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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ПИРОФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК ТОКА

В работе приведены результаты разработки пирофотоэлектрического источника тока 
(ПФИТ). Основными функциональными элементами ПФИТ является фотопреобразова­
тель и пироизлучатель. Описана их конструкция и приведены электрофизические харак­
теристики.

Разработка резервных источников питания, 
обладающих специфическими параметрами — 
быстротой запуска, простотой эксплуатации, на­
дежностью, остается актуальной задачей в связи 
с развитием автономных объектов специального 
назначения. Одним из таких специфических ис­
точников является полупроводниковый пирофо- 
тоэлектрический источник тока (ПФЭИТ). В ос­
нове его работы лежит использование фотоэлек­
трического метода прямого преобразования 
энергии специальных искусственных излучате­
лей в электрическую энергию. Основным функ­
циональным элементом ПФЭИТ является мат­
ричный фотопреобразователь (ФП) и пироизлу­
чатель (ПИ). Предельное значение фото-э.д.с. Еф 
определяется из формулы:

где Eg — ширина запрещенной зоны полупро­
водника; q — заряд электрона; Г, — температу­
ра источника излучения; Т2 — температура ФП. 
Из анализа выражения (1) вытекает, что для по­
лучения больших значений нужно использо­
вать ФП, созданные на более широкозонных по­
лупроводниках. Спектральная область чувстви­
тельности ФП определяется шириной запрещен­
ной зоны используемого полупроводникового 
материала. Максимальная длина волны излуче­
ния, соответствующая началу диапазона чув­
ствительности ФП, определяется из выражения: 
X =  h-c/W , где W — энергия фотона, h — по­
стоянная Планка, с — скорость света. Отсюда 
^ и а к с ( м к м )  =  1,234/Е е (эВ).

Пироизлучатель должен обеспечивать опре­
деленный световой поток для работы ФП, Гене­
рацию фототока в ФП вызывает излучение с 
энергией квантов больше Eg. Спектральный ди­
апазон ПИ должен соответствовать спектраль­
ному диапазону чувствительности ФП. В каче­
стве пироизлучателя используют пиротехничес­
кие составы, имеющие разные температуры 
горения. Если считать, что излучение пиротехни­
ческого состава по спектральному диапазону 
близко к излучению абсолютно черного тела 
(а.ч.т.), то, исходя из основных уравнений рас­
пределения спектральной плотности излучения 
а.ч.т., можно рассчитать долю светового потока,
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соответствующего спектральному диапазону 
чувствительности фотоприемника в зависимости 
от температуры горения ПИ. Полная излучае­
мость тела во всем диапазоне спектра, т. е. от 
А, =  0 до А, =  оо, определяется выражением

со

R(T)=  JV(A,T)<a = crT4 (2)
о

где г(Х, Г) — функция спектральной плотности 
излучения а.ч.т.; X — длина волны излучения; 
а  — постоянная Стефана-Больцмана; Т — тем­
пература тела.

Необходимо отметить, что в интервале спек­
тра от 0,5Амакс до 8,0А,макс сосредоточено 98%  
всего излучения а.ч.т., а на диапазон спектра от 
°>5̂ макс ДО 3,0Хмакс приходится 90%  всего излуче­
ния. Был проведен расчет доли излучения, при­
ходящейся на спектральный диапазон чувстви­
тельности ФП из германия, кремния, арсенида 
галлия, фосфида галлия и карбида кремния в за­
висимости от температуры горения ПИ. Исходя 
из анализа литературных и собственных экспе­
риментальных данных [1], в качестве полупро­
водникового материала для ФП выбран арсенид 
галлия ( £ g= l , 4 3  эВ). Наиболее приемлемым 
пироизлучателем, с точки зрения спектрального 
распределения энергии излучения, для матрицы 
ФП на основе GaAs являются термиты и горя­
щие фотосоставы, обладающие температурой 
горения (2000— 4000) К.

Конструктивно ПФЭИТ выполнен в виде мат­
рицы, состоящей из ряда ФП, для обеспечения 
необходимого рабочего напряжения соединен­
ных последовательно, прозрачной термоизолиру­
ющей прослойки, расположенной на поверх­
ности матрицы, и пиросостава, нанесенного на 
прослойку и поверхность полупроводникового 
источника микронагрева (ПИМ). В качестве по­
лупроводникового материала, наиболее отвечаю­
щего вышеперечисленным требованиям, был 
выбран арсенид галлия д-типа проводимости, 
полупроводниковые фотоэлементы формирова­
лись на основе барьеров Шоттки. Пиросостав 
содержит 2 слоя термита — первый слой состо­
ит из вольфрамо-циркониевого термита, имею­
щего температуру горения порядка 2000 К, вто­
рой — слой быстрогорящего состава, имеющего 
скорость горения 0 ,1— 0,12 м/сек. Для воспла-
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менения пиросостава используется ПИМ, пред­
ставляющий собой диффузионный резистор, из­
готовленный по стандартной полупроводниковой 
технологии [2, 3].

Было изготовлено несколько партий фотоэле­
ментов на основе монокристаллического и эпи­
таксиального GaAs с концентрацией примесей 
М=(2— 4)1017см“3 [4]. Получение полупрозрачно­
го выпрямляющего контакта на GaAs осуществ­
лялось термическим напылением золота в ваку­
уме Р =  2-Ю-5 торр, скорость напыления — 
5 А/с, время напыления — 30 сек. Напыление 
производилось на предварительно подогретую 
подложку ( 7 =  120°С) с последующим 20 минут­
ным отжигом при температуре 100°С. На полу­
ченных образцах ФП измерялись следующие па­
раметры: темновые и световые ВАХ; спектраль­
ные и нагрузочные характеристики; быстро­
действие. Результаты измерений темновых и 
световых вольтамперных характеристик приве­
дены на рис. 1.

Рис. 1. Типичная вольтамперная характеристика GaAs 
фотоэлемента на барьере Шоттки.

/  — темновая ВАХ; 2 — световая ВАХ

Измерения спектральных зависимостей фото­
тока проводились в области линейности люкс- 
амперной характеристики фотоприемников в ре­
жиме тока короткого замыкания. При этом вели­
чина фототока пропорциональна мощности 
излучения. Спектральное распределение падаю­
щей мощности Рх измерялось по калиброванно­
му фотодиоду. На рис. 2 приведены результаты 
измерений спектральных характеристик фото­
элементов на барьерах Шоттки, а на рис. 3 — 
нагрузочные характеристики при различных ин­
тенсивностях излучения. Под быстродействием 
фотоприемника понимают время отклика его 
выходного сигнала на принимаемый оптический 
сигнал. Исследование быстродействия изготов­
ленных фотоэлементов на барьерах Шоттки про­
водилось на специально собранной установке.

В данном методе оценка быстродействия произ­
водилась по наблюдаемой на экране осциллогра­
фа кривой фотоответа (на уровне 0,7). Опреде­
ленное таким образом время составило 2-10~6 сек.

Энергия фотона

Рис. 2. Спектральная характеристика GaAs фотоэлемента 
на барьере Шоттки

U, В

Рис. 3. Нагрузочные характеристики GaAs фотоэлемента на 
барьере Шоттки при различных интенсивностях излучения:

1 — Р =  0,18 Вт/см2; 2 — Р =  0,39 Вт/см2

Отбор структур для каждой матрицы осуще­
ствлялся на основе анализа темновых и свето­
вых вольтамперных характеристик. Выбирались 
фотоприемники с максимальной величиной фото­
тока и минимальным темновым током. Ток в 
цепи последовательно соединенных фотоприем­
ников определяется параметрами наихудшего 
элемента, поэтому матраца ФП должна состоять 
из идентичных фотоэлементов. Величина тока в 
такой цепи будет определяться током, генериру­
емым отдельным фотоприемником.

Матрицы монтировались в стандартные фото­
диодные корпуса, в которых предварительно
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закреплялась термопара, служащая для контро­
ля температуры в процессе испытаний. Часть 
матриц монтировалась в специально разработан­
ные корпуса.

Были проведены измерения нагрузочных и 
вольтамперных характеристик и определено время 
выхода матриц на режим. В качестве имитатора 
ПИ использовались импульсная лампа ИФК-120 и 
перекальная лампа накаливания мощностью 
Р  =  300В т. На рис. 4, 5 приведены нагрузочные 
характеристики матриц с различным числом фото­
элементов на основе монокристаллического и эпи­
таксиального арсенида галлия (матрицы из 4 и 6 
элементов при различной конфигурации выпрям­
ляющих контактов, матрица из 20 элементов).

/ — матрица из 4 ФЭБШ из эпитаксиального п GaAs;
2 — матрица из 4 ФЭБШ из монокристаллического п GaAs;
3 — матрица из 6 ФЭБШ из эпитаксиального п GaAs;
4 — матрица из 6 ФЭБШ из эпитаксиального п GaAs

с измененной конфигурацией выпрямляющего электрода

Матрица, состоящая из 20 элементов ФП на 
основе эпитаксиального GaAs, имела следующие 
параметры: рабочее напряжение t/pa6 =  6 В, ра­
бочий ток /  = 2 ,5 -1 0 ~ 3А, время выхода на режим 
т =  2-10-6 сек.

Рис. 5. Нагрузочная характеристика матрицы фотоэле­
ментов на барьере Шоттки из эпитаксиального н-GaAs, 

состоящего из 20 элементов

Проведенные испытания макетов ПФЭИТ по­
казали работоспособность всех составных эле­
ментов и перспективность использования его в 
качестве резервного источника питания автоном­
ных объектов специального назначения, обладаю­
щего специфическими параметрами — быстротой 
запуска, простотой эксплуатации, надежностью, 
длительным сроком хранения.
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