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ВВЕДЕНИЕ
В оптоэлектронике исследование механизмов

фоточувствительности представляет практиче-
скую значимость. Для понимания этих процессов
и реализации новых алгоритмов видения, а также
электронных регистрирующих приборов целесо-
образно провести исследование в данной области
оптоэлектроники, поскольку современные элек-
тронные и акустооптические устройства позволя-
ют получить желаемые результаты.

Фотозарядовый эффект начали исследовать в
конце ХХ в. Была построена теоретическая мо-
дель, которая основана на эффекте перераспреде-
ления электронов по поверхности образца при
облучении светом. Также была получена зависи-
мость величины фотозарядового эффекта от ди-
электрической проницаемости, проводимости и
формы поверхности исследуемого образца. Стоит
отметить, что при фотозарядном эффекте проис-
ходит процесс геометрического усиления, замет-
ный на объектах, которые имеют широкую осве-
щаемую площадку и утоньшение на обратной
стороне. В этом случае даже небольшое измене-
ние электронной плотности под воздействием из-
лучения приводит к появлению избытка электро-
нов на утончении образца, который может иметь
различную форму. Но более значительный эф-
фект геометрического усиления будет наблюдать-
ся на объектах, которые по форме похожи на кап-
лю: это широкое основание и сужение к вершине.
В результате при освещении объектов такой фор-
мы возникает значительное электрическое поле
[1, 2], которое можно измерить.

При облучении образца светом с определен-
ной модуляцией и интенсивностью на его по-
верхности образуется небольшой электрический
заряд. Это приводит к возникновению электриче-
ских потенциалов, которые можно зарегистриро-
вать. Данный эффект имеет место для материалов
с различными проводящими свойствами: провод-
никах, полупроводниках и диэлектриках. Он так-
же наблюдается и на биологических объектах: ли-
стьях, ветках, тканях. Физический механизм воз-
никновения напряжения будет различным для
каждого материала. Например, при облучении
диэлектрических образцов возникают силы, дей-
ствующие на дипольные моменты и зависящие от
градиента диэлектрической проницаемости. Это
приводит к перераспределению заряда и появле-
нию напряжения.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Появление фотозарядового эффекта на по-

верхности объекта возможно только при модули-
рованном облучении. Это позволяет проверить,
вызвано ли измеренное напряжение этим или
другими эффектами, такими как внешние и внут-
ренние фотоэффекты, тепловое электричество и
др. При облучении исследуемого образца немоду-
лированным светом эффект возникновения на-
пряжения не наблюдается [3].

Следует отметить, что данный эффект чув-
ствителен к локальной проводимости освещае-
мого участка поверхности образца, что позволяет
использовать его для бесконтактного определе-
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ния свойств поверхности материала и определе-
ния его структуры. Поскольку эффект обнаружи-
вается в длинноволновой области спектра, то его
также можно использовать при разработке методов
регистрации излучения ближнего и дальнего ин-
фракрасного (ИК) и терагерцового диапазонов. Это
особенно важно при исследовании различных об-
ластей спектра электромагнитных волн [4].

Фотозарядовый эффект – это явление пере-
распределения заряда, которое возникает под
действием излучения. Перераспределение заряда
приводит к изменению электрического потенци-
ала двойного слоя вблизи поверхности образца,
изготовленного из проводящего материала [5].
Для описания эффекта обычно используют свя-
занную систему уравнений: условия механиче-
ского равновесия электронов

(1)

и уравнения Пуассона

(2)

где P(x) – давление электронного газа, F(x) – си-
ла, действующая на электроны со стороны излу-
чения падающего излучения, ϕ(x) – скалярный
потенциал двойного слоя, n(x) – концентрация
электронов, n0(x) – концентрация положитель-
ных зарядов (ионов), e – заряд электрона [6].

Приведенные выше выражения описывают за-
висимость изменения потенциала под действием
падающего излучения. Эта зависимость может
быть представлена в следующем виде:

(3)

где E – амплитуда электрического поля падающе-
го излучения, ε(x) – диэлектрическая проницае-
мость. Следовательно, величина эффекта зависит
от мощности излучения, свойств материала и со-
стояния его поверхности, которые описываются
функциями ε(x), n0(x), n(x) и P(x).

Практическое использование фотозарядового
эффекта может быть в следующих областях.

1. Бесконтактное измерение характеристик
полупроводниковых материалов при производстве
электрорадиоэлементов (ЭРЭ). Характеристики
полупроводниковых устройств зависят от чистоты
используемого материала, формы и состояния по-
верхности. Фотозарядовый эффект чувствителен к
наличию примесей и дефектов, поэтому его можно
применять для изучения электрической структуры
поверхности. Такое исследование возможно реа-
лизовать не только для полупроводников и про-
водников, но также и для других перспективных
материалов, например феррогранатов, свойства
которых существенно зависят от примесей и де-
фектов, [7].

2. Исследование органических соединений.
Для многих сельскохозяйственных культурных

( ) '( ) '( ) ( )en x x P x F xϕ + =

0"( ) 4 ( ) 4 ( ),x en x en xϕ + π = π

( )0( ) ( ) (, , ,) ( ) ,,( )x P x E x n x n xϕ = ϕ ε

растений и плодов возможно применить оценку
их степени созревания на основе предложенного
эффекта. Также предложенный метод можно ис-
пользовать для диагностики органических тканей
в биологии и медицине.

3. Реализация оптических систем видения. Это
инженерно-практическое применение методики
фотозарядового эффекта для разработки элек-
тронно-оптических средств, спектр видения у ко-
торых будет значительно превосходить восприя-
тие человеческого глаза [6].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проведения эксперимента был реализован

экспериментальный стенд для исследования фо-
тозарядового эффекта на поверхности различных
материалов [1–5, 8, 9]. На рис. 1 представлена
схема экспериментальной установки.

Излучение лазера 1 модулируется оптомехани-
ческим модулятором 2 с частотой от 10 до 650 Гц.
С помощью поворотных зеркал 3, через фокуси-
рующую линзу 4 луч направляли в окно коробки 5,
где находился исследуемый образец. После рассе-
ивания лазерного луча на поверхности образца и
электрода возникал электрический сигнал, ко-
торый поступал на измерительный прибор 6 –
синхронный детектор. Затем уровень сигнала
увеличивался усилителем 7 и отображался на ос-
циллографе 8. Детектор 6 и модулятор 2 были син-
хронизированы по частоте. Усилитель сигнала 7
представляет из себя один каскад с NPN-транзи-
стором, включенным по схеме с общим эмитте-
ром (рис. 2).

Эксперимент проводили в несимметричном ре-
жиме измерения, поскольку использовался только
один электрод в экранирующей коробке (рис. 3).

Экранирующая коробка была сделана из алю-
миния, ее входное окно покрыто оксидом индия
и олова (ITO). Коробка 6 имела цилиндрическую
форму с одним окном для BNC-разъема, распо-
ложенного симметрично. К разъему 4 был под-
ключен электрод 3. Лазерное излучение через
входное отверстие 5 попадало на исследуемый об-
разец 1, вызывая перераспределение зарядов, рас-
положенных вблизи поверхности, и накопление
их на обратной неосвещенной стороне. При по-
мощи конденсаторной связи на электроде 3 обра-
зовывался электрический сигнал, который через
разъем 4 поступал на измерительный прибор.
Внутри коробки также была помещена черная по-
глощающая бумага 2, расположенная между об-
разцом 1 и электродом 3, она выполняла роль ди-
электрика, тем самым исключая контакт между
ними. Также она препятствовала попаданию из-
лучения на электрод. Цилиндрическая коробка 6
была заземлена и экранирована от внешних элек-
трических наводок. На входное окно для BNC-
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разъема было нанесено токопроводящее покры-
тие, для того чтобы разъем находился в контакте с
коробкой.

Было изготовлено два электрода – один из ме-
ди и второй из алюминия. Однако в эксперименте
использовался только медный электрод (рис. 4)
поскольку медь имеет лучшие проводящие свой-
ства, чем алюминий. У электродов с такой фор-
мой, как на рис. 4, плотность зарядов зависит от
кривизны поверхности: растет с увеличением вы-
пуклости поверхности и убывает с увеличением
вогнутости. Заряды скапливаются на тех участ-
ках, где больше кривизна, т.е. у острия электрода.
При изменении кривизны поверхности плот-
ность заряда тоже будет изменяться.

Фотография экспериментальной установки
показана на рис. 5. Источник излучения пред-
ставлял собой гелий-неоновый лазер с длиной

Рис. 2. Схема усилителя сигнала.
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Рис. 3. Схема экранирующей коробки:1 – исследуе-
мый образец, 2 – черная бумага, 3 – электрод, 4 –
BNC-разъем, 5 – входное окно, 6 – металлическая
коробка.
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Рис. 1. Схема исследования фотозарядового эффекта: 1 – лазер, 2 – модулятор, 3 – поворотные зеркала, 4 – фокуси-
рующая линза, 5 – коробка с исследуемым образцом, 6 – синхронный детектор, 7 – усилитель, 8 – осциллограф.
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волны λ = 632 нм и мощностью 1 мВт. Модулятор
позволял проводить прерывание луча лазера с ча-
стотой от 10 до 650 Гц. Сигнал с электрода изме-
ряли при помощи синхронного детектора модели
Stanford SR510. Для проведения эксперимента
были использованы образцы кремния, арсенида
галлия и германия (рис. 6).

На рис. 7а–7в представлены эксперименталь-
ные временные зависимости, а также частотные
спектры для исследуемых образцов. В процессе
эксперимента образцы облучали лазером с часто-
той модуляции 485 Гц. Можно увидеть, что нор-
мированные по амплитуде спектры исследуемых
сигналов с учетом погрешности имеют максиму-
мы на частоте  Гц, которая соответству-
ет частоте модуляции. Таким образом, амплитуда
сигнала на осциллографе свидетельствовала о реги-
страции фотозарядового эффекта на поверхности
исследуемых материалов. Величина амплитуды за-

485 1.5%±

висела от качества поверхности и от физико-хими-
ческих свойств образцов. Амплитуда сигнала на
пластинке кремния была выше, чем у образцов ар-
сенида галлия и германия, поскольку пластинка
была лучше технологически обработана (гладкая
поверхность, собственная толщина 1 мм). Поэто-
му для количественного сравнения результатов
эксперимента желательно, чтобы исследуемые об-
разцы имели одинаковые геометрические пара-
метры.

Рис. 4. Внешний вид электрода из меди.

Рис. 5. Внешний вид экспериментальной установки.

Рис. 6. Исследуемые образцы: кремний (а), арсенид галлия (б), германий (в).

(а) (б) (в)
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Для более полного исследования полученных
результатов был проведен их вейвлет-анализ [10],
что позволило визцуализировать частотно-вре-
менное распределение, а также локальные
свойств. На рис. 8 представлены результаты не-
прерывного вейвлет-преобразования для иссле-

дуемых сигналов. Преобразование выполняли
согласно формуле:

(4)

где U(t) – анализируемый сигнал, s – масштаб
вейвлет-функции,  – вейвлет-функция. В

( ) ( ) ( )1, ,
b

a

tU s U t dt
ss
− ττ = ψ

�

( )tψ

Рис. 7. Временные и частотные характеристики сиг-
нала с электрода на частоте модуляции 485 Гц для об-
разцов: а – кремний, б – арсенид галлия, в – германий.
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Рис. 8. Результаты вейвлет-анализа сигналов для сле-
дующих образцов: а – кремний, б – арсенид галлия,
в – германий.
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данном примере в качестве вейвлет-функции вы-
бран вейвлет Морле, который описывается фор-
мулой

(5)

Из результатов вейвлет-анализа для 512 уров-
ней масштабирования определены частотно-вре-
менные свойства исследуемых сигналов: устой-
чивые частоты (основные и кратные), их времен-
ное распределение, а также наличие регулярной
шумовой составляющей в области высоких ча-
стот (см. рис. 8а–8в, нижняя часть каждого ри-
сунка).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, были получены следующие

результаты.
1. Доказана возможность получения фотозаря-

дового эффекта на поверхности полупроводни-
ковых материалов с использованием созданной
экспериментальной установки, а полученные ре-
зультаты позволяют разработать методику для
оценки качества используемых материалов при
изготовлении ЭРЭ.

2. Реализован экспериментальный стенд для
возможности исследования фотозарядового эф-
фекта, который в целом позволяет проводить на-
блюдения на различных материалах, а не только
на полупроводниках.

3. Получены зависимости амплитуд напряже-
ний от времени для полупроводниковых матери-

алов при облучении их лазером, что свидетель-
ствует о возникновении исследуемого эффекта на
их поверхности.

4. Проанализированы спектральные характе-
ристики зависимостей, а также построены ча-
стотно-временные преобразования на основе
вейвлет-анализа.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Pustovoit V.I., Borissov M., Ivanov O. // Bulgarian J.

Phys. 1990. V. 17. № 1. P. 32.
2. Mam-Chun Park, Won-Gi Min, Kuhn-ll Lee // Proc.

5th Int. Conf. on Properties and Applications of Di-
electric Materials. Seoul. 25–30 May 1997.N.Y.: IEEE,
1997. V. 2. P. 952.

3. Ivanov O., Mihailov V., Djulgerova R. // Spectroscopy
Lett. 2000. V. 33. № 3. P. 393.

4. Курчанов А.Ф., Епихин Г.Е., Ефреев З.Л., Фаенов А.Я. //
Квантовая электрон. 1988. Т. 15. № 4. С. 720.

5. Мартьянов П.С. // Техника. Технологии. Инжене-
рия. 2017. № 4(6). С. 1.

6. Pustovoit V.I., Borissov M., Ivanov O. // Sol. State Com-
mun. 1989. V. 72. № 6. P. 613.

7. Булатов М.Ф., Чуриков Д.В. // Поверхность. Рент-
геновские синхротронные и нейтронные исследо-
вания. 2019. № 3. С. 45. 
https://doi.org/10.1134/S0207352819030041

8. Mapтьянoв П.C. // PЭ. 2018. T. 63. № 11. C. 1197. 
https://doi.org/10.1134/S0033849418110049

9. Мартьянов П.С., Чуриков Д.В. // РЭ. 2020. Т. 65.
№ 10. С. 1037.
https://doi.org/10.31857/S0033849420100046

10. Кравченко В.Ф., Пустовойт В.И., Чуриков Д.В. //
ДАН. 2011. Т. 436. № 5. С. 615.

( ) ( ) ψ = − 
 

2
exp cos 5 .

2
tt t



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


