
Доклады Академии наук СССР
1975. Том 223, № 5

УДК 621.315.592 ФИЗИКА

Академик АН УзССР У. А. АРИФОВ, А. X. АЮХАНОВ. 
Н. АБДУЛЛАЕВ, М. С. АРИФДЖАНОВА

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

АФН-ПЛЕНОК CdTe

Известно, что тонкие пленки некоторых полупроводников, и в частно­
сти теллурида кадмия (1_4), при определенном способе их приготовления 
способны генерировать при освещении фотонапряжения, значительно пре­
вышающие ширину запрещенной зоны (АФН-эффект). Изучение этого 
явления представляет не только большой научный интерес (5), но и 
перспективно с точки зрения практических разработок (6_s). Нами также 
получены АФН-пленки CdTe (9). Такие пленки при освещении генериро­
вали до 1000 в на 1 см длины как на воздухе, так и в вакууме. Сопротив­
ление пленок 1011—1014 см.

В настоящей работе приводятся результаты исследования влияния 
электронной бомбардировки на фотоэлектрические свойства таких пленок 
и некоторые объяснения полученных результатов. На наш взгляд, такие 
исследования важны для: а) определения природы АФН-эффекта, б) вы­
яснения механизма воздействия электронов низкой энергии на тонкие по­
лупроводниковые пленки, в) уточнения радиационной стойкости прибо­
ров, создаваемых на основе этого эффекта.

Влияние электронной бомбардировки на фотоэлектрические свойства 
пленок CdTe изучено при энергии электронов до 10 кэв и плотности пуч­
ка 0,5—5 мка/см2. Электронный пучок полностью охватывает площадь 
пленки (10-10 мм2). Для более равномерной бомбардировки пленок элек­
троны были направлены под углом 45° (под углом папыления пленок). 
Электронная бомбардировка и все измерения проведены в вакууме 10~7— 
10~6 тор. Принципиальная электрическая схема установки приведена 
в (10).

Выяснилось, что электронная бомбардировка приводит к изменению 
генерируемого аномального фотонапряжения в области энергии 
^300 эв, а при Е<300 эв воздействия электронов не обнаруживается. При 
всех значениях энергии (0—10 кэв) изменения сопротивления R пленок 
не наблюдается. Обнаружено, что при облучении электронами пленок 
CdTe типа А (толстый конец пленок имеет положительный потенциал при 
освещении) происходит сначала резкое уменьшение генерируемого фото­
напряжения V$. После облучения электронами при хранении пленок в 
вакууме 10—7—10“6 тор при комнатной температуре величина Уф восста­
навливается, при этом восстановленное значение УВОс всегда меньше, чем 
первоначальное значение Vo (фотонапряжение пленок до облучения элек­
тронами). (Надо указать, что восстановленное значение УВос со временем 
в вакууме и на воздухе остается постоянным.) Восстановленное значение 
Евос зависит от дозы Д и энергии падающих электронов.

Противоположное явление обнаруживается в пленках типа Б (толстый 
конец пленок имеет отрицательный потенциал при освещении): после об­
лучения электронами происходит сразу увеличение Уф и со временем 
(в вакууме) происходит процесс восстановления; восстановленная величи­
на фотонапряжения всегда больше, чем исходная Уо- Эти процессы зависят 
от значений Е и Д падающих электронов.
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На рис. 1 показаны первоначальные значения Vo и восстановленные 1Ф 
со временем после облучения пленок CdTe. Видно, что в пленках А типа 
с увеличением Д происходит уменьшение восстановленного значения 
(рис. 1а), а в пленках типа Б, наоборот, увеличение Увос (рис. 16).

Нами были изучены зависимости Увос от Д при различных анергиях 
падающих электронов (рис. 2). Можно отметить, что с увеличением Д в 
пленках типа А при малых дозах (в области до 200—300 мкк/см1 про­
исходит монотонное уменьшение Увос (2—5); при Д>200—300 мкк'см2 
с увеличением дозы Увос уменьшается более медленно и линейно. С уьели-

Рис. 1. Восстановление Бф со временем после облучения электронами: 
а — для пленок типа А, £=5 кэв; б — для пленок типа Б, Е=1 кэв - 
при дозах (в мкк/см2): 1 — 15, 2 — 700, 3 - 300, 4 — 1000, 5 — 5000, 6 — 
10 000. Штриховая линия — значение 7Ф до облучения пленок электро­

нами

более резкий характер. На этом же рисунке показано (4—6) изменение 
Увос в зависимости от Е н Д для пленок типа Б. Видно, что с увеличением 
дозы до 200—300 мкк/см2 Увос увеличивается монотонно и при 
S?300 мкк/см2 УВос увеличивается более медленно и линейно. Здесь так­
же видно, что с увеличением Е эти процессы приобретают более резкий 
характер.

После облучения пленок электронами при энергиях до 10 кэв и дозах 
до 104 мкк/см2 изменение R пленок не обнаруживается. Темновые 
вольт-амперные характеристики пленок до облучения и после облучения 
электронами в использованных нами областях значений энергии и дозы 
облучения были всегда линейными (омическими).

Полученные результаты могут быть объяснены следующим образом. 
Известно, что при бомбардировке пленок электронами происходит элек­
тронно-стимулированная десорбция и диссоциативные процессы (“). Из-за 
десорбции в основном происходит очистка поверхности (определенной тол­
щины в зависимости от Е) пленок от адсорбированных газов. С увеличе­
нием Д поверхность становится более чистой и с увеличением Е глубина 
очищенного слоя увеличивается. С другой стороны, известно, что при 
энергии электронов несколько электрон-вольт и больше происходит раз­
рыв химической связи соединения CdTe; в результате некоторые атомы 
соединения могут покидать поверхность пленок (диссоциативный про­
цесс). С повышением Е и Д этот процесс приобретает более резкий ха­
рактер. Из этих рассуждений, по-видимому, можно сделать вывод о том, 
что изменение Увос в зависимости от Е и Д связано с электронно-стимули­
рованной десорбцией и диссоциативными процессами, приводящими к из­
менению состава поверхностного слоя; толщина этого слоя растет с уве­
личением Е.

Известно, что при бомбардировке диэлектриков и тонких полупровод­
никовых пленок электронами при энергиях, когда коэффициент вторичной
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эмиссии а больше единицы, происходит процесс зарядки поверхности (“). 
По-видимому, эта область энергии, где о>1, в нашем случае соответствует 
£3=300 эв.

Как указывалось (9), АФН-пленки CdTe имеют градиент толщины (по­
лучены под углом 45е) и конец, близко расположенный к испарителю, по­
лучается более толстый, чем конец, расположенный далеко от испарителя. 
Соответственно разные участки пленки имеют различные сопротивле­
ния R. На рис. 3 показано распределение значений R по длине пленки,

разделенной на пять участков с шагом 2 мм (10). Видно, что па «толстом» 
участке R во много раз меньше, чем на «тонком» участке. Из этих зависи­
мостей R (L) можно сделать предположение о том, что близкая к тонкой 
части область пленки при о>1 заряжается более положительно относи­
тельно соединенных с «землей» контактов. Если это так, то при электрон­
ной бомбардировке в пленке должен протекать ток, обусловленный общей 
и вторично-электронной проводимостью пленки. Экспериментальное опре­
деление направлений токов, проведенное нами, действительно подтвержда­
ет это. Отсюда можно сделать вывод, что при электронной бомбардировке 
АФН-пленок CdTe (полученных под углом 45° и 7?=10и—1014 ом) проис­
ходит некоторая зарядка поверхности и по пленке идет ток. Ток в основ­
ном направлен от тонкого конца пленок к толстому концу. С другой сто­
роны, в пленках CdTe типа А фототок направлен от толстого конца к тон­
кому, а в пленках типа Б — наоборот. Отсюда ясно, что в пленках типа Б 
ток, обусловленный общей и вторичпо-электронной проводимостью, и фо­
тоток направлены в одну сторону, в результате чего усиливается общий 
фототок (после облучения). В пленках типа А фототок и ток, обусловлен-
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ный общей и вторично-электронной проводимостью, направлены в проти­
воположные стороны, в результате чего общий фототок уменьшается. Надо 
указать еще на то, что величина (или степень) зарядки для разных пленок 
получается разной. Это, вероятно, связано с сопротивлением R, структурой 
и емкостью пленок.

Изучены изменения тока разрядки и фотонапряжения Уф после облуче­
ния пленок электронами (рис. 4). Видно, что после облучения электрона­
ми пленок типа Б разрядный ток и Уф уменьшаются (в пленках типа А 
происходит увеличение Уф) параллельно и экспоненциально и через оп­
ределенное время, в зависимости от Е и Д, заряды полностью стекают 
и Иф восстанавливается. Постоянную спада здесь можно связать с толщи­
ной (и с R), структурой и емкостью пленок CdTe. Надо еще указать, что 
основной процесс зарядки происходит в основном при начальных малых 
дозах (Д=50—100 мкк/см2) облучения.

Выше было указано, что при бомбардировке пленок при энергиях 
Е<Е,кр=300 эв изменения Уф и R не происходит. В этой области энергий, 
по-видимому, о<1. В таких условиях поверхность пленок сначала при 
электронной бомбардировке станет заряжаться отрицательно, потенциал 
поверхности Up со временем будет уменьшаться и электроны перестанут 
попадать на пленку (“). По-видимому, этот процесс происходит при очень 
малых Д, и в результате изменения Уф и R не происходит.

На основе изложенных выше данных можно сделать вывод, что при 
электронной бомбардировке АФН-пленок CdTe с энергией, начиная с не­
которой критической Дкр (£’кр=300 эв и о>1), происходит изменение Уф. 
Основными процессами во время воздействия электронного пучка являют­
ся зарядка поверхности пленок (обратимый процесс) и диссоциативно-де­
сорбционные процессы (необратимый процесс). С другой стороны, извест­
но (7~9), что для применений требуются пленки с различными значениями 
генерируемого фотонапряжения. Этого в некоторой степени можно достичь 
при помощи бомбардировки электронами низкой энергии. Как указано 
выше, с помощью электронной бомбардировки значение Увос можно изме­
нить в любую сторону: увеличение в пленках типа Б и уменьшение в плен­
ках типа А.
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