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МЕХАНІЗМИ  ПРОХОДЖЕННЯ  ПРЯМОГО  СТРУМУ   
У  ПОВЕРХНЕВО-БАР'ЄРНИХ  ДІОДАХ  НА  ОСНОВІ  

ВИСОКООМНОГО  n-CdTe 

Проведений аналіз особливостей прямих вольт-амперних характеристик діодів, виготовлених 
пульверизацією провідних плівок ІТО на високоомні кристали телуриду кадмію електронної 
провідності. 

The features direct of current-voltage characteristics of diodes made by pulverization of ITO 
conductive films on high-resistance n-CdTe crystals are analyzed. 

Великі атомний номер та густина у поєднанні з 
високою радіаційною стійкістю телуриду кадмію 
роблять його перспективним для створення детек-
торів іонізуючих випромінювань. Хоча на даний 
час виготовлено цілу низку бар'єрних структур 
різного типу, основна увага дослідників та роз-
робників зазначених приладів зосереджена на 
резистивних детекторах [1]. Для забезпечення у 
них при кімнатних температурах високого спів-
відношення сигнал/ шум звичайно використову-
ють високоомні кристали телуриду кадмію. Ос-
танні придатні також для створення випрямляю-
чих структур з товстим бар'єром, оскільки йо-
го товщина визначається рівнем легування ба-
зової області діода. Широка область просторо-
вого заряду (ОПЗ) сприяє ефективному розді-
ленню носіїв заряду, народжених іонізуючими 
частками, особливо високоенергетичними, для 
яких довжина поглинання велика [2]. Отже, ви-
користання високоомного матеріалу при виготов-
ленні бар'єрних детекторів дозволяє насампе-
ред розширити спектральний діапазон їх чутли-
вості в область більших енергій. Визначення 
інших позитивних рис таких діодних структур 
вимагає детальних досліджень їх основних фі-
зичних властивостей. Дана робота присвячена 
вивченню механізмів формування прямого 
струму у контактах ITO-nCdTe. 

Спеціально не леговані кристали вирощені ме-
тодом Бріджмена і в області кімнатних темпера-
тур мали низьку (10-6-10-5 Ом-1см-1) електронну 
провідність. Вирізані з монокристалів підкладки 

розміром 4×4×1 мм3 проходили механічне і хіміч-
не полірування, після чого на одну з більших сто-
рін наносився шар ІТО. Для його синтезу вико-
ристовувався метод пульверизації з піролізом при 
температурах 450-550°С. Омічні контакти ство-
рювались вплавленням наважок індію на проти-
лежну сторону підкладки при 150°С впродовж 
30-60 с. Структури мали яскраво виражені діодні 
характеристики і помітну фоточутливість при 
освітлені вольфрамовою лампою через прозору 
плівку ІТО, яка у даному випадку відіграє роль 
випрямляючого контакту. 

Оцінки показують, що при кімнатній темпера-
турі концентрація вільних електронів складає 
n0≈1010-1011 см-3, а енергетична відстань рівня 
Фермі від дна зони провідності Fn≈0,35 еВ. Тов-
щину бар'єра d можна розрахувати за допомогою 
відомих виразів, якщо вважати хід потенціалу 
параболічним [3]. Для заданих значень n0 отри-
маємо, що d0≈(1-3)⋅10-2 см, тобто ОПЗ є досить 
широкою. Це приводить до низки особливостей 
механізмів формування прямого струму, які роз-
глянемо детальніше. Початкові ділянки прямих 
вольтамперних характеристик описуються відо-
мим виразом Саа-Нойса-Шоклі [3-5] 

( )[ ]1/exp0 −= nkTeVII grgr ,  (1) 

де  – генераційно-рекомбінаційний струм від-
січки при V=0. Зауважимо, що коефіцієнти ідеа-
льності у всьому досліджуваному температур-
ному діапазоні n≈2. 
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Рис.1. Прямі ВАХ контакту ІТО-nCdTe. Пунктирні лінії відповідають залежностям І~exp(eV/2kT). На врізці – мо-
жлива енергетична діаграма контакту у рівновазі. 

Водночас, максимальні прямі напруги, при 
яких ці залежності виконуються, не перевищують 
0,2 В (рис.1). Врахування послідовного опору 
діода не врятовує ситуацію, оскільки після цієї 
операції експериментальні точки все одно не 
вкладаються на очікувану залежність (1). З іншо-
го боку прямі ВАХ при V≥0,2 В не описуються 
виразами, які характерні для процесів захоплення 
глибокими рівнями [4]. У зв'язку з цим постає 
питання з'ясування причин таких аномалій. 

Першочергова задача при цьому – знаходження 
висоти потенціального бар'єра структури. Слід 
розрізняти висоти бар'єра зі сторони напівпровід-
ника ϕ0n та випрямляючого контакту ϕ00. На вста-
вці рис.1 видно, що ϕ00=ϕ0n+Fn, де Fn – енер-
гетичне положення рівня Фермі у квазінейтраль-
ній області діода. Зауважимо, що через слабку 
провідність бази використання ємнісних мето-
дів та ВАХ в області її лінійності для знаходження 
висоти бар'єра не приносить бажаних результатів. 
Тому проведемо оцінку її значення, використо-
вуючи інші підходи. Відомо, що для поверхнево-
бар'єрних діодів (ПБД), до яких власне і належить 
досліджувана структура, прямий рекомбінаційний 
струм спостерігається за умови, коли ϕ00 більша 
за половину ширини забороненої зони Eg/2 напів-
провідника [5]. Якщо рекомбінація йде через рівні 
з Et≈Eg/2, то залежність типу (1) спостерігається 
тільки для напруг, які обмежуються нерівністю 

gEeV −ϕ≤ 002 .  (2) 

Підставивши дослідні значення V≈0,2 В, отри-
маємо при 300 К для ϕ00≈0,95 еВ, що більше від 
Eg/2≈0,75 еВ. Отже, на поверхні телуриду кадмію 
утворюється інверсійний шар, який і забезпечує 
протікання рекомбінаційних процесів до певних 
прямих напруг. Висота бар'єру зі сторони напів-
провідника становить ϕ0n=ϕ00-Fn≈0,6 еВ і помітно 
менша за Eg/2. Величину ϕ0n можна також оціни-
ти іншим способом, враховуючи те, що макси-
мальне значення напруги холостого ходу Voc 
при освітленні діода складає близько 0,7ϕ0n [5]. 
При кімнатних температурах Voc досліджуваних 
контактів досягає 0,4 В, тому ϕ0n≈0,6 еВ, що узго-
джується з величиною ϕ0n, отриманою раніше. 
Отже, можна стверджувати, що початкові ділян-
ки прямих ВАХ структур ІТО-nCdTe дійсно ви-
значаються рекомбінацією носіїв в ОПЗ через 
глибокі рівні, які знаходяться поблизу середини 
забороненої зони. Правильність такого висновку 
підтверджується також температурною залежніс-
тю параметра , який згідно з теорією [4] пови-

нен описуватись виразом . 
Експериментальна залежність у координатах 
ln  – 103/T апроксимується прямою (рис.2), на-
хил якої відповідає енергії ~1,6 еВ, що узгоджу-
ється з Eg телуриду кадмію при 0 К. 

0
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( )kTEI ggr 2/exp~0 −
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 Механізми  проходження  прямого  струму  у  поверхнево-бар'єрних  діодах 
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Рис.2. Температурні залежності параметру  (1) і 

прямого струму при V=0,8 В (2) контакту ІТО-nCdTe. 
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Перехід ВАХ при великих прямих V до більш 
слабкої порівняно з експоненціальною залежні-
стю може спричинятись процесами захоплення. 
У цьому випадку вона повинна описуватись за-
лежністю типу [4] 

( mVVI 0~ − ) ,                         (3) 
де m може набувати значень 3/2, 2 або 4 у залеж-
ності від ролі областей структури у процесах за-
хоплення, а V0 – характеристична напруга. Згідно 
з теорією [6] залежність (3) з m=4 реалізується 
при монотонному розподілі інжектованих носіїв у 
широкій високоомній області. 

Експериментальні ВАХ (рис.3) непогано узго-
джуються з виразом (3), якщо вважати m=4. Хоча 
дані приведені тільки для кімнатної температури, 
узгодження спостерігається також і при інших T. 
Він у певній мірі задається центрами захоплення, 
енергетичне положення яких може бути знайдене 
з температурної залежності струму на степеневій 
ділянці ВАХ при постійній напрузі [6]. Як видно з 
рис.2, експериментальні значення струму при 
V=const добре укладаються на пряму лінію, яка 
побудована у координатах lnI – 103/T. 

Знайдена з її нахилу енергія активації стано-
вить ~0,4 еВ, однак природа цього рівня невідома. 
Вияснення даного питання складає окрему зада-
чу, яка виходить за рамки цієї роботи. 

Отже, наведені результати свідчать про те, що 
прямий струм досліджуваних структур обумов-
лений процесами рекомбінації в ОПЗ діода та 
захоплення глибокими рівнями у високоомній 
області. 
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Рис.3. Зіставлення прямих ВАХ контакту ІТО-nCdTe 
з виразом (3) при 300 К. 

Робота виконана у рамках українсько-поль-
ського співробітництва при частковій підтримці 
Міністерства освіти і науки України (проект 
2M/233-99). 
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