
多晶体璐 光敏电阻

廖 峥嵘 徐 耕 娜立人

一
、

前
. . . .日

气二 昌r
. . .口 . .

七二,

近年来
,

半导体光敏 电阻在囚防
、

科学
、

技禾中特别是工业自动化方面获得 日益 J “

泛的应用
。

对
了卜导体光 电导现象的研究和各种不同性能的光敏电阻的制备已 引起了科学

技术界的重砚
。

目前已有各种类型的产品投入生产
,

它们有不同的光电特性 和 应 用 范

围
。

其中dC S是很市要的一种材料
,

它可制成 学
.

晶或多品体的光敏 电阻
。

这种光 敏 电阻

不仅对可见光而且对 x 射褛
、

Y射楼以及以
、
月等粒子流都有极高的灵敏度

。

因此 cd s 材

料可制成作为辐射测最及自动控制元件的光敏电阻 〔 1
,

2 〕
、

X射减剂最 ifflJ 最 补 〔 3 , 4 〕
、

Y射技及其他高能辐射接收器【5 ]
。

1 9 4 6年以后 人俩有效地获得 dC S带
.

晶 〔 6 , 7
,

8 〕这对研究dC S 晶体的光 l任份机构 和制

备光敏器件起了很大作用
·

随后出现 了举晶体和多晶体的 C d S光敏电阻
。

乡晶体
C d S 光 敏

电阻应用在工业上特别是光电自动擦制方面已显示出它的亘大优越性
,

故近来对它的研

究也 日益增多
。

它的制造方法有具空蒸发法 〔 9
, 10

,

n 户
、

粉末喳涂法 〔12 〕
、

烧桔法 〔 1 3 〕

和粉末压缩法 〔 14
,

15 〕等多种
。

其中粉末压缩法最早为苏联所采用
。

它的特点是制造

工艺简单方便
,

适合于大量工业生产
,

且产品的工作特性优良
。

本文的 目的就是粽合而

简短地介招利用这一方法制造多晶体 c ds 光敏 电阻的一般工艺和我校 乍导体工厂拭 制产

品工作特性的初步测量桔果
。

二
、

多晶体 CdS 光敏电阻的一般制造工艺及桔撰

利用粉末压精法制造多晶体 dC S 光敏 电阻的工艺大体
_

E可分为如下四个过 程 : l )

c ds 原材料的制备
, 2 ) 杂质敏化

, 3 ) 压片及热 处理
,

l ) cd s 原材料的制备

制造光敏 电阻的 C ds 原材料要求很高的钝度
。

得
。

其化学反应如下 :

4 )电极的安赞及 外壳的封 口
。

它可 由C d S认或 C d 1C 2
以化学沉 淀 认 制

C d S 0 4 + H ZS兮 C d S 杏 + H : 5 0 ;

C d C ]: + H Z S今 C d S 杏+ 2 H C I

一般市面出售的分析种的 cd S O ; 或 dC cl Z
尚未满足所需的扼度要求

,

必须再次提钝
.

提钝的方法通常粱用化学提钝法
,

使 uC
、

eF 等杂质无素从 dC S O 今

( 或dC CI : ) 水浓液中分

离出去
,

料检阶合格后通 H Z S使 C d S
一

及城沉淀
:

最后烘干即得 黄橙色 c朽粉末
-
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2 ) 杂盾敏化

杂质对光电导的且大影响
,

在研究 cd s 晶沐光电
J

性版日
,

}已为大最的实输所韶实 〔1 6
,

17
,

18
,

19 〕
。

在C ds 晶体中加人适 当含量的 卤索元素 ( 或三价的正离子 ) 和 uC
、

A g 等 杂

盾能够很有效地控制晶体的光电性质
,

使适合于制造光敏电阻的要求
:

杂质敏化的方法

有多种
。

引入卤素 lC 的方法可在 C dS 粉末中混入氯化物的水溶液或者在高温热处理的过

程中通入一定 量的 lC 气氛
,

但亦可用导 电性单晶 C d S :C l研成粉末
,

单晶的电阻 率 l ~ 5

欧姆厘来
。

捶cu 的方式可在 dC s粉末中直接诊又
`

钝的袖 c u

粉或混入 c
u

盐的水溶液
,

但亦可

在压片后用蒸发法才￡c d s薄片的表面
_

E涂一薄的铜层
,

枯者对搀人 uC 的
一

含最枚难控制
。

修有杂质的dC S粉末一般是没有光敏性的
,

它只作为压片的材料
。

但也可纵先制成具 有

光敏性的 dC s :C I : uC 多晶作为压片的材料
。

3 ) 压片及热处理

把趣过敏化的千燥的 dC S粉末压成薄片
,

压力机压大为 1 ~ 5 吨
。

薄片的形状
、

大

小砚光敏电阻的粘构和实际需要来谈择
。

我仍采用圆形的薄片
,

i直径为 12 毫米
,

厚度为

1
.

5毫米
。

压片后的样品还需翘过高温热处理
。

热处理的作用是使 dC S 薄片形成微晶
,

同时杂盾

原子扩散入晶体的点障中
。

在爵多情况下热处理还使 :(d S 薄片表面形成一层极薄的导电

良好的 cd o 层
,

从而可以减低样品的过渡电阻
。

热处理可在空气或 H ZS
、

N Z
等气氛 中 迸

行
。

在鑫气中热处理温 )纷不能超过 6 00
“
C ,

更高的温度会使 dC S薄片表面形成过 毓的dC o 而

使光敏性受到破坏
。

关于 0 2对 c ds 样品的影响在〔2的中进行过静细的研究
。

在 H : s + 0 : ( 小

于 0
.

5畅 )气氛中处理温度可提高到 8 00
)

c 一 l
,

00 0℃
。

丈麟曹观察到在达种工作条件下

获得光 电性能较好的样品
。

4 ) 电极的安装及外奇的封 口

电极的安装方毯可柔用蒸发法涂
_

E一层寺:属电极
,

亦可用招薄等金属与样品成压 力

接触
。

我们柔用的方法是用石墨胶或眼胶在样品上划 )戈啊状电极
。

电极安装需在干燥的

空气中进行
。

划好电极后在样品的背面徐上胶液
,

使样品紧贴在管李的底座
.

-F, 然后用

娘胶将电极
一

与底座的电极引找接通
。

在 35 ~ 叨
。
c 的温度下焙烘

,

使样品和电极充 分 干

燥
。

然后在样品的受光面涂上一层透明胶液
,

再烘干
.

及n可装管封 日

多晶体 C d S 光敏电 阻祖实际的需要可柔用不同的枯构没针
。

在可见光区范围内使用

可将
一

具有光敏性的样品装入坡璃管
,

抽具鉴封 口 ,

并引出两条 电极
.

但亦可装在塑胶 陈

制成的外壳中在干噪的气氛下封 口
。

外壳有一透明的小 ,h[
,

光袋从小窗可照射到 dC s 样

品上
。

在其他幅射区应用必双考虑窗口材料对 入射幅射的吸收情况
。

图 l 是我校半导体工厂拭制产品多晶体 dC S 样沉
。

和光敏 电阻的枯构及外形

图 : 是我俊乍
一

导体工厂 5 89 一 B型多晶体 c d s先敏电阻的精构及外形
。
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图 1 ( 一 ) 未装管的多晶体Cd S样品
。

涂电极的
, 右为未
左为巳涂电极的

。

( 二 ) 多晶休 C d S光敏阻外形 ( 献制产品 )

爵爵爵爵爵爵爵爵爵爵爵爵石万万万万薛薛
`

下下 , 很很
口. ...

娜阳
.

油
;;;;;
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阳习 朋 9一 B型多晶体光敏电阻的桔构及外型
。
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三
、

多晶体cd s光教电翻均特性

光敏电阻的特性决定于所用的材料制成的
`帚体的光比导机构和光敏电阻的精构

、

工

作条件等因素
。

光 电导机构与光敏电阻的制造工艺有密 切的关系
,

不 }
l

习的制造工艺如杂

质敏化的条件不同在很大程度上会使光电导的机构改变
,

从而尤敏电阻的特性也随之变
。 C dS 光电导现象的研究表明

,

仅 由于杂质 uC 的含量不
.

同就能改变光敏电阻的光糟灵敏
,

照度灵敏度及隋性等特性
。

因此对不同的
;降品要称得相同的光 电特性

,

稳定制造工艺和保持相同的工作条件
。

我们这里只对我们半导体工厂试生产

进行侧最
,

侧最的桔果虽然还不能完令代表今后产品的定型的光电特线
,

但

必需严格地

的州住分产品

它在很大的

更度

程度上反映了这 一类型光敏电阻最主要的特征
;

1 ) 光甜特性

杂 质敏化对光鸽特性有很大影响
:

〔 13 几观察到在 t ds
.

幕体中杂 质uC 含幼的增加能

将光潜特性曲拢的峰值从糠色光区移向近杠外光 区
。

图 ” 助辱为cd s光敏电阻的光淤特性曲糙
二

曲技 l 表示 ; 89
一

。型
一

多晶体 c d s 光敏 电

阻的
,

曲技 2 表示 58 9
~
一人型单 晶体 C ds

光敏电阻 ( 我校半导体工厂产品 ) 的光

潜特性曲挑
。

`

由图可见
,

对于多晶体光赘特性曲

技的峰值位于 0
.

52 微米
,

在 0
.

62 微米处

出现第二个较小的峰值
。

而对于单晶体

曲裁的峰值在 0
.

67 微米处
,

较一般文献

的侧量桔果向长波位移了一段距离
。

这

可能是由于杂盾敏化条件的差异所致
。

光稽特性曲擞反映光 电导对不同波

长的灵敏度
。

不同波长的光强可用光子

流或能量流来量度
,

图 3 是以相 同的能

量流为标准
。

2 ) 积分 灵敏度
`

光电丹
沈

喊铸
佗冬

-1P 3 光淤特性曲梭

1 为58 9一 B型光敏电阻的

2 为58 9一A犁光敏电阻的

变
,

光敏电阻的积分灵敏度是指在一定条件下单位光通 录 )沂引起的光电流或 电 阻 的 改

通常采用所销
“ 比灵敏度

”
来表示 :

· ·

一
, ,

~ 一 J
此灵敏度 K =

.

长
;一

,

“
、 百

、

一 F U

F为光通量
,

J 为光电流
, U 为光敏电阻的外加 电压

,

在 可 见光区万的 单
.

位采用

微安
流明

.

伏
。

管对不同的徉品进行WlJ 量
,

发现比灵敏度在一较
一

火的 范围内变化
。

图 4 表 示 某 一
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样
1

飞的照度特性
。

由图可见
,

光 电流与照

度之简的关系是非直袋性的
,

对不同的照

)玺有不同的灵敏度
。

在我俩侧 最 的 样 品

中大多数是暗阻很高而光 电 阻 也 稍 大
,

在 100 勒克司照度下一般 的 此 灵 敏 度 在

飞
守堵

l
,

5 0 0~ 3
,

{) 0 0
微安

流明
. 伏范围

。 \ 2

、 ,
在爵多情况下光敏电阻的灵敏度是以

某一光通最对光敏电阻所引起的电阻的相

对改变来表示
,

郎所稠
“ 电阻灵敏度

” 。

它可表示为 :

`
_ 。 。
一

工。 * 八 R
、 , , 八八 、

电 l牡灭眼史义 一 n 一
入 J U U仰

c

八
0

05

\ 1

△ R = R
。

一 R 。 R
。

为暗电阻
,

R ` :
为

某照度下的光电阻
,

通常选用的照度为 」00
2

勒克司
。

在 1 00 勒克司照度下
,

我们 ifflJ 量的样

品电阻灵敏度一般在99
·

9一99
·

97 呱范围
。

。

3 ) 伏安特性曲横

图 5 为多晶体 cd s 光敏电阻的无照伏

安特性曲钱
。

20 40 的 80

图 4 照度特性曲核

暇庄

缸饰

1 为外加电压 8 0V 2 为外加电压 16 0V

\ \
、

图 6 为不同照度下的伏安曲拢
。

图中所示在无照和光照下伏安曲拢

都是早直技性的
。

良好的直摸性伏安曲

技表示光敏电阻的电阻值只随光通最的

强弱而变化与外加的 电压 ( 或 电流 ) 的

变化无关
。

4 ) 弛豫时简

弛豫时简 , 是一个重要的特性
,

它表

征光敏 电阻的隋性
。

弛豫时简 , 的补算
,

对不同的复合规律是不同的
。

在研究弛

豫现象时通常是以两种典型的复合规律

郎单分子和双分子复合作为 比 校 的 依

据
。

在单分子复合规律中光 电流的 E升

光源 : 妈林灯色沮娇oo
O

K

图 5 无照伏一安特性曲核

光电饭 10 ’
泞 ,口

图 6 不同照度下的伏一安犷性曲梭

1 为照度等于40 勒克司 2 为照度等于 400 勒

克司 光源 ; 鸽粉灯色温 27 0『 K

勺几二 _

一节一瑞尸戈产气r 州犷
仄 .
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和下降都是指。 的
。

光 电流上升到定态
, (卜省)

,

或下降到 定态 , 的
:示
需的

时脚称为弛像时两 ,
。

对于双分子复合规律
,

上
二

升和下降的曲钱是非对称的
。

通常选取选

取光电流绪加到定态值的 t 。
hu = 0

.

76
,

或下降到定态值的一半所需的时周为弛像时周
,

’

在这种情况下弛像日调还笋入射光强有关
。

对大多数半导体观察到的弛像现易绪肠比上述

规律复杂
,

特别是 cd s 晶体更 为 突 出

〔 2 1
,

2 2 〕
。

图 7 为多晶休 c d s光教 电

班的光电导上升和下降的照片
。

人射光

严t 为 .0 2 流明
。

由旅片很 明 显 的看

莎
.

班种光敏电阻光电异的上升坛比下

降为快
。

在上升到定悉值 76 呱以前
,

光
.

电导的上升此单分子和双分子上升规律

都快些
,

而以后却比双分子规律上升得

住
。

在下降曲挑方面
,

光电导下降到定

态值的 一半之前此灰分子规律下降得更

怪些
,

而下降到定态一半之后反而比双

分子规律下降得快些
,

较接近于单
.

介子

下降视律
。

.

办了便于与其他文献 〔 xl4
,

15 〕所

引用的数据比校
,

轰们仍按单分子规律

来针井弛像时两 ,
。

对于上升曲挑 , 的值

为 1
.

1 x ol ” 秒
,

而在下降曲技的 情 况

, 为 4
.

s x l o” 秒
,

在较弱的
·

入 射 光 照

下
, 心 植稍有增大

。

’

5 ) 报率特性

图 7 光电份弛豫特性照 ! }
-

翻能I大

n.ēUn臼n臼.曰̀甘
.̀.

4 O

20 镇平

s x 目

图 8 经率特性曲城

多晶体 C ds 光敏电阻灵放度与翻制光倾率的关系如图 8 所示
。

由撅率特性曲旋可以

淆到这一类型的光敏电租的惰性还是比较大
,

在实际应用中必摄考虑
。

6 ) 温度的影响
_

电橄

光敏电阻的灵敏度与周 围温度的变 乍亡

化有关系
。

图 9 用习翻 10 表示在一 60
。

到

oo c和 30 oc 到 100
’

C 的沮度范圈内考电

流与沮度变化的依毅关系
。

当沮度升高

光电流橄出减少
。

在3 0
“
c到 100 oc 的温度区同

,

温度

系数为。
.

00 5
碟

。

在这样宽的沮度范 围

T 一
’

一
。
C

一 ’

一
` ’

一
’

一一 ;一
内而沮度系数拜不大

, 从而傅这种光敏

玻皮
下丫

. 目` . ~ ~
曰 . ~

. ` J

一, 肋

俘19

一
即

一

劝 产助
一
即

一
aI

光电流对温度的依帆关系曲核 ( 低译郁分 )
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呀丁t

、份、纸引
.

.r.
.

卜电阻能够在周围温 !级社高的环境下很 好

地
_

仁作

7 ) 址 友耗散功率

光敏电阻的最大矛仓散功率系指在家

温和迎值负荷下光敏电阻的负荷功率在

这耗散功率内不会使它发生葬可逆性的

变化或 因发热而烧毁
。

多晶体光敏 电阻

的最大耗散功率与多晶片的大小
、

此热

和管壳的散热投箭等因素有关
。

光敏 电

阻的负荷功率增加
,

刚它的温度上升
,

当功率增大到使光敏电阻温度上升到接

近最大容静温度
,

则这一负荷功率数杭

对应最大耗散功率
。

在室温 ( 3 3
O

c ) 下督进行过 功率拭

翻
。

实脆桔果如图 11 所示
:

当晶片发热

至使温度升高到 70
O

c时负荷功率已辉 超

过 2
.

5 瓦
,

而在这一温度范围内光敏电

阻仍能正常工作
。

在我 !阅各地的气温相

差很大
,

为使用上的安全
,

我侧选取更

低的温度肠 oc 所对应的负荷功率 2 瓦 为

5 8 9 一 B 型多晶 Cd S光敏
`
tl 冈L的最

一

尺耗散

功率
。

8 ) x 射换
、

丫 射钱的影响

多晶体 C ds 光敏电阻不仅对可见光

而且对 x 射孩也很灵敏 由于缺乏最度

x 射换剂最的装置
,

我们只测最了光
`巨

流 与 x 射横相对强度的关系
。

图 12 表示

光电流随 x 射核强度换性增加
。

对护
一

晶

:(d S 的 研凭发现 它 们 的 关 系 较 复 杂

〔 4 〕
。

因而利用它们来 制造 x 射楼剂 斌

舒还话升韭一步的研究
。

实殷曾观察到多晶体 dC S 光敏电阻

对丫射裁也灵敏
。

光敏电阻与 10 微居里

的放射源靠近
,

有 7微安的光电流输出
。

姗庵
. 丁 丫

图10 光电流对温度的依蛆关系曲核

舀此祖皮

丁乞

民俄功中

~ 宁丸

曰另

lslr ll 晶片发热 i盆度与散耗功举的关系曲径

电减

, 声它

\
之

。一 -

一不面

图 12

阴 帕

X时龙相盯欢度

口习

光电流与 X射核相对强度的关系



申
、

翻 申 内 大 学 学 报 1 9 5 9 年

四 拮 播
. 实殷和测量的枯果表明

,

多晶体 dC S光敏电阻具有下列的优点 :

l ) 耗散功率很大
,

在室温和速疲负荷下对 58 9 一
`

B 型最大耗散功率高达 2 瓦
,

因

而它能应用在没有放大器的光电自动控制电路中
,

从而 : 七大简化 了安装投备 ;

2 ) 温度系数较小
,

在较高的周围工作温度下能正常的工作 ;

3 ) 制造工艺商单
,

廷合于大量工业生产
:

4 ) 使用方但
,

可直接使用 22 0 / 1 10 伏的交流市电成武流电

由于这种类型的光敏电阻具有优良的光 电特性
,

故
一

近年 来已
一

为生产部四广
一

泛 采 用
。

对它的研究和生产亦获得广阴的发展前途
。
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