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Исследование возникновения аномального фотонапряжения для создания 

приемника оптического излучения автономного типа 
Аннотация: В данной статье приведены возникновения эффекта аномального фотонапряжения и создания 

приемника оптического излучения автономного типа. 
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Полупроводниковая пленка возникающая аномальная 

фотонапряжения (АФН-пленка) представляет собой функ-

циональный преобразователь, трансформирующий свето-

вой поток интенсивности Ф0 в аномально высокое фотона-

пряжение VАФН. Соответственно существующих модели 

эта трансформация складывается из трех этапов[2,3,6,7,11]. 

Во-первых, создание фототока IФ
0
, обусловленного 

фотогенерацией и пространственным разделением нерав-

новесных носителей на каждом микро-p-n-переходе. Во-

вторых, возникновение элементарных напряжений на 

микро-p-n-переходах в результате накопления объемных 

зарядов, создаваемых фототоком. В-третьих, формирова-

ние аномально большого фотонапряжения путем суммиро-

вания элементарных фотонапряжений на p-n-переходах. 

 Первый процесс осуществляется, как правило, воз-

действием света. Третий процесс осуществляется в есте-

ственным образом возникающей в процессе роста, харак-

терной для АФН-пленки батарее последовательно вклю-

ченных микрофотоэлементов. Второй процесс может быть 

осуществлен на различного рода барьерах или с помощью 

фотодиффузионного эффекта (эффект Дембера) в однород-

ных микрофотоэлементах. 

Исследование зависимости VАФН() для свеженапы-

ленных пленок кремния при различных углах поступления 

молекулярного пучка на подложку показало, что на всех 

пленках аномальное фотонапряжение имеет инверсию 

знака фотонапряжения в пределах 0 - 180о, причем угол ин-

версии практически соответствует углу осаждения пленки. 

Установлено[1], что термообработка пленок, полу-

ченных при исп = 60о при температуре 400 оС приводит к 

сдвигу угла инверсии знака АФН в сторону больших углов 

освещения. Такой сдвиг наблюдается в пленках с исп = 45о 

при 300 оС. Термическая обработка пленок с исп = 30о уже 

200 оС приводит к сдвигу угла инверсии знака АФН, при-

чем величина этого сдвига больше, чем в пленках с исп = 

45о, 60о. Обработка при температуре 300 оС показала, что в 

отличие от предыдущих случаев инверсия отсутствует. В 

угловых диаграммах VАФН() пленок, обработанных при 

400 оС также не наблюдается инверсия. При снятии зависи-

мости VАФН () при освещении этих пленок монохромати-

ческим светом из области кd >> 1 опять выявило инверсию 

знака фотонапряжения. 

Таким образом, при изменении угла падения 

молекулярного пучка и режима окислительной 

термообработки получены пленки кремния как с инверсией 

знака фотонапряжения, так и без инверсии в белом свете, 

но имеющие инверсию в сильнопоглощаемом монохрома-

тическом свете. 

Исследования зависимости VАФН() для свеженапы-

ленных и термообработанных пленок CdTe показали, что в 

этих пленках инверсия знака АФН не наблюдается. При 

термообработке имеющиеся два максимума сдвигаются в 

середину так, что углы при которых наблюдается Vmax 

имеют другие значения, что является существенным для 

термообработки при поиске наибольшего значения Vmax. 
Таким образом, в таких случаях термообработку нужно 

проводить совместно с угловыми исследованиями. 

При определении механизмов генерации АФН мето-

дом снятия VАФН() необходимым условием является кd >> 

1. Но это условие выполняется не для всех пленок. Оценка 

значения величины кd с привлечением спектральной зави-

симости VАФН и коэффициента поглощения показала, что 

АФН вызывается широкой областью её значений. 

АФН с фотовольтаическим эффектом на барьере и фо-

тодиффузионном эффекте в однородных по типу микрооб-

ластях должны по разному зависеть от длины волны пада-

ющего излучения. 

Фотонапряжение, генерируемое на барьерах возрас-

тает по мере приближения глубины проникновения моно-

хроматического света к глубине залегания барьера. В ко-

ротковолновой области длин волн коэффициент поглоще-

ния света велик; генерация происходит в поверхностной 

области пленки, поэтому часть возбужденных неосновных 

носителей рекомбинируют, не успевая дойти до барьера. С 

переходом в длинно- волновую область коэффициент по-

глощения уменьшается; поглощение света и соответ-

ственно генерация неравновесных носителей происходя по 

всей толще полупроводника равномерно и фотонапряже-

ние падает. Поэтому спектр АФН-эффекта в таких пленках 

должен иметь максимум. Спектральная зависимость АФН-

эффекта в пленках CdTe имеет именно такую закономер-

ность, что свидетельствует о барьерной природе АФН-эф-

фекта в этих пленках. 

Из самого определения фотодиффузионного эффекта 

как эффекта возникновения фотонапряжения при неодно-

родном освещении ясно, что максимально при освещении 

сильно поглощаемым светом. Именно в этом случае созда-

ется максимальный градиент концентрации, необходимый 

для диффузионного процесса. С увеличением длины волны 

увеличивается глубина проникновения света, оставляя при 

этом меньшее пространство для развития диффузии. 

Спектр АФН-эффекта в таких пленках имеет монотонно 

спадающий характер, имея при этом наибольшие значения 

наблюдаются, при относительно коротких длинах волн. 

Спектр АФН-эффекта в пленках Si имеет вид монотонно 

спадающей кривой с переходом в длинноволновую об-

ласть, что свидетельствует о фотодиффузионной модели 

АФН-эффекта в этих пленках. 

При выполнении условия кd >> 1 работает только та 

часть пленки, которая возбуждена монохроматическим 

светом, остальная часть пленки остается пассивной, ввиду 

непроникновения фотоактивного света. Более надежные 

результаты должны получаться при работе всей толщины в 

целом, т. е. при кd  1. Для этого случая в области спада 

фотонапряжения показано, что определение механизма мо-

жет быть произведено на основе определения функции 

dgк / dV. 

Показано, что для барьерной модели  

 d gк / dV = АБ + ВБ к-1, (1) 

а для фотодиффузионной модели 

 d gк / dV = АD + ВD к-2, (2) 

где АБ, ВБ, АD, ВD – постоянные, не зависящие от ко-

эффициента поглощения. 
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Линейная зависимость d gк / dV от к-1 в пленках CdTe 

свидетельствует о барьерной модели АФН-эффекта в этих 

пленках (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость dℓgк/dV(к-1) для плёнок СdTе 

Параболическая зависимость этой функции для пле-

нок Si приводит к фотодиффузионной модели (рис. 2). 

 
Рис. 2 Зависимость dℓgк/dV(к-1) для плёнок Si 

ВАХ АФН-пленок ряда полупроводников имеют ли-

нейный участок с последующим переходом на суперлиней-

ную зависимость. В диффузионных областях распростра-

нение носителей по всем направлениям равновероятно и, 

следовательно, в таких областях имеет место утечка через 

поверхность. Учет утечки зарядов по всем направлениям 

увеличивает ток в системе, вследствие этого ток в одном (в 

частности, в измеряемом амперметром) направлении 

уменьшается. Показано, что утечка влияет и на вид ВАХ p-

n - перехода, хотя p-n - переход является областью сильных 

внутренних электрических полей. 

Таким образом, показано, что суперлинейность ВАХ 

нельзя связать с поверхностными утечками тока. 

Обозначив концентрацию и величину АФН, в началь-

ный момент (t = 0) рассмотрения через n0, VАФН0 и в про-

извольное время t через n, VАФН, получено аналитическое 

выражение для зависимости VАФН(t) в полупроводниках с 

р-n-переходами 

𝑉АФН = 𝑉АФН0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏
) ,     (3) 

где 

𝑉АФН0 = 𝑁
𝑘𝑇

𝑞

∆𝑛0

𝑛0
 ,      (4) 

и определено время жизни неравновесных носителей 

в пленках теллурида кадмия ( = 13 - 20 с).  

В работе [2] приводятся также результаты исследова-

ния кинетики аномального фотонапряжения в полупровод-

никах с однородными микрообластями. Обозначая концен-

трацию неравновесных носителей при t   в х = 0 через 

n0, в х = d nd,, получим  

𝑉 = 𝑉0 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏
)) ,                (5) 

где 

𝑉0 = 𝑁
𝑏−1

𝑏+1

𝑘𝑇

𝑞

1

𝑛0
(∆𝑛0,−∞ − ∆𝑛𝑑,∞)  (6) 

N- число однородных микрообластей; k - постоянная 

Больцмана; q - заряд электрона; n0 – концентрация темно-

вых носителей. Обозначая концентрацию неравновесных 

носителей в начальный момент (t = 0) рассмотрения в х = 0 

через n0,0 , в х = d nd,0 для релаксации фотонапряжения 

получим аналогичное выражение (5), где  

𝑉0 = 𝑁
𝑏−1

𝑏+1

𝑘𝑇

𝑞

1

𝑛0
(∆𝑛0,0 − ∆𝑛𝑑,0)  (7) 

Видно, что отличие состоит лишь в абсолютных зна-

чениях фотонапряжения. Апробация проведена для пленок 

Si. На рис. 3. показань нарастание и спад фотонапряжения 

при АФН - эффекте для плёнок Si в координатах 

VV

V

0

0ln и 
V

V0ln  соответственно. Видно, что теория, в 

основном, правильно описывает экспериментальные 

данные и что  8,4 с. 

Необходимым условием снятия угловых диаграмм 

освещением коротковолновым монохроматическим светом 

является условие сильного поглощения кd >> 1. Пленки не-

которых полупроводников генерируют значительные фо-

тонапряжения при кd << 1. Поэтому определение механиз-

мов АФН - эффекта методом угловых диаграмм в этом слу-

чае провести нельзя.  

Обосновывая и определяя соотношение скоростей по-

верхностной рекомбинации с помощью отношений фото-

магнитных напряжений при освещении фронтальной и 

тыльных поверхностей показана возможность разделения 

механизмов АФН-эффекта на p-n – переходной и аномаль-

ный дембер-эффект. Апробация методики проведена для 

пленок CdTe. 

Причиной приводящей к АФН-эффекту в пленках с 

периодическими p-n-р-переходами является сложение 

нескомпенсированных фотонапряжений в p-n- и n-р – пере-

ходах. Считается, что различие в значениях генерируемого 

фотонапряжения возникает либо из-за асимметричного 

освещения p-n- и n-р – переходов, либо из-за различия па-

раметров этих переходов. 
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Развитая в работе [2] теория АФН-эффекта является 

теорией фотовольтаического эффекта в полупроводнико-

вых многослойных структурах с учетом конкретной кон-

фигурационной модели АФН-пленки. 

Введение понятия эффективного микрофотоэлемента 

дает возможность перейти от системы уравнений непре-

рывности к двум уравнениям при p-n -переходной модели. 

К одному при демберовской модели и к трем уравнениям 

при p-n-р - переходной модели и в соответствующих выра-

жениях перейти от суммирования фотонапряжений по всем 

элементам к произведению генерируемого фотонапряже-

ния эффективным микрофотоэлементом на их число. 

Развита теория АФН-эффекта в полупроводниках с  

p-n – переходами (рис. 4). Особое внимание уделено 
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угловой зависимости и показано, что в этом случае не 

наблюдается инверсия знака фотонапряжения (рис. 5).  
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Рис. 4. Освещение пленки с р-n-переходами 
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Рис. 5 Угловая зависимость АФН-эффекта в полу-

проводниковых пленках с р-n – переходами 

 

Демберовский механизм АФН-эффекта был привле-

чен потому, что направление диффузионного потока нерав-

новесных носителей заряда определяет знак АФН и по-

этому при переходе от освещения одной грани дендритных 

выступов к другой фотонапряжение меняет знак. Но анали-

тически эти предположения не были разработаны. 

Также получено аналитическое выражение для АФН-

эффекта с демберовским механизмом в зависимости от по-

движностей носителей заряда (b), скоростей поверхност-

ных рекомбинации на освещаемой и тыльных гранях денд-

ритов (S1, S2), длины диффузии (L), времени жизни (), ко-

эффициента диффузии (D), скорости генерации (g) нерав-

новесных носителей заряда, числа микрофотоэлементов 

(N), угла освещения пленки (): 

𝑉 = (𝑁 − 1)
𝑘𝑇

𝑞

𝑏−1

𝑏+1
ln
[(𝑆1𝑆2+
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𝐿
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𝑑

𝐿
+(𝑆1+𝑆2)

𝐷

𝐿
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𝑑

𝐿
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×
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𝐷

𝐿
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𝐿
+𝑆2𝑆ℎ

𝑑

𝐿
)+
𝐷

𝐿
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𝐷

𝐿
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𝐷

𝐿
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𝑑

𝐿
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𝐷
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𝑑

𝐿
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𝑑

𝐿
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𝐷

𝐿
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𝐷
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+(𝑆2−𝑘𝐷)(

𝐷

𝐿
𝑐ℎ
𝑑

𝐿
+𝑆1𝑆ℎ

𝑑

𝐿
)]

    (8) 

 

𝘨1 = 𝘨0
𝑠𝑖𝑛2(𝛽1−𝛽2)

𝑠𝑖𝑛2𝛽2

𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑠𝑖𝑛2(𝛽1−𝛼)
 при  

0    2;  8 (а) 

𝘨2 = 𝘨0
𝑠𝑖𝑛2(𝛽1−𝛽2)

𝑠𝑖𝑛2𝛽2

𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑠𝑖𝑛2(𝛼−𝛽2) 
 при 

1     ;  8 (в) 

 g3 = g0 Sin (1 –  ) при  

2    1 ;     8(с) 

g4 = g0 Sin ( – 2).  8 (д) 

Из полученного выражения следует, что при равен-

стве скоростей поверхностных рекомбинаций, когда 

пленка освещается слабо поглощаемым светом (кd << 1),  

т. е. когда генерация происходит по всей толщине, и 

при любом соотношении между кD и S12 аномальное фото-

напряжение имеет инверсию знака (нормальный дембер-

эффект) рис. 6 (а). 

Из общего выражения следует, что при освещении об-

разцов, у которых скорости поверхностных рекомбинаций 

граней равны (S1 = S2), слабо поглощаемым (кd << 1, кL << 

1) светом при выполнении условия кD >> S1,2 фотонапря-

жение равно нулю. 

В случае АФН-эффекта, возникающем при воздей-

ствии слабо поглощаемого монохраматического света, ко-

гда скорость поверхностной рекомбинации одной грани 

больше скорости поверхностной рекомбинации другой и 

при выполнении условия  

S1, S2 >> кD в угловой зависимости не наблюдается 

инверсия знака фотонапряжения в пределах 0 - 180, т.е. 

наблюдается аномальный дембер-эффект рис. 6 ( b). 

Из общего выражения следует также, что переход к 

освещению коротковолновым монохроматическим светом 

приводит к инверсии знака фотонапряжения, т. е. аномаль-

ный дембер-эффект становится нормальным. При этом 

длина волны этого коротковолнового света должна быть 

таким, чтобы выполнялось условие кD > S1,2. Соотношение 

кD >> S является критерием перехода аномального дембер-

эффекта в нормальный. Ранее выполнение условия силь-

ного поверхностного поглощения  

(кd >> 1) считалось достаточным. Результаты прове-

денного здесь анализа аналитического расчета показы-

вают, что это условие является лишь необходимым, но не-

достаточным рис. 6 (с). 

На основе полученных выражений в качестве примера 

рассчитаны зависимость от толщины, люкс-вольтовая за-

висимости АФН-эффекта (рис. 7, 8). 

Природа аномального фотонапряжения, превышаю-

щего ширину запрещенной зоны полупроводника, рассмат-

ривается во всех работах об АФН-эффекте. 

Теоретически рассматривая вопрос о причинах воз-

никновения аномально больших фотонапряжений, авторы 

работы [3-4] доказали теорему о необходимости батарей-

ной структуры АФН-плёнок. После этого вопрос о природе 

элементарных процессов, приводящих к возникновению 

АФН-эффекта, был сведен к дилемме – либо фотовольтаи-

ческий эффект в микро p-n-переходах, либо диффузионный 

демберовский эффект в микрообластях, однородных по 

типу проводимости. На рис. 1 схематически изображена 

структура АФН-пленки, соответствующая p-n-переходной 

(а) и демберовской (б) моделям. В первой из этих моделей 

VАФН возникает в результате суммирования разности фото-

напряжений, генерируемых на переходах. 
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Рис. 6. Угловая зависимость нормального (а), ано-

мального (b) и при переходе от аномального к нормаль-

ному (с) АФН-эффекту 

Фотонапряжение для p-n-перехода описывается фор-

мулой 
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𝑉𝑝−𝑛 =
𝑘𝑇

𝑞
ln (1 +

Гф

Г𝑠
)    (9) 

В демберовской модели (рис. 8,б) активная часть 

пленки состоит из фоточувствительных областей, которые 

разделены нефотоактивными прослойками, препятствую-

щими обмену свободными носителями между этими фото-

проводящими областями. 

Прослойки могут быть как высокоомными, так и низ-

коомными. Роль их состоит в том, что они препятствуют 

выравниванию концентрации носителей справа и слева от 

контакта в двух соседних демберовских микрофотоэлемен-

тах. 
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Рис.7. Зависимость АФН-эффекта от толщины при 

переходе от аномального дембер-эффекта к нормальному 

(1), 2 - зависимость АФН отнесенной к длине 
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Рис.8. ЛВХ при переходе от аномального дембер-

эффекта к нормальному при различных толщинах пленки 

Фотонапряжение в демберовской модели выражается 

формулой 

 𝑉Дембер =
𝑘𝑇

𝑞

𝑏−1

𝑏+1
ln
1+

∆𝜎2
𝜎0

1+
∆𝜎1
𝜎0

    (10) 

где 𝜎0 темновая проводимость пленки; 1
 и 2

- значения фотопроводимости на концах элемента. 

Из-за однотипного характера формул (3) и (4) боль-

шинство экспериментальных фактов оказывается некри-

тичным по отношению к механизму элементарных процес-

сов, лежащих в основе АФН-эффекта, т. е. по крайней мере 

качественно согласуется как с р-n-переходной, так и с дем-

беровской моделью микрофотоэлементов. Замечая, что JФ 

< 1 и  < 1, а JS < R0 и 0 = 1 / R0 (J  интенсивность пада-

ющего света, R0  темновое сопротивление) видно, что как 

при фотодиффузионном, так и при фотовольтаическом ме-

ханизме 

V = f(J1R0),   (11) 

т.е. АФН-эффект может возникать только в высоко-

омных пленках. Иначе говоря, АФН-пленка представляет 

собой генератор тока и, как источник высокого напряже-

ния, может работать только на высокоомную нагрузку [3]. 

Физический механизм, обусловливающий возникно-

вение АФН-эффекта в полупроводниковых пленках с пери-

одической р-n-р-структурой, связан, как известно, с непол-

ной компенсацией фотонапряжений в р-n- и n-р-переходах, 

обусловленной специальной технологией косого напыле-

ния пленок на подложку. Это небольшое некомпенсиро-

ванное фотонапряжение в р-n-р-ячейке (VЯ < КТ/q) возни-

кает либо вследствие асимметричного освещения, либо 

вследствие асимметрии значений темновых токов насыще-

ния р-n- и n-р-переходов. В действительности в формиро-

вании АФН-эффекта могут участвовать оба указанных 

выше фактора.  

Практические аспекты эффекта определяются эффек-

тивностью АФН-пленок, которая тесно связана с фоточув-

ствительностью переходов. Эта величина зависит от коэф-

фициента поглощения, длины волны падающего света, тол-

щины пленки, длины диффузии носителей, скорости по-

верхностной рекомбинации на освещенной и неосвещен-

ной гранях и глубины проникновения света. Коэффици-

енты, имеющие смысл фоточувствительностей переходов 

a1 и a2, входят в состав выражений фототоков перехода, т.е. 

jф1 = а1 I или jф2 = а2 I; где jф1 - фототок р-n-перехода, jф2 – 

фототoк n-р-перехода, I - освещенность.  

Важнейшими задачами здесь следует считать разра-

ботку научных методов получения АФН-пленок (из раз-

личных материалов) с заданными свойствами и разработку 

методов эффективного контроля их свойств в различных 

условиях.  

Технологический режим получения АФН-пленок и 

выбор материала зависят от большого числа факторов и па-

раметров, таких как температура испарителя и подложки, 

угол напыления, толщина пленки, состав и давление оста-

точных газов в вакуумной камере, условия термической об-

работки пленок после напыления[13]. При этом каждому 

полупроводниковому материалу соответствует свой опти-

мальный режим, и часто небольшие отклонения от него 

даже по одному из параметров приводят к исчезновению 

АФН-эффекта в изготовляемых пленках. Поэтому разра-

ботка технологии получения АФН-пленок из того или 

иного материала требует проведения большой эксперимен-

тальной исследовательской работы, большого количества 

пробных напылений при последовательном варьировании 

нескольких технологических параметров, их сочетаний и 

нахождения параметров, специфичных для получения 

АФН-эффекта на пленках из выбранного полупроводнико-

вого материала[2;5;6;10].  

При изучении АФН-эффекта в пленках элементарных 

полупроводников (Si, Ge и Se) и бинарных полупроводни-

ковых соединениях установлено, что относительно непло-

хими деградационными характеристиками обладают 

пленки из бинарных соединений. Например, АФН-пленках 

CdTe и Sb2 Se3 скорость старения невысока.  

Поэтому выбор подходящего материала и разработка 

технологии изготовления АФН-пленок из этих материалов 

дает надежду получить высококачественные АФН-пленки 

со стабильными параметрами для оптоэлектронных прибо-

ров на основе АФН-эффекта. Физические методы исследо-

вания состава материалов играют более важную роль изу-

чения технологию изготовления АФН-пленок. 

 

Заключение 

Оптоэлектронные первичные преобразователи с 

применением АФН-приемников в качестве автономного 

ПОИ открывают широкие возможности в области 

разработки контрольно-измерительных устройств 

а 

б 
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оптических параметров веществ и материалов, что 

подтверждается имеющимся к настоящему времени 

значительным опытом применения АФН-пленок с этой 

целью[12]. 

Расширение сфер и объёма применения АФН-приём-

ников для автоматизации производственных процессов 

связано с развитием технологии получения АФН-плёнок, 

совершенствованием их применения в качестве приемники 

оптического излучение, а также развитием метрологии и 

светотехники. В первую очередь здесь следует, отметить 

применимость АФН-приёмников в качестве автономний 

ПОИ в электронных и робототехнических устройствах. 
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Alijanov D.D., Rakhimov N.R. 

Investigation of the occurrence of anomalous 

photovoltage to create an autonomous type optical 

radiation receiver 

Summary: In this article are given mathematical the APV 

model - the receiver (abnormally big photovoltaik) in 

semiconductor film systems. Mathematical model of the APV-

receiver is function of many variables: light stream, spectral 

structure of optical radiation, temperature and humidity. 

Keywords: APV - the receiver, mathematical model, a 
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