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Дослiджено електричнi, фотоелектричнi, оптико-люмiнесцентнi властиво-
стi чистих та активованих мiддю кристалiв йодистого кадмiю, на якi нане-
сено омiчнi срiбнi контакти. Збудження люмiнесценцiї та фотопровiдностi
кристалiв йодистого кадмiю поблизу контактної дiлянки супроводжується
зростанням iнтенсивностi швидкої люмiнесценцiї та зменшенням фосфоре-
сценцiї, а також стимулює iнтенсивнiсть процесiв переносу заряду фото-
генерованими носiями за рахунок дрейфу однiєї з компонент генетичних
електрон-дiркових пар на бар’єрну область, збiднену основними носiями за-
ряду.

Ключовi слова: йодистий кадмiй, спектр фотопровiдностi, спектр збудже-
ння люмiнесценцiї, спектр фотолюмiнесценцiї, перенесення заряду, омiчнi
контакти, бар’єр Шотткi, домiшкi мiдi.

ВСТУП

Кристали CdJ2 належать до класу шаруватих низькорозмiрних матерiалiв ти-
пу AIIBV II

2 , займають промiжне положення мiж добре вивченими дiелектриками
AIBV II i напiвпровiдниками AIIBV I , є ефективними люмiнофорами та фотопровiд-
никами з асимбатною залежнiстю фотопровiдностi та фотолюмiнесценцiї. Кристалi-
чна гратка їх будується шляхом паралельної упаковки пакетiв-сендвiчiв типу J-Cd-J,
всерединi яких дiють сильнi ковалентно-iоннi зв’язки, а мiж структурними шарами
- слабкi сили Ван-дер-Ваальса. Такi кристали є перспективними матерiалами для
потреб сучасної фiзики, зокрема в галузi нанотехнологiй.
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На сьогоднi доволi добре вивченi оптичнi та люмiнесцентнi властивостi таких
шаруватих матриць i дуже мало iнформацiї є стосовно їх електричних, i зокрема
фотоелектричних характеристик. Серед причин цьому: велика ширина забороненої
зони цих матерiалiв (близько 3,2 еВ при кiмнатнiй температурi), дуже низька кон-
центрацiя основних носiїв заряду [1], а також проблема омiчностi контактiв, котрi
використовуються для вимiрювань. А тому при дослiдженнi фотопровiдностi (ФП)
кристалiв йодистого кадмiю, як i iнших галоїдних сполук кадмiю (ГСК), вияснення
ролi контактiв у системi метал - кристал - метал має надзвичайно важливе значення.

При вимiрюваннях спектрiв пропускання (поглинання) в електричному полi та
спектрiв фотопровiдностi кристалiв CdJ2 авторами [2] встановлено факт iдентично-
стi цих спектрiв незалежно вiд способу нанесення срiбних контактiв (напиленням чи
нанесенням срiбної пасти). Вiдомо також [3,4], що на контактi метал - напiвпровiдник
можливе утворення потенцiального бар’єру з викривленням зон при вирiвнюваннi
положень рiвнiв Фермi. Тому для побудови схеми контакту Ag - CdJ2 - Ag в першу
чергу потрiбна iнформацiя про тип провiдностi напiвпровiдника. У роботi [5] вста-
новлено, що при 10 К i 80 К кристали CdJ2 володiють n-типом провiдностi, а при
300 К автор допускає можливiсть переходу до р-типу провiдностi.

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

В роботi дослiджувались монокристали CdJ2, вирощенi методом Брiджмена -
Стокбаргера iз сировини, яка була попередньо очищена зонною плавкою. Практично
iдеальнi плоскопаралельнi зразки вирiзалися розмiром 10 х 10 х 0,2 мм3. Електричнi
контакти наносилися двома способами: напиленням срiбла чи срiбною пастою типу
К-13 б з питомим опором 5·10-4 Ом·см (ОСТ 4ГО 054.045 2303). Вимiрювання вольт-
амперних характеристик (ВАХ) показало [2], що такi контакти в широкому iнтервалi
напруженостей електричного поля (вiд 0 до 103 В/см) є омiчними. Для порiвняння
здiйснено вимiрювання iз застосуванням блокуючих електродiв.

На комплекснiй вакуумнiй установцi проведено оптико-люмiнесцентнi та фото-
електричнi дослiдження чистих та активованих мiддю кристалiв йодистого кадмiю
в температурному дiапазонi (77 – 350) К та спектральнiй областi (200 – 2000) нм. До-
слiджувались та порiвнювались результати вимiрювань зразкiв без контактiв, зраз-
кiв iз контактами iз срiбної пасти, а також зразкiв, на яких були блокуючi електроди.
Крiм цього, в експериментах область контакту в одних випадках була неосвiтленою,
а в iнших - освiтленою.

ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Проведенi дослiдження фотоелектрорушiйної сили конденсаторним методом [7]
свiдчать про те, що при температурах вище 220 К кристали йодистого кадмiю без
спецiальної активацiї володiють р- типом провiдностi. В подальшому для розрахун-
кiв використовувались експериментальнi данi про роботу виходу срiбла Аm = 4,42
еВ [7] та порiг зовнiшнього фотоефекту кристалiв CdJ2, визначений iз вимiрювань
фотоелектронної емiсiї [8], що складає (6,5 – 7,5) еВ. Враховуючи, що у випадку
р-типу провiдностi рiвень Фермi ЕF розмiщений у нижнiй частинi половини забо-
роненої зони кристалу йодистого кадимiю (Eg при кiмнатнiй температурi для CdJ2
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складає 3,2 еВ [9]), отримуємо, що AM < Aнп. В цьому випадку схема контактiв
системи Ag - CdJ2 матиме вигляд, зображений на рис. 1.

Рис. 1: Схема контакту Ag - CdJ2.

Для визначення висоти бар’єру Шотткi на контактi Ag - CdJ2 використовува-
лась методика вимiрювання залежностi фотоструму вiд енергiї падаючих квантiв
в областi емiсiї носiїв, збуджених свiтлом iз металу в напiвпровiдник [10]. Значен-
ня висоти бар’єру E = q·Фв = 1,9 еВ вiд рiвня Фермi EF. Враховуючи теоретичнi
розрахунки енергетичних зон кристалiв CdJ2 [11], знаходимо, що положення рiвня
Фермi, вiдраховане вiд стелi валентної зони, складає ЕF = 1,28 еВ, а величина згину
зон E0 = 0,62 еВ. (Енергiя електронного спорiднення CdJ2 складає E = 3,3 еВ, а
робота виходу Анп = 5,22 еВ).

Вольт-амперна характеристика (ВАХ) (рис. 2) системи Ag - CdJ2 - Ag, побудо-
вана у напiвлогарифмiчному масштабi, є симетричною i складається, в основному,
з трьох дiлянок. Початкова дiлянка 1 (до рiзницi потенцiалiв порядку 0,1 В) зу-
мовлена тунельним струмом [7]. Для напруг змiщення, бiльших вiд 3kT/e, густина
струму пропорцiйна exp(eV/nkT ) (дiлянка 2), де n – коефiцiєнт неiдеальностi, який
в нашому випадку складає величину n =7,2. Вiдмiннiсть вiд одиницi значення n
свiдчить про значний внесок рекомбiнацiйних процесiв у збiдненiй носiями областi
контакту, що характерно для випадку контактiв iз високими бар’єрами та малими
часами життя носiїв заряду.

Оскiльки висота бар’єру практично не залежить вiд прикладеної напруги,
подальше вiдхилення ВАХ вiд лiнiйної при великих напругах змiщення (дiлянка 3)
зумовлене, найiмовiрнiше, спадом частини напруги на послiдовно включеному опорi
Rs, зумовленому нейтральнiстю кристалу мiж збiдненою областю та омiчним кон-
тактом. Густина струму при цьому пропорцiйна exp[e(V − IRs)/nkT ]. Таким чином,
в кристалах CdJ2, що знаходиться в контактi з шаром металу Ag, утворюється по-
тенцiальна m-s структура типу бар’єру Шотткi, причому енергетичнi зони в областi
контакту зiгнутi вниз.

Результати дослiдження положення краю фундаментального поглинання криста-
лiв CdJ2 в електричному полi при використаннi iзолюючих (випадок 1) та омiчних
(випадок 2) контактiв iз срiбла подано у [6]. В першому випадку, незалежно вiд
полярностi прикладеної напруги (вiдносно освiтленого електроду), спостерiгається
зсув краю фундаментального поглинання в довгохвильову область спектра, тобто
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Рис. 2: Вольт-амперна характеристика кристалу CdJ2 при Т = 295 К

має мiсце ефект Франца - Келдиша. У другому випадку положення краю фундамен-
тального поглинання кристалiв CdJ2 залежить вiд напрямку прикладеного електри-
чного поля, що вказує на сумарний прояв ефекту Франца - Келдиша та контактних
явищ, пов’язаних з iснуванням бар’єру Шотткi. Контактнi явища вiдповiдають за
змiщення краю фундаментального поглинання кристалiв CdJ2 на Е = 20 меВ при
290 К i 23 меВ при 80 К в довгохвильову область спектра при вiд’ємнiй полярно-
стi та в короткохвильову сторону при додатнiй полярностi прикладеної до кристалу
напруги [6, 15].

Електричне поле збiднює чи збагачує приповерхневий шар кристалу електрона-
ми, при цьому змiнюється область просторового заряду, а значить, суттєво зменшу-
ється чи збiльшується концентрацiя поверхневих електронних станiв. Тому можна
вважати, що залежнiсть положення краю фундаментального поглинання (при наяв-
ностi омiчних контактiв) вiд полярностi прикладеної зовнiшньої напруги пов’язана
з величиною дiелектричної щiлини в областi просторового заряду.

Як вiдомо [12,14], домiшка мiдi в кристалах йодистого кадмiю вiдiграє особливу
роль. При невеликих концентрацiях активатора (до 1 мол. %) мiдь суттєво збiльшує
iнтенсивнiсть як фотопровiдностi, так i фотолюмiнесценцiї CdJ2. Цей факт дозво-
ляє використати активованi мiддю кристали йодистого кадмiю для детальнiшого i
точнiшого вивчення впливу контактiв на рекомбiнацiйнi процеси в них.

На рис. 3 показано вплив освiтленостi контактiв зi срiбла на спектри фотопровiд-
ностi (ФП), спектри збудження люмiнесценцiї (СЗЛ) та спектри фотолюмiнесценцiї
(ФЛ) кристалiв CdJ2 чистих i з домiшкою мiдi. Встановлено, що освiтлення зразкiв
CdJ2 в областi контакту веде до зменшення iнтенсивностi та до деякого змiщення
спектрiв ФЛ в короткохвильову область спектра, а також до збiльшення (до двох
порядкiв величини) ФП по вiдношенню до спектрiв ФЛ i ФП зразкiв з неосвiтленими
контактами.

Оскiльки використання iзолюючих контактiв не веде до гасiння iнтенсивностi
ФЛ, то, виходячи з iснуючих уявлень про процеси, що протiкають на межi метал
- напiвпровiдник, можна вважати, що у гасiннi ФЛ та ростi iнтенсивностi ФП ви-
значальним фактором є вплив енергетичних бар’єрiв в областi контакту. При фото-
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Рис. 3: Спектри збудження фотолюмiнесценцiї (1,1’,2,2’), спектри ФП (3,3’) та ФЛ (4,4’)
чистих кристалiв CdJ2 (1,1’) та кристалiв CdJ2:Cu (2,2,’3,3’,4,4’) iз срiбними контактами:
1,2,3 - область контакту неосвiтлена; 1’,2’,3’ - область контакту освiтлена.
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збудженнi кристалiв CdJ2 без освiтлення контактiв рекомбiнацiя в таких бар’єрах
практично вiдсутня внаслiдок збiднення областi просторового заряду основними но-
сiями. При освiтленнi бар’єру рiзко збiльшується концентрацiя iонiзованих свiтлом
центрiв свiчення. В таких умовах електрони iз валентної зони переводяться на рiвнi
цих центрiв, а дiрки переводяться полем до поверхнi кристалу та рекомбiнують там
без випромiнювання. Це i зумовлює гасiння величини ФЛ та зростання фотоструму
в приконтактнiй дiлянцi зразка.

ВИСНОВКИ

Проведенi дослiдження свiдчать про те, що освiтленiсть приконтактної областi та
постiйне електричне поле впливають не тiльки на спектральне положення краю фун-
даментального поглинання кристалiв йодистого кадмiю, але й ведуть до збiльшення
вiдносної iнтенсивностi (величини) фотоструму, частково зменшують iнтенсивнiсть
та змiнюють спектральний склад люмiнесцентного потоку на користь короткохви-
льового свiчення. Оскiльки люмiнесценцiя активованих мiддю кристалiв йодистого
кадмiю має при температурах кипiння рiдкого азоту два домiнуючi канали рекомбi-
нацiї (фосфоресценцiя з максимумом при ∼ 2,2 eB та флюоресценцiя з максимумом
∼ 2,5 еВ), то така змiна спектрального складу люмiнесцентного свiчення вказує
на зростання швидкої компоненти випромiнювальної рекомбiнацiї нерiвноважних
носiїв заряду, генерованих поблизу електричних контактiв. Збiльшення дефектностi
кристалiв поблизу контактiв сприяє швидшiй релаксацiї фотогенерованих носiїв, що
стимулює гасiння фосфоресценцiї в прибар’єрнiй дiлянцi зразка.
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EFFECT OF CONTACTS ON PHOTOELECTRICAL AND
LUMINESCENCE PROPERTIES OF THE PURE AND WITH

THE IMPURITIES OF COPPER CdJ2 CRYSTALS

V. Antonyuk1, N. Stetsyk1, M. Rudka2

1 Ivan Franko National University of Lviv,
1, Universytetska Str., Lviv, 79000, Ukraine, tel. (0322) 394-679,

e-mail: stetsyck_natali@ukr.net
2 Lviv Polytechnic National University,

12, St. Bandera Str., Lviv, 79013, Ukraine,

The electrical, photoelectrical, optical and luminescent properties of pure and
activated by copper cadmium iodide crystals that are deposited by Ohmic silver
contacts have been studied. The excitation of luminescence and photoconductivi-
ty of cadmium iodide crystals near the contact area is accompanied by increasing
intensity of the fast luminescence and the reduction of phosphorescence and also
stimulates the intensity of charge transfer processes of photogenerated carriers
due to drift from one of the genetic electron-hole pairs components at the barrier
region depleted of majority carriers.

Key words: cadmium iodide, photoconductivity spectra, excitation spectra
of the luminescence, spectra of photoluminescence, electron transport, ohmic
contacts, Schottky barrier, impurity of copper.
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ВЛИЯНИЕ КОНТАКТОВ НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ЧИСТЫХ И С

ПРИМЕСЬЮ МЕДИ КРИСТАЛЛОВ CdJ2

В. Антонюк1, Н. Стецик1, М. Рудка2

1 Львовский национальный университет имени Ивана Франко,
ул. Университетская, 1, Львов,

79000, Украина,
e-mail: stetsyck_natali@ukr.net

2 Национальний университет “Львовская политехника”, ул. Ст.
Бандеры, 12, Львов, 79013, Украина

Исследованы электрические, фотоэлектрические, оптико-люминесцентные
свойства чистых и активированных медью кристаллов йодистого кадмия,
на которые нанесены омические серебряные контакты. Возбуждение люми-
несценции и фотопроводимости кристаллов йодистого кадмия вблизи кон-
тактного участка сопровождается ростом интенсивности быстрой люмине-
сценции и уменьшением фосфоресценции, а также стимулирует интенсив-
ность процессов переноса заряда фотогенерированными носителями за счет
дрейфа одного из компонентов генетических электронно-дырочных пар на
барьерную область, обедненную основными носителями заряда.

Ключевые слова: йодистый кадмий, спектры фотопроводимости, спе-
ктры люминесценции, спектры фотолюминесценции, перенос заряда, оми-
ческие контакты, барьер Шоттки, примеси меди.


