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ВПЛИВ  ТЕХНОЛОГІЧНИХ  УМОВ  ВИГОТОВЛЕННЯ 
ГЕТЕРОПЕРЕХОДІВ  СУЛЬФІД—ТЕЛУРИД  КАДМІЮ 

НА  ЇХ  ФОТОЕЛЕКТРИЧНІ  ВЛАСТИВОСТІ 

Досліджено вплив умов відпалу на спектральні та інтегральні характеристики гетероперехо-
дів твердофазного заміщення в системі сульфід-телурид кадмію. Встановлено, що збільшення 
температури та часу відпалу приводять до зменшення напівширини спектра фоточутливості та 
абсолютної величини струму короткого замикання. Запропоновані фізичні моделі, які пояс-
нюють спостережувані ефекти. 

The influence of annealing conditions on the spectral and integrated characteristics sulphide-
telluride cadmium heterojunctions prodused by solid state substitution is investigated. Is established, 
that increase of temperature and treatment time result in reduction of half-width of a spectrum of 
photosensitivity and absolute value of a short circuit current. The offered physical models, which 
explain observable effects. 

Гетеропереходи (ГП) в системі сульфід-телу-
рид кадмію можуть бути основою цілої низки 
приладів: високоефективних фотоприймачів [1], 
сонячних елементів з малим температурним кое-
фіцієнтом зміни к.к.д. [2,3], детекторів іонізую-
чих випромінювань [4-6]. Їх параметри та харак-
теристики визначаються технологічними умова-
ми виготовлення гетероструктури. В даній роботі 
досліджено вплив температури та часу відпалу 
на основні фотоелектричні властивості анізотип-
них ГП сульфід-телурид кадмію, виготовлених 
методом реакцій твердофазного заміщення. 

Вихідними підкладинками служили моно-
кристали CdS, вирощені з розплаву під тиском 
інертного газу і леговані до 1 мольн. проц. ізова-
лентною домішкою Te. Для збільшення електрон-
ної провідності до 10-0,1 Ом-1⋅см-1 кристали 
відпалювались в насиченій парі In:Cd=8:2 при 
1100К на протязі 10 годин. Шари p–CdTe створю-
вались методом реакцій твердофазного заміщення 
в замкнутому об’ємі [7]. Підкладинка n-CdS та 
наважка (Te+CdTe+LiCO3) знаходились в проти-
лежних кінцях відкачаної до 10-4 Торр кварцо-
вої ампули. Температура Та та час відпалу tа змі-
нювались в межах 770-970 К та 0,5-2 год. Техно-
логія виготовлення діодної структури описана в 
роботах [1-6]. Дослідження товщини шару CdTe 
від Та та tа показали, що процес заміщення но-
сить дифузійний характер. Температурна за-
лежність коефіцієнта дифузії добре описується 

виразом: 
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−⋅≈ 62,0exp4  см2/с. (1) 

Знання величини D дозволяє розрахувати тов-
щину d заміщеного шару p-CdTe за відомою 
формулою [8] 

atDd ⋅= 2 .   (2) 
В досліджуваному діапазоні температур відпа-
лу при ta=1год величина d змінюється в межах 
20-200 мкм. Товщина варізонного шару d0 
CdSxTe1-x, який виникає на межі розділу ГП, не 
перевищує d0≤0,1d при всіх значеннях Та і tа. 
Отже, варіація технологічних умов створення ГП 
дозволяє в широких межах змінювати величини 
d і d0. Останні суттєво впливають на основні 
фотоелектричні характеристики і параметри 
гетероструктур, обговорення яких проведено 
нижче. Освітлення ГП проводилось зі сторони 
сульфіду кадмію. 

Найбільших змін зазнають спектральні харак-
теристики (Рис.1). Як видно з наведених даних, 
залежності струму короткого замикання Isc від 
енергії фотона ћω при зміні Та міняють не тільки 
форму, але й межі фоточутливості. Найбільш 
широкий і майже плоский спектр характерний 
для гетероструктур, які виготовлені при наймен-
шій Та, крива 1 на рис.1. Він обмежений областю 
енергій фотонів 1,4-2,5 еВ, які близькі до ширини 
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Рис. 1. Спектри фоточутливості ГП pCdTe-nCdS, 
виготовлених при різних Та: 770 К (1), 870 К (2). 

забороненої зони Eg CdTe i CdS [9]. Підвищення 
Та приводить до зменшення напівширини смуги 
фоточутливості, а також зміщення максимуму 
ћωm в сторону більших енергій. Це зумовлено 
збільшенням частки генерованих фотоносіїв у 
шарі твердих розчинів CdSxTe1-x, ширина заборо-
неної зони яких близька до Eg сульфіду кадмію. 
Утворення таких високоомних шарів у даному 
випадку цілком імовірне, оскільки Li в CdS є 
компенсуючою акцепторною домішкою [9]. На 
відміну від CdTe, інверсії типу провідності шля-
хом дифузії Li в CdS досягти неможливо. Отже, 
при даних Та в ГП існує високоомний шар твер-
дих розчинів CdSxTe1-x з великим х, де локалізо-
вана область просторового заряду (ОПЗ), яка, 
власне, і визначає спектр фоточутливості. По 
мірі зростання Та збільшується товщина шару 
CdSxTe1-x з малим значенням х, що приводить 
до збільшення низькоенергетичної фоточутли-
вості. Наявність чутливості при енергіях менших 
за Eg телуриду кадмію зумовлена тим, що залеж-
ність Eg(х) твердих розчинів CdSxTe1-x нелінійна 
і має мінімум Eg≈1,3 еВ при х≈0,3 [9]. Обме-
ження Isc при ћω≈2,2 еВ викликане тим, що тов-
щина шарів CdSxTe1-x з великим х може пере-
вищувати дифузійну довжину нерівноважних 
фотоносіїв і вони не розділяються полем ОПЗ. 
До аналогічних ефектів приводить також збіль-
шення часу відпалу, однак його вплив значно 
слабший, ніж Та. Це викликане, насамперед, тим, 
що Та входить у показник експоненти виразу для 
коефіцієнта дифузії (1), тоді як залежність d(ta) 
тільки коренева (2). 

 
Рис.2. Залежності Isc та Voc від Та. На врізці - залеж-
ність послідовного опору від температури відпалу. 

Залежності струму короткого замикання від 
напруги холостого ходу при всіх Та добре опи-
суються відомим виразом [10] (при eVoc≥3kT) 
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nkT
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sc exp0 ,  (3) 

де Т - температура вимірів, І0 - струм відсічки 
при Voc=0, n – коефіцієнт ідеальності вольт-
амперної характеристики, який визначається 
механізмом проходження струму. При низьких 
Voc коефіцієнт n=2, що свідчить про переважа-
ючу генерацію фотоносіїв в ОПЗ гетеропереходу. 
Збільшення рівня освітленості Р (великі зна-
чення Voc) приводить до зменшення коефіці-
єнта n до одиниці. Це означає, що при таких 
зміщеннях домінуючими стають процеси над-
бар’єрного проходження носіїв заряду. 

Збільшення Та практично не впливає на ве-
личину Voc (Рис.2). З іншої сторони, при зміні 
температури відпалу в інтервалі 770-970 К аб-
солютне значення Isc зменшується більше, ніж 
на порядок. Це може бути зумовлено зростан-
ням послідовного опору Rs фотодіода, який ви-
кликаний збільшенням товщини високоомних 
варізонних шарів. Останнє підтверджується да-
ними, які наведені на рис.2 (врізка). (Послі-
довний опір визначався з навантажувальної світ-
лової характеристики загальноприйнятим ме-
тодом [10]). Зауважимо, що збільшення Та при-
водить також до зменшення фактора заповнення 
ff навантажувальної характеристики, а в кінце-
вому результаті і до зменшення к.к.д. фотопе-
ретворення. В досліджуваному діапазоні темпе-
ратур відпалу величина ff змінюється в межах 
0,7-0,35. 
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Вплив послідовного опору проявляється та-
кож на залежностях Isc та Voc від рівня освітле-
ності (Рис.3). Незважаючи на те, що їх можна 
описати відомими виразами [10] 

m
sc PconstI ⋅=   (4) 








 ⋅=
0

ln
I

PconstnkTVoc , (5) 

деякі параметри залежать від умов відпалу. 
Відзначимо, насамперед, збільшення показника 
степені m від 1 до 1,5 при зростанні Та в інтер-
валі 770-970 К. Це адекватно пояснюється впли-
вом високоомних шарів твердих розчинів, які 
можуть мати помітну фотопровідність. Вона 
приводить до модуляції залежності Isc(Р), в 
зв’язку з чим остання відрізняється від лінійної. 
Вплив Та на залежність Voc(Р) найбільш суттє-
вий в області низьких рівнів освітленості, що 
також пов’язано з наявністю високоомних ша-
рів. У режимі холостого ходу фотоносії акуму-
люються в тих квазінейтральних областях ГП, 
де вони є основними. Якщо при цьому їх кон-
центрація більша, ніж рівноважна, то буде від-
буватись зміщення квазірівнів Фермі до країв 
відповідних зон дозволених енергій. Це приво-
дить до збільшення висоти та зменшення шири-
ни потенціального бар’єру і, в кінцевому ре-
зультаті, до аномальної залежності Voc(Р). Від-
значимо, що подібні характеристики спостеріга-
лись також на ГП без товстих високоомних 
шарів в умовах інтенсивного лазерного збуд-
ження [11]. В нашому випадку, цей ефект реалі-
зується при набагато менших рівнях освітленості 
внаслідок наявності в ГП шарів з низькою кон-
центрацією основних носіїв заряду. 

  

Рис. 3. Залежності Isc та Voc від рівня освітленості 
для ГП, виготовленого при Та=870 К. 

На завершення зауважимо, що для ГП з ши-
риною ОПЗ, набагато більшою від дифузійних 
довжин неосновних носіїв, темнові та світлові 
вольт-амперні характеристики описуються тео-
рією струмів, обмежених об’ємним зарядом [11]. 
Властивості таких фотодетекторів описані в 
роботах [1,4,5]. 

 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Махний В.П., Барасюк Я.Н. Фотоприемник с 
внутренним усилением на основе гетероперехода 
сульфид-теллурид кадмия // Микроэлектроника. - 
1998. - 27, № 2. - С.90-93. 

2. Баранюк В.Е., Косяченко Л.А., Махний В.П. 
Свойства фотоэлемента на основе варизонной 
структуры сульфид-теллурид кадмия // Гелио-
техника. - 1988. - №5. - С.17-20. 

3. Баранюк В.Е., Барасюк Я.М., Махній В.П. Елек-
тричні та фотоелектричні властивості гетеропе-
реходів сульфід-телурид кадмію // УФЖ. - 1996. - 
41, №4. - С.453-457. 

4. Barasyuk Ya.M., Makchniy V.P., Sklyarchuk V.M. 
Detector of X-rays Based on a Cadmium Sulfide-
Telluride Heterojunction // Inst. and Experim. 
Techn. - 1997. - 40, №2. - P.254-255. 

5. Махний В.П., Барасюк Я.Н. Интегральный детек-
тор ионизирующих излучений на основе гетеро-
перехода сульфид-теллурид кадмия // Письма в 
ЖТФ. - 1997. - 23, №6. - С.15-18. 

6. Баранюк В.Є., Барасюк Я.М., Махній В.П., Малі-
мон І.В. Спектральні та дозиметричні характерис-
тики рентгеночутливих гетеропереходів сульфід-
телурид кадмію // Науковий вісник ЧДУ. Вип. 
30: Фізика. - Чернівці: ЧДУ, 1998. - С.132-138. 

7. Махний В.П. Механизм образования гетерост-
руктур при твердофазном замещении на основе 
соединений А2В6 // Извест. АН СССР. Неорга-
нич. матер. -1991. - 27, № 3. - С.619-620. 

8. Курносов А.И., Юдин В.В. Технология производ-
ства полупроводниковых приборов и интеграль-
ных микросхем. - М.: Высш. школа, 1986. 

Іsc, А Vос, В

10-4 0,8
9. Берченко Н.Н., Кревс В.Е., Средин В.Г. Полупро-

водниковые твердые растворы и их применение. - 
М.: Воениздат, 1982. 

10. Фаренбрух А., Бьюб Р. Солнечные элементы: 
Теория и Эксперимент / Пер. с англ. под ред. 
М.М. Колтуна. - М.: Энергоатомиздат, 1987. 

0,410-6 

11. Симашкевич. А.В. Гетеропереходы на основе по-
лупроводниковых соединений А2В6. - Кишинев: 
Штиинца, 1980. 10-8 

100 102 104 Р, в.о.
0

Науковий вісник Чернівецького університету. 1999. Випуск 50. Фізика.  52


