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ФОТО- И ТЕНЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТОНКИХ ПЛЕНОК ХАЛЬКОГЕНИДОВ КАДМИЯ, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ПОРЦИАЛЬНЫХ 
ИСПАРЕНИЙ В ВАКУУМЕ

Р а с с м о т р е н ы  в о п р о с ы  т е х н о л о г и и  п о л у ч е н и я  т о н к о п л е н о ч н ы х  э л е м е н т о в  с  а н о 

м а л ь н ы м  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и м  с в о й с т в о м  и з  т е л л у р и д о в ,  с е л е н и д о в  к а д м и я  и  ц и н к а  

м е т о д о м  и с п а р е н и я  в  в а к у у м е  о т д е л ь н ы м и  п о р ц и я м и  н а  п р о з р а ч н ы х  д и э л е к т р и ч е с к и х  

п о д л о ж к а х .  А н а л и з и р о в а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в о л ь т -  

а м п е р н ы х ,  л ю к с - а м п е р н ы х ,  л ю к с - в о л ь т о в ы х  и  д е ф о р м а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о -  

л и к р и с т а л л и ч е с к и х  п л е н о к  C d T e ,  Z n T e ,  C d S e .  П о к а з а н о ,  ч т о  о н и  о б л а д а ю т  л и н е й н ы м и  

В А Х ,  Л А Х ,  т е м п е р а т у р н ы м и  ( Т  ~  1 2 0 - 3 2 0  К )  и  д е ф о р м а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  

( в  ~  - 3 1 0 ' 3- 3 Ш 3 о т н .  е д . ) ,  н а  о с н о в е  к о т о р ы х  м о г у т  б ы т ь  и з г о т о в л е н ы  ф о т о п р и е м н и к и ,  

ч у в с т в и т е л ь н ы х  к  м е х а н и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в  б л и ж н е й  И К  о б л а с т и  с п е к т р а  и з л у ч е н и я .

Ключевые слова: т о н к и е  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и е  п л е н к и ,  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и е  

с в о й с т в а ,  м е т о д  д и с к р е т н о г о  и с п а р е н и я  в  в а к у у м е ,  т е м п е р а т у р а  п о д л о ж к и ,  о т н о 

с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е н з о ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  в о л ь т а м п е р н ы е ,  л ю к -  

с а м п е р н ы е ,  л ю к с в о л ь т о в ы е  и  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

T h e  p r o b l e m s  o f  t e c h n o l o g y  o f  p r o d u c t i o n  o f  t h i n - f i l m  e l e m e n t s  w i t h  a n o m a l o u s  

p h o t o v o l t a i c  p r o p e r t i e s  f r o m  t e l l u r i d e s  a n d  c a d m i u m  a n d  z i n c  s e l e n i d e s  b y  v a c u u m  

e v a p o r a t i o n  o f  s e p a r a t e  p o r t i o n s  o n  t r a n s p a r e n t  d i e l e c t r i c  s u b s t r a t e s  a r e  c o n s i d e r e d .  Е х -  

p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  r e s e a r c h e s  o f  v o l t - a m p e r e ,  l r n - a m p e r e ,  l u ^ - v o l t  a n d  d e f o r m a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  C d T e ,  Z n T e ,  C d S e  f i l m s  a r e  a n a l y z e d .  I t  i s  s h o w n  t h a t  

t h e  f i l m s  h a v e  l i n e a r  v o l t - a m p e r e ,  l r n - a m p e r e ,  t e m p e r a t u r e  ( Т - 1 2 0 - 3 2 0  K )  a n d  d e f o r m a 

t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  ( в ~ - 3 1 0 ' 3- 3 1 0 -3 r e l a t i v e  u n i t s )  a n d  c a n  b e  a  b a s e  f o r  p r o d u c t i o n  o f  

p h o t o d e t e c t o r s  s e n s i t i v e  t o  m e c h a n i c a l  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  n e a r - i n f r a r e d  s p e c t r a l  r a n g e .

Keywords: t h i n  p o l y c r y s t a l l i n e  f i l m s ,  p h o t o v o l t a i c  p r o p e r t i e s ,  m e t h o d  o f  d i s c r e t e  

e v a p o r a t i o n  i n  v a c u u m ,  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e ,  r e l a t i v e  d e f o r m a t i o n ,  s t r a i n - s e n s i t i v i t y  

c o e f f i c i e n t ,  c u r r e n t - v o l t a g e ,  l u x - a m p ,  l u x - v o l t  a n d  s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s .

1 .  В в е д е н и е .  В настоящее время имеется достаточно много работ, 
посвященных всестороннему изучению эффекта генерации аномально 
большого фото напряжения VA(IH~102-104 В^м  (аномальный фотовольта- 
ический (АФВ) эффект) в различных полупроводниковых пленках при 
собственном и примесном поглощении света (см., например, [1-5]). По
казано, что АФВ-эффект наблюдается исключительно в косонапыленных 
на диэлектрические подложки по специальной технологии в вакууме
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( с  д а в л е н и е м  о с т а т о ч н ы х  п а р о в  P  ~  1 0 -1- 1 0 -2 P a )  т о н к и х  ( d  ~  1  ц т )  п о -  

л и к р и с т а л л и ч е с к и х  п л е н к а х  п р и  у м е р е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  ( Т  <  3 0 0  К )  

и  п р а к т и ч е с к и  н е  о б н а р у ж и в а е т с я  в  о т н о с и т е л ь н о  т о л с т ы х  п р о в о д я щ и х  

п л е н к а х  и л и  м о н о к р и с т а л л а х .  О д н а к о  д о  с и х  п о р  о т с у т с т в у е т  е д и н о е  м н е 

н и е  о т н о с и т е л ь н о  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  и  м е х а н и з м а  д а н н о г о  э ф ф е к т а .  

Н е с о м н е н н о ,  ч т о  А Ф В - э ф ф е к т  с в я з а н  с  н а л и ч и е м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  

м и к р о  ф о т о ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з е р н и с т о й  к р и 

с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р е  т о н к и х  п л е н о к .  П о к а  е щ е  о к о н ч а т е л ь н о  н е  я с н ы  

т о ч н ы е  м е х а н и з м ы  в о з н и к н о в е н и я  ф о т о - Э Д С  в  к а ж д о м  и з  м и к р о ф о т о э л е 

м е н т о в ,  а  т а к ж е  с п о с о б ы  и л и  м е т о д ы  и х  с у м м и р о в а н и я .  В о  в с я к о м  с л у ч а е ,  

к а к  у т в е р ж д а ю т  н е к о т о р ы е  а в т о р ы  [ 1 ;  2 ] ,  ф и з и ч е с к и е  м е х а н и з м ы ,  п р и 

в о д я щ и е  к  в о з н и к н о в е н и ю  А Ф В  э ф ф е к т а  в  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п л е н к а х ,  

я к о б ы  с  п е р и о д и ч е с к о й  р - п - р - . . .  с т р у к т у р о й  ( ч т о  в ы з ы в а е т  с п р а в е д л и в ы е  

в о з р а ж е н и я  м н о г и х  с п е ц и а л и с т о в ) ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н ы  с  н е п о л н о й  

к о м п е н с а ц и е й  ф о т о н а п р я ж е н и й  в  p - n -  и  n - p - п е р е х о д а х ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  

с п е ц и а л ь н о й  т е х н о л о г и е й  к о с о г о  н а п ы л е н и я  п л е н о к  н а  д и э л е к т р и ч е с к у ю  

п о д л о ж к у .  Н е п о л н а я  к о м п е н с а ц и я  ф о т о н а п р я ж е н и я  в  р - п - р  я ч е й к е  м о ж е т  

в о з н и к а т ь ,  н а п р и м е р ,  в с л е д с т в и е  а с и м м е т р и ч н о г о  о с в е щ е н и я ,  л и б о  р а з 

л и ч и я  в  т е м н о в ы х  т о к а х  н а с ы щ е н и я  р - п -  и  п - р -  п е р е х о д о в .  А н а л и з  л и 

т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и е  п л е н к и  и м е ю т  

с л о ж н о е  в н у т р е н н е е  с т р у к т у р н о е  с т р о е н и е ,  з а в е д о м о  о н и  с о с т о я т  и з  р а з 

л и ч н ы х  а с и м м е т р и ч н ы х  м и к р о п о т е н ц и а л ь н ы х  б а р ь е р о в  р а з н о й  п р и р о д ы  

[ 3 - 5 ] .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и р о д у  и  м е х а н и з м  А Ф В - э ф ф е к т а  ц е л е с о о б р а з н о  

с в я з а т ь  с  т е х н о л о г и ч е с к о й  п р и р о д о й  о б р а з о в а н и я  и  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и м  

с в о й с т в о м  п о т е н ц и а л ь н ы х  б а р ь е р о в ,  о т в е т с т в е н н ы х  з а  А Ф В .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  н о в ы х  и н ф о р м а ц и й  о  

м е х а н и з м е  г е н е р а ц и и  А Ф Н  п у т е м  к о м п л е к с н о г о  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  

т е х н о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  п о л у ч е н и я  п л е н о к  н а  и х  э л е к т р о ф и з и ч е с к и е ,  

о п т и ч е с к и е ,  ф о т о -  и  т е н з о э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Н и ж е  б у д у т  р а с с м о 

т р е н ы  п р и н ц и п и а л ь н ы е  в о п р о с ы  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  т е х н о л о г и и  п о л у 

ч е н и я  т о н к и х  п л е н о к  с  А Ф В  с в о й с т в о м  и з  т е л л у р и д о в  и  с е л е н и д о в  к а д м и я  

и  ц и н к а .  П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  в о л ь т -  

а м п е р н ы х ,  л ю к с - а м п е р н ы х ,  л ю к с - в о л ь т о в ы х  и  д е ф о р м а ц и о н н ы х  х а р а к т е 

р и с т и к  и з г о т о в л е н н ы х  п л е н о к .  Д л я  в ы я в л е н и я  т и п а  б а р ь е р о в ,  о т в е т с т в е н 

н ы х  з а  в ы с о к о в о л ь т н ы й  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и й  э ф ф е к т ,  з д е с ь  п р е д л а г а е т с я  

н о в ы й  м е т о д ,  в  к о т о р о м  п о д в е р г а ю т с я  п л е н к и  к  у п р у г и м  м е х а н и ч е с к и м  

д е ф о р м а ц и я м .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а е т с я ,  ч т о  г о м о п е р е х о д ы  о б л а д а ю т  м а л о й  

ч у с т в и т е л ь н о с т ь ю  к  м е х а н и ч е с к и м  в о з д е й с т в и я м ,  а  г е т е р о п е р е х о д ы  о б н а 

р у ж и в а ю т  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к у ю  т е н з о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .
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2 .  М е т о д и к а  п о л у ч е н и я  п л е н о ч н ы х  с т р у к т у р .  А н а л и з  и з в е с т н ы х  

т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  п о л у ч е н и я  п л е н о ч н ы х  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и х  э л е 

м е н т о в  и з  х а л ь к о г е н и д н о в  к а д м и я  п о к а з а л ,  ч т о  “ о п т и м а л ь н ы е ”  у с л о в и я  

п о л у ч е н и я  п л е н о ч н ы х  э л е м е н т о в ,  у с т а н о в л е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и ,  

з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  [ 4 - 7 ] .  М ы  и с п о л ь з о в а л и  м е т о д  о т 

к р ы т о г о  в а к у у м н о г о  н а п ы л е н и я  о п р е д е л е н н ы х  п о р ц и й  и с п а р я е м о г о  м а т е 

р и а л а ,  т . е .  м е т о д  д и с к р е т н о г о  и с п а р е н и я .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  п а р о в а я  ф а з а  з а 

в и с и т  о т  с о с т а в а  н а в е с к и ,  о с о б е н н о с т е й  и  у с л о в и й  е е  и с п а р е н и я ,  п о л у ч е н ы  

п л е н о ч н ы е  э л е м е н т ы  и з  с л е д у ю щ и х  м а т е р и а л о в :  1 .  Н а в е с о к  C d T e ,  C d S e  

C d S ,  м е х а н и ч е с к и х  с м е с е й  с т е х и о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а .  2 .  О п р е д е л е н н ы х  

п о р ц и й  и с п а р я е м о г о  м а т е р и а л а .  3 .  М е х а н и ч е с к и х  с м е с е й  п о р о ш к о в  C d T e ,  

C d S  с  и з б ы т к о м  м е т а л л а  и л и  м е т а л л о и д н о й  к о м п о н е н т ы  д о  2 0  м а с с .  % .

4 .  М е х а н и ч е с к и х  с м е с е й  п о р о ш к о в  C d S e  с  и з б ы т к о м  м е т а л л а  и л и  м е т а л л о 

и д н о й  к о м п о н е н т ы  д о  1 5  м а с с .  % .

3 .  М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я .  С  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  

а н о м а л ь н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  в  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  с л о я х  

C d T e ,  C d S e  и  C d S  м ы  и з у ч а л и  в л и я н и я  в н е ш н и х  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  

н а  и х  э л е к т р и ч е с к и е  и  ф о т о э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а .  И с с л е д у е м ы е  п л е н о ч 

н ы е  э л е м е н т ы  п о л у ч а л и  н а  п о д л о ж к е  и з  о р г а н и ч е с к о г о  с т е к л а  п о  м е т о д у  

о т к р ы т о г о  в а к у у м н о г о  н а п ы л е н и я  о п р е д е л е н н ы х  п о р ц и й  и с п а р я е м о г о  м а 

т е р и а л а .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а л о с ь  в л и я н и е  у с л о в и й  п о л у ч е н и я  и  р а з м е р о в  

п л е н о к  н а  в о з м о ж н о с т ь  о б р а з о в а н и я  р а з л и ч н ы х  д е ф е к т о в .

Д л я  и з у ч е н и я  в л и я н и я  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  н а  с в о й с т в а  ф о т о -  

в о л ь т а и ч е с к и х  э л е м е н т о в  б ы л о  с о б р а н о  у с т р о й с т в о ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  

о б р а з ц ы  с т у п е н ч а т о  и л и  п л а в н о  п о д в е р г а л и с ь  д е ф о р м а ц и и  р а с т я ж е н и я  и л и  

с ж а т и я  п у т е м  и з г и б а  п о д л о ж к и .  В е л и ч и н а  о т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  є  

в ы ч и с л я л а с ь  п о  в ы р а ж е н и ю

є =  ЗсхАу/13,
г д е  с  -  р а с с т о я н и е  о т  н е й т р а л ь н о й  о с и  п л а с т и н к и  д о  п л е н к и ,  £  -  д л и н а  

п л а с т и н к и  м е ж д у  о п о р н о й  т о ч к о й  и  т о ч к о й  п р и л о ж е н и я  с и л ы ,  Д у  -  п р о г и б  

с в о б о д н о г о  к о н ц а  п л а с т и н к и  в  т о ч к е  п р и л о ж е н и я  с и л ы ,  х  -  р а с с т о я н и е  о т  

т о ч к и  п р и л о ж е н и я  с и л ы  д о  с е р е д и н ы  п л е н о ч н о г о  о б р а з ц а .  З н а ч е н и я  д е ф о р 

м а ц и и  и з м е н я л и  в  и н т е р в а л е  о т  є  =  2 1 0 -3 о т н .  е д  ,  д о  є  =  -  2 1 0 -3 о т н .  е д . ,  ч т о  

п о з в о л и л о  м н о г о к р а т н о  д е ф о р м и р о в а т ь  п л е н к у  б е з  е е  р а з р у ш е н и я .

3 . 1 .  В о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а .  Н а  р и с .  1  а  п р и в е д е н а  В А Х  

п л е н о ч н ы х  э л е м е н т о в  C d T e ,  C d S  п р и  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и я х .  И з  х а р а к т е 

р и с т и к  в и д н о ,  ч т о  п р и  д е ф о р м а ц и и  л и н е й н ы й  х а р а к т е р  В А Х  н е  м е н я е т с я .Эл
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Рис. 1. а) ВАХ CdTe (1) и CdS (2) при деформациях сжатия: e = 0 (o), 2,010-3 (А-растяжение),
-2,010'3 (х-сжатие) отн. ед.

Рис. 1. б) ВАХ CdTe при освещении Е=2104 лк: о -  при отсутствии деформации,
А -  при e = - 2,010'3отн.ед. (сжатие), х -  при e = 2,010'3 отн. ед. (растяжение)

П р и  с ж а т и и  п р о в о д и м о с т ь  п л е н к и  р а с т е т ,  а  п р и  р а с т я ж е н и и  -  у м е н ь 

ш а е т с я .  Э т о  с в я з а н о  с  и з м е н е н и е м  в ы с о т ы  и  ш и р и н ы  п о т е н ц и а л ь н ы х  б а 

р ь е р о в  п р и  д е ф о р м а ц и и ,  т а к  к а к  п р и  с ж а т и и  в ы с о т а  и  ш и р и н а  б а р ь е р а  

у м е н ь ш а е т с я ,  а  п р и  р а с т я ж е н и и  -  р а с т е т .  К о э ф ф и ц и е н т  т е н з о ч у в с т в и т е л ь -  

н о с т и  К  п л е н о ч н ы х  о б р а з ц о в  о ц е н и в а л и  п о  в ы р а ж е н и ю

K = А1/1 e ,

г д е  A I  -  а б с о л ю т н о е  и з м е н е н и е  с и л ы  

т о к а  п р и  д е ф о р м а ц и и ,  I  -  т о к  ч е р е з  

н е д е ф о р м и р о в а н н ы й  о б р а з е ц ,  e  -  в е 

л и ч и н а  о т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и .  

О ц е н к и  п о к а з а л и ,  ч т о  в е л и ч и н а  К  

д о с т и г а е т  о т  6 0  д о  1 0 0  о т н .  е д и н и ц  

д л я  и с с л е д о в а н н ы х  п л е н о к .  Т а к ж е  

с н и м а л и с ь  В А Х  п р и  о с в е щ е н и и  и  

п о д  д е й с т в и е м  м е х а н и ч е с к о й  д е ф о р 

м а ц и и .  П р и  о с в е щ е н и и  п л е н о ч н ы х  

э л е м е н т о в  м е н я е т с я  н а к л о н  В А Х ,  т .  е .  

п л е н к и  о б л а д а ю т  з а м е т н о й  ф о т о п р о 

в о д и м о с т ь ю .  Т е м н о в о е  и  с в е т о в о е  с о 

п р о т и в л е н и я  п л е н о ч н ы х  э л е м е н т о в ,  

п о л у ч е н н ы х  п о  о п т и м а л ь н ы м  у с л о 

в и я м ,  б о л ь ш е ,  ч е м  а н а л о г и ч н ы х  с о п р о т и в л е н и й  п л е н о к ,  п о л у ч е н н ы х  п о  

и з в е с т н о й  т е х н о л о г и и  [ 3 ] .  Н а  р и с .  1  б  п р и в е д е н а  В А Х  д е ф о р м и р о в а н н ы х  

п л е н о ч н ы х  э л е м е н т о в  и з  т е л л у р и д а  к а д м и я  п р и  о с в е щ е н и и .

Рис. 2. Деформационная характеристика 
CdTe (а), CdSe (б) и CdS (в) при комнатной 
температуре при значении освещенности 

света Е = 2 .104 лк.
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И з  п о л у ч е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в и д н о ,  ч т о  п р и  с ж а т и и  в е л и ч и н а  ф о т о 

т е к а  р а с т е т ,  а  п р и  р а с т я ж е н и и  -  у м е н ь ш а е т с я .  Т и п и ч н а я  д е ф о р м а ц и о н н а я  

х а р а к т е р и с т и к а  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и х  п л е н о к  C d T e ,  C d S e  и  C d S  п р и в е д е н а  н а  

р и с .  2 ,  и з  к о т о р о г о  в и д н о ,  ч т о  п р и  с ж а т и и  в е л и ч и н а  ф о т о н а п р я ж е н и я  у м е н ь 

ш а е т с я ,  а  п р и  р а с т я ж е н и и  -  р а с т е т .  И з м е н е н и я  ф о т о т о к а  и  ф о т о н а п р я ж е н и я  

п р и  д е ф о р м а ц и и ,  о ч е в и д н о ,  с в я з а н ы  с  и з м е н е н и е м  в ы с о т ы  м и к р о п о т е н ц и -  

а л ь н ы х  б а р ь е р о в  в н у т р и к р и с т а л л и ч е с к и х  с т р у к т у р  А Ф В  п л е н о к .  У  C d S e  

п р и  н а р у ш е н и и  с т е х и о м е т р и и  в  с т о р о н у  и з б ы т к а  к а д м и я  д о  5  в е с  %  з н а 

ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т е н з о ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в о з р а с т а е т ,  а  с  у в е л и ч е н и е м  

и з б ы т к а  C d  ( в ы ш е  5  в е с  % )  -  м е д л е н н о  у м е н ь ш а е т с я .  П о - в и д и м о м у ,  у  C d T e  

и  C d S  п р и  и з б ы т к е  C d  н а  1 0  в е с  % ,  у  с е л е н и д а  к а д м и я  п р и  и з б ы т к е  C d  д о  

5  в е с  %  с о з д а ю т с я  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  о б р а з о в а н и я  в  п л е н к е  а к 

т и в н ы х  д е ф е к т о в ,  а  у в е л и ч е н и е  C d  б о л ь ш е  1 0  в е с  % ,  а  у  с е л е н и д а  к а д м и я  

у в е л и ч е н и е  C d  б о л ь ш е  5  в е с  %  м о г у т  о б р а з о в а т ь с я  в  п л е н к е  ш у н т и р у ю щ и е  

с л о и .

3 . 2 .  Л ю к с в о л ь т о в ы е  и  л ю к с а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  В а ж н е й ш е й  

х а р а к т е р и с т и к о й  А Ф В  э ф ф е к т а  я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  ф о т о н а п р я ж е н и я  

и А ф Н ( В )  о т  и н т е н с и в н о с т и  в о з б у ж д а ю щ е г о  с в е т а .  И з у ч е н и е  л ю к с в о л ь т о -  

в ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р и  д е ф о р м а ц и и  д а е т  н у ж н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  п р и р о д е  

э т о г о  э ф ф е к т а .  С  э т о й  ц е л ь ю  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  в л и я н и я  д е ф о р м а ц и и  н а  

л ю к с в о л ь т о в у ю  х а р а к т е р и с т и к у  п л е н о ч н о г о  э л е м е н т а  и з  C d T e  и  C d S .  П о л у 

ч е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  3  а .

Рис. 3 а. Зависимость фотонапряжения от 
интенсивности света для CdTe (1) и CdS(2) 
при значении относительной деформации: 

s =0 (•), 210-3 отн.ед. (А -  растяжение), 
210-3 отн.ед. (х -  сжатие)

Рис. 3 б. Люксамперная характеристика
CdTe (1) и CdS (2) при: s = 0 (o), 

s = -210-3 (х -  сжатие) и s = 210-3 отн.ед. 
(А -  растяжение)
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И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  л ю к с в о л ь т о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т е л л у р и д о в  

к а д м и я  и  ц и н к а  с о с т о я т  и з  д в у х  у ч а с т к о в  в  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  о с в е щ е н 

н о с т и  в о з б у ж д а ю щ е г о  с в е т а  о т  0  д о  5 1 0 4 л к .  С н а ч а л а  в  о б л а с т и  Е  =  ( 0 ^ 1 0 4)  

л к  н а б л ю д а е т с я  б ы с т р ы й  р о с т  ф о т о н а п р я ж е н и я ,  а  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  

и н т е н с и в н о с т и  с в е т а  д о  з н а ч е н и я  5 1 0 4 л к  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  ф о т о 

н а п р я ж е н и я  в с е г о  л и ш ь  н а  2 0 % .  Т а м  ж е  в и д н о ,  ч т о  л ю к с в о л ь т о в ы е  х а р а к 

т е р и с т и к и  т е л л у р и д а  ц и н к а  и  к а д м и я  п р и  д е ф о р м а ц и и  к а ч е с т в е н н о  н е  

м е н я ю т с я ,  а  т о л ь к о  с м е щ а ю т с я  п о  о р д и н а т е :  п р и  с ж а т и и  в н и з ,  а  п р и  р а с 

т я ж е н и и  -  в в е р х .  Б ы л и  п о л у ч е н ы  т а к ж е  и  л ю к с а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

п л е н о к  C d T e ,  C d S e  и  C d S  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  в  и н т е р в а л е  з н а ч е н и я  

о с в е щ е н н о с т и  о т  0  д о  5 1 0 4 л к  п р и  д е ф о р м а ц и и  и  б е з  д е ф о р м а ц и и .  К а к  в и д 

н о  и з  р и с .  3  а ,  ч т о  в  и н т е р в а л е  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  о т  0  д о  5 1 0 4 л к  х а 

р а к т е р и с т и к а  л и н е й н а  к а к  п р и  н а л и ч и и ,  т а к  и  п р и  о т с у т с т в и и  д е ф о р м а ц и и .  

П р и  д е ф о р м а ц и и  к а ч е с т в е н н ы й  в и д  х а р а к т е р и с т и к и  н е  м е н я е т с я ,  а  т о л ь к о  

с м е щ а е т с я  п о  о р д и н а т е  в н и з  п р и  р а с т я ж е н и и ,  и  в в е р х  -  п р и  с ж а т и и .  Ф о т о 

т о к  п р и  с ж а т и и  р а с т е т ,  а  п р и  р а с т я ж е н и и  -  у м е н ь ш а е т с я .

3 . 3 .  С п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а .  И з в е с т н о  [ 3 ;  6 ;  7 ] ,  ч т о  в е л и ч и 

н а  ф о т о н а п р я ж е н и я  з а в и с и т  о т  д л и н ы  в о л н ы  п а д а ю щ е г о  с в е т а .  В л и я н и е  

м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  н а  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ф о т о в о л ь т а -  

и ч е с к и х  п л е н о к  и з  т е л л у р и д а ,  с е л е н и д а  и  с у л ь ф и д а  к а д м и я  п о ч т и  н е  и з у ч е 

н ы .  Т и п и ч н ы е  к р и в ы е  У А Ф Н ( 1 )  д л я  э т и х  п л е н о к  и м е ю т  о д и н а к о в ы й  в и д ,

ч т о  п о к а з а н а  н а  р и с .  4  д л я  

C d T e .  И з  р и с у н к а  в и д н о ,  

ч т о  п о л я р н о с т ь  ф о т о н а п р я 

ж е н и я  н е  м е н я л а с ь  п р и  и з 

м е н е н и и  д л и н ы  в о л н ы  с в е 

т а  к а к  с  д е ф о р м а ц и е й ,  т а к  и  

б е з  д е ф о р м а ц и и .  М а к с и м у м  

ф о т о н а п р я ж е н и я  д л я  C d T e  

р а с п о л о ж е н  в  и н т е р в а л е  

д е ф о р м а ц и и  5 1 0 - 5 8 0  н м .  

В  р е з у л ь т а т е  в л и я н и я  м е 

х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ,

Рис. 4. Влияние механической деформации на Ка ч е с т в е н н З Я  ф о р м а  к р и в ° Й  

спектральную характеристику CdTe. е =0; e = 2,010-3 отн. с п е к т р а л ь н о г о  р а с п р е д е л е -  

ед. (растяжение) и Е = -2,010-3 отн.ед. (сжатие) для линий н и я  ф о т о н а п р я ж е н и я  с у щ е -  

с точками •, ■ и ▲, соответственно
с т в е н н о  н е  м е н я е т с я ,  т о л ь к о  

с м е щ а е т с я  в н и з  п р и  с ж а т и и  и  в в е р х  п р и  р а с т я ж е н и и .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о 

в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п л е н о ч н ы х  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и х

, отн.ед.
Е
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э л е м е н т о в  к  м е х а н и ч е с к и м  в о з д е й с т в и я м  з а в и с и т  о т  д л и н ы  в о л н ы  п а д а ю 

щ е г о  и з л у ч е н и я  и  и м е е т  м а к с и м у м  в б л и з и  к р а я  с о б с т в е н н о г о  п о г л о щ е н и я  

м а т е р и а л а  п л е н к и .

4 .  З а к л ю ч е н и е .  Н а  о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  с д е л а т ь  

в ы в о д ,  ч т о  о т в е т с т в е н н ы м  з а  в ы с о к о в о л ь т н ы й  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и й  э ф ф е к т  

в  т о н к о п л е н о ч н ы х  э л е м е н т а х ,  п о л у ч е н н ы х  и з  х а л ь к о г е н и д о в  к а д м и я ,  м о г у т  

с л у ж и т ь  в с т р о е н н ы е  ц е п о ч к и  м и к р о ф о т о э л е м е н т о в ,  п о т е н ц и а л ь н ы е  б а р ь е 

р ы  к о т о р ы х  з а в е д о м о  и м е ю т  в и д  г е т е р о п е р е х о д о в  т и п а  T e p- C d T e p,  S e p- C d S e n, 

S  - C d S . П о л и к р и с т а л л и ч е с к и е  т о н к о п л е н о ч н ы е  э л е м е н т ы  и з  C d T e ,  C d S e ,n n
C d S  с  А Ф В  с в о й с т в о м  о б л а д а ю т  л и н е й н ы м и  д е ф о р м а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и 

с т и к а м и .  О т м е т и м ,  ч т о  и з  н и х  C d T e  д е й с т в и т е л ь н о  я в л я е т с я  н а и б о л е е  п е р 

с п е к т и в н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  и з г о т о в л е н и я  ф о т о п р и е м н и к о в ,  н а и б о л е е  т е н -  

з о ч у в с т в и т е л ь н ы х  в  б л и ж н е й  и н ф р а к р а с н о й  о б л а с т и  с п е к т р а  и з л у ч е н и я .
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