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ВИСОТА  БАР’ЄРУ  ТА  ВОЛЬТ-АМПЕРНІ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДІОДІВ  ШОТТКІ  НА  ОСНОВІ  MnxHg1-xTe  І  CdxMnyHg1-x-yTe 

Проведено порівняння з експериментом діодної та флуктуаційної теорій проходження струму 
через бар’єр Шотткі для твердих розчинів на основі CdxMnyHg1-x-yTe, а також перевірена мето-
дика розрахунку висоти бар’єру Шотткі, яка враховує вплив поверхневих електричних станів 
контакту метал-напівпровідник та проміжного діелектричного шару. 

The given paper deals with comparison of the diode and fluctuation theories of Schottky barrier 
photocurrent for CdxMnyHg1-x-yTe solid solutions. The methodic of calculation of Schottky barrier 
height was examined. This methodic take into accounts the influence of surface states and intermedi-
ate dielectric layer. 

Фізичні й електрооптичні властивості твердих 
розчинів MnxHg1-xTe і CdxMnyHg1-x-yTe подібні 
за властивостями такому відомому матеріалу, як 
CdxHg1-xTe. Це надає можливість вважати, що 
фотодіоди на основі MnxHg1-xTe матимуть харак-
теристики, подібні фотодіодам на CdxHg1-xTe. 
Однак розчини з вмістом марганцю мають бути 
більш стабільними, завдяки меншій різниці атом-
них радіусів Mn і Hg, в порівнянні з Cd і Hg. Це 
визначає перспективність використання розчинів 
MnxHg1-xTe і CdxMnyHg1-x-yTe для створення на 
їх основі фотодетекторів ближнього і середнього 
ІК-діапазонів. 

Незважаючи на перспективність фотодетек-
торів на основі MnxHg1-xTe та CdxMnyHg1-x-yTe, 
їх основні параметри, внаслідок складності отри-
мання якісних діодів, досліджені слабо. В першу 
чергу це стосується параметрів фотодетекторів 
на основі діодів Шотткі – висота бар’єру і залеж-
ність струму від різних факторів. 

Висота бар’єру – одна з основних величин, 
що визначає роботу фотодетекторів на основі 
діоду Шотткі. У даній роботі при розрахунках 
висоти бар’єру Шотткі врахований вплив поверх-
невих електричних станів контакту, які відігра-
ють істотну роль у формуванні бар’єру. Крім 
цього враховувався діелектричний проміжний 
шар, впливом якого, не можна нехтувати. 

Враховуючи всі означені фактори, величину 
бар’єру Шотткі можливо виразити наступним 
співвідношенням [1]: 
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проміжного шару, δ - товщина проміжного шару, 
Ds - густина поверхневих станів на границі роз-
ділу метал-напівпровідник, εs - діелектрична про-
никливість напівпровідника, χs - спорідненість 
напівпровідника, ϕ0 - рівень нейтральності для 
поверхневих станів, Vd - дифузійний потенціал, 
Vd=ϕ0-V-ξ, ξ=Ec-Ef в глибині напівпровідника, 
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бар’єру Шотткі за рахунок впливу сил зображен-
ня, ε′  – високочастотна діелектрична провід-
ність напівпровідника. 

Розв’язок рівняння (1) відносно ϕ0: 
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Якщо розрахувати висоту бар’єру, то Eg для 
CdxMnyHg1-x-yTe виражена формулою [2]: 
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Рівень нейтральності на поверхні приймався не 
ϕ0=Eg/3 від стелі валентної зони, як рекоменду-
ється для широкозонних напівпровідників [3], а 
ϕ0=2Eg/3, що більш придатне для вузькозонних 
напівпровідників типу CdxHg1-xTe і MnxHg1-xTe 
[4]. 

Залежність висоти бар’єру від ширини про-
міжного шару для різних температур, розрахо-
вана за формулою (2) і приведена на рис.1. Як 
виплаває з рис.1, висота бар’єру Шотткі повинна 
достатньо сильно залежати від товщини промі-
жного шару, а крім цього, залежність посилюєть-
ся з ростом температури. Все це узгоджується з 
припущенням про вплив проміжного шару на 
висоту бар’єру. 

В якості перевірки точності формула (2) була 
використана нами при розрахунках висоти бар’є-
ру Шотткі і вольт-фарадних характеристик фото-
діодів Шотткі на основі CdxHg1-xTe. При цьому 
в розрахунках були використані параметри діоду 
з статті [5]. Результати наведені на рис.2, і як 
видно, методика розрахунку, основана на фор-
мулі (2), дає результати, які досить добре узго-
джуються з даними [6], що дає нам право вико-
ристовувати формулу (2) для розрахунків висоти 
бар’єру Шотткі CdxMnyHg1-x-yTe. 

На основі величини висоти бар’єру, отрима-
ної згідно формули (2), робився розрахунок вольт-
амперних характеристик діоду Шотткі. При цьо-
му нами були використані такі дві теорії. 

Оскільки для CdxMnyHg1-x-yTe рухливість но-
сіїв заряду велика і складає для електронів µn≈ 
≈104 см2/(В⋅с), то для розрахунків використана 
стандартна діодна теорія. Згідно з даною теорією 
густина струму через бар’єр визначається так: 

( ) (( )1/exp/exp2* −⋅ϕ−= kTqVkTqTAJ bd ) ,   (4) 
де - постійна Річардсона для 
термопольової емісії (маса електрона замінена 
ефективною масою m*), V - напруга зміщення. 

32** /4 hqkmA π=

Так як у досліді нами використано сильно 
компенсований напівпровідник, то для розрахун-
ків ВАХ використовувалась теорія флуктуацій-
них надлишкових струмів. Згідно цієї теорії струм 
через бар’єр Шотткі визначається тунелюванням 
по мікроканалам – флуктуаційним угрупуванням 

іонізованих донорів та акцепторів, які призводять 
до локального зниження бар’єру. У відповідності 
з даною теорією, показник експоненти тунельно-
го струму: 
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де 5/4 00 TA bϕ= , )2/( 2
0000 TEB bϕ= , =00E  

( ) 32 badb aNNE −π= , ab і Eb - борівські енергія 

і радіус електрона. 
Результати розрахунків ВАХ згідно з теоріями 

(4) і (5), в яких висота бар’єру Шотткі була отри-
мана за формулою (2), в порівнянні з даними ви-
мірювання ВАХ зображені на рис.3. При певних 
значеннях коефіцієнту неідеальності n та густини 
поверхневих станів Ds обидві теорії добре узго-
джуються з експериментом (рис.3). Однак при 
зростанні густини поверхневих станів розбіж-
ності в значеннях зворотного струму між теорія-
ми (4) і (5) зростають. 

Відсутність розбіжності при прямих зміщен-
нях пов’язано з тим, що в умовах експерименту 
прямий струм визначається, в основному, термо-
польовою емісією, відносно якої обидві теорії 
дають приблизно однакові результати. Однак 
при зворотніх зміщеннях теорія проколів дає 
завищені значення. Можливо це пояснюється 
тим, що в експериментальному зразку товщина 
діелектрика відносно велика, що заважає процесу 
тунелювання. 
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Рис.1. Залежність висоти бар’єру Шотткі від тов-
щини проміжного шару для різних температур. 
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Висота бар’єру та вольт-амперні характеристики діодів Шотткі  

-1,5

 - експеримент
 - діодна теорія

V, мВ

1

I, мА

2 3

-1,0 -0,5 0,0

-2

-4

-6

 
Рис.2. Вольт-амперна характеристика діоду Шотткі 
для CdxHg1-xTe. 

 
Рис.3. Вольт-амперна характеристика діоду Шотткі 
для CdxMnyHg1-x-yTe. 

Висновки 
1. Для діодів Шотткі на основі CdxMnyHg1-x-yTe 
була розрахована висота бар’єру Шотткі. Точ-
ність запропонованого методу розрахунку 
перевірялась за допомогою застосування даної 
методики до відомих даних для CdxHg1-xTe.  

2. Показано, що висота бар’єру Шотткі сильно 
залежить від ширини проміжного шару. 

3. Для діодів Шотткі на основі CdxMnyHg1-x-yTe 
побудовані ВАХ, розрахунок яких здійсню-
вався за двома різними методиками. 

4. На основі порівняння розрахованих ВАХ з 
експериментальними результатами обраний 
найбільш придатний метод розрахунку струму 
через бар’єр для CdxMnyHg1-x-yTe. 

5. Показано, що за електричними параметрами 
діоди Шотткі на основі CdxMnyHg1-x-yTe подіб-
ні до таких на основі CdxHg1-xTe і можуть 
використовуватись при виготовленні фото-
детекторів ІЧ-випромінювання. 
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