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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ОБЛАСТІ  
ПРОСТОРОВОГО ЗАРЯДУ В CdTe-ДЕТЕКТОРАХ  
γ-ВИПРОМІНЮВАННЯ З БАР'ЄРОМ ШОТТКІ 

Досліджено просторовий розподіл густини об'ємного заряду, потенціальної енергії носіїв та 
напруженості електричного поля в діоді Шотткі із врахуванням глибоких рівнів домішок (де-
фектів) у забороненій зоні напівпровідника. Проаналізовано їх вплив на товщину області прос-
торового заряду. З'ясовано, що вплив компенсації на товщину бар'єрної області – незначний. 

The spatial distribution of the space charge density, the potential energy of carrier and the electric-
field strength in Schottky diode with allowance made for deep levels of impurities (defects) in the semi-
conductor bandgap are investigated. The effect of them onto the width of the space-charge region has 
been elucidated. It is shown that the effect of compensation onto the barrier region is inconsiderable. 

Телурид кадмію – важливий матеріал для 
напівпровідникових детекторів Χ- і γ- випромі-
нювання, який упродовж декількох десятиліть 
широко застосовуються в науці, техніці, меди-
цині та інших областях. Завдяки більшому ніж у 
кремнію та германію атомному номеру (48 і 52 
для CdTe, 14 і 32 для Si і Ge), енергетичний діапа-
зон CdTe-детекторів розширюється аж до ~1 МеВ, 
а більш широка заборонена зона (~1,5 еВ) забез-
печує роботу приладу без криогенного охоло-
дження. Однак виробництво CdTe-детекторів 
стикається з цілим комплексом проблем. Перша з 
них пов'язана з малим часом життя носіїв, який 
навіть у найчистіших і найдосконаліших моно-
кристалах не перевищує декількох мікросекунд. 
Щоб запобігти захопленню або рекомбінації но-
сіїв, які виникли в результаті поглинання кванта, 
до кристала завтовшки декілька міліметрів до-
водиться прикладати напругу декілька сотень 
вольт. При цьому, ціною втрати чутливості та 
ускладнення схеми реєстрації, виключають вплив 
дірок, рухливість яких більш як на порядок менша 
рухливості електронів (відповідно 60–80 і 1000–
1100 см2/(В⋅с)). Інша технологічна проблема − 
виготовлення однорідних напівізолюючих моно-
кристалів з електропровідністю, близькою до 
власної, що є умовою малого темнового струму. 
Занадто великий темновий струм у колі спектро-
метричного детектора погіршує найважливіший 
його параметр – енергетичну роздільну здатність. 
Розв'язання вищевказаних проблем є складною 
задачею і, як результат, вартість CdTe детекторів – 

досить висока. На початку 90-х років було встано-
влено, що технологічні проблеми легше подолати, 
замінивши CdTe твердим розчином Cd1-xZnxTe 
(x=0,05–0,1). Проте, якісного поліпшення харак-
теристик детектора не відбулося: питомий опір 
кристалів Cd1-xZnxTe може бути більш високим, 
але добуток рухливості на час життя (τµ) вияв-
ляється помітно меншим, ніж для CdTe. 

Застосування бар'єру Шотткі в детекторах при-
вабливе з цілої низки причин. По-перше, оскільки 
при зворотному зміщенні вільні носії в області 
просторового заряду практично відсутні, струм у 
детекторі з бар'єром Шотткі може бути набагато 
меншим ніж у монокристалі з омічними контак-
тами такої ж площі. По-друге, існування тонкої 
бар'єрної області дозволяє досягати більшої, ніж в 
об'ємних детекторах, напруженості електричного 
поля при помірній прикладеній напрузі (напри-
клад, 105 В/см при напрузі 10 В і товщині бар'єр-
ної області 1 мкм). Отже, застосування бар'єру 
Шотткі забезпечує низькі шумові характерис-
тики, ефективне збирання носіїв і, як наслідок, 
більш високу енергетичну розрізну здатність де-
тектора. 

Спроби створити детектори Χ- і γ- випроміню-
вання з бар'єрною структурою (p-і-n, m-π-n) роби-
лися неодноразово [1,2]. Однак інтерес до таких 
детекторів послабився після освоєння технології 
серійного виготовлення комерційних детекторів 
на основі однорідних монокристалів CdTe, а потім 
Cd1-xZnxTe, із задовільними характеристиками. 
Проте, наприкінці 1990-х років у серії публікацій 
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Т. Такагаши зі співавторами [3-7] було представ-
лено результати, що свідчать про істотне змен-
шення (при зворотному зміщенні) темнового 
струму в CdTe-детекторі з In/p–CdTe бар'єром 
Шотткі у порівнянні з детекторами на основі 
об'ємних монокристалів. Завдяки зменшенню 
темнового струму (більш ніж на 2 порядки при 
300–400 В і 300 К) і можливості підвищення на-
пруги зміщення до ~1000 В, з'явилась можливість 
виробництва детекторів високоенергетичних 
квантів (наприклад, 662 кеВ) з граничною енерге-
тичною роздільною здатністю без застосування 
спеціальної схеми обробки електричного сигналу 
у колі детектора [8]. 

Не маючи сумніву щодо істотного прориву на 
шляху поліпшення характеристик розроблених 
детекторів, слід, проте, звернути увагу на цілий 
комплекс нерозв'язаних питань щодо ролі бар'єру 
Шотткі в цих приладах та його параметрів. У да-
ній роботі аналізується розподіл потенціалу, на-
пруженості електричного поля і об'ємного заряду 
в діоді Шотткі із врахуванням глибоких рівнів та 
компенсації акцепторів донорами. 

1. Характеристики діода Шотткі із враху-
ванням глибоких рівнів у забороненій зоні 

Розподіл потенціалу ϕ(x,V), напруженості поля 
F(x,V) і ширина області просторового заряду W(V) 
у діоді Шотткі визначаються рівнянням Пуассона, 
яке в одномірному випадку таке: 

),(εεo2
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d
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де ε – діелектрична проникливість напівпровід-
ника, εо – електрична постійна, Q(x,V) – густина 
об'ємного заряду. 

Якщо електропровідність напівпровідника p-
типу провідності визначається мілкими (повністю 
іонізованими) акцепторами з концентрацією Na, 
то густину об'ємного заряду можна вважати не-
залежною від координати. У цьому випадку рів-
няння Пуассона розв'язується аналітично, а ϕ(x,V), 
F(x,V) і W(V) описуються відомими виразами: 
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де ϕо – висота бар'єру в рівновазі, e – заряд елек-

трона (координата відраховується від поверхні 
напівпровідника). 

Як відомо, навіть у найчистіших і досконалих 
монокристалах CdTe є домішки (дефекти) з кон-
центрацією аж до 1015–1017 см−3, серед яких є 
глибокі акцептори з різною енергією іонізації 
[10,11]. У цьому випадку густина об'ємного заряду 
вже залежатиме від координати, а характеристики 
діода Шотткі зазнаватимуть якісних змін. 

Розглянемо напівпровідник з трьома акцеп-
торними рівнями – мілким Ea1 і двома глибоки-
ми Ea2 і Ea3 (рис.1). Мілкі акцептори повністю 
іонізовані і в об'ємній частині напівпровідника 
їхній заряд компенсований дірками у валентній 
зоні (у діоді Шотткі на контакті напівпровідника 
p-типу провідності з металом зони викривляються 
донизу, внаслідок чого й утворюється збіднений 
шар). Компенсації заряджених мілких акцепто-
рів тут не відбувається, тому виникає об'ємний 
заряд з постійною густиною. У міру наближен-
ня до межі поділу глибока акцепторна домішка 
з енергією іонізації Ea2 опиняється нижче рівня 
Фермі EF. Густина об'ємного заряду стрибком 
збільшується і залишається незмінною, доки рівні 
третього типу акцепторів (Ea3) не опиняться ниж-
че рівня Фермі, внаслідок чого відбудеться ще 
один стрибок на залежності Q(x,V). 
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Рис.1. Вгорі – енергетична діаграма діода Шотткі 
на основі напівпровідника з глибокими рівнями. 
Внизу – результати розрахунків розподілу об'єм-
ного заряду. Пунктир на нижньому рисунку – роз-
поділ заряду при наявності лише мілкої домішки. 
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Рівняння Пуассона для бар'єру Шотткі у напів-
провіднику з глибокими рівнями, розв'язується 
чисельними методами [12]. Концентрацію заря-
джених акцепторів, дірок у валентній зоні і елек-
тронів у зоні провідності можна представити у 
вигляді 
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де Nai – концентрації акцепторів (i=1,2,3), Nc= 

= 2/3)π2/(2 hkTmn
∗  і Nv= 2/3)π2/(2 hkTm p

∗  − 
ефективна густина станів у зоні провідності і ва-
лентній зоні, ∆µ – енергетична відстань від рівня 
Фермі до вершини валентної зони, яка знаходи-
лася з умови електронейтральності в об'ємі на-
півпровідника (фактори спінового виродження 
всіх домішок прийняті за 1). За енергії іонізації 
акцепторів було прийнято Ea1=0,05 еВ, Ea2=0,3 еВ, 
і Ea3=0,7 еВ, а всі три концентрації дорівнювали 
1016 см−3 (∆µ=0,16 еВ при 300 К). Використовува-
лися такі граничні умови: при x→∞ приймалося 
ϕ→0, при x=0 – ϕ=ϕo=0,85 еВ. 

Як видно з рис.1, результати комп'ютерного 
розрахунку густини об'ємного заряду Q(x) під-
тверджують викладені вище міркування. Постій-
ність густини об'ємного заряду, як для випадку 
відсутності глибоких рівнів, не спостерігається: 
на залежності Q(x) помітні три горизонтальні 
ділянки з перехідними областями між ними. 

Очевидно, що складний хід Q(x) змінює залеж-
ність від координати потенціалу і напруженості 
електричного поля, що описуються формулами 
(2) і (3). При наявності глибоких домішок густина 
об'ємного заряду стає залежною від координати. 
Результати розрахунку густини об'ємного заря-
ду в діоді Шотткі для даної схеми домішкових 
рівнів при різних напругах зміщення представ-
лено на рис.2а. 

При V=0 в шарі, прилеглому до нейтральної 
області діодної структури, об'ємний заряд ство-
рюється лише мілкими акцепторами, але в міру 
наближення до поверхні в процес включається 

0

2

4

0 0,5 1,51,0x, мкм

Q
, 1

0−
3  К

л

−40 В

а)

−20 В−3 В −10 ВV=0
 

0

6

0 0,5 1,51,0
x, мкм

V=−40 В

V=0
−3 В

−10 В
−20 В

4

2F,
 1

05  В
/с
м

б)

 
Рис.2. Розподіл густини об'ємного заряду в діоді Шотткі 
для напівпровідника з глибокими рівнями при різних 
зворотних зміщеннях (а). Розподіл напруженості елек-
тричного поля в діоді Шотткі за тих же умов. Пунк-
тирні лінії – розрахунки для випадку одного мілкого 
рівня з концентрацією, що дорівнює сумі концентрацій 
усіх домішок при V= –40 В. 

домішка з енергією іонізації Ea2, а потім і Ea3. При 
прикладанні зворотного зміщення вся область 
просторового заряду розширюється а область, 
де густина об'ємного заряду визначається всіма 
трьома домішками, з випередженням. Останнє 
означає, що при збільшенні напруги область, де 
напруженість електричного поля є лінійною функ-
цією координати, розширюється (рис.2б). На рис.2 
пунктирними лініями показані також криві, роз-
раховані для напівпровідника з одним мілким 
акцепторним рівнем, але з концентрацією, що до-
рівнює сумі концентрацій всіх трьох акцепторів. 
Видно, що при підвищеній напрузі (у даному 
випадку V=−40 В), у переважаючій частині збід-
неного шару характеристики діода для випадку 
трьох акцепторних домішок, або однієї домішки, 
але з сумарною концентрацією, досить близькі. 
З цього випливає, що розподіл потенціалу ϕ(x,V) 
і напруженості поля F(x,V), а також ширина об-
ласті просторового заряду W(V) в діоді Шотткі в 
напівпровіднику, що містить декілька акцептор-
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них домішок, при підвищених зворотних зміщен-
нях описується формулами (2), (3) і (4), якщо під 
Na розуміти сумарну концентрацію всіх акцеп-
торів. 

2. Вплив компенсації 
Отримання напівізолюючого матеріалу при 

значній концентрації акцепторів декількох типів 
можливе лише за умови компенсації їх донорами. 
Аналіз показує, що для найпростішого досягнення 
провідності, близької до власної, потрібна не 
повна 100% компенсація, а приблизно 50% ком-
пенсація акцептора, рівень якого розташований 
поблизу середини забороненої зони [14]. 

Розглянемо однорідний напівпровідник з трьо-
ма акцепторними рівнями Ea1, Ea2, Ea3 і одним 
донорним з енергією іонізації Ed=0,1 еВ та кон-
центрацією Nd. Концентрації дірок і електронів 
у зонах, а також заряджених акцепторів, опи-
суються виразами відповідно (6), (7) і (5) при 
ϕ(x,V)=0, а заряджених донорів − формулою 
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Положення рівня Фермі в залежності від ступеня 
компенсації ξ=Еd/Ea знайдемо з рівняння електро-
нейтральності, яке в даному випадку таке 
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На рис.3 наведено залежність енергії рівня 
Фермі ∆µ (відрахованої, як і раніше, від верши-
ни валентної зони) від концентрації донорів Nd 
при Ea1=0,05 еВ, і трьох значень енергії іонізації 
глибокого акцептора Ea=0,5, 0,75 і 1,0 еВ (кон-
центрації всіх акцепторів прийняті 1016 см−3). 

Як і очікувалося, близька до власної провід-
ність (∆µ=0,75еВ) досягається при повній компен-
сації акцепторів з енергією Ea1 і частковій ком-
пенсації акцептора з енергією Ea2. Якщо другий 
акцепторний рівень розташований посередині 
забороненої зони (Ea2=0,75 еВ), то власна про-
відність відповідає його 50% компенсації, а якщо 
нижче середини забороненої зони (Ea2=0,5 еВ) – 
ступеню його компенсації близькому до 100% 
(Nd≅Na1+Na2). Якщо другий акцепторний рівень 
розташований вище середини забороненої зони 
(Ea2=1,0 еВ), власна провідність відповідає 100% 
компенсації мілкого акцептора (Nd≅Na1). 

1 2 30
Nd, 1016 cм−3

0,5

0

1,5

1,0

∆µ
, e
В Ea2=0,75 eВ
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Рис.3. Положення рівня Фермі в залежності від кон-
центрації компенсуючої донорної домішки при різній 
глибині акцепторного рівня Ea2. 

Важливо, що в першому випадку точка ∆µ= 
=0,75 еВ знаходиться на пологій ділянці кривої 
∆µ(Nd), а в другому й третьому випадках − на 
різко зростаючій ділянці кривої. Останнє означає: 
якщо акцепторний рівень, який компенсується, 
віддалений від середини забороненої зони, то 
власна провідність досягається при надзвичайно 
точно витриманій компенсації, і при найменшому 
відхиленні провідність напівпровідника різко 
зростає за рахунок зростання або електронної, 
або діркової провідності. Якщо ж акцепторний 
рівень, який компенсується, розташований побли-
зу середини забороненої зони, то ступінь його 
компенсації не потрібно витримувати з такою 
високою точністю і при її зміні в межах 30–70% 
провідність відносно мало відхиляється від влас-
ної. Іншими словами, найбільш легко одержати 
близьку до власної провідність, компенсуючи 
акцепторний рівень, розташований поблизу сере-
дини забороненої зони. Інакше власну провідність 
у значному об'ємі зразка одержати практично 
неможливо. 

Розподіл об'ємного заряду, а значить і елек-
тричного поля в діоді Шотткі на основі напів-
провідника p-типу, визначаються як наявними 
акцепторами, так і компенсуючими донорами. 
Легко уявити, що при низьких зміщеннях компен-
суючі донори проявляють себе складно. Проте, 
при підвищеній зворотній напрузі всі домішки 
стають іонізованими, а густина об'ємного заря-
ду – незалежною від координати і дорівнює різ-
ниці сумарного заряду акцепторів та сумарного 
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заряду донорів. Для нас особливо важливо, що 
при цьому ширина області просторового заряду, 
а значить і характеристики поля, також визнача-
ються сумарною концентрацією домішок, які не 
компенсуються (∑ ∑−

i j
djai eNeN ). Це підтвер-

джується комп'ютерними розрахунками, які ана-
логічні, представленим у п.1 для некомпенсова-
ного напівпровідника. 

З викладеного вище випливає, що концентра-
ція некомпенсованих акцепторів, навіть в зразках 
з близькою до власної провідністю, не може бути 
набагато меншою сумарної концентрації акцепто-
рів. Якщо, скажімо, в нижній половині заборо-
неної зони є акцепторні рівні п'яти типів з одна-
ковою концентрацією, то при 50% компенсації 
верхнього рівня концентрація акцепторів, які не 
компенсуються, складає 1/10 частину концентрації 
акцепторів, що приведе до розширення області 
просторового заряду приблизно у 3 рази ( 10 ). 
Якщо ж є акцептори, рівні яких розташовані у 
верхній частині забороненої зони, то вплив ком-
пенсації на ширину області просторового заряду 
виявиться ще слабшим. Відмітимо, що при цьому 
провідність слабо і сильно компенсованого CdTe 
відрізняються на 7–8 порядків. Отже, аналізуючи 
роботу діодів Шотткі на основі CdTe, можна у 
грубому наближенні вплив компенсації на ширину 
області просторового заряду навіть ігнорувати. 

Висновки 
При наявності глибоких рівнів у забороненій 

зоні напівпровідника густина об'ємного заряду в 
бар'єрній області залежить від координати. При 
наближенні до межі поділу метал–напівпровідник 
густина просторового заряду зростає не плавно, а 
"сходинками", кількість яких визначається кіль-
кістю рівнів домішок (дефектів). 

При прикладанні зворотної напруги зміщення 
частина бар'єрної області, в якій просторовий 
заряд визначається різницею сумарних концен-
трацій усіх акцепторів та усіх донорів, охоплює 
майже всю область просторового заряду. При 
цьому в переважаючій частині бар'єрної області 
напруженість електричного поля лінійно залежить 
від координати, а потенціал – параболічно. 

Компенсація акцепторів донорами призводить 
до розширення області просторового заряду, але 
при наявності декількох акцепторних рівнів таке 
розширення незначне (у декілька разів). 
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