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МЕХАНІЗМИ  ФОРМУВАННЯ  ОБЕРНЕНОГО  СТРУМУ   
У  ФОТОДІОДАХ  НА  ОСНОВІ  ГЕТЕРОПЕРЕХОДУ  pCdTe-nCdS 

Експериментально встановлено, що обернені темнові вольтамперні характеристики гетеро-
переходів pCdTe-nCdS зумовлені міжзонними тунельними переходами. Світловий струм визна-
чається генерацією носіїв в області просторового заряду при низьких обернених зміщеннях і 
лавинним помноженням при великих. Показано, що ударна іонізація проводиться переважно 
дірками. 

The reverse dark current-voltage characteristics of the pCdTe-nCdS heterojunctions are experi-
mentally determined to be caused by interband tunnel transitions. The photocurrent is defined by car-
rier generation in the space charge region at low reverse biases and avalanche multiplication at higher 
biases. Is shown that the impact ionization is mainly accomplished by holes. 

Гетеропереходи (ГП) в системі сульфід-те-
лурид кадмію є перспективними для створення 
цілої низки детекторів електромагнітного випро-
мінювання [1,2]. Параметри деяких з цих прила-
дів можна значно поліпшити, якщо експлуатувати 
їх при зворотному зміщенні. Коректний вибір 
діапазону його зміни значною мірою визнача-
ється залежностями оберненого струму І від при-
кладеної напруги V та температури Т. Тому пер-
шочерговою задачею є встановлення доміную-
чих механізмів формування темнових і світло-
вих вольтамперних характеристик (ВАХ) гете-
ропереходів у зв'язку з технологією їх виготов-
лення. 

У даній роботі досліджуються ГП, які створені 
при температурах Та≤820 К. Згідно з [2] найбільш 
характерна особливість таких структур є майже 
рівномірний спектр фоточутливості Sω у діапазоні 
енергій фотонів ∆ћω≈1,3-2,4 еВ. Саме ця обста-
вина визначає можливі області використання ге-
теропереходів. Перша з них полягає у тому, що 
максимуми спектрів випромінювання низки про-
мислових світлодіодів на базі III-V сполук зна-
ходиться у межах ∆ћω. Це дозволяє створювати 
на їх основі оптопари з відносно високою швид-
кодією (τ≤10-7 с) [3]. По-друге, область спектра-
льної чутливості ГП перекриває значну частину 
сонячного випромінювання, а CdTe має оптима-
льну ширину забороненої зони Eg для фотопере-
творення [2]. По-третє, висока радіаційна стій-

кість компонент ГП і відносно високий коефіці-
єнт перекриття спектрів радіолюмінесценції та 
фоточутливості дають можливість створення 
монолітного детектора іонізуючих випроміню-
вань на базі сцинтиляційних кристалів CdS<Te>. 
І нарешті, знаходження Eg компонент у межах 
∆ћω дозволяє визначити важливі параметри уда-
рної іонізації, що буде детально розглянуто ни-
жче. 

Аналіз обернених ВАХ досліджуваних ГП 
свідчить, що залежності І(V) набагато сильніші 
ніж очікувані для теплових складових – надбар'є-
рного та генераційно-рекомбінаційного струмів 
[4]. Крім того, енергія активації, знайдена з тем-
пературної залежності оберненого струму, при 
V=const, значно менша від Eg/2 навіть для більш 
вузькозонного компонента гетероструктури. Це 
свідчить про тунельний характер струму, залеж-
ність якого від напруги у випадку різкого пере-
ходу має вигляд [4] 
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Тут а0 і b0 – параметри, які визначаються пара-
метрами гетеропереходу і не залежать від V; ϕ0 – 
висота потенціального бар'єра; е – заряд електро-
на. З виразу (1) випливає, що залежність І(V) у 
координатах lnI–(ϕ0-eV)-1/2 повинна зображатись 
прямими лініями, що добре виконується на до-
сліді (рис.1). 
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Рис.1. Обернені гілки ВАХ при різних температурах. 
 
Підвищення температури вимірів приводить до 

зменшення нахилу прямих, не змінюючи харак-
тер залежності (1). Це легко пояснити, якщо вра-
хувати той факт, що у наближенні ефективної 
маси параметр b0 визначається співвідношенням 
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eVdd −ϕ= 01  – ширина бар'єра при ϕ0=1 еВ, 
*
nm  – ефективна маса електрона. Зауважимо, що 

досліджувані ГП є асиметричними і об'ємний 
просторовий заряд (ОПЗ) зосереджений головним 
чином у телуриді кадмію. Тоді 
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де Na – концентрація іонізованих акцепторів у 
p-CdTe, а ε – його діелектрична проникність; ε0 – 
електрична постійна. Оскільки з ростом Т кон-
центрація іонізованих акцепторів збільшується, 
то це, з врахуванням (2) і (3), повинно привести 
до зменшення b0, тобто нахилу прямих. Параметр 
а0 легко знаходиться шляхом продовження пря-
мих (рис.1) до перетину з віссю абсцис при (ϕ0-
eV)-1/2=0. У межах точності експерименту всі 
прямі перетинаються в одній точці, що свідчить 
про незалежність параметра а0 від Т. Оскільки 
він визначає ймовірність заповнення рівнів, з 
яких тунелюють носії заряду, то слід допусти-
ти, що струм зумовлений тунельними перехо-
дами електронів із заповнених рівнів валентної 
зони рCdTe на вільні рівні зони провідності 
nCdS. 

Отже, темновий обернений струм гетеропере-
ходів у досліджуваному діапазоні зміни V і Т має 
тунельний характер. Невелике відхилення екс-
периментальних точок від прямих при низьких V 
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Рис. 2. Залежність фотоструму від оберненої на-
пруги при опроміненні зразка фотонами різної 
енергії. 
 

зумовлено внеском генераційних процесів, роль 
яких зростає при збільшенні температури [4]. 

Дослідження показали, що світлові ВАХ сут-
тєво відрізняються від темнових. Це викликано 
рядом причин. По-перше, фотоносії народжують-
ся за рахунок міжзонного поглинання у компо-
нентах ГП та шарі твердих розчинів. Внаслідок 
цього вони мають можливість пройти у відповід-
них дозволених зонах майже всю область силь-
ного поля F. По-друге, кількість генерованих но-
сіїв при всіх V постійна або майже постійна за 
рахунок зміни ширини ОПЗ із напругою. І наре-
шті, проходячи сильне F, носій може набувати 
енергію, яка достатня для ударної іонізації атомів 
гратки напівпровідника. Це проявляється у різ-
кому збільшенні кількості носіїв заряду, тобто 
реалізується ефект лавинного помноження. 

На рис. 2 зображені залежності фотоструму 
Ір від оберненої напруги, на яких чітко прослід-
ковуються відзначені вище особливості Ір(V). 
Сублінійна ділянка змінюється надлінійною, що 
викликано саме процесами ударної іонізації. Їх 
зручно характеризувати коефіцієнтом помноження 
М, який знаходиться як відношення виміряного 
Ір до того значення Ір0, яке було б при відсутно-
сті помноження за тієї самої напруги. Відзначи-
мо, що експериментальний хід кривих Ір(V) не за-
лежить від інтенсивності падаючого випромі-
нювання у широкому діапазоні її зміни. Це озна-
чає, що ріст Ір зумовлений саме ударною іонізаці-
єю, а не тепловим розігрівом зразка поглинутим 
світлом. Разом з тим, залежності Ір(V) суттєво 
залежать від енергії падаючих фотонів. Причина 
цього явища та його практична цінність буде 
розглянута у подальшому. 
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Рис. 3. Результати зіставлення експериментальних 
залежностей M(V) з виразом (4). 

 
Експериментальні залежності М(V) добре опи-

суються виразом, який характерний для різко від-
мінних коефіцієнтів ударної іонізації для елект-
ронів αn і дірок αр [4]: 

















−ϕ

−=
eV

baM
0

expexp ,             (4) 

де а та b – параметри, які не залежать від V. Від-
значимо, що вираз (4) чудово виконується на до-
сліді для всіх досліджуваних квантів (рис. 3). Ра-
зом з тим, абсолютне значення М при V=const 
суттєво залежить від величини ћω. Це можна 
пояснити у рамках моделі, яка запропонована 
авторами [5] для варізонного гетеропереходу. 
Швидкість фотогенерації g(x) у такому ГП зале-
жить від координати х. Це зумовлено тим, що ши-
рина забороненої зони також залежить від х і при 
кожному значенні координати найбільш ефектив-
но поглинаються кванти, для яких ћω≈ Eg(х). При 
цьому у першому наближенні функція g(x) має 
дзвоноподібну форму, а положення її максиму-
му xm змінюється з ћω, рис.4. Переміщення xm 
по області помноження (фактично ОПЗ) саме і 
визначає залежність М(ћω) у варизонному ГП. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зміна Eg по координаті х (а), координатний розподіл швидкості фотогенерації g(x) при різних ћω (б), 
 спектральна залежність коефіцієнта лавинного помноження для трьох випадків (в). 
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта помноження від енер-
гії квантів падаючого світла при різній величині 
прикладеної напруги. 

Зауважимо, що коли Eg зростає у напрямку від 
р- до n-області (випадок нашого ГП) і αр>αn, то 
М збільшується з ростом ћω. При протилежному 
знакові нерівності (αр<αn) збільшення ћω приво-
дить до зменшення М. Для ГП з іншим напрямком 
зміни Eg ситуація діаметрально протилежна. І на-
решті, якщо αр=αn, то коефіцієнт помноження 
взагалі не залежить від ћω (рис.4). 

Як видно з рис. 5, коефіцієнт помноження зро-
стає із збільшенням ћω у спектральному діапа-
зоні 1,3-2,4 еВ. Він відповідає інтервалу зміни 
Eg твердих розчинів CdSxTe1-x при х≈0,1-0,8 [6]. 
Таким чином, максимальне Мmax і мінімальне 
Мmin значення коефіцієнт помноження набуває 
при генерації фотоносіїв на межах варізонної об-
ласті, коли помноження викликається носіями 
одного знака. У досліджуваних ГП залежність 
Eg(х) відповідає рис. 4, а коефіцієнт помноження 
зростає при збільшенні ћω. Отже, Мmax визнача- 

ється помноженням дірок Мр, а мінімальне – по-
множенням електронів Мn. Отримані результати 
дають можливість знайти співвідношення між αр 
та αn за формулою [5] 
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При 300 К і V=4 В відношення αр/αn складає 
25-30, що свідчить про домінуючу роль дірок у 
процесах ударної іонізації. Різка відмінність між 
αр і αn робить ГП на основі даних матеріалів пе-
рспективними для створення лавинних фотодіо-
дів із низьким рівнем шумів. Крім того, вияв-
лена залежність М(ћω, V) дозволяє в певних 
межах керувати спектром фоточутливості. 
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