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Создан инжекционный фотодиод на основе p-Si−n-CdS−n+-CdS-структуры, который имеет высокое

значение коэффициента выпрямления (105) при комнатной температуре. Показано, что световые и темновые

вольт-амперные характеристики структуры имеют одинаковые закономерности. Установлено, что при

плотностях тока I = 10−2
−5 · 10−4 A/см2 в структуре реализуется режим

”
длинных“ диодов и при этом

величины интегральной (Sint) и спектральной (Sλ) чувствительностей резко увеличиваются. Обнаружено,

что Sint = 2.8 · 104 A/люм (3 · 106A/Вт) для уровня освещенности E = 0.1 люкс и Sλ = 2.3 · 104 А/Вт при

облучении лазером с λ = 625 нм и мощностью P = 10мкВт/см2 при напряжении смещения V = 20В.

Установлено, что механизм усиления фототока в основном связан с модуляцией амбиполярной подвижности

носителей.

1. Введение

В литературе имеются сведения о создании инжек-

ционных фотодиодов на основе соединений AIIBVI, в

частности на основе сульфида [1], теллурида кадмия и

его твердых растворов [2–4]. В работе [1] рассмотрена

структура Ni−n-CdS−n+-CdS на основе монокристал-

лов CdS. Усиление фототока в ней при УФ осве-

щении (λ = 0.22 мкм) возможно, если увеличен уро-

вень инжекции основных носителей заряда в высоко-

омную n-область с нерабочей (неосвещаемой) стороны

n+
−n-перехода. Поэтому представляет интерес создание

фотоприемника, у которого диапазон фоточувствитель-

ности охватил бы широкий спектр электромагнитного

излучения. Такой инжекционный фотоприемник с улуч-

шенными выходными параметрами можно создать на

основе p−i−n-структур, в которых реализуется режим

двойной инжекции. Однако на соединениях AIIBVI, в

том числе на CdS, технологически трудно получать

p-тип проводимости и p−i−n-структуры из-за эффек-

та самокомпенсации. Поэтому для этого нами создана

p-Si−n-CdS−n+-CdS-структура с гетеропереходом. Здесь

высокоомный сильно компенсированный CdS-слой сла-

бого n-типа играет роль i-слоя. Выбор создания гетеро-

перехода p-Si−n-CdS обусловлен тем, что такой гетеро-

переход описан в литературе [5]. Кроме того, кремний

является хорошо изученным материалом. Эти доводы

являлись основанием для создания p−i−n-структуры
на основе пленок сульфида кадмия с p-Si−n-CdS-гете-
ропереходом.

2. Образцы и методика измерения

Фоточувствительная p-Si−n-CdS−n+-CdS-структура

была создана путем напыления порошков CdS (в квази-

замкнутой системе в вакууме 10−5 Торр) на поверхность
пластинки кремния p-типа с удельным сопротивлением

ρ ≈ 10Ом · см и толщиной 300 мкм. При этом темпера-
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тура источника (CdS) Ts ≈ 800−850◦C, а на подложке

(p-Si) она поддерживалась в пределах ∼ 250−270◦C.

Проведенные исследования при помощи микроскопа

MИИ-4 показали, что пленки CdS, выращенные на

p-Si-подложке, состоят из столбчатых кристаллитов

(зерен), которые ориентированы в направлении

роста пленок и разориентированы по азимуту. Было

установлено, что размер кристаллитов сильно зависит

от технологических режимов и прежде всего от

температуры Si-подложки. Например, изготовленные

при Tп = 300◦C пленки CdS имели размер кристаллитов

∼ 3−4мкм, которые полностью пронизывали всю

толщину пленки w ≈ 2мкм. Полученные CdS-пленки

являлись высокоомными с удельным сопротивлением

ρ ≈ (2−3) · 1010 Ом · см и имели слабый n-тип проводи-

мости. Далее на CdS-пленке формировали n+-CdS-слой

толщиной ∼ 50�A и токосъемный П-образный контакт

методом вакуумного испарения In.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) изготовлен-

ных p-Si−n-CdS−n+-CdS-структур измерялись в прямом

и обратном направлениях тока в темноте и на свету при

освещенности E = 0.1−100 люкс и комнатной темпера-

туре. Освещение структур производилось лазером ЛГ-75

с мощностью излучения 10 мкВт/см2
−0.75 мВт/см2 и с

длиной волны 0.625 мкм, также от лампы накаливания,

которая по своим параметрам практически соответ-

ствует эталонной лампе, у которой в одном люмене

мощность электромагнитного излучения в видимой об-

ласти спектра составляет 9.1 · 10−3 Вт [6]. Спектральная
зависимость фоточувствительности структур измерялась

на монохроматоре 3МР-3 при комнатной температуре

T = 300K. Источником излучения служила ксеноновая

лампа типа ДКСШ-1000, работающая в режиме ми-

нимально допустимой мощности. Лампа обеспечивала

световой поток 53 000 люм и яркость до 120Mкф/м2 в

центре светового пятна. Излучение лампы отградуирова-

но в абсолютных единицах при помощи термоэлемента

РТЭ-9 с кварцевым окошком. Лампа ДКСШ-1000 име-

ет в ультрафиолетовой и видимой областях сплошной

спектр.
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика структуры в полу-

логарифмическом масштабе в темноте: прямая ветвь (I), на

которой указаны третий (3) и четвертый (4) участки, на

вставке приведены первый (1) и второй (2) участки; обратная

ветвь (II).

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 1 представлены в полулогарифмическом мас-

штабе прямая и обратная ветви вольт-амперной ха-

рактеристики типичной p-Si−n-CdS−n+-CdS-структуры.

Прямым направлением тока в структуре считается,

когда к p-Si-контакту прикладывается
”
+“ потенциал, а

обратным —
”
−“ потенциал. Анализ ВАХ показывает,

что структура обладает выпрямляющими свойствами и

ее коэффициент выпрямления
”
K“ (определяемый как

отношение прямого и обратного токов при фиксирован-

ном напряжении V = 20 В) составляет ∼ 105.

3.1. Спектральное распределение
фоточувствительности

На рис. 2 приводится спектральное распределение

фоточувствительности (Sλ) в отсутствие напряжения

смещения. Анализ кривой спектрального распределе-

ния фоточувствительности показывает, что она имеет

ряд особенностей поведения в спектральном диапазоне

λ = 389−1238.46 нм. Спектральная чувствительность та-

кой структуры начинается с λ = 389 нм и стреми-

тельно растет, достигая своего максимума (пик) при

λ = 475 нм, где Sλ = 5.49А/Вт. Затем спектральная чув-

ствительность уменьшается до нуля при λ = 872.7 нм.

На кривой спада фоточувствительности имеется ряд

особенностей, проявляющихся в виде ступеньки при

λ = 541.84−578.56 нм и трех малых пиков при λ = 618,

740 и 821.8 нм. Эти особенности обусловлены наличием

примесей в слоях сульфида кадмия.

Далее, после своего нулевого значения при

λ = 872.7 нм спектральная чувствительность, меняя

знак, начинает расти и снова достигает максимума

Sλ = 0.4А/см при λ = 961.8 ни. Затем наблюдается

ее плавный спад до нуля (λ = 1042.8 нм) и вновь

происходит ее рост (со сменой знака) до λ = 1200.3 нм

с последующим уменьшением.

Для объяснения такого поведения зависимости спек-

тральной чувствительности было измерено спектраль-

ное распределение фотоэдс (U) структуры, которое

приведено на рис. 3. Сопоставление зависимостей Sλ(λ)
и U(λ) показывает, что они имеют общий вид. В них

имеются особые экстремальные точки, соответствующие

максимумам и минимумам, которые находятся при од-

них и тех значениях λ. Это обстоятельство дает осно-

вание утверждать, что зависимость U(λ) определяет вид

Sλ(λ). Появление большого пика (λ = 475 нм) обуслов-

лено генерацией и разделением неравновесных носите-

лей (фотоносители) без потерь в области изотипного

n+-CdS−n-CdS-перехода. Участок спада большого пика

Рис. 2. Спектральное распределение фоточувствительно-

сти (Sλ) p-Si−n-CdS−n+-CdS-структуры без смещения.

Рис. 3. Спектральное распределение фотоэдс (U)
p-Si−n-CdS−n+-CdS-структуры.
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Зависимости фототока (IPh), интегральной чувствительности (Sint), спектральной чувствительности (Sλ) от освещенности (Elux),
мощности лазерного облучения (P) и напряжении смещения (U)

E (люкс) U , В Iph,
µA

cм2 Sint,
A

люм
Sint,

А
Вт

P, мкВт
см2 Iph,

мкА
см2 Sλ ,

А
Вт

0.1 5 148.6 14.8 0.2 · 104 10 133 13.3

10 2354.4 235.44 2.6 · 104 2000 200

14 17000 1700 1.87 · 105 11200 1120

20 274500 27450 3 · 106 233560 23356

1 5 178 1.78 0.2 · 103 50 369.2 7.4

10 3020 30.2 3.32 · 103 6075.6 121.5

14 18000 180 1.98 · 104 38937.1 778.7

20 310220 3102 3.4 · 105 416333 8326

10 5 184 0.184 0.2 · 102 456 4.56

10 3600 3.6 4 · 102 100 7524 75.24

14 21000 21 2.31 · 103 44025 440.25

20 410500 410 4.5 · 104 448320 4483.2

объясняется тем, что с ростом λ увеличивается глубина

поглощения фотонов и поэтому часть неравновесных

носителей не доходит до изотипного перехода, а при

λ = 1042.8 нм все неравновесные носители не доходят

до этого перехода и U = 0 (см. рис. 3). С другой сторо-

ны, уменьшение U до нуля связано и с возникновением

встречных диффузионных и дрейфовых потоков неравно-

весных носителей, взаимно компенсирующих друг друга.

Инжектированные изотипным n+-CdS−n-CdS-переходом
носители под воздействием фотоэдс образуют диффузи-

онные потоки дырок, которые появляются для обеспече-

ния электронейтральности. Величина спектральной чув-

ствительности в максимуме (λ = 475 нм) значительно

превышает спектральную чувствительность идеального

фотоприемника (Sλ = 0.6А/Вт) [7] при данной волне

электромагнитного излучения (см. рис. 3). Идеальным

фотоприемником считается фотоприемник, в котором

все падающие фотоны поглощаются и генерируют

электронно-дырочные пары, которые без потерь разделя-

ются объемным зарядом перехода. Наблюдаемое превы-

шение Sλ позволяет утверждать, что в такой структуре

происходит усиление первичного фототока. Механизм

такого усиления может быть двоякий: положительная

обратная связь либо параметрический механизм [8].

Дальнейшее увеличение фоточувствительности после

смены знака связано с вкладом в разделение фотоно-

сителей p-Si−n-CdS-гетероперехода. Последующая сме-

на знака и появление максимума при λ = 1200.3 нм

(Sλ = 0.96А/Вт) с дальнейшим уменьшением фото-

чувствительности объясняется превалирующим вкла-

дом p-Si−n-CdS-гетероперехода в процессы диффу-

зии и дрейфа носителей. Величина фоточувствитель-

ности при λ = 1200.3 нм показывает, что p-Si−n-CdS-
гетеропереход эффективно разделяет генерированные

излучением электронно-дырочные пары. Однако спек-

тральная чувствительность при λ = 1200.3 нм значитель-

но меньше, чем Sλ при λ = 475 нм. Это свидетельствует

о том, что эффективность гетероперехода хуже, чем у

изотипного n+-CdS−n-CdS-перехода.
Далее, для доказательства существования первич-

ного усиления фототока были исследованы темновые

и световые вольт-амперные характеристики структуры

(см. рис. 4). Световые ВАХ были измерены при раз-

личных уровнях освещенностей (E) белым светом и

лазерным облучением для различных мощностей (W )
с длиной волны λ = 625 нм (см. таблицу). Проведен-

ные исследования показывают, что действительно име-

ется эффект усиления фототока в p-Si−n-CdS−n+CdS-

структуре. Например, при облучении лазером с мощ-

ностью P = 10 мкВт/см2 Sλ = 2.3 · 104 А/Вт, а при об-

лучении белым светом E = 0.1 люкс интегральная чув-

ствительность S int = 2.75 · 104 А/люм (3 · 106 А/Вт) при

комнатной температуре (см. таблицу). Следует отме-

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика p-Si−n-CdS−n+-CdS-

структуры в полулогарифмическом масштабе: прямая ветвь

в темноте (1), прямая ветвь при облучении белым светом

с E = 10 люкс (2), прямая ветвь при лазерном облучении с

λ = 0.625 нм мощностью P = 100мкВт/см2 (3).
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Рис. 5. Вольт-фарадная характеристика p-Si−n-CdS−n+-CdS-

структуры при частоте f = 10 кГц, T = 300K. На вставке —

зависимость C−2 от V этой структуры при частоте f = 10 кГц,

T = 300K.

тить, что исследуемая структура очень чувствительна к

малым уровням освещенностей, имеет высокие значения

интегральной и спектральной чувствительностей как в

собственной, так и в примесной областях поглощения

света (см. таблицу). Кроме того, установлено, что с по-

вышением величины уровня освещенности и мощности

лазерного облучения происходит уменьшение как S in,

так и Sλ .

Известно, что инжекционные и аккумуляционные

свойства барьеров определяют вольт-амперные характе-

ристики структуры. Поэтому была исследована прямая

вольт-амперная характеристика структуры в темноте,

которая приведена на рис. 1 (вставка) в полулога-

рифмическом масштабе. Анализ прямой вольт-амперной

характеристики p-Si−n-CdS−n+-CdS-структуры показал,

что при комнатной температуре она состоит из четырех

участков.

Первый, второй и четвертый участки описываются

экспоненциальной зависимостью тока от напряжения и

имеют следующее аналитическое выражение:

I = I0[exp(qV/c kT) − 1], (1)

где c — показатель экспоненты, I0 — предэкспоненци-

альный множитель, q — заряд электрона, k — постоян-

ная Больцмана, T — температура в градусах Кельвина,

V — напряжение смещения.

Отметим, что величины c и I0 имеют разные значения
для каждого участка ВАХ. Третий участок ВАХ описы-

вается сублинейной зависимостью тока от напряжения.

Проанализируем эти участки. Первый участок

ВАХ наблюдается при плотностях тока

I ≈ 10−7
−4 · 10−6 А/см−2, при которых показатель

экспоненты c1 = 1.04, а предэкспоненциальный множи-

тель I01 = 1.3 · 10−8 А/см2. Такими величинами c и I0

формула (1) обладает, когда в структуре протекают токи

термоэлектронной эмиссии [9]. Токи термоэлектронной

эмиссии имеют место в структурах с барьером Шоттки

и в МДП-структурах. Проведенное исследование

показало, что p-Si−n-CdS−n+-CdS-структура имеет

вид вольт-фарадной характеристики, характерный для

МДП-структуры (см. рис. 5). В исследуемой структуре

сильно компенсированный высокоомный n-CdS
выступает как диэлектрик, а p-Si — как полупроводник.

Проведенный анализ C−V -характеристик полностью

подтверждает это. По емкости диэлектрика C i = 3.35 нФ

определена его толщина (di), которая равна ∼ 0.06 мкм

при площади структуры S ≈ 0.1 см2. Вычисленная

толщина диэлектрика отличается от толщины

высокоомной базы w (n-CdS), которая равна ∼ 2мкм.

Такое отличие обусловлено образованием в процессе

осаждения пленок n-CdS на ее поверхности окисных

слоев типа CdOx , SOx и на поверхности p-Si окисного
слоя SiOx . Из этого следует, что сопротивление пленок

n-CdS намного меньше, чем сопротивление окисных

слоев, поэтому емкость n-CdS-слоя не проявляется

при измерении. Концентрация равновесных дырок (p0)
была определена по емкости плоских зон и по крутому

участку C−V -характеристики. Для определения p0 по

C−V -характеристике крутой участок был построен

в координатах C−2
−V и он имеет два наклона.

По наклонам этих прямых по известной формуле [10]

p0 =
2

qε0εSS2

dV
d(C−2)

, (2)

где q — заряд электрона, ε0 — диэлектрическая

постоянная вакуума, εS — диэлектрическая проница-

емость полупроводника,VD — высота потенциального

барьера, S — площадь структуры, были определены

концентрации равновесных дырок 3.2 · 1015 см−3 и

4 · 1014 см−3. По экстраполяции зависимости C−2,V на

ось напряжения V определена высота потенциального

барьера VD = (0.89 ± 0.02) эВ для p0 в p-Si. Также

оценено значение концентрации равновесных дырок по

емкости плоских зон при помощи формулы [9]

Cn3 =
ε0εi S

di + εi
εS

√

kT ε0εi
p0q2

, (3)

где εi — диэлектрическая проницаемость диэлектрика,

di — толщина диэлектрика, и при этом получено, что

p0 ≈ 1.8 · 1015 см−3.

Определенные по вольт-фарадной характеристике,

значения для p0 находятся в хорошем согласии с величи-

ной равновесной концентрации дырок ∼ 1.3 · 1015 см−3

для p-Si.
Таким образом, полученные из вольт-фарадной харак-

теристики результаты подтверждают, что исследуемая

структура ведет себя как МДП-структура и ее реальное

строение имеет вид p-Si−n-CdS−n+-CdS. В этой струк-

туре при малых плотностях токов протекают термоэлек-

тронные токи. Термоэлектронный ток описывается при
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помощи следующей формулы [11]:

I = AT 2e−
VD
kT

(

e
eV

ckT − 1
)

= I01
(

e
eV

ckT − 1
)

. (4)

Здесь

I01 = AT 2e−
VD
kT , (5)

где A — постоянная Ричардсона A=12 ·105 А/(м2
·град2),

VD — высота потенциального барьера, V — напряжение

смещения, T — температура в шкале Кельвина, k —

постоянная Больцмана, c — показатель экспоненты.

Используя экспериментальное значение I01 =
= 1.3 · 10−8 А/см2, определенное из первого участка

ВАХ при помощи выражения (5), находим значение

высоты потенциального барьера VD = (0.86± 0.02) эВ,
которое хорошо соответствует величине потенциального

барьера, определенной по по C−V -характеристике.

Полученные результаты еще раз подтверждают, что

на первом участке ВАХ механизмом протекания тока

является термоэлектронный эмиссионный механизм.

На втором участке ВАХ в диапазоне плотности тока

I = (1.8 · 10−6
−4 · 10−5)А/см2 значения для c и I0 зна-

чительно увеличиваются и становятся соответственно

равными 3.6 и 5.4 · 10−8 А/см2. Здесь электронные про-

цессы происходят в n(CdS)-слое. Проведенный анализ

показывает, что имеет место инжекция носителей из

n+
−n-контакта в i-слой (n-CdS) и его сопротивление

играет существенную роль.

Известно, что для идеальных гетеропереходов

существует соотношение M = (I p/In) =
= exp[−(Egn − Eg p)/kT ] [12], где Egn, Eg p — ширины

запрещенных зон широкозонного и узкозонного

полупроводников; I p, In — токи дырок и электронов

соответственно. Величина M показывает, что ток

протекает из широкозонного полупроводника в

узкозонный [12]. Из соотношения для M следует,

что чем больше разница между ширинами запрещенных

зон (1Eg) этих полупроводников, тем более строго

выполняется данное соотношение. Например, при

создании гетероперехода между кремнием и германием

соотношение между токами, протекающими из Si в Ge,

отличается в e−16 [12]. В нашем случае разница между

ширинами запрещенных зон Si и CdS, образующими

гетеропереход, составляет 1.3 эВ, тогда как 1Eg = 0.4 эВ

для Si и Ge. Отсюда следует, что величина M для

p-Si−n-CdS-гетероперехода должна быть намного

больше, и ток в исследуемой структуре исключительно

определяется электронными потоками из n-CdS в

p-Si. Выше изложенные рассуждения правомочны

для идеальных гетеропереходов. В реальных же

гетеропереходах существуют поверхностные состояния

на границе раздела полупроводников и поэтому

соотношение M может строго не выполняться.

Поверхностные состояния образуются: а) из-за различия
постоянных кристаллических решеток контактирующих

p-Si и n-CdS, которое составляет более 7% [13],
и б) при проведении технологических процессов.

Эти поверхностные состояния могут быть центрами

рекомбинации или центрами туннелирования для дырок

в базу структуры. Тем не менее мы полагаем, что в

структуре ток определяется в основном электронными

потоками, идущими из n+
−n-перехода. Анализ второго

участка ВАХ показывает, что в базе протекают

диффузионные токи, образованные неосновными

неравновесными носителями (дырками), которые появ-

ляются из противоположного контакта p-Si−n-CdS для

обеспечения электронейтральности базы. Из литературы

известно, что если эффект аккумуляции несуществен, то

из многообразия ВАХ в диффузионном режиме сохра-

няются лишь известные зависимости I ∝ exp(qV/kT )
и I ∝ exp(qV/c kT ), впервые полученные Шокли [14] и
Стафеевым [15] для p−n-диодных структур с омическим

контактом и со значительным сопротивлением базы.

Выражение для диффузионного тока, полученное Ста-

феевым, имеет следующий вид [15]:

I = I02 exp(qV/c kT), (6)

где

c = (2b + chw/L + 1)/(b + 1), (7)

Ic = (kT/q)
(

b ch(w/L)
)

/
[(

2(b + 1)Lρ tgw/2L
]

, (8)

где b = µn/µp— отношение подвижностей электронов и

дырок, w — толщина базы, ρ — удельное сопротивление

базы, I02 — предэкспоненциальный множитель, L —

длина диффузии неосновных носителей.

Подставляя экспериментальное значение c = 3.6

в формулу (7), находим, что Lp = 0.48 мкм,

µpτp = 8.8 · 10−8 см2/В (произведение подвижности

на время жизни дырок) при значениях b = 38 [16],
w = 2мкм. Поскольку величина I02 примерно

равна току, при котором проводимость базовой

области увеличивается инжекцией в 2 раза, т. е.

равновесная и неравновесная проводимости толщи

сравниваются, и наступает переход к высоким уровням

инжекции. Поэтому допуская, что I02 = 5.4 · 10−9 А/см2

соответствует начальному напряжению второго участка

ВАХ (0.1 В), находим, что удельное сопротивление базы

ρ = 1.5 · 1010 Ом · см.

Определенное таким путем значение ρ базы яв-

ляется нижним его пределом, а непосредственное

измерение сопротивления пленки показывает, что

ρ ≈ 2.2 · 1010 Ом · см. Эти величины находятся в хоро-

шем согласии и свидетельствуют о диффузионном меха-

низме протекания тока на втором участке ВАХ. Право-

мочность этого механизма протекания тока подтвержда-

ет и другая оценка, которая сделана при помощи про-

изведения µpτp = 8.8 · 10−8 см2/В. Для этого были сняты

кривые релаксации в отсутствие напряжения смещения.

По нарастанию и по спаду этих кривых были определены

постоянные времени релаксации, которые оказались рав-

ны τ = 7 · 10−8 с и τ = 1.2 · 10−7 с. Далее, предполагая,

что эти величины постоянного времени релаксации

являются временами жизни дырок из произведения µpτp,
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получаем величины подвижности дырок соответствен-

но µp = 1.25 см2/В · с и µp = 0.9 см2/В · с. Найденные

значения подвижности дырок хорошо согласуются с

литературными данными (µp = 7−8 см2/Ом · см) [16],
имея в виду, что база исследуемой структуры является

поликристаллическим материалом.

Таким образом, проведенное исследование еще раз

подтверждает, что когда процесс аккумуляции несу-

ществен, то ток является в структуре диффузионным.

В этом случае неравновесные дырки являются основным

компонентом диффузионного тока. Как видно из рис. 1,

между вторым и третьим участками ВАХ имеется уча-

сток с кривизной. Наличие такого участка показывает,

что происходит процесс аккумуляции дырок вблизи изо-

типного n+-CdS−n-CdS-перехода, о чем свидетельствует

и появление сублинейного участка за ним.

Согласно литературным данным [17–19], сублинейный
участок ВАХ наблюдается тогда, когда диффузионные

и дрейфовые потоки направлены навстречу друг другу.

Такое явление имеет место, если в структуре акку-

муляция неравновесных носителей занимает доминиру-

ющее место. В исследуемой p-Si−n-CdS−n+CdS-струк-

туре процесс аккумуляция дырок происходит вблизи

p-Si−n-CdS-гетероперехода. При подаче отрицательного

смещения на n+-CdS-слой структуры электроны инжек-

тируются в базу, и при этом для обеспечения электро-

нейтральности из противоположного контакта в нее по-

ступает такое же количество дырок. Эти дырки образуют

диффузионный ток в базе. В результате в приконтактной

области гетероперехода их концентрация превышает

равновесную концентрацию дырок. Эффект аккумуляции

имеет место в том случае, когда p-Si−n-CdS-гетеропере-
ход непрозрачен для дырок, и это объясняется повление

сублинейного участка на ВАХ. При этом градиент кон-

центрации дырок станет положительным (d p/dx > 0).
Физически это означает, что диффузионные и дрейфовые

токи направлены навстречу друг другу. В этом случае

ВАХ структуры описывается следующим аналитическим

выражением [17,18]:

V = V0 exp(aIw), (9)

где

a = 1/2qDnNt . (10)

В выражении (9) V0 — предэкспоненциальный множи-

тель

V0 =
Deff

µp

b + 1

b(bγ + b + 1)

p2
Sb

Nt p(d)
,

где Deff — коэффициент биполярной диффузии:

γ = Nt
p1t

— фактор прилипания; pSb — концентрация

неравновесных дырок около анода (около n+
−n-контак-

та): p(w) — концентрация неравновесных дырок около

катода (p−n-контакта). В формуле (10) Dn — коэффици-

ент диффузии электронов, Nt — концентрация уровней

прилипания, I — плотность тока.

С помощью выражений (9) и (10) была опре-

делена концентрация глубоких центров прилипа-

ния Nt = 2 · 1010 см−3 при следующих значениях:

µn ≈ 30 см2/В · с и w = 2мкм. Допустим, что этот глу-

бокий уровень прилипания имеет большое сечение за-

хвата для дырок и его модуляция заполнения являет-

ся определяющим фактором, влияющим на величину

скорости амбиполярного дрейфа (va) [17–19]. В этом

случае выражения для скорости амбиполярного дрей-

фа и диффузии упрощаются: Deff ≈ Dp и va ≈ aIDeff.

При помощи этих выражений из сублинейного участка

ВАХ была определена величина va ≈ 250 см/с. Таким

образом, проведенная оценка дает достаточно большую

величину для va . Это показывает, что на сублинейном

участке ВАХ амбиполярная подвижность испытывает

сильную модуляцию.

Как отмечалось выше, четвертый участок ВАХ

описывается экспоненциальной зависимостью

I = I04 exp(qV/c4kT ), где c4 = 68, I04 = 1.9 · 10−7 A/см2.

Подставляя эти экспериментальные данные в

формулы (7) и (8), определяем, что отношение

толщины базы к длине диффузии дырок w/Lp = 8.5,

а удельное сопротивление базы ρ = 1.9 · 107 Ом · см.

Величины Lp, ρ, оцененные из четвертого участка ВАХ,

сильно отличаются для тех же величин, рассчитанных

из второго участка. Различие между этими величинами

объясняется изменением свойств базы с ростом

плотности тока в структуре. Эти оценки показывают,

что диодную структуру при тех плотностях тока, при

которых наблюдается четвертый участок ВАХ, можно

отнести к разряду достаточно
”
длинных“ диодов [20].

Как известно, в достаточно длинных диодах ток в

основном определяется дрейфовым механизмом.

Проведенные исследования световых ВАХ для раз-

личных уровней освещенностей белым светом и при

лазерном облучении при различной мощности (см. таб-
лицу) показывают, что они идентичны по форме и имеют

одинаковые закономерности зависимостей тока от на-

пряжения смещения (см. рис. 4), а самые максимальные

значения интегральной и спектральной чувствительно-

стей приходятся на четвертый участок ВАХ. Это дает

нам основание утверждать, что в процессе усиления пер-

вичного фототока основным фактором является модуля-

ция амбиполярной подвижности. Модуляция величины

амбиполярной подвижности происходит в результате

опустошения глубоких уровней прилипания [8].

4. Заключение

Создан инжекционный фотодиод на основе

p-Si−n-CdS−n+-CdS-структуры. Установлено, что

p-Si−n-CdS-гетеропереход имеет низкую плотность

поверхностных состояний на границе раздела, что

показывает высокое значение его коэффициента

выпрямления. Показано, что световые и темновые вольт-

амперные характеристики структуры имеют одинаковые
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закономерности поведения. Причем выявлено, что с

изменением плотности тока, проходящего через структу-

ру, изменяются закономерности поведения зависимости

тока от напряжения. Обнаружено, что с ростом плотно-

сти тока происходят изменения свойств базы структуры,

приводящие к изменению длины диффузии неосновных

носителей тока и механизма переноса тока в иссле-

дуемой структуре. В результате этих процессов также

изменяются величины интегральной и спектральной

чувствительностей исследованной структуры. Обнару-

жено, что при плотностях тока I = 10−2
−5 · 10−4 А/см2

в структуре реализуется режим достаточно
”
длинных“

диодов и при этом величины S int и Sλ резко увеличива-

ются. Например, S int = 2.8 · 104 А/люм (3 · 106 А/Вт) при
уровне освещенности E = 0.1 люкс и Sλ = 2.3 · 104 A/Вт

при облучении лазером с λ = 625 нм. Полученные вели-

чины для интегральной и спектральной чувствительно-

стей являются рекордными для комнатной температуры.

В заключение можно сделать вывод о том, что ме-

ханизм усиления первичного фототока при больших

плотностях тока в основном определяется модуляцией

амбиполярной подвижности носителей.
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Abstract The injection photo diode on the base of

p-Si−n-CdS−n+-CdS-structure which has high value of factor

of rectify (105) at the room temperature is created. It is

shown, that light current voltage–characteristics and dark ones

of the structures have identical laws. It is established, that

at density of current I = 10−25 · 10−4 A/cm2 in the structure

the mode of
”
long“ diodes is realized and integrated (Sint)

and spectral sensitivity (Sλ) sharply increase. It is revealed,

that Sint = 2.8 · 104 A/lm (3 · 106 A/W) at level of light exposure

E = 0.1 lux and Sλ = 2.3 · 104 A/W at irradiation of the laser with

λ = 625 nm and power P = 10 µW/cm2 at voltage V = 20V. It is

established, that the mechanism of rectify of the photocurrent is

basically, connected, with modulation of ambipolar mobility of

carriers.
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