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Исследованы зависимости чувствительности поверхностно-барьерных гетероструктур типа
p-Cu1.8S/n-AIIBVI от энергии возбуждающих квантов света или ускоренных моноэнергетических потоков
электронов. Предложена методика определения и найдены экспериментально значения средней энергии
внутренней ионизации ε для прямозонных соединений AIIBVI. Показано, что связь ε с шириной запрещенной
зоны полупроводника выражается зависимостью ε = 2.5Eg.

Энергия внутренней ионизации ε, затрачиваемая на
образование пары неравновесных носителей заряда —
электрона и дырки, является одним из важных парамет-
ров материала, определяющих эффективность преобра-
зования ионизирующей радиации [1]. Однако для мно-
гих полупроводников величина ε экспериментально не
определялась, либо имеющиеся в литературе ее значения
неоднозначны, как, например, в случае широкозонных
соединений AIIBVI, перспективных для разработки сен-
соров ультрафиолетовой и бета-радиации [1,2].

Цель настоящей работы — нахождение энергии обра-
зования пары электрон–дырка в соединениях AIIBVI пу-
тем сопоставления результатов, полученных при свето-
вом и электронном возбуждении гетероструктур на их
основе.

Методика эксперимента

Образцы для исследований представляли собой
поверхностно-барьерные гетероструктуры типа
p-Cu1.8S/n-AIIBVI [3,4]. Толщина базовых поликристал-
лических пленок AIIBVI была около 3 мкм; толщина суль-
фида меди — около 350 Å. Для измерения оптических
и электрофизических параметров сульфида меди при
изготовлении гетероструктур пленки Cu1.8S напыляли
одновременно на кварцевые стекла-”свидетели”.
Концентрация основных носителей тока составляла
p = 5 · 1021 см−3 для Cu1.8S и n < 1015 см−3 для AIIBVI.
Площадь образцов — 25 мм2. Облучение проводилось
со стороны сульфида меди. Источником моноэнергети-
ческих потоков ускоренных электронов с энергией
Eβ = 3−30 кэВ служил модернизированный электро-
нограф типа ЭМ-4. Плотность тока в электронном
пучке измерялась цилиндром Фарадея и изменялась
в диапазоне i β = 10−11−10−8 А/см2. При световом
возбуждении спектры фототока измерялись с помощью
спектрофотометра СФ-26. Образцы исследовались в
вентильном режиме включения при 300 K. Регистриро-
вались токи короткого замыкания I и Iβ соответственно
при световом и электронном возбуждении.
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Характерной особенностью структур рассматриваемо-
го типа является то, что p−n-переход резко асимметри-
чен, область пространственного заряда (ОПЗ) полно-
стью сосредоточена в базовом слое (соединение AIIBVI),
а сульфид меди не вносит заметного вклада в фотоэф-
фект (исключение представляет ситуация, рассмотрен-
ная в [5]). Естественно полагать, что и при элек-
тронном облучении роль сульфида меди также будет
пассивной. Протяженность фоточувствительной области
d = W + Lp, где W — ширина ОПЗ, Lp — длина
диффузии дырок в AIIBVI. Значение d, полученное
из вольт-фарадных и спектральных исследований, было
0.8−1.0 мкм, причем величина Lp составляла доли ми-
крона.

Глубина проникновения электронов и их поглощение
в Cu1.8S и AIIBVI рассчитывались по методике [6,7]
с использованием уравнения Бете. Оказалось, что глу-
бины проникновения электронов в базовую область ге-
тероструктур составляют примерно 0.1, 1.0 и 4.5 мкм
соответственно для Eβ = 3, 12 и 30 кэВ. Таким образом,
электроны с энергией Eβ < 15 кэВ поглощаются в соеди-
нениях AIIBVI на глубине, соответствующей примерно
величине d. Коэффициент поглощения Kβ электронов
с энергией Eβ > 6 кэВ в тонкой пленке сульфида меди
незначителен (Kβ < 0.05). Влияние сульфида меди
существенно, когда глубина проникновения электронов
в структуру становится соизмеримой с толщиной Cu1.8S,
т. е. при Eβ < 6 кэВ.

Зависимость Iβ от энергии электронов исследовалась
в условиях, когда плотность генерируемых электронно-
дырочных пар была близкой по величине к случаю
светового возбуждения и оставалась постоянной. По-
следнее достигалось путем поддержания постоянной
полной мощности возбуждающего электронного пучка
Pβ = i βEβ/q, где q — заряд электрона.

Предмет исследования

Известно, что свет с энергией фотонов, большей шири-
ны запрещенной зоны hν & Eg, поглощается в полупро-
воднике с образованием электронно-дырочных пар. При
этом квантовый выход внутреннего фотоэффекта равен
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единице, т. е. один поглощенный фотон создает одну
электронно-дырочную пару, а фототок записывается [8]

I = qFoptη = qPoptη/hν, (1)

где Fopt — плотность потока фотонов, падающих на
поверхность образца в единицу времени; η — квантовая
эффективность, представляющая собой отношение числа
фотогенерированных пар к числу падающих фотонов,
Popt — мощность падающего излучения.

Для исследуемых гетероструктур справедливо соотно-
шение

η = Toptη1η2, (2)

где множитель Topt учитывает потери фотонов за счет
отражения от поверхности структуры и нефотоактивного
поглощения в Cu1.8S, он равен коэффициенту пропуска-
ния пленки сульфида меди. Множитель η1 характеризует
эффективность разделения термализованных неравно-
весных носителей p−n-гетеропереходом; множитель η2

описывает потери, связанные с поверхностной и объ-
емной рекомбинацией в квазинейтральной области, на
границе раздела гетероструктуры и др.

В случае электронного возбуждения количество элек-
тронно-дырочных пар, образованных в полупроводнике
при поглощении одного электрона с энергией Eβ , опре-
деляется коэффициентом размножения αp:

αp = Eβ/ε. (3)

При этом ток, генерируемый исследуемыми структура-
ми, можно записать в виде

Iβ = qFβαpηβ = i βαpηβ, (4)

где Fβ — плотность потока электронов, падающих на
поверхность образца в единицу времени. Параметр ηβ по
сути аналогичен квантовой эффективности фотопреобра-
зования η и отражает вероятность того, что моноэнер-
гетические электроны поглощаются в полупроводнике с
рождением Fβαp пар, которые потом разделяются барьер-
ным электрическим полем и дают вклад в генерируемый
ток.

Эффективность преобразования моноэнергетических
потоков электронов выразим следующим образом:

ηβ = (1− Rβ)(1 − Kβ)η1η2. (5)

Здесь сомножитель (1 − Rβ)(1 − Kβ) характеризует
вероятность проникновения возбуждающих электронов
в фоточувствительный слой преобразователя, где Rβ —
коэффициент отражения электронов от поверхности
структуры. Заметим, что, поскольку в работе приме-
нялись пленки сульфида меди нанометровых толщин,
при обработке экспериментальных результатов мы сочли
возможным использовать значения Rβ , соответствую-
щие массивному базовому материалу гетероструктур
p-Cu1.8S/n-AIIBVI. При одинаковых условиях генерации
неравновесных носителей допустимо предположить, что

в обоих процессах коэффициенты η1 и η2 в выражени-
ях (2) и (5) соответственно одинаковы. Основанием для
этого является следующее.

Термализованные неравновесные носители, генериро-
ванные светом или ускоренными электронами, нераз-
личимы. Кроме того, в нашем случае их концентрации
поддерживались примерно равными. Отметим также, что
для прямозонных полупроводников AIIBVI эффективные
глубины проникновения как света из фундаментальной
полосы, так и электронов с энергией Eβ < 15 кэВ близки
и соизмеримы с протяженностью фоточувствительной
области.

С учетом вышесказанного из (2) и (5) легко получить

ηβ = η(1 − Rβ)(1− Kβ)/Topt. (6)

Зависимости чувствительности гетероструктур от
энергии возбуждающих квантов света или электронов,
соответственно S и Sβ , при световом и электронном
воздействии будут:

S= I/Popt = qη/hν, (7)

Sβ = Iβ/Pβ = qαpηβ/Eβ. (8)

По форме записи выражения (7) и (8) близки друг
другу. Поскольку зависимость (8) измеряют при посто-
янной плотности генерируемых электронно-дырочных
пар (Pβ = const), амплитуда сигнала является функцией
глубины образования пар. Поэтому такую характери-
стику можно считать аналогом спектральной характе-
ристики фотоэффекта. Однако в отличие от последней,
когда с ростом энергии фотонов наблюдается спад чув-
ствительности в глубине полосы поглощения (см. (7)),
величина Sβ с ростом Eβ в определенном энергетическом
диапазоне будет оставаться постоянной. Действительно,
подставив (3) в (8), получим выражение, в котором
зависимость Sβ от Eβ отсутствует:

Sβ = qηβ/ε. (9)

Из (9), с использованием (6), получим окончательное
выражение для энергии внутренней ионизации:

ε = qη(1− Rβ)(1− Kβ)/SβTopt. (10)

Поскольку значения η, Sβ , Topt могут быть измерены,
Kβ — рассчитаны, а Rβ взяты из литературы, выраже-
ние (10) может быть использовано для нахождения ε.

Результаты эксперимента

Для исследований были отобраны образцы, которые
в достаточно широкой области изменения hν и Eβ имели
участки, где η = const и ηβ = const, соответственно при
световом и электронном возбуждении.

Типичные зависимости Sβ = f (Eβ) — так называемые
энергетические характеристики — для гетероструктур
на основе разных соединенией AIIBVI приведены на
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рис. 1. Можно видеть, что в определенном диапазоне
энергий электронов при Eβ < 15 кэВ чувствительность
преобразователей остается неизменной. С ростом Eβ

увеличивается глубина проникновения электронов в ба-
зовую область структур. При этом часть генерированных
пар уже не разделяется полем p−n-перехода и наблюда-
ется спад чувствительности. Наличие нечувствительного
слоя сульфида меди обусловливает уменьшение Sβ при
низких энергиях электронов. Сказанное свидетельствует
о том, что при значениях Eβ , соответствующих полному
поглощению электронов в фоточувствительной области,
эффективность преобразования ηβ = const.

Рис. 1. Энергетические характеристики гетероструктур:
p-Cu1.8S/n-ZnS (1), p-Cu1.8S/n-ZnSe (2), p-Cu1.8S/n-CdS (3),
p-Cu1.8S/n-CdSe (4), p-Cu1.8S/n-CdTe (5).

Рис. 2. Спектральные характеристики квантового выхо-
да гетероструктур: p-Cu1.8S/n-ZnS (1), p-Cu1.8S/n-ZnSe (2),
p-Cu1.8S/n-CdS (3), p-Cu1.8S/n-CdSe (4), p-Cu1.8S/n-CdTe (5).

Параметры соединений AIIBVI

Параметр
Соединение AIIBVI

CdS CdSe CdTe ZnS ZnSe

Eg, эВ 2.4 [9] 1.7 [8] 1.5 [9] 3.6 [9] 2.7 [9]
Rβ [10] 0.29 0.30 0.33 0.20 0.29
Topt 0.74 0.85 0.74 0.57 0.73
ε, эВ 5.8 4.4 3.5 8.9 6.4

На рис. 2 представлены спектральные характеристики
квантового выхода фотоэффекта гетероструктур. Из ри-
сунка следует, что образцы всех типов содержат участки,
где η = const. Заметим, что, как показывает рас-
чет, доля дрейфовой компоненты в фототоке является
преобладающей (> 90%), т. е. неравновесные носители
генерируются в основном в ОПЗ преобразователей.

Анализ полученных результатов подтверждает, что ре-
комбинационные потери неравновесных носителей, вы-
раженные в (2) и (5) как коэффициенты η1 и η2 при
световом и электронном возбуждении в интересующем
нас энергетическом диапазоне одинаковы. Об этом сви-
детельствует постоянство η и ηβ при энергиях квантов
света и электронных потоков, которые соответствуют
их полному поглощению в фоточувствительной области
гетероструктур. Приведенные аргументы позволяют с
использованием выражения (10) рассчитать ε.

Значения энергии внутренней ионизации ε для соеди-
нений AIIBVI, усредненные по результатам измерений
5 образцов каждого типа, приведены в таблице. Здесь
также указаны значения Eg и Rβ для AIIBVI (взяты из ли-
тературы) и величины Topt для Cu1.8S, соответствующие
энергиям квантов hν , при которых η = const (опреде-
лены экспериментально). Отметим удовлетворительное
согласие полученных результатов с описанными в лите-
ратуре значениями ε для CdS и CdSe [11,12] (значения ε
для других материалов AIIBVI нам не известны).

Средняя энергия ионизации не зависит от вида иони-
зирующего излучения, связана с шириной запрещенной
зоны и превосходит ее в 2.5–3 раза [1,2]. Аналити-
ческое выражение этой взаимосвязи приведено в рабо-
тах [13–15]: ε = (2.67Eg ± 0.87) эВ.

На рис. 3 показана зависимость ε = f (Eg), построен-
ная по результатам вышеприведенной таблицы. Как вид-
но, экспериментальные точки удовлетворительно укла-
дываются на прямую с угловым коэффициентом 2.5. Это
позволяет отобразить связь средней внутренней энергии
ионизации с шириной запрещенной зоны соединений
AIIBVI в виде

ε = 2.5Eg. (11)

Следует сказать, что полученные нами величины ε могут
быть несколько заниженными. Это связано с тем, что
реальные значения коэффициента отражения ускорен-
ных электронов от поверхности поликристаллических
объектов, очевидно, меньше, чем приведенные в [10] для
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Рис. 3. Зависимость величины энергии внутренней ионизации
от ширины запрещенной зоны соединений AIIBVI.

монокристаллов. Заметим также, что если при расчете ε
использовать значение Rβ = 0.2 [10] для сульфида меди
(вместо базового материала AIIBVI), то зависимость (11)
примет вид ε = 2.7Eg. Основное отличие выраже-
ния (11) от опубликованных в [13–15] состоит в том,
что зависимость средней энергии внутренней ионизации
от ширины запрещенной зоны полупроводников не со-
держит дополнительного слагаемого и прямая ε = f (Eg)
проходит (при экстраполяции) через начало координат.
Указанное различие — принципиально и отражает тот
факт, что для материалов c Eg = 0, например для
металлов, ε = 0.

Таким образом, в настоящей работе предложена мето-
дика определения и экспериментально получены значе-
ния энергии внутренней ионизации ε для прямозонных
соединений AIIBVI при их облучении ускоренными элек-
тронами. Показано, что для CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe
средние величины ε равны соответственно 5.8, 4.4, 3.5,
8.9, 6.4 эВ. Экспериментальные данные удовлетворитель-
но описываются эмпирическим выражением ε = 2.5Eg.
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Inner ionization energy in AIIBVI

compounds
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Abstract We investigated how the sensitivity of the
p-Cu1.8S/ n-AIIBVI-type surface-barrier heterostructures dependes
on the energy of exciting photons or accelebrated monoenergetic
electron beams. A technique for determination of the mean inner
ionization energy ε in direct-gap AIIBVI compounds is suggested
and ε values are found experimentally. It is shown that the
relationship between ε and the semiconductor gap Eg is given by
the following expression: ε = 2.5Eg.
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