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â ð-îáëàñòè, 
/n n nV D L= , à nD  — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

ýëåêòðîíîâ â ð-îáëàñòè, 

 ( )nf α ≅ [ ]2 2

exp( )
( ) exp ( ) exp 1 exp( 2 )

( 1)
p

d p d p d
p p

L W d dS V S V R d
L L L

⎧⎡ ⎛ ⎞α ⋅ −α ⎤⎪ ⎛ ⎞− ⋅ + ⋅ + − ⋅ − ⋅ + − α⎢ ⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎥⎜ ⎟α − ⎝ ⎠⎦⎢⎪ ⎝ ⎠⎣⎩
 

 }
1

2 (1 ) (1 ) exp( ) ( ) exp ( ) expp d d d d p d p
p p

d dD R S R d S V S V
L L

−
⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎡ ⎤ ⎡+ α − − + −α ⋅ + ⋅ − − ⋅ − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦
 

 
( )2

2 2

( ) exp( ) 1 exp 2
( 1)

p d

p

L W R d
L

α −α ⎡ − − α ⎤⎣ ⎦+
α −

, (15) 

ãäå d - òîëùèíà n- îáëàñòè, dS -ñêîðîñòü 
ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè ïðè x d= , 

p p pL D= τ , pτ  — âðåìÿ æèçíè äûðîê â n-îá-
ëàñòè, /p p pV D L= , à pD  — êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè äûðîê â áàçå. 

Âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 2η  ñâÿ-
çàíà ñ âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 

1η  ñîîòíîøåíèåì 

 2 1 0(1 )Rη = η − ,  (16) 

ãäå 0R  — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà îò îñ-
âåùàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, ïðè èñïîëüçîâàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ â ìàêñèìóìå ìîãóò áûòü äî-
ñòèãíóòû áîëüøèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîðÿäêà 70 % è âíåøíåé 
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äî 40 %. Ìàêñèìóì 
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ ôîòîäåòåêòîðà è îò êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è 
ïðàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå òîëùèí 
W ≈ 10 íì. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âíåøíåé (êðèâûå 1-3) è âíó-
òðåííåé (êðèâûå 1�-3�) êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ôîòîäèîäà îò òîëùèíû âåðõíåãî ñèëüíî ëå-
ãèðîâàííîãî ñëîÿ. Èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû: 
α  = 106 ñì-1, nτ  = 10-9 ñ, pτ  = 10-8 ñ, d = 1 ìêì, 

0S = 105 ñì/ñ, dS = 105 ñì/ñ, dR =0, A=2, 

0J =10-7 À/ñì2, ρ =1.5 Îì∙ñì, 0R = 0.2, l , 
ñì: 1, 1� — 0.3; 2, 2� — 0.6; 3, 3� — 1. 

Þ. Í. Áîáðåíêî, À. Â. Ñà÷åíêî, Í. Â. ßðîøåíêo, Â. Í. Êîìàùåíêî
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Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëè 
èññëåäîâàíû ÏÁÑ ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè 
Cu

õ
S. Ñóëüôèä ìåäè íàíîñèëñÿ â âàêóóìå íå 

õóæå 10-5 Òîðð âçðûâíûì ìåòîäîì íà ïîäëîæ-
êè ZnS/CdSe/Mo/êåðàìèêà è ïàðàëëåëüíî íà 
êâàðöåâûå ïîäëîæêè. Òîëùèíà ñëîåâ èçìåðÿ-
ëàñü ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïîñêîëü-
êó áàçîâûå ñëîè èìåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ 
ïðèðîäó ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ 3-5 ìêì, 
òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñóëüôèäà ìåäè 
íà ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî 
ñëîÿ ââîäèëñÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ phI îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòàê-
òàìè ÷åðåç ìàñêè áûëè íàíåñåíû èíäèåâûå 
êîíòàêòû íà áàçîâûå ñëîè ÷åðåç 2 ìì, øèðèíà 
îáðàçöîâ ðàâíÿëàñü 5 ìì. Îáðàçöû îáëó÷àëèñü 
ÓÔ èçëó÷åíèåì îò ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-26 
ïðè äëèíå âîëíû λ=0,3 ìêì ñ ïàäàþùåé ìîù-
íîñòüþ Ð=5,5∙10-7 Âò/ñì2. Çàâèñèìîñòü ôîòîòî-
êà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè ïðè 
îñâåùåíèè ÓÔ èçëó÷åíèåì ñ λ=0,3 ìêì ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôîòîòî-
êà âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå 

 2ph SC c
c

lI hJ L th
L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (17) 

ãäå h - øèðèíà îáðàçöà. 
Êàê âèäíî èç ðèñ.3, ïðè òîëùèíàõ W ≈ 50 

íì ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè äëÿ òîêîâ phI óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé äî âåëè÷èí 2l ≤ 2L

c
. 

Ïðè 2l >2L
c
 ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå 

êðèâûå îòëè÷àþòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì, 
ãëàâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíåíèå óñ-
ëîâèÿ qU ≤ AkT. 

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âíåøíåé êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäèîäà äëÿ ÃÏ 
ð-Cu

1.8 
S/ï-ZnS/ï-CdSe ïëîùàäüþ 5,4 ìì2 ñ 

ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñóëüôèäà ìåäè: 20 íì 
è 50 íì. Ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà limW , íà÷èíàÿ ñ 
êîòîðîé ïàäàåò ôîòîòîê, çàâèñèò îò ïðèðî-
äû êðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöà. Ïðè äàëüíåé-
øåì óìåíüøåíèè òîëùèíû âîçíèêàþò ðàçðû-
âû ñïëîøíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùèå ê 
óìåíüøåíèþ ôîòîòîêà. Ñïëîøíàÿ (1) è ïóí-
êòèðíàÿ (2) êðèâûå ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè 
ïîäãîíî÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîñòðîåííûìè 
ïî ôîðìóëàì (12)-(16), ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàëèñü çàâèñèìîñòè α(λ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà 
p-Cu

1.8
S/n-ZnS

0.8
Se

0.2
. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 

ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ-

÷åòíûìè ñïåêòðàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè âíå-
øíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ 
ôîòîäèîäîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåå. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
äâóìÿ ýëåêòðîäàìè ïðè îñâåùåíèè ÓÔ èçëó÷åíèåì ñ 
λ = 0,3 ìêì:  — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ;  — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Ïàðàìåòðû ïîäãîí-
êè: À=2, W =50∙íì, 0J =10-7 À/ñì2, ρ =1.5 Îì∙ñì, 

SCJ =1.77∙10-7 À/ñì2, h=0.5 ñì. 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âíåøíåé êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÓÔ ôîòîäèîäà: Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè:  — òîëùèíà ñóëüôèäà ìåäè 
20 íì;  — òîëùèíà ñóëüôèäà ìåäè 50 íì. Òåîðåòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè (èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû): 

nτ  = 10-9 ñ, pτ  = 10-8 ñ, dS = 105 ñì/ñ, dR =0, A=2, 
ρ =1 Îì∙ñì, 0R = 0.2, l = 1 ñì):  (êðèâàÿ 1) — 
d = 0,6∙ìêì, 0S = 7∙104 ñì/ñ , 0J =7.5 ∙10-7 À/ñì2; 

 (êðèâàÿ 2) — d = 0,4∙ìêì, 0S = 104 ñì/ñ, 

0J =5 ∙10-6 À/ñì2. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè âíóòðåííåé è âíåøíåé êâàíòîâîé 
ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäèîäà îò êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Êàê è ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
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ìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 4, îíè èìåþò ìàêñèìóì. Êà÷åñòâåííî 
ñïåêòðàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ôîòîäèîäà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 è 5, 
ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû îñâåùåíèÿ îòâå÷àåò 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
è íàîáîðîò). 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè âíåøíåé (êðèâûå 1-3) è âíóò-
ðåííåé (êðèâûå 1�-3�) êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè 
ôîòîäèîäà îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, l  = 0.5 ñì, 
W , íì: 1, 1� — 20; 2, 2� — 35; 3, 3� — 50. 

Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî, ñóäÿ ïî áîëü-
øèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ρ , ïîëó÷åííîé ïðè 
ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñ-
êèõ çàâèñèìîñòåé ôîòîòîêà, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 3, è ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì âåëè÷èíàì 
âíåøíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (ðèñ. 4), 
èìååò ìåñòî ÿðêî âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ 
ïðîâîäèìîñòè âåðõíåãî ñèëüíî ëåãèðîâàí-
íîãî ñëîÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíîì è 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöàì ðàçäåëà. Ñîîò-
âåòñòâåííî ýôôåêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü äûðîê 
â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè, 

îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Â 
ïðèíöèïå, óêàçàííîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü 
îïèñàíî â ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ â íàïðàâëåíèè, 
ïàðàëëåëüíîì ãðàíèöå ðàçäåëà, îïðåäåëÿåòñÿ 
âûñîêîîìíûìè ìîñòèêàìè, ñîåäèíÿþùèìè 
íèçêîîìíûå îáëàñòè. 

Âûâîäû 

1. Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ 
ñîáèðàíèÿ òîêà ôîòîòîêà â ôîòîäåòåêòîðàõ ïðè 
ïîðîãîâûõ îñâåùåííîñòÿõ. 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó òîêîñîáèðàþùèìè ýëåêòðîäàìè ðàâíî 
2L

c
. 
3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîãî òèïà 

ñòðóêòóðû îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 10-20 íì. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàñ-
ñòîÿíèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè è îïòèìàëüíîé 
òîëùèíå âåðõíåãî ñëîÿ êàê âíóòðåííÿÿ, òàê è 
âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäèî-
äà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîãóò 
áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêè (äî 70 è 40 % ñîîòâåòñ-
òâåííî). 
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