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Э Л Е К Т Р О У П Р А В Л Я Е М Ы Е СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ С Т Р У К Т У Р Ы 
Н А ОСНОВЕ Х А Л Ь К О Г Е Н И Д Н Ы Х С Т Е К Л О О Б Р А З Н Ы Х 

П О Л У П Р О В О Д Н И К О В 

А, М. Андриеш, Д. И. Циуляну, Г . М. Тридух 

Представлены результаты экспериментального исследования процесса записи изображе
ния на электроуправляемых тонкослойных структурах халькогенидный стеклообразный 
полупроводник—металл. Показано, что светочувствительность структур определяется вели
чиной электрического поля, интенсивностью падающего излучения и толщиной металличе- \ 
ского покрытия. Наблюдаемый пороговый характер зависимости светочувствительности 
от приложенного напряжения и отклонение от закона взаимозаместимости в области больших 
интенсивностей падающего света интерпретируются в рамках модели, предполагающей пере
нос вещества ионными носителями тока через потенциальный барьер на границе халькоге
нидный стеклообразный полупроводник—металл. 

Халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП) широко исполь
зуются в устройствах регистрации оптической информации I 1 ] . Д л я реализа
ц и и принципа управляемой фотографической чувствительности [ 2 ] перспектив
ными могут оказаться устройства, работающие на основе эффекта электрости-
мулированных химических превращений на границе ХСП—металл [ 3 ]. Эффект 
заключается в том, что при приложении электрического поля к тонкослойной 
структуре проводящий слой—ХСП—металл (рис. 1, а) происходит химиче
ское взаимодействие металлического электрода с Х С П , в результате чего опти
ческая плотность и коэффициент отражения структуры уменьшаются. Скорость 
изменения оптических параметров структуры зависит от плотности тока через 
Х С П и может изменяться в широких пределах под влиянием внешних воздей
ствий, например освещения [ 4 ] . Последнее может быть использовано для со
здания электроуправляемых фотографических структур (ЭФС) на основе 
Х С П I 3 " 6 ] . 

В предыдущих работах исследовалась кинетика изменения коэффициентов 
оптического пропускания и отражения ЭФС в зависимости от спектрального 
состава света [ б ' 6 ] и температуры [ 7 ] . Опубликованы также данные относительно 
в л и я н и я влажности окружающей среды на скорость изменения оптических па
раметров ЭФС [ 8 ] . 

В настоящей работе приводятся результаты исследования светочувстви
тельности ЭФС S n 0 2 — Х С П — А 1 . 

Методика эксперимента 

В качестве ХСП в данной работе использовались различные составы систем 
As—-S(Se)—Ge. Общий вид исследуемой структуры и полученного на ней изо
б р а ж е н и я фотографической миры представлены соответственно на рис. 1, а и б. 

Светочувствительность структур определялась из результатов измерений 
изменения во времени оптического пропускания . В качестве зондирующего света 
использовался свет из области полной прозрачности выбранного состава ХСП, 
Измерения проводились при различных значениях напряженности электриче
ского поля и уровня записывающего излучения . 



Аналогичные опыты проводились на полученных в идентичных условиях 
образцах , отличающихся только толщиной верхнего алюминиевого электрода. 
Ф у н к ц и я почернения рассчитывалась к а к 

S = l g r 0 /7\ (1) 
где Т0 — коэффициент пропускания на участке образца без верхнего алюминие
вого электрода, Т — коэффициент пропускания всей структуры подложка— 
S n O , — Х С П — A L 

Р и с 1. 
а — с х е м а т и ч е с к о е и з о б р а ж е н и е с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о й с т р у к т у р ы . 1 — А 1 , 2 — Х С П , 3 — S n 0 2 , 4 — п о д 
л о ж к а ; б — и з о б р а ж е н и е ф о т о г р а ф и ч е с к о й «миры» ; в — х а р а к т е р и с т и ч е с к и е к р и в ы е Э Ф С п р и н а п р я ж е н и я х 

5 ( J ) , 10 (2) , 15 («?), 20 (4) и 25 В (5 ) . 

Интенсивность падающего излучения поддерживалась постоянной в течение 
всего процесса измерений. Уровень в у а л и в процессе измерений оставался, как 
правило , неизменным. В связи с этим уровень в у а л и контролировался только 
в начале и в конце опыта. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Н а рис . 1, в представлены типичные зависимости функции оптического по
чернения ЭФС от времени приложения н а п р я ж е н и я при различных значениях 
приложенного н а п р я ж е н и я и постоянном уровне освещения. К а к видно, в об
ласти больших экспозиций на всех кривых имеется линейный участок, кото
рый с ростом приложенного н а п р я ж е н и я сдвигается в сторону меньших значе
н и й количества освещения. Такой ж е линейный участок наблюдается и в обла
сти малых экспозиций, однако его крутизна намного меньше, чем в области боль
ш и х экспозиций. С ростом времени п р и л о ж е н и я н а п р я ж е н и я функция почер
н е н и я приближается к н у л ю . 

Д л я количественного определения светочувствительности была использована 
величина, обратно пропорциональная количеству освещения Et, необходмого 
д л я изменения оптической плотности, выраженной через функцию почернения, 
н а 0 .05 . Т а к и м образом, 

•П = 11(Е^_0Л5. (2) 

В этом в ы р а ж е н и и коэффициент пропорциональности условно приравни
в а л с я к единице. 



К а к уже отмечалось выше, светочувствительность ЭФС сильно зависит от 
величины приложенного н а п р я ж е н и я . Типичные полевые зависимости свето
чувствительности, полученные для нескольких значений уровня освещения, 
представлены на рис. 2, а. К а к видно, светочувствительность линейно возрастает 
с ростом приложенного н а п р я ж е н и я 

•n = k(V-VQ), (3) 

где к — коэффициент пропорциональности, зависящий от интенсивности осве
щения. 

С ростом интенсивности освещения коэффициент к линейно уменьшается 
(рис. 2, б). С учетом этого выражение д л я светочувствительности можно пере
писать так: 

•n = K(l-E/Em)(V-V0), (4) 

где Е — интенсивность освещения; Ет — интенсивность освещения, п р и кото
рой структура перестает быть светочувствительной; к0 — постоянная , не зави
с я щ а я от интенсивности освещения 
и н а п р я ж е н и я . 

Д р у г и м и словами, с ростом ин
тенсивности падающего излучения 
светочувствительность ЭФС почти 
линейно падает. Последнее иллю
стрируется рис. 3 , на котором пред
ставлена зависимость светочувстви
тельности ЭФС от уровня осве-

Рис. 2. Зависимости светочувствительности 
от приложенного напряжения (а) при осве-
щенностях (-10~ 2 Вт/см 2 ) 1.38 ( i ) , 4.12 (2), 
5.5 («?), 6.9 (4) и коэффициента пропорцио
нальности к от уровня освещения (б). 

щения при различных н а п р я ж е н и я х (2 — 5, 2 — 10, 5 — 15, 4 — 25 , 5 — З О В ) . 
Поскольку светочувствительность зависит от уровня освещенности, то, естест
венно, должна наблюдаться зависимость светочувствительности от толщины экс
понируемого алюминиевого электрода п р и заданном уровне интенсивности ос
вещения. Это видно из рис. 4 , где показана зависимость светочувствительности 
ЭФС от толщины верхнего алюминиевого покрытия при различных значениях 
приложенного н а п р я ж е н и я (2 — 10, 2 — 15, 3 — 20, 4 — 25 В) и освещенности 
5 .5 -10" 5 Д ж / с м 2 . В связи с методическими трудностями определения малых 
толщин алюминиевого слоя по осям абсцисс отложена величина, пропорциональ
ная толщина алюминиевого слоя , а именно l g ( 1 / t ) , где т — коэффициент опти
ческого пропускания слоя. 

К а к следует из полученных данных, в области малых толщин наблюдается тен
денция роста светочувствительности. Более сильное изменение светочувствитель
ности наблюдается в области сравнительно больших толщин, п р и этом с ростом тол
щины алюминиевого покрытия светочувствительность падает. Анализ приведенных 
в работе результатов показывает, что одной из характеристик особенностей рас
сматриваемого фотографического процесса является пороговый характер зави
симости светочувствительности от приложенного н а п р я ж е н и я . Наличие порога 
в зависимости светочувствительности от приложенного к ЭФС н а п р я ж е н и я вы
текает из модели электростимулированного эффекта памяти , описанной автора
ми в [6> 7 ] . В этой модели предполагалось, что перенос вещества осуществля
ется ионными носителями тока. Перенос ограничивается потенциальным барье
ром на границе между алюминием и Х С П . Следовательно, д л я преодоления 
этого барьера необходимо приложить к структуре определенное н а п р я ж е н и е , 
которое и определяет величину порогового н а п р я ж е н и я . 



Ф а к т уменьшения светочувствительности с ростом освещенности свидетель
ствует о том, что стимулирующее воздействие электрического п о л я и освещения 
на интенсивность фотографического процесса происходит на фоне другого про
цесса, тормозящего взаимодействие алюминиевого покрытия с материалом ХСП. 
Это может быть следствием ряда причин, например , таких к а к образование* 
вблизи электрода слоя с продуктами реакции взаимодействия алюминия с ХСП„ 
изменение зарядового состояния взаимодействующих элементов, фотострук-

Рис. 3. Рис. 4 

турные изменения Х С П и др . Поэтому механизм воздействия света на рассмат
риваемую ЭФС требует дальнейшего изучения. 

Что же касается зависимости светочувствительности от толщины верхнего» 
алюминиевого электрода, то ясно, что чем толще электрод, тем меньше света 
попадает в зону контакта металл—полупроводник. Поскольку п р и малых осве-
щенностях светочувствительность выше (рис. 3) , то с ростом толщины слоя 
алюминия должен наблюдаться рост светочувствительности. Этим, по-видимому,, 
и объясняется тенденция роста светочувствительности в области малых толщин 
слоя алюминия (рис. 4 ) . П р и больших толщинах алюминиевого покрытия 
уменьшается доступ в л а г и к области контакта , которая , к а к было установлено* 
в [ 8 ] , сильно влияет на интенсивность эффекта электростимулированных хими
ческих превращений. 

Таким образом, приведенные результаты свидетельствуют о сложном меха
низме в л и я н и я света на интенсивность электростимулированных химических 
превращений на границе металл—ХСП, приводящем к отклонениям от закона 
взаимозаместимости. Вместе с тем эти данные показывают, что рассматриваемые-
ЭФС наиболее эффективны при малых освещенностях, высоких напряженностях 
электрического поля и оптимальных толщинах верхнего металлического покрытия. 
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