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Розглянуто можливості технічного використання аморфних шарів на основі 
селену в пристроях одержання зображень. 

 
На даний час розширення областей 

використання електрофотографії вимагає 
зміни властивостей носіїв інформації і 
керування спектральною чутливістю фо-
тоефекту. Головним чином це досягаєть-
ся за рахунок розширення чи зсуву обла-
сті фоточутливості у довгохвильову діля-
нку спектра. Традиційні фотопровідники, 
які використовуються в серійній копію-
вально-розмножувальній техніці, вже не-
спроможні повною мірою задовільнити 
підвищеним вимогам. На даний час знач-
на увага приділяється розробці багатоша-
рових фоторецепторів [1]. В останніх ко-
жен шар гетероструктури має своє функ-
ціональне призначення: фотогенерацій-
ний шар служить для генерації нерівно-
важних носіїв, транспортний шар вико-
нує роль середовища для дрейфу цих но-
сіїв і встановлює необхідний для фоторе-
цептора високий темновий опір, блокую-
чий шар унеможливлює інжекцію носіїв 
протилежної полярності. Відповідним 
вибором складу фотогенераційного шару 
(напр., в досліджених Sb(As)xSe1-x ) мож-
на здійснити фотосенсибілізацію в необ-
хідній області спектру. 

Цілком реальною перспективою є 
використання аморфних напівпровідни-
ків Sb(As)xSe1-x в телевізійних трубках 
vidicon і harpicon. Мішень складається з 
фоточутливого шару аморфного напів-
провідника та GeO2 і Sb2S3 електродів, які 
блокують інжекцію дірок і електронів, 
відповідно. Сканування потенціального 
рельєфу проводиться електронним про-
менем.   

Фотофізичні властивості дослідже-
них   аморфних  халькогенідів  забезпечу- 

ють їх використання в рентгенорадіогра-
фії [2,3]. Всі відомі на теперішній час ре-
нтгенорадіографічні шари за своїми па-
раметрами значно поступаються аморф-
ним шарам на основі селену. Традиційно 
рентгенівські знімки отримують, викори-
стовуючи фотоплівки, що знаходяться в 
тісному контакті з світловипромінюючим 
шаром чи екраном з фосфору. При екс-
понуванні за рахунок свічення останньо-
го утворюється приховане зображення, 
яке потім підсилюється й фіксується в 
процесі хімічного травлення. Це добре 
відома система плівка-екран, коли плівка 
й екран спарені та розміщені в портатив-
ній касеті. На даний час такі системи вже 
не задовільняють вимогам сучасної ме-
дичної діагностики, зокрема через неза-
довільну якість зображення. 

У зв’язку з цим виникла потреба в 
системі цифрового (дігітального) рентге-
нівського зображення з високою чутливі-
стю та роздільною здатністю  [3]. Така 
система вигідна в першу чергу зменше-
ними дозами рентгенівського опромінен-
ня пацієнтів. Отримане зображення, згід-
но вимог, має бути високоякісним і до-
ступним відразу після експонування (це 
системи, що функціонують у реальному 
масштабі часу). Дизайн повинен забезпе-
чувати низьку вартість і можливість ком-
бінації з традиційним медично-
діагностичним обладнанням. В “ідеаль-
ній” системі передбачається безпосеред-
ня передача рентгенівського зображення 
на компютер, де воно аналізується і збе-
рігається. Вищенаведеним вимогам задо-
вільняє плоско-панельний рентгенівський 
детектор зображення. 



Науковий Вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. № 15 2004 р. 

 114 

Таблиця 1. Параметри системи цифрового зображення для клінічної діагностики  
 

Область 
клінічної 

діагностики 

Радіологія груд-
ної клітки 

Маммографія Флюороскопія 

Розміри де-
тектора 35 см×43 см 18 см×24 см 25 см×25 см 

Розміри точ-
кового еле-

мента 
200мкм×200мкм 50 мкм×50 мкм 250мкм×250 мкм 

Кількість 
точкових 
елементів 

1750×2150 3600×4800 1000×1000 

Час зчиту-
вання 

1 с 1 с 1/30 c 

Середня 
експозиція 

300 мкР 12 мР 1 мкР 

Експози-
ційний ін-

тервал 
30-3000 мкР 0.6-240 мР 0.1-10 мкР 

Радіаційні 
завади 

6 мкР 60 мкР 0.1 мкР 

 
Плоско-панельна система, як засві-

дчили дослідження, може бути реалізова-
на на основі інтегральних кіл великої 
площі. В такій системі використовуються 
масиви активних матриць на базі тонко-
плівкових транзисторів (ТПТ). У поєд-
нанні з шаром рентгеночутливого сере-
довища (детектора) товщиною ∼100 мкм 
вони формують пристрої рентгенівського 
зображення. Сам рентгеночутливий фо-
топровідник служить для перетворення 
падаючого рентгенівського випроміню-
вання в електричний заряд. Безперечна 
технічна перспективність аморфних на-
півпровідників підтверджується тим, що 
в згаданих сенсорах рентгенівського зо-
браження поєднані такі два ключові не-
кристалічні матеріали як   a-Se і a-Si:H. 

Масив активних матриць містить 
мільйони індивідуальних точкових еле-
ментів (ТЕ-pixel), кожен з яких має свій 
власний  тонкоплівковий тринзистор. 
Сам тонкоплівковий транзистор (ТПТ) 
функціонує як перемикач, що контролює 
послідовне зчитування заряду зображен-
ня. В основному стані  ТПТ знаходиться 
у вимкненому положенні, тим самим до-
зволяючи заряду прихованого зображен-

ня накопичуватися на масиві. За допомо-
гою “зовнішньої” електроніки здійсню-
ється самосканування і перетворення за-
ряду на кожному накопичувальному кон-
денсаторі в цифровий сигнал. Самоска-
нування означає, що в даному випадку 
відсутнє сканування з допомогою якогось 
зовнішнього пристрою, наприклад, лазе-
ра. 

Шар на основі аморфного селену 
напилюється на масив активних матриць 
і відіграє роль рентгеночутливого фото-
провідника. Для того, щоб забезпечити 
можливість прикладання електричного 
поля до такої структури, на цей шар на-
носять відповідний електрод. Електро-
нно-діркові пари, які генеруються в фо-
топровіднику при  поглинанні рентгенів-
ського випромінювання під впливом еле-
ктричного поля, дрейфують до електро-
дів відповідної полярності. Так, для ви-
падку, коли електрони збираються елек-
тродом A, дірки акумулюватимуться на 
накопичувальному конденсаторі Cij, і та-
ким чином формуватиметься заряд-
сигнал ∆Qij, який може бути зчитаний у 
процесі самосканування. Для захисту 
тонкоплівкового транзистора від елект-
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ричного пробою (напруга пробою скла-
дає ~50 В) на нього подається негатив-
ний потенціал. З цією ж метою інколи 
користуються проміжним блокуючим 
шаром. Серія сигналів від тонкоплівко-
вих елементів передається на комп’ютер 
і формує зображення. Роздільна здат-
ність визначається переважно розмірами 
точкового елемента, який у сучасних 
детекторах зображення складає 100 мкм. 
Обмеження власної роздільної здатності 
в системах детектування на основі фото-
провідників може бути обумовлено ря-
дом причин: 

• довжиною пробігу первинних 
електронів, генерованих при фотоелект-
ричному ефекті (типова довжина пробігу 
цих носіїв складає 1÷10 мкм); 

• повторним поглинанням характе-
ристичних (К-флюоресцентних) рентге-
нівських променів, віддаленим від місця 
фотоелектричного поглинання; 

• латеральною дифузією дрейфую-
чих фотогенерованих носіїв заряду під 
час їх руху в фотопровіднику; 

• латеральним розмиттям, обумовле-
ним внутрішнім полем, яке виникає за 
рахунок інжектованих носіїв, іншими 
словами – ефектами просторового заря-
ду, що є наслідком власне заряду інжек-
тованих носіїв (кулонівське відштовху-
вання між дрейфуючими зарядами одно-
йменної полярності); 

• індукованим зарядом на сусідніх 
точкових елементах за рахунок захопле-
ного заряду в фотопровіднику; 

• об’ємним просторовим зарядом 
(утвореним захопленими носіями), який 
модифікує поле в фотопровіднику; тим 
самим модифікуються процеси фотоге-
нерації та змінюються транспортні хара-
ктеристики; 

• геометричною дисторсією за раху-
нок навскісного падіння рентгенівських 
променів. 

Надійна робота сенсорів визнача-
ється вибором та конструкцією рентге-
ночутливого фотопровідника. Останній 
має задовільняти цілому комплексу ви-
мог, короткий перелік яких приведено 
нижче. 

1. Фотопровідник повинен мати ви-
соку власну рентгеночутливість, тобто 
генерувати якомога більше електронно-
діркових пар на одиницю падаючого ви-
промінювання. Величина радіаційної 
енергії, W±, необхідної для утворення 
пари носіїв, повинна бути малою, оскіль-
ки заряд ∆Q, генерований падаючим ви-
промінюванням з енергією ∆E, рівний  
e∆E/W±. Величина W± збільшується про-
порційно зростанню щілини рухливості 
Eg.   

2. Значна доля рентгенівського ви-
промінювання має поглинатись фото-
провідником для того, щоб уникнути не-
бажаного додаткового опромінення паці-
єнта. Інакше кажучи, ефективна глибина 
поглинання рентгенівських променів має 
бути суттєво меншою товщини шару фо-
топровідника: δ<L.   

3. Темновий струм повинен бути 
відсутнім. Це означає, що контакти ма-
ють бути неінжектуючими й термічна 
генерація носіїв з різних дефектів чи від-
повідних станів у щілині рухливості має 
бути нехтуюче малою. Вимога стосовно 
величини темнового струму обмежує ко-
ло можливих кандидатів широкозонними 
напівпровідниками. В залежності від об-
ласті клінічного використання, значення 
темнового струму не повинно перевищу-
вати 10÷100 пА. У випадку електроста-
тичних фотопровідників темновий роз-
ряд поверхневого потенціалу повинен 
бути мінімальним. 

Ефективне функціонування сенсо-
рів рентгенівських зображень значною 
мірою залежить від фронтального та ко-
лекторного електродів, оскільки темно-
вий струм повинен бути зведений до мі-
німуму. Хоча повідомлень про результа-
ти досліджень вольтамперних характери-
стик в аморфних халькогенідах є чимало, 
питання поведінки контактів ме-
тал/аморфний напівпровідник і, відпові-
дно, вольтамперної характеристики за-
лишається відкритим. У більшості випа-
дків вимірювався стаціонарний темновий 
струм; вольтамперні характеристики ін-
терпретувались з позиції моделі струмів, 
обмежених просторовим зарядом 
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(СОПЗ); проводилися навіть розрахунки 
енергетичного розподілу глибоких рівнів 
за формою кривих струмів, обмежених 
просторовим зарядом. В той же час не-
обхідно зазначити, що майже в усіх ви-
падках була відсутня строга перевірка 
моделі відповідно до співвідношення за-
кону струмів, обмежених просторовим 
зарядом, а саме:  J/L=f(V/L2). Тут J- гус-
тина струму, V- прикладена напруга, L- 
товщина зразка, f- довільна функція, яка 
відображає форму вольтамперної харак-
теристики. Експерименти з нестаціонар-
ної фотопровідності, які були проведені 
для багатьох структур Me/ХСН/Me (тут 
Me- метал, ХСН-халькогенідний склопо-
дібний напівпровідник), вказують на од-
норідність електричного поля Е=V/L 
всередині зразка. Ці дані знаходяться в 
протиріччі з моделями струмів, обмеже-
них просторовим зарядом. Дійсно, згідно 
з цими моделями поле є неоднорідним 
(наприклад, зменшується поблизу пози-
тивного контакту у випадку інжекції ді-
рок). Зокрема було виявлено, що умовою 
спостереження СОПЗ є інтенсивне опро-
мінення одного з контактів сильнопогли-
наючим (λ≈400 нм) світлом. Освітлюва-
ний контакт стає інжектуючим і резуль-
туючий стаціонарний фотострум тепер 
вже дійсно описується законом Чайлда: 
J~V2/L3 для монополярної інжекції. 

Дослідження, проведені нами на 
структурах Me/a-Se/Me, показали, що 
вигляд вольтамперної характеристики 
суттєвим чином залежить від природи 
контактів і не може бути описаний зага-
льновідомими моделями (напр., емісією 
Шотткі). Темновий струм відразу після 
прикладання поля до структури спадає з 
часом неекспоненційним чином. Харак-
тер спаду залежить від матеріалу контак-
ту; проте нема кореляції між темновим 
струмом і функцією роботи виходу з ме-
талу. Тому необхідність подальших до-
сліджень контактних властивостей у 
цьому напрямку цілком очевидна. 

4. Ефект об’ємної рекомбінації по-
винен бути відсутній. В іншому разі кон-
центрація інжектованих носіїв у процесі 
дрейфу буде зменшуватись. Як правило, 

при невисоких значеннях експозиції 
об’ємна рекомбінація, що є пропорцій-
ною концентрації електронів і дірок, не-
хтуюче мала. 

5. Не має бути глибокого захоплен-
ня електронів і дірок; це означає, що для 
носіїв обох полярностей має виконувати-
ся умова µτF>>L, де µ – дрейфова рухли-
вість, τ – час життя по відношенню до 
глибокого захопленння, F – напруже-
ність електричного поля, L – товщина 
фотопровідника. Довжина вільного про-
бігу являє собою відстань, яку проходять 
носії заряду, доки не зазнають захоплен-
ня локалізованими станами, і таким чи-
ном,  вилучаються з процесу транспорту.  

6. Найтриваліший час транзиту, 
який безпосередньо залежить від вели-
чини дрейфової рухливості, має бути 
меншим за час доступу до точкових еле-
ментів. 

7. В циклічному режимі роботи, під 
час якого фотопровідник зазнає багато-
кратного опромінення рентгенівськими 
променями, ефекти “втомлюваності”, 
старіння та радіаційного руйнування ма-
ють бути нехтуюче малими. 

8. Нарешті, не менш важливою 
умовою є технологічність самого проце-
су одержання однорідного фотопровід-
никового шару великої площі. Фотопро-
відниковий шар повинен легко наноси-
тися на підкладки великої площі за до-
помогою традиційного термічного напи-
лення без необхідності підвищення тем-
ператури масиву активних матриць до 
межі руйнування (~300 oC для a-Si:H 
елементів).  

Вимога стосовно великої площі 
(типові розміри 30 см × 30 см) робить 
проблематичним використання рентге-
ночутливих кристалічних напівпровідни-
ків у зв’язку з об’єктивними труднощами 
їх вирощування на такій значній площі. 
Можна одержати полікристалічні напів-
провідники великої площі (напр., PbJ2, 
HgJ2, ZnxCd1-xTe), проте їх основний не-
долік полягає в негативному впливі зер-
нистості на перенесення заряду, а також 
високими температурами підкладки і 
відпалу, необхідними для оптимізації їх 
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напівпровідникових властивостей. Орга-
нічні напівпровідники, які широко вико-
ристовуються в електрофотографічній 
індустрії, можна одержати великої пло-
щі, але вони не задовільняють вимогам 
(1) і (2).  

Найбільший реальний інтерес для 
сенсорів рентгенівських зображень пред-
ставляють досліджені нами аморфні на-
півпровідники SbxSe1-x (табл. 2).  

Вони мають значно вищий порівня-
но з іншими аморфними матеріалами, 
такими як a-Si:H, a-As2Se3, a-Se, коефіці-
єнт поглинання рентгенівського випро-
мінювання (високе атомне число Z),

виключно хороші транспортні властиво-
сті носіїв обох полярностей, низьку гус-
тину станів у щілині рухливості, малі 
значення темнового струму. Не менш 
важливий і технологічний аспект – з ма-
теріалів на основі селену легко одержати 
однорідні фотопровідникові шари вели-
кої площі та значної (100÷500 мкм) тов-
щини. Унікальні фотофізичні властивості 
в поєднанні з високою технологічністю 
досліджених нами фотопровідників най-
ближчим часом забезпечать їм (у якості 
рентгеночутливих сенсорів) провідне мі-
сце в таких областях медицини як радіо-
графія грудної клітки, флюороскопія, 
маммографія.

 
Таблиця 2. Глибина ефективного поглинання рентгенівського випромінювання  δ, довжина вільного 

пробігу дірок µhτhF і електронів µeτeF, темновий струм Id та ширина щілини рухливості Eg фотопровідників 
для сенсорів рентгенівського зображення. 

 

Матеріал a-Se a-SbxSe1-x PbJ2 HgJ2 PbO 

δ при 20 
кеВ, мкм 

48 44 28 32 11.8 

δ при 60 
кеВ, мкм 

976 960 259 252 218 

F, В/мкм 10; 30 10;30 0.5 0.5 4 

µhτhF, мм 
0.1-0.4;    
3-12 

1.2-5.0*;  
30-120* 

0.1 0.05 ? 

µeτeF, мм 
0.12-0.15; 

3.6-4.5 
1.5-1.8*;  
45-150* 

0.04 0.5 ? 

Id, нА/см
2 0.01 0.05 8 1-4 1 

Eg, еВ 2.05 2.03 2.3 2.1 1.9 

 
 
Література: 

1. S.O.Kasap, Photoreceptors: The sele-
nium alloys, in: Handbook on Imaging 
Materials, ed. by A.Diamond, New 
York: Marcel Dekker, 329-376, (2001). 

 
 
2. M.J.Yaffe, J.Rawlands, Phys. Med. 

Biol., v.42, 1–39, (1997). 
3. J.Rawlands, S.O.Kasap, Physics Today,  

v.11, 24-30, (1997). 



Науковий Вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. № 15 2004 р. 

 118 

PHOTOSENSITIVE MEDIA BASED ON AMORPHOUS 
SELENIUM LAYERS 

V.V.Mikla, V.I.Mikla, V.M.Kryshenik 

Uzhgorod National University, Institute for Solid State Physics and Chemistry, Voloshina Str.54, 
88000, Uzhgorod, Ukraine 

The paper deals with applications of amorphous semiconducting layers for digi-
tal imaging.   

 


