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Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå, âîëüò-ôàðàäíûå
è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíî-
ñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñî-
åäèíåíèé A2B6, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâûõ ñåíñîðàõ
ïëàìåíè.

Ìíîãèå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþ-
ùèå ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü, ìàçóò, èìåþò ñèñòåìû
ñëåæåíèÿ çà ôàêåëàìè ïëàìåíè. Â îñíîâó ìåòîäîâ
ñëåæåíèÿ çà òîïêàìè êîòëîâ ïîëîæåíû ðàçëè÷íûå
ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû: ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïëàìå-
íè, ïèðîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû, ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåíè è äð. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå íàäåæíûì áóäåò ñåíñîð, èìåþùèé äâà è áîëåå
êàíàëà ñâÿçè, âêëþ÷åííûõ â îáðàòíóþ öåïü ñëåäÿ-
ùåé ñèñòåìû.

Ïåðñïåêòèâíûìè ñèñòåìàìè ñëåæåíèÿ çà ôàêåëà-
ìè ïëàìåíè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ óëüòðàôèîëåòîâû-
ìè (ÓÔ) ñåíñîðàìè, ñëåïûìè ê âèäèìîìó èçëó÷å-
íèþ (ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû 0,38 ìêì), ò. ê.
èìåííî îíè äàþò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ïðèñóòñòâèå
ïëàìåíè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ (ÔÏ) ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ
èõ â ñåíñîðàõ ïëàìåíè.

ÓÔ ÔÏ áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíîé ñòðóêòóðû òèïà p-CuxS/n-ZnS(ZnxCd1�xSySe1�y)/
CdSe òîëùèíîé 4�6 ìêì. Ñòðóêòóðà áûëà ïîëó÷åíà
â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå ïðè äàâëåíèè Ð=10�6 Òîðð
ñóáëèìàöèåé ZnS è CdSe íà íàãðåòûå äî 180�200°Ñ
ñèòàëëîâûå ïîäëîæêè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ðåêîì-
áèíàöèîííûõ ïîòåðü íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,
à òàêæå ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, íà ãðàíèöå ðàçäåëà áàçîâûõ ñëîåâ ZnS è
CdSe âñòðàèâàëèñü âàðèçîííûå ñëîè íàíîìåòðîâîé
òîëùèíû (≈10 íì). Ãåòåðîïåðåõîä ôîðìèðîâàëñÿ íà-
íåñåíèåì â âàêóóìå ñèëüíî âûðîæäåííîãî ñóëüôè-
äà ìåäè CuxS òîëùèíîé 30 íì. Òîëùèíà ñëîÿ ZnS
îïðåäåëÿëàñü åãî ñîïðîòèâëåíèåì è îïòèìàëüíîé
äëèíîé ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (α≈10�6�10�5 ñì)
è ñîñòàâëÿëà 300 íì. Îáðàçöû ïëîùàäüþ 4,25 ìì2

ïîìåùàëèñü â êîâàðîâûå êîðïóñà è çàâàðèâàëèñü
ëàçåðîì â ñðåäå àðãîíà.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãåòåðîïåðåõîäà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, ñíÿòûå ïðè
âûäåðæêå ÔÏ â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
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òóðàõ. Çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðè íàãðåâàíèè âïëîòü äî 130°Ñ íå
îáíàðóæåíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Si â îáëàñòè îò 0,2 äî 0,25 ìêì, ÷òî
îáóñëîâëåíî òåðìè÷åñêèì âûáðîñîì ýëåêòðîíîâ ñ
ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ãëóáîêèõ
óðîâíåé, ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî òÿíóùåãî ïîëÿ ó
ïîâåðõíîñòè è ëó÷øèì ðàçäåëåíèåì íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå âîçìîæíûì çàáðîñîì ôî-
òîãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èç âåðõíåãî ñëîÿ ñóëü-
ôèäà ìåäè ãåòåðîïåðåõîäà â áàçîâûé ñëîé ZnS.

Ìåíüøàÿ, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ (Eg=3,6 ýÂ äëÿ
ZnS), øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg ó ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíîê ZnS (3,45 ýÂ) óêàçûâàåò íà ñèëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè ãðàíèöû ãåòåðîïå-
ðåõîäà ýòîé ñòðóêòóðû (ýôôåêò Ôðàíöà�Êåëäûøà),
îáóñëîâëåííîå êîíòàêòíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ
ϕ è ïîëåì âíóòðè êðèñòàëëèòîâ. Óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ñëàáî âëèÿåò íà èç-
ìåíåíèå Eg ZnS, ÷òî âèäíî ïî êðàþ ñîáñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Simax îòëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíå îò Si ïðè λ≥400 íì
íà 2�3 ïîðÿäêà [1]. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ çà-
ñâåòîê â âèäèìîé îáëàñòè (ìåðöàíèå ïëàìåíè, ïåðå-
êëþ÷åíèå ôàêåëà) íà êèíåòèêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè
èçó÷àëñÿ îòêëèê íà ñâåòîâûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëü-
ñû ãîëóáîãî, çåëåíîãî, èíôðàêðàñíîãî ñâåòîäèîäîâ,
à òàêæå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 625 íì.

Èññëåäóåìûå ÔÏ ïîäêëþ÷àëèñü ê îñöèëëîãðàôó
ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 ÌÎì è åìêîñòüþ 30 ïÔ
[2, ñ. 432�446]. Ôîòîîòêëèê íà ñâåòîâûå ïðÿìî-
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óãîëüíûå èìïóëüñû ëàçåðíîãî äèîäà, à òàêæå ãîëóáî-
ãî ñâåòîäèîäà, èìåë ôîðìó èãîëü÷àòîãî ïîëîæèòåëü-
íîãî èìïóëüñà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ è îòðèöàòåëüíîãî � ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëü-
ñà, ò. å. ïðîèñõîäèëà ïåðåçàðÿäêà ãëóáîêèõ óðîâíåé
ïðè ïåðåõîäå îò îäíèõ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ê äðó-
ãèì. Ôîðìû ñïàäà èìïóëüñîâ ôîòîîòêëèêîâ èìåëè
îäèíàêîâóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñ ðàç-
ëè÷íûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè (äëÿ ãîëóáîãî ñâåòî-
äèîäà τ=5,6 ìñ, äëÿ ëàçåðà τ=6,4 ìñ).

Ðåàêöèÿ íà èìïóëüñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïëîò-
íîñòü èçëó÷åíèÿ Ð=100 ìÂò/ñì2) îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñîáñòâåííûì ïîãëîùåíèåì â ñëîå CdSe
è òóííåëèðîâàíèåì ïî ãëóáîêèì óðîâíÿì äûðîê â
ñëîé ZnS, ãäå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íî èõ çàõâàò è ïå-
ðåõîä â CuõS. Çàõâà÷åííûå äûðêè óìåíüøàþò òóí-
íåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
ôîòîòîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîä äåéñòâèåì ñâåòà
ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ñëîÿõ, êî-
òîðûå íà÷èíàþò ðåêîìáèíèðîâàòü ñ äûðêàìè. Îáà
ïðîöåññà èìåþò ðàçíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè, ïðè-
÷åì íàðàñòàíèå ïåðâîãî èäåò áûñòðåå. Çåëåíûé è
êðàñíûé ñâåòîäèîäû äàâàëè î÷åíü ñëàáûå èìïóëü-
ñû ôîòîîòêëèêîâ, èíôðàêðàñíûé � íå äàâàë âîâñå.
Ãîëóáîé ñâåòîäèîä (ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ Ð=10 ìÂò/ñì2)
ïîðîæäàë èìïóëüñû, îáóñëîâëåííûå, âîçìîæíî,
äâîéíûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ZnS, à òàêæå
ïåðåçàðÿäêîé ãëóáîêèõ àêöåïòîðíûõ óðîâíåé â ñëîå
ZnS.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíà ðåàêöèÿ ÔÏ íà èçìå-
íåíèå ñïåêòðà âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîòîîòâåò âû-
çûâàåò ëèøü êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà, âûçâàííàÿ ãîëóáîé îáëàñòüþ ñïåêòðà ñ
áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè (τ=5,6 ìc).

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåïàäû ÿðêîñòè ïëà-
ìåíè ãîðåëêè â âèäèìîé îáëàñòè íå âûçîâóò çàìåò-
íûõ èçìåíåíèé â ÷óâñòâèòåëüíîñòè Si. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ïëàìåíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ÓÔ-
÷àñòüþ ñïåêòðà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàáîòû â äâóõ ðåæèìàõ � ôîòî-
äèîäíîì è âåíòèëüíîì � áûëè èññëåäîâàíû âîëüò-
ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Åìêîñòíûå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà âåëè÷èíå òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà 0,04 Â
èçìåðèòåëåì èììèòàíñà Å7-20. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà
òåìíîâàÿ è ñâåòîâàÿ çàâèñèìîñòü åìêîñòè ÔÏ îò ÷à-
ñòîòû. Íèçêî÷àñòîòíàÿ åìêîñòü âûçâàíà ìåäëåííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãåòåðîïåðåõîäà
è â ãëóáèíå ñëîÿ ZnS è çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ωτì≥1, ãäå τì � âðåìÿ
ðåëàêñàöèè ìåäëåííûõ ñîñòîÿíèé, åìêîñòü ìåäëåí-
íî óìåíüøàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Åìêîñòü â èíòåðâàëå ÷à-
ñòîò 10 êÃö<ω<1 ÌÃö, âûçâàííóþ áûñòðûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè è çàðÿäîì â áàçå, ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

Ñâ=Ñá�k(ω)logω,

Ïðè îáëó÷åíèè ôîòîäèîäà èñòî÷íèêàìè ñ ðàçëè÷-
íûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óâåëè÷èâà-
åòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíàÿ åìêîñòü. Ïðè îáëó÷åíèè
ëàçåðîì ñ λ=625 íì è ãîëóáûì ñâåòîäèîäîì ïðîèñ-
õîäèò ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé â ñëîå CdSe è ïåðåçàðÿä-
êà ãëóáîêèõ óðîâíåé â ZnS.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êâàäðàòà îáðàò-
íîé âåëè÷èíû åìêîñòè 1/Ñ2 ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè.

Ïðè ñìåùåíèÿõ U<2 Â çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé
õàðàêòåð. Ìàëûé íàêëîí ïðÿìîé îáóñëîâëåí íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ Nd≈8·1013 cì�3 â ñëîå, à âå-
ëè÷èíà îòñå÷êè íà îñè íàïðÿæåíèé Ud≈2 Â � âñòðî-
åííûì çàðÿäîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãåòåðîïåðåõîäà â
ñëîå ZnS [3, ñ. 247�252], âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè. Íàïðÿæåíèå U>2 Â âû-
çûâàåò ñòóïåí÷àòîå òóííåëèðîâàíèå äûðîê ïî ãëó-
áîêèì óðîâíÿì èç âàëåíòíîé çîíû CuõS â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè CdSe ÷åðåç ñëîé ZnS, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ åìêîñòè. Òî åñòü ïðè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ áàðüåðíàÿ åìêîñòü îãðàíè÷åíà òóííåëüíîé
êîìïîíåíòîé òîêà, à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ � äèôôó-
çèîííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëó÷åííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â êà÷åñòâå ñåí-
ñîðîâ ïëàìåíè. Íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè
ãîðåëêè â âèäèìîé îáëàñòè íå âûçûâàþò çàìåòíûõ
èçìåíåíèé â ôîòîòîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñëàáûå
èìïóëüñû óñòðàíÿþòñÿ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè.

Ôîòîïðèåìíèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà, ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, â ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè îò ÷àñòîòû:
1 � â òåìíîòå; 2 � ïðè îñâåùåíèè ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïîé

ãäå Ñá �

k �

åìêîñòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è áûñòðûõ
ñîñòîÿíèé;
ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû êîíñòàíòà.
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