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МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕЕ ОСА НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
В ДИФФУЗИОШ ПЫХ п-р-ПЕРЕХОДАХ, 

ИЗГОТОВЛЕННЬ Х ОСНОВЕ CdHgTe 

Исследованы п-р-диоды, изгс товленные на пленках CdHgTe (л = 0,22) 
выращенных методом молекулярн )-лученой эпитаксии на подложках ОаЛя 
Анализ механизмов переноса зарада проведен по вольт-амперным харак-
теристикам и зависимостям диффе) )енциа.1ьной проводимости от напряжения 
смещения, измеренным в температ; рном д иапазоне от 5 до 100 К. Определены 
температурные диапазоны, в котооых преобладают диффузионная генера-
ционно-рекомбинационная и тунне 7ьная составляющие темпового тока через 
/з-р-переход. При низких температ; pax (Г < 30 К) на вольт-амперных характе-
ристиках наблюдаются перегибы, к зторые отражаются в виде четко выражен-
ных максимумов на зависимости д 1ффере нциальной проводимости ctlldV от 
приложенного напряжения. Эти MI ксиму|лы могут быть связаны с упругим 
туннелированием носителей !аряда через локальные состояния 
£ „ « Ev + 0,035 эВ, £,2 » + 0,0' 3 эВ и £,3 « + 0,062эВ в запрещенной 
зоне полупроводника. Предполагайся, что наличие локальных состояний 
связано с собственными дефектами полуп эоводника. 

Введение. Твердые растворы С dHgTe широко используются для созда-
ния ИК-фотоприемников в cneicrpa тьном диапазоне от 3 до 12 мкм. Особый 
интерес представляют фотоприемр ики на основе и-^р-переходов. Характе-
ристики фотодиодов определяются диффузионными, генерационно-реком-
бинационными и туннельными прэцессами в области пространственного 
заряда (ОПЗ) перехода. Встроенный заряд в диэлектрике, пассивирую-
щем поверхность диодов, и большее количество генерационно-рекомбина-
ционных центров в приповерхност юй области полупроводника мотут при-
водить к большим поверхностным TOKaivi утечки и значительно ухудшать 
характеристики диодов [1]. Выраиивание пленок CdHgTe с повышенным 
содержанием кадмия вблизи повер::ности позволяет избавиться от поверх-
ностных избыточных токов. Генергционно-рекомбинационные процессы в 
области пространственного заряда я-р-перехода изучены достаточно 
подробно [2, 3]. Уже первые исследования туннельных токов [4] показали 
что для узкозонного CdHgTe существенными являются процессы туннели-
рования через уровни ловушек. В указанной работе исследованы процессы 
туннелирования электронов с заполненных ловушек, находящихся в 
/^-области вне области пространств( иного заряда, на свободные состояния в 
зоне проводимости и-области. В pi6oTax [5, 6] предложен метод расчета 
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туннелирования электронов с запол 1енных ловушек в области пространст-
венного заряда перехода на состояния в зоне проводимости w-области. В [7] 
приведена модель, в которой одни и те же ловушки, находяшиеся в области 
пространственного заряда, определяют генерационно-рекомбинационные и 
туннельные токи в диодах. Авторы )той работы сделали вывод, что харак-
теристики исследованных ими rt*-i )-переходов в температурном диапазоне 
от 20 до 300 К объясняются наличием одного уровня ловушек в запрещенной 
зоне полупроводника и в диффузион! 1ых переходах процесс туннелирования 
через ловушки невозможен. В целом проведенные исследования показали, 
что при наличии большого количес-ва глубоких уровней в CdHgTe харак-
теристики и ф о т о д и о д о в в температурном диапазоне от 77 до 300 К 
определяются генерационно-рекомбинационными процессами, а при малом 
количестве ловушек - диффузион иыми. При температурах ниже 77 К 
переходы ограничиваются туннельнь (ми процессами через уровни ловушек. 

В настоящей работе изложены результаты исследований механизмов 
переноса заряда через диффузионнь е переходы, изготовленные на эпитак-
сиальных слоях CdHgTe (л: =0,22), ныращенных на подложках GaAs [8]. 
Исследованы вольт-амперные харак-еристики и зависимости дифференци-
альной проводимости от напряжения смещения в диапазоне температур от 5 
до 100 К. Выявлены особенности, связанные с туннельными механизмами 
протекания тока, и показано, что в об; асти прямых смещений они могут быть 
связаны с участием в туннельных процессах трех уровней ловушек. 

Эксперимент и обсуждение р'зультатов. Исследовали фотодиоды, 
изготовленные на эпитаксиальных cj оях CdHgTe р-типг. толщиной 10 мкм с 
концентрацией дырок /?=3 10'̂  см 1 Мольный состав кадмия в средней 
части пленки был равен х =0Д2,а к поверхности и к внутренней границе 
раздела он возрастал дох= 0,6. Струь тура диода показана на рис. 1. Область 
электронной проводимости фотодиодов формировалась термодиффузией 
ртути из анодного окисла, выращивав мого в окнах из фоторезиста площадью 
40 X 40 мкм [9]. Отжиг анодного окис ла проводили при Г = 180 °С в течение 
10 мин. Длина диффрии ртути сс ставила -10 мкм при концентрации 
электронов в «-слое 10 ' см "" при Г = 77 К. Для омического контакта к «-об-
ласти напыляли In. В качестве диэлектрика на поверхность наносили слои 
пиролитического Si02 и плазмохими4еского Si3N4, способствующие созда-
нию границы раздела с малым количе^ ;твом поверхностных состояний [10]. 

Вольт-амперные (/-F) характеристики и дифференциальная проводи-
мость F) диода представлен Id на рис. 2 и 3. На/-К-характеристиках 
при прямом и обратном смещениях нг блюдаются перегибы, особенно замет-
ные при низких температурах. На зав] юимости дифференциальной проводи-
мости от напряжения отчетливо видны пики при любых температурах в 

In Si02 
; . гГЗ ' зМ. 

• CdHgTe п-тип р п р GaAs 

Рис. ]. Стр: ктура диода 
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Лмс. 2. Вольт-амперные характеристики диодов. Теоретические кривые (ijiTpnxoBue кривые) 
рассчитаиы с учетом генерациоиио-реком бииационных процессов чер^з уровни ловушек 

с Е, = iv + 0.043 эВ , 

I 
обратной ветви и при низких температурах (Г< 20 К) - в пря1фй. В диапазоне 
температур 7< Т< 20К в прямой ве^ви наблюдается пик 1 с (^^аксимумом при 
V̂^ «ЗОмВ, пик 2 при Г<6 К с максимумом при » м В и пик5 при 
Г < 9 К и К = 6 0 м В . , 

Наличие пиков на характеристиках при положительном смещении 
можно объяснить процессами т) ннелирования через уДовни ловушек, 
находящихся в р-типе вне области пространственного заряда (рис. 4, а). В 
работе [4] рассмотрены процессы туннелирования с ypoB^iefi ловушек на 
состояния в зоне проводимости npi отрицательном смеще1^и. Рассмотрим 

d./dV, 10"®, А/В 
19,2 

65 43 14 

6,9 К 

\/, мЭ 

Рис. 3. Зависимость дифферен! иальной проводимости от напряжения 
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те же процессы при положительном смещении. Поскольку концентрация 
дырок внутри ОПЗ меньше, чем вне ее, то вероятность рекомбинации элект-
ронов, туннелирующих из зоны проводимости на ловушку, наибольшая вне 
ОПЗ. Таким образом, туннельный ток будет максимальным, если положение 
квазиуровня Ферми в /j-области перехода совпадет с уровнем ловушки в 
/^-области. На рис. 4, b показана схема оценки энергетического положения 
уровня ловушек. Энергия ловушки относительно потолка валентной зоны 
равна Е, +ф„ + где иф„ - квазиуровни Ферми для дырок и 
электронов в и и-областях; - энергия максимума распределения 
электронов по отношению к краю зоны проводимости и-области перехода. 
По такой оценке пик 1 при Г = 14 К на рис. 3 соответствует туннелированию 
электронов через уровни ловушек с Е,̂  =Е^ +0,035 эВ (при оценке предпо-
лагалось, что энергия акцепторов Е„ =10 мэВ, если считать, что Е„ = 5 мэВ -
оценка значения энергии уровня - изменяется незначительно (на 2 мэВ)). 
Такая оценка справедлива не только для резкого перехода. Пики 2 и i , 
которые наблюдаются при Г<10 К, соответствуют уровням ловушек с 
Е,2 =Е^ +0,043 эВ, £,3 +0,062 эВ соответственно. Заметим, что в 
работе [11] методом DLTS при исследовании близкого по составу материала 
CdHgTe X =0,215 при Т~ 25-30 К были обнаружены уровни практически с 
такими же значениями энергий залегания: дырочная ловушка сЕ,^ = 
= Е^ +0,035 эВ и электронная с Е,2 +0,043 эВ. Авторы [12] наблюдали 
уровень^,-, =£^ + 0,062 эВ в образцах с большим количеством дислокаций. 

Наличие пиков при отрицательном смещении также может быть связано 
с туннелированием носителей через уровни ловушек в ОПЗ перехода, не за-
полненные электронами, из валентной зоны в зону проводимости. В неиде-
альном переходе концентрации и N,, имеют некоторое плавное измене-
ние от п- к/?-типу, и поэтому квазиуровни Ферми в и-р-переходе имеют не-
которое нелинейное распределение, зависящее от распределения концентра-
ции доноров и акцепторов (рис. 4, с). При малых смещениях туннелирование 
может осуществляться только через уровни вблизи зоны проводимости. При 
увеличении напряжения смещения к туннелированию через мелкие уровни 
вблизи зоны проводимости должен добавиться туннельный ток через более 
глубокие уровни. И наконец, при больших смещениях туннелирование 
может осуществляться и через уровни вблизи валентной зоны. Поскольку 
при увеличении обратного напряжения к уже имеющейся туннельной 
составляющей тока через один уровень добавляется туннелирование через 
другой и т. д., на /-F-характеристике будут наблюдаться ступеньки, а 
соответственно на зависимостях dljdV- V - пики. Возможно, туннелирова-
ние носителей при обратных смещениях происходит через те же уровни 
ловушек, что и при положительных смещениях. 

Другой возможный механизм формирования особенностей вольт-
амперных характеристик при прямом смещении описан в работе [13] и 
связан с резонансным упругим и неупругим туннелированием через уровни 
ловушек, расположенные в области перехода. Повторение пиков может быть 
следствием «фононного повторения» вероятности резонансного туннелиро-
вания. Поскольку энергия фононов практически не зависит от температуры, 
расстояние между пиками не должно изменяться при изменении темпера-
туры. Для более детального анализа механизмов туннельных токов на 
исследованных образцах полученных данных пока недостаточно. 
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'^ис. 4. Рассчитанная зависил^ость энергетичес-
;их зон от координаты для редкого и-р-перехода 
дг = 0 , 2 1 8 , с м Ч см--^)при по-

южитепьном (а, Ь) и отрицательном (с) напряже-
1ИЯХ с изображением механизмов туннелирова-

ния носителей заряда через фубокий уровень 

- 0 , 5 0,5 d, мкм 

Полный ток через n-;7-nepexoz включает диффузионн)^ю (/,,), генера-
ционно-рекомбинационную(/^,^ и гуннельную (/,) составляющие. Диффу-
зионную составляющую тока вычи;ляли по формуле [3] | 

1, ^qn'iikT)'!' 
Ро 

/2 

+ -
^л У 

1/2 Л 

ехр 
кТ (1) 

где и„о и /7̂ ,0 - концентрация электр( )нов и дырок; ц,, и - их)подвижности в 
п- ир-материале соответственно; п, - собственная концентрфия носителей; 
V - напряжение смещения; т̂ . и т̂ , - время жизни неоснов|ных носителей 
заряда в/7- и «-материале: | 

t = [ ] / T „ + l / T „ + l / T , J - ' . 

Здесь т„ - время жизни, обусловленное оже-рекомбинаци 
жизни по отношению к межзонной v злучательной рекомбина 
жизни для шокли-ридовского канат а реко1^бинации. Расчет 

I 

мен по соотношениям, приведеннып в работе [14], показал, ч о время жизни 
неосновных носителей для исследуемого образца в «-тип( 
оже-рекомбинацией. В материале ^ ̂ -типа шокли-ридовская 
доминирует практически во всем диапазоне температур и т 

(2) 

гй; - время 
щи; т,̂  - время 
сказанных вре-

определяется 
рекомбинация 

(«о + Ро) 
+ Х яО 

(Ро + А^, е х р ( ( £ | - £ , ) / ^ Г ) ) 

("о + Рф) '(3) 

82 



где Е, - энергия уровня; т„о =\/ia„V„N,) и т^д ^ - сечение 
захвата носителей на уровень; V, - т гпловая скорость носителей. 

Генерационно-рекомбинационн> ю составляющую тока через и-р-пере-
ход вычисляли по формуле 

J _ дпт 2sh(,K(Pp-(p„)/2<:r) (4) 

Здесь со - ширина обедненной обласги «-/^-перехода; % - контактная раз-
ность потенциалов; ф„ и - квази уровни Ферми; х̂  и т^ - время жизни 
неосновных носителей в области обеднения; / ( 6 ) - функция, зависящая от 
энергии уровня ловушки [2]: 

dz 

й - е х р К ф / , -ф„)?/2А:Г]со5/г +(l/2)ln(TjT,) 
кТ 

На рис. 5 представлены экспер шентальные зависимости логарифма 
тока от обратной температуры, изме ренные при различных смещениях на 
/7-/?-переходе. Теоретическая кривая, щя диффузионной компоненты тока 
совпадает с экспериментальной при х =0,218, что достаточно хорошо 
согласуется с исходными данными о материале и свидетельствует об 
отсутствии поверхностных утече!. При малых обратных смещениях 
V =10-20 мВ теоретическая и экс териментальная кривые совпадают в 
области 80-100 К, т. е. при температу )ах выше 80 К доминирует диффузион-
ный механизм переноса носителей заряда. Изменение наклона при Г «80 К 
свидетельствует о смене механизма niфеноса заряда: в диапазоне температур 
80-40 К преобладает генерационно-]: екомбинационная составляющая тока. 
При дальнейшем уменьшении температуры определяющим током стано-
вится туннельный. Рассмотрим туньельный ток при смещении 10 мВ. По 
мере охлаждения образца его величин а сначала уменьшается до/ , -10"'° нА, 
затем увеличивается, достигая максимального значения при 14 К, и снова 
уменьшается. При увеличении прикладываемого обратного напряжения 
величина туннельной составляющей гока через диод возрастает и максимум 
сдвигается в область более высокие температур. Расчет энергетической 
зонной структуры данного переход а показал, что этот максимум 
соответствует прямому туннелировг нию носителей из валентной зоны в 
зону проводимости. Величина тока г рямого туннелирования, вычисленная 
по соотношениям из работы [3], для резкого перехода составляет ~ 10"'" А и 
намного ниже наблюдаемого. 

Время жизни в р-типе на два пс рядка меньше, чем в «-типе, поэтому 
генерационно-рекомбинационные пр оцессы в и-р-переходе определяются 

83 



In / нА 
10000-

1 0 0 0 -

1 0 0 -

1 0 -

0 , 1 -

0 , 0 1 -

Puc. 5. Логарифмическая температурная зав1^симость тока через диод при различном обрат-
ном сл ещении 

/7-областью. Теоретические вольт-ам тарные характеристики, рассчитанные 
по вышеприведенным формулам, с учетом того, что гбнерационно-
рекомбинационный ток определяется в основном электронны1>1и ловушками 
в р-типе с +0,043 эВ (сечения захвата взяты из [ll||), с хорошей 
точностью^ совпадают с эксперимен "альными при концентрации ловушек 
Л'; »1,4 • 10 см в диапазоне темпе штур от 80 до 40 К (когд^з туннельный 
ток мал) (см. рис. 2). 

На рис. 6 показана измеренная темпералурная зависимость дифференци-
ального сопротивления исследуемогз диода при нулевом смещении {R^). 
Экспериментальная кривая совпадает с теоретической, рассчитанной для 
диффузионного механизма тока при температурах выше 60 К. Генераци-
онно-рекомбинационный механизм 01:азывается существенны*^ приГ< 60 К, 
когда наклон в температурной saBHcnviocTH R^ изменяется. На рисунке при-
ведена теоретическая зависимость ^енерационно-рекомбинжционной со-
ставляющей Ло, рассчитанная также с учетом ловушек Е, +0,043 эВ. 
Туннельная составляющая тока вносит существенный вклад в у ж е при 
7" = 50К. Из измерений при смещении (см. рис. 5) получено, что при Г = 77 К 
наибольшим является генерационно-рекомбинационный так. На рис. 7 
показано, как изменяются теоретические зависимости диффузионной и гене-
рационно-рекомбинационной состаЕляющих дифференциального сопро-
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Rq, 10^ ОМ 
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Рис. 6. Экспериментальная температурна ! зависимость Rq для исследуемого диода 

тивления R,, от смещения на ереходе для различного количества 
ловушек. При увеличении смещения генерационно-рекомбинационная 
составляющая увеличивается и становится определяющей, что и наблюда-
ется в эксперименте. Увеличение количества ловушек уменьшает и диффу-
зионное дифференциальное сопротив гтение, и генерационно-рекомбинаци-
онное. Для исследованных образцов типичные экспериментальные значения 
Rq -1,810 Ом. Оценка количества лсвушек из температурной зависимости 

10^-

IQS-

1 0 ^ -

1 0 ^ -

- 6 0 - 4 0 - 2 0 

/ , мВ 
20 

Ргк. 7. Теоретическая зависимость диффере1 циальиого сопротивления R j от напряжения 
смещения на диоде при различном кол ячестве ловушек с Е, = Е^ + 0,043 зВ: 

/ , 2 - диффузионная составляющая Rj при V, = с м " \ N, = 4 1 0 ' ^ 3, 4 - /?,, 

с учетом генерационно-рекомбинационных лроцессов с Л', = ю'^ см" \ N, = 4 1 0 ' ' см"'^ 
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значения R^ дает величину N, ~ М О" см что близко по значению к ранее 
полученному. 

Заключение. Изготовление г ленок CdHgTe методом молекулярно-
лучевой эпитаксии с увеличением состава вблизи поверхн[ости позволяет 
устранять поверхностные токи /течки и изучать объемные свойства 
материала. Исследование планарн] .ix фотодиодов, изготовленных на таких 
пленках, измерением вольт-ампер! 1ых характеристик и зависимостей диф-
ференциальной проводимости от нг пряжения смещения в шщроком темпера-
турном диапазоне (5-100 К) дает всвможность изучать механизмы переноса 
носителей заряда тока в диодах. 

Исследование фотодиодов, изп'товленных на пленках CdHgTe(A; =0,22), 
выращенных методом молекулярно -лучевой эпитаксии на подложках GaAs с 
увеличенным составом вблизи пов;рхности дол: =0,6,показало, что: 

- дифференциальное сопротив 1ение диодов при нулевом смещении /?(, 
при температурах выще 60 К опре; еляется диффузионными: механизмами; 

- при положительном смещении на «-/^-переходах при температурах 
ниже 30 К наблюдаются особенное ги, которые могут быть связаны с тунне-
лированием носителей через ловушки, расположенные вне области прост-
ранственного заряда в /7-области герехода с энергиями Е, +0,035 эВ, 
Е, « Е^ +0,043 эВ и Е^ +0,062 эВ; i 

- при обратном смещении на п- р-переходах ток определяется генераци-
онно-рекомбинационными и туннетьными процессами в области простран-
ственного заряда. Особенности вол >т-амперных характеристик, связанные с 
туннельными процессами, могут f ыть обусловлены как туннелированием 
через незаполненные уровни лов>шек в ОПЗ перехода, T}IK И неупругим 
резонансным туннелированием с у 1астием этих ловушек. 
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