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Рассмотрено влияние света на тензочувствительность p−n-перехода. Показано, что тензочувствительно-

стью освещенного p−n-перехода можно управлять постоянной деформацией ε0, частотой света ω и ее

интенсивностью I0 . Установлено, что вблизи критических точек под действием деформации коэффициент

поглощения может сильно измениться и вследствие этого коэффициент тензочувствительности p−n-перехода
может принимать аномально большие значения.

1. Введение

Рассмотрим изменение тока в полупроводнике при

приложении деформации. Изменение тока при воздей-

ствии деформации вызывается изменением энергети-

ческого спектра полупроводника [1]. При поглощении

света появляется фототок δ j . Этот ток зависит от

коэффициента поглощения α и интенсивности I света [2].
Это изменение сильно влияет на коэффициент погло-

щения света. Таким образом, с помощью деформации

можно управлять поглощением света и, следовательно,

изменением фототока через полупроводник. Коэффици-

ент поглощения особенно сильно изменяется вблизи

края фундаментального поглощения и других критиче-

ских точек, соответствующих сингулярности плотности

состояний [2]. Цель работы заключается в исследова-

нии влияния освещения на тензочувствительность p−n-
перехода.

2. Теоретический расчет

Рассмотрим влияние света на тензочувствительность

p−n-перехода. При поглощении света p−n-переходом
полный ток j состоит из темнового тока jd и фотото-

ка j I :

j = jd − j I = j s
(

e
eU
kT − 1

)

− j I . (1)

Здесь j I = e f Sβ — фототок, gS — темп генерации

пар; β — доля фотодырок, дошедших до перехода без

рекомбинации; gS — темп генерации gS = αI
~ω

, где α —

коэффициент поглощения света, ~ω — энергия квантов

света, I — интенсивность света, U — напряжение, при-

ложенное на p−n-переход. Ток насыщения определяется

следующим выражением:

j s = e

(

Dn

LnNa
+

Dp

LpNd

)

n2
i n2

i = NcNve−
Eg
kT . (2)

Здесь Dn,p и Ln,p — коэффициенты и длины диффузии

электронов и дырок, Nn,p — концентрации акцепторов
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и доноров, Nc,p — эффективные плотности состояний

зоны проводимости и валентной зоны [2]

j I = egsβ = eβ
αI
~ω

(3)

— ток, обусловленный светом.

Рассмотрим режим генератора напряжения [3]. Пусть

к диоду подано большое обратное смещение, в этом

случае ток, обусловленный светом, будет равен

j = − j s − j I . (4)

Рассмотрим изменение тока при приложении де-

формации. Коэффициент поглощения особенно силь-

но изменяется вблизи критических точек, |∇pE| =
=

(

vc(p) − vv(p)
)

, где соответствующие сингулярности

плотности состояний и vc(p) − vv(p) = 0 [2].

Изменение темнового тока и фототока равно

δ j = −δ jd − δ j I . (5)

При параболических законах дисперсии частотная

зависимость коэффициента поглощения при прямых раз-

решенных переходах имеет вид [2]

α(ω) ∝ (ω − ωm)
1
2 , (6)

где ωm =
Eg

~
, Eg — ширина запрещенной зоны. Частот-

ная зависимость коэффициента поглощения при прямых

запрещенных переходах имеет вид

α(ω) ∝ (ω − ωm)
3
2 . (7)

В общем виде коэффициент поглощения есть некоторая

функция ω и ω − ωm : α(ω − ωm).

В нашем случае ωm и Eg зависят от деформации ε.

Положим Eg(ε) = Eg(0) − 1ε. Здесь 1 — потенциал

деформации [2]. Тогда при приложении деформации

изменение фототока равно

δ j I = eβ
I

~ω
δα, (8)
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изменение коэффициента поглощения, обусловленное

деформацией, равно

δα =
∂α

∂ωm

∂ωm

∂ε
δε. (9)

Коэффициент тензочувствителности имеет вид [3]

K =
δR
Rδε

. (10)

Здесь R — сопротивление полупроводника, δR — изме-

нение сопротивления при воздействии деформации δε.

В режиме постоянного напряжения

j =
U
R
, U = const, R =

U
j
,

δR
R

= −
δ j
j
.

Здесь j = ( jd + j I)ε=0 — полный ток в отсутствие

деформации. Если в отсутствие деформации Eg(0) = ~ω

и j I = 0, тогда полный ток равен темновому току —

jd . Тогда для коэффициента тензочувствительности по-

лучим

K =
δ j

jdδε
=

δ jd + δ j I

jdδε
=

δ jd

jdδε
+

δ j I

jdδε
= Kd + Kd

δ j I

δ jd
,

(11)

где Kd = δ jd

jdδε
— коэффициент тензочувствительности в

темноте, второй член δ j I

j Iδε
— увеличение коэффициента

тензочувствительности за счет освещения. Вычислим

последний член (11)

δα =
∂α

∂ωm

∂ωm

∂ε
δε.

Учитывая (8)–(10), получим

K =
δ j I

jdδε
=

eβ I
hω

jd

∂α

∂ωm

∂ωm

∂ε
. (12)

Коэффициент тензочувствительности, обусловленный

светом, вблизи
”
красной границы“, когда j I < jd , состав-

ляет

KI =
δ jd

jdδε
+

δ j I

jdδε
=

δ jd

jdδε

(

1 +
δ j I

δ jd

)

= Kd

(

1 +
δ j I

δ jd

)

≈ Kd
δ j I

δ jd
≫ Kd ;

δ j I

δ jd
≫ 1.

Отсюда следует, что при освещении полупроводника

вблизи красной границы тензочувствительность сильно

возрастает.

Согласно (8),

δ j I = eβ
I

~ω
δα = eβ

I
hω

∂α

∂ωm

∂ωm

∂ε
δε.

Изменение темнового тока при деформации равно

δ jd = δ j s =
∂ j s

∂Eg

∂Eg

∂ε
δε.

Отсюда для (12) получаем следующее выражение:

∂ j I

∂ jd
=

eβ I
hω

∂α
∂ωm

∂ωm
∂ε

δε

∂ js

∂Eg

∂Eg

∂ε
δε

. (13)

Учитывая, что ωm = Eg/~, имеем

∂α

∂ωm

∂ωm

∂ε
=

∂α

∂Eg

∂Eg

∂ε
, (14)

тогда получим

δ j I

δ jd
=

eβ I
~ω

∂α
∂Eg

∂ js

∂Eg

= f (Eg , ω, ε, I). (15)

Отсюда видно, что тензочувствительность при сла-

бом освещении ( j I < j s) прямо пропорционально ин-

тенсивности освещаемого света I . В общем случае

α(ω, Eg) = α(~ω − Eg) — некоторая функция ~ω − Eg .

Вблизи красной границы последнее выражение пропор-

ционально деформации

~ω − Eg(0) + δε = 1ε.

Поэтому
∂α

∂Eg
=

∂α

1∂ε
.

То же самое справедливо для тока насыщения:

∂ j s

∂Eg
= e

(

Dn

LnNa
+

Dp

LpNa

)

n2
i

(

−
1

kT

)

= j s

(

−
1

kT

)

, (16)

∂α

∂Eg
= −

∂α(~ω − Eg)

∂(~ω − Eg)
. (17)

Например, для разрешенных прямых переходов,

∂α

∂Eg
∝

1

ω
(~ω − Eg)

1
2 , (18)

а для запрещенных прямых переходов

∂α

∂Eg
∝

1

ω
(~ω − Eg)

1
2 , (19)

δ j I

δ jd
=

eρ I
~ω

∂α(~ω−Eg)
∂(~ω−Eg)

j s
1

kT

=
eβI
~ω

kT
j s

∂α(~ω − Eg)

∂(~ω − Eg)
. (20)

Эта величина зависит от интенсивности света и легко

управляется с помощью I .
Формулы (12) и (20) справедливы, когда j s > j I и

δ j s > δ j I , и выполняются при слабых интенсивностях

и вблизи красной границы ω = ωm .

Рассмотрим другой предельный случай, когда фототок

больше темнового тока, | j I | > j s и δ j I > δ j s , тогда из
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выражения (9) для коэффициента тензочувствительно-

сти получим

KI =
δ j I

j I(ε=0)δε
. (21)

Здесь δ j I — изменение фототока при деформации,

j I(ε = 0) — фототок при отсутствии деформации

j I = eβ
αI
~ω

, δ j I =
eβ
~ω

Iδα. (22)

Тогда, согласно (21) и (22),

KI =
δα

α0δε
. (23)

Здесь α0(~ω − Eg)ε=0 — коэффициент поглощения в

отсутствие деформации; δα = α(ε) − α(0) — изменение

коэффициента поглощения, при деформации

δα = α(~ω − Eg + 1δε) − α(~ω − Eg), (24)

при слабой деформации δε → 0

δα =
∂α

∂(~ω − Eg)

∂(~ω − Eg)

∂(1ε)
1δε, (25)

(

α(~ω − Eg + 1δε)

∂(~ω − Eg)
− 1

)

α0(~ω − Eg) = δα;

δα

α0

=

(

α(ε)

α0(0)
− 1

)

,

тогда тензочувствительность освещенного p−n-перехода
для слабой деформации, согласно (21),

KI =
∂ lnα

∂(~ω − Eg)
1. (26)

Тензочувствительность освещенного полупроводника,

когда j I > j s , равна

K =
δα

αδε
=

∂α

α∂ε
.

Когда α = A(~ω − Eg + 1δε)n, ~ω > Eg , для коэффи-

циента тензочувствительности освещенного полупровод-

ника получим следующее выражение:

K =
1

~ω − Eg
1. (27)

Оценим значение K при ~ω − Eg = 0.01 эВ, 1 = 10 эВ:

K = 10
0.01

= 103, при слабой деформации ~ω − Eg =

= 0.001 эВ K = 10
0.001

= 104 . Отсюда следует, что чем

ближе частота света к красной границе, тем больше ко-

эффициент тензочувствительности. Таким образом, мож-

но получить аномально большую тензочувствительность

вблизи красной границы освещенного полупроводника.

Если деформацию представить как постоянная де-

формация плюс малая деформация ε = ε0 = δε, тогда

коэффициент тензочувствительности можно представить

в виде

K =
∂ lnα(ε0)

∂(~ω − Eg − 1ε0)
1.

Отсюда следует, что тензочувствительность освещен-

ного полупроводника зависит от постоянной деформа-

ции ε0.

3. Сравнение с экспериментом

В работе [4] исследуются спектры тока коротко-

го замыкания (Iq), поликристаллических пленок CdTe,

легированных примесью Ag и обладающих фотоволь-

таическим свойством. Пленки выращивались методом

термического испарения, в качестве подложки исполь-

зовалось органическое стекло толщиной 0.1 мм, нагре-

тое до 500K. Толщина пленок составляла 0.7−1.2мкм.

Были получены результаты исследования спектраль-

ной зависимости фотоэдс, отнесенной к единице энер-

Зависимость тока короткого замыкания пленок CdTe : Ag под

механической деформацией ε = ±2 · 10−3 отн. ед. На вставке

показано изменение коэффициента фототензочувствительно-

сти пленок при растяжении и сжатии [4].
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гии падающего излучения, при деформациях ε = 0 и

ε = ±2 · 10−3 отн. ед., которые приведены на рисунке.

Интересно то, что наибольшее значение Kv обнаружи-

вается в области края собственного поглощения вблизи

энергии фотона hν = 1.3 эВ при деформации растяже-

ния ε = 2 · 10−3 отн. ед. (Kv = 800) и hν = 1.37 эВ при

сжатии ε = −2 · 10−3 отн. ед. (Kv = 300).

Этот эффект качественно может быть объяснен с

помощью изменения ширины запрещенной зоны при

деформации.

При частотах, меньших частоты фундаментального

поглощения, коэффициент тензочувствительности образ-

ца должен слабо зависеть от частоты света, а при

частотах, больших частоты фундаментального поглоще-

ния, за счет увеличения концентрации неравновесных

носителей коэффициент тензочувствительности должен

резко падать. Только вблизи края фундаментального

поглощения должно наблюдаться максимальное значе-

ние коэффициента тензочувствительности. Эксперимен-

ты подтверждают эти выводы теории. Действительно,

из рисунка видно, что тензочувствительность освещен-

ного полупроводника при энергиях фотонов, близких к

ширине запрещенной зоны ~ω = Eg , достигает своего

максимума. С ростом энергии фотонов при больших

частотах тензочувствительность резко падает. Это также

свидетельствует о справедливости построенной теории.

4. Заключение

Тензочувствительностью освещенного p−n-перехода
можно управлять постоянной деформацией ε, частотой

света ω и интенсивностью I . Вблизи критических точек

под действием деформации коэффициент поглощения

может сильно возрастать, и вследствие этого коэффи-

циент тензочувствительности p−n-перехода может при-

нимать аномально большие значения.
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Abstract It is considered the influence of light on tensosensi-

tivity p−n-junction. It is shown that tensosensitivity illuminated

p−n-junction can be controlled constant deformation ε0, frequency

of light ω and its intensity I0 . It has been established that in

the vicinity of the critical points under the action of deformation

of the absorption coefficient, and can greatly change due to this

tensosensitivity factor p−n-junction may receive an abnormally

large value.
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