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Исследовано влияние отражения фотоэлектронов от поверхности на фотоЭДС в тонких полупроводниковых пленках 

и проведено ее сравнение с объемной фотоЭДС. Показано, что отраженная фотоЭДС может преобладать над объемной 
электродвижущей силой только в образцах с большой длиной свободного пробега при сильном поглощении света. В тон-
ких пленках отраженная фотоЭДС, по-видимому, наблюдается вместе с другими видами фотоЭДС и при интерпретации 
результатов эксперимента может быть истолкована как объемная электродвижущая сила. 
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The influence of the reflection of photoelectrons from the surface photo-EMF in thin semiconductor films and compare it with the 

bulk photo-EMF. It is shown that the reflected photovoltage can prevail over the bulk of the electromotive force only in samples with a 
large mean free path with a strong absorption of light. In thin films reflected the photo-EMF, apparently observed with other types of 
photo-EMF and the interpretation of the experimental results can be interpreted as the volume electromotive force. 
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Введение 
 

В настоящее время вопросы исследования фото-
электрических свойств полупроводниковых пленок 
привлекают все больше внимания специалистов. 
Пленки, обладающие эффектом аномального фото-
напряжения (АФН), представляют теоретический и 
практический интерес при создании первичных пре-
образователей – приемников оптического излучения 
(ПОИ).  

Существующие приемники оптического излуче-
ния и устройства на их основе требуют обязательно-
го применения источников питания. В них выходное 
напряжение, создаваемое p-n-переходом в вентиль-
ном режиме, заведомо ограничено шириной запре-
щенной зоны полупроводника. Одним из перспек-
тивных оптических методов неразрушающего кон-
троля является оптоэлектронный способ на основе 
излучателя и АФН-приемника, который позволяет 
исключить внешний источник питания для ПОИ, 
снизить вес и габариты, обеспечивает полную элек-
трическую развязку между цепями «светоизлучаю-
щий диод – ПОИ». 

К настоящему моменту в области АФН-эффекта 
накоплен значительный теоретический и экспери-
ментальный материал, позволяющий утверждать, 
что АФН-эффект может быть получен при нанесе-
нии пленок из любых полупроводниковых материа-
лов. Несмотря на это, не найден единый механизм, 
который раскрывает физическую природу этого 
явления [1].  

В косонапыленных полупроводниковых пленках 
при освещении светом наблюдаются фотонапряже-
ния больше ширины запрещенной зоны полупровод-
ника, в единицах напряжения. Такие напряжения 
называются аномально большими фотонапряжения-
ми (АФН-эффект). Для объяснения этого эффекта 
часто пользуются различными моделями [2-4]. Как 
известно по работам [5-7], баллистические и реак-
тивные фототоки могут существенно влиять на фо-
тоЭДС, генерируемую в тонких пленках.  

Целью настоящей работы является исследование 
и сопоставление отраженной фотоЭДС от плоской 
поверхности, а также от поверхности с косым зубча-
тым микрорельефом и объемной фотоЭДС, генери-
руемой в тонких полупроводниковых пленках. 



Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика 
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Теоретические исследование и сопоставление  
отраженной фотоЭДС от плоской поверхности  

и объемной фотоЭДС  
в тонких полупроводниковых пленках 

 
Оценим величину ЭДС, обусловленной носите-

лями, отраженными от плоской поверхности. ЭДС, 
генерируемая в образце, определяется выражением 
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где g(I) = αIe;  и  – длины свободного пробега;  
τе, τh – время свободного пробега; ϑе, ϑh – скорости 
возбуждаемых светом, соответственно, электронов и 
дырок; σ – проводимость образца; α – коэффициент 
поглощения света; I – число фотонов, поглощаемых 
пленкой в единице площади за одну секунду; е – за-
ряд электрона. 

е h

Отсюда видно, что баллистическая фотоЭДС 
прямо пропорциональна интенсивности света и оп-
ределяется скоростью фотоэлектронов, временем и 
длиной свободного пробега возбуждаемых носите-
лей. Обычно электродвижущая сила отраженных 
носителей складывается из объемной и поверхност-
ной фотоЭДС. В работах [8, 9] ЭДС отраженных но-
сителей сравнивается с ЭДС Дембера и показано, что 
при α > L реактивная ЭДС больше ЭДС Дембера. 
Поэтому для выявления относительной роли ЭДС 
отраженных носителей в измеряемой ЭДС необхо-
димо еще сравнить ее с объемной фотоЭДС.  

2

Для расчета ЭДС рассмотрим полупроводник n-
типа и будем предполагать, что концентрация избы-
точных носителей δn и δp зависит только от одной 
координаты; генерация электронно-дырочных пар 
происходит в тонком слое шириной 2а, приблизи-
тельно равной ширине световой щели, причем 2а << 
длины диффузии L; концентрация избыточных носи-
телей в этом слое постоянно; освещение не очень 
сильное. Тогда объемная фотоЭДС имеет следую-
щий вид [10]: 
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e dU IL
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x

,     (2) 
 

где S – cечение образца, d dxρ  – градиент темнового 
сопротивления в месте нахождения световой щели.  

Оценим отношение отраженной от плоской по-
верхности фотоЭДС к объемной электродвижущей 
силе Ur/UV. Для оценки положим, что  
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Тогда, учитывая (2), для соотношения отраженно-
го напряжения к объемной электродвижущей силе 
получим  
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Если 2
e

2
pLχ > , то отраженная ЭДС больше объ-

емной электродвижущей силы. Тогда длина свобод-
ного пробега должна быть е pL> χ . Таким обра-
зом, следует ожидать, что отраженная фотоЭДС мо-
жет преобладать над объемной электродвижущей 
силой только в образцах с большой длиной свобод-
ного пробега при сильном поглощении света. В тон-
ких пленках отраженная фотоЭДС, по-видимому, 
наблюдается вместе с другими видами фотоЭДС и 
при интерпретации результатов эксперимента может 
быть истолкована как объемная электродвижущая 
сила.  

 
Теоретические исследования  

и сопоставление реактивной фотоЭДС,  
отраженной от поверхности с косым зубчатым 

микрорельефом, и объемной фотоЭДС  
в тонких полупроводниковых пленках 

 
Вычислим величину напряжения поперечной ре-

активной фотоЭДС, отраженной от поверхности с 
косым зубчатым микрорельефом. Тогда для напря-
жения холостого хода имеем [8]: 
 

     2
0( ) e

aU g I
d

≅ ρ ,    (6) 
 

где d – толщина образца; а – длина образца; α – ко-
эффициент поглощения света; ρ0 – удельное сопро-
тивление образца. 

Отсюда следует, что реактивная фотоЭДС фото-
электронов в основном зависит от квадрата длины 
свободного пробега. В низкоомных и толстых образ-
цах ЭДС шунтируется проводимостью слоя и поэто-
му большие фотонапряжения могут не наблюдаться, 
а в тонких (порядка длины свободного пробега) и 
высокоомных (ρ0≥10 Ом·м) пленках она принимает 
достаточно большие значения и наряду с сущест-
вующими механизмами может объяснить аномально 
большие значения фотоЭДС. 

Теперь рассмотрим отношение реактивной фото-
ЭДС, которая возникает за счет отраженных фото-
электронов от поверхности с косым зубчатым мик-
рорельефом, к объемной электродвижущей силе 

зубr VU U .  
Учитывая (6) и (2), для соотношения реактивного 

напряжения к объемной электродвижущей силе по-
лучим:  
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где η = a/d. 
В этом случае, если 2

e Lχη > , то реактивная 
ЭДС больше объемной электродвижущей силы. То-
гда длина свободного пробега должна быть 

е pL> χη  и следует ожидать, что реактивная 
фотоЭДС может преобладать над объемной электро-
движущей силой только в образцах с большой дли-
ной свободного пробега.  

 
 

 

Заключение 
 

Из проведенного анализа видно, что для преобла-
дания фотоЭДС над объемной в случае плоских по-
верхностей длина свободного пробега должна быть 

е pL> χ . A в случае поверхности с косым зубча-
тым микрорельефом длина свободного пробега 
должна быть е pL> χη . Показано, что в припо-
верхностном слое в тонких полупроводниковых 
пленках реактивная фотоЭДС сильно зависит от 
длины свободного пробега, а также от интенсивно-
сти света, степени диффузии, размера и удельного 
сопротивления образцов.  
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