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Исследованы кристаллы CdTe :Mn с удельным сопротивлением ∼ 1Ом · см при 300K и диоды Шоттки

на их основе. Электропроводность материала и его температурные изменения объяснены в рамках

статистики электронов и дырок в полупроводнике с учетом компенсационных процессов. Определены

энергия ионизации и степень компенсации доноров, ответственных за электропроводность. Показано, что

при прямом включении и низких обратных напряжениях токи в диоде Шоттки Au/CdTe :Mn определяются

генерацией–рекомбинацией в области пространственного заряда. При повышенных обратных смещениях

(более 1.5−2В) избыточный ток обусловлен туннелированием электронов из металла в полупроводник,

а при еще больших напряжениях (более 6−7В) наблюдается дополнительное увеличение обратного тока

благодаря лавинным процессам.

1. Введение

Твердый раствор Cd1−xMnxTe является типичным

разбавленным (diluted) магнитным полупроводником со

структурой цинковой обманки в широких пределах со-

держания марганца 0 < x < 0.77 [1,2]. Благодаря уни-

кальным магнитным и магнитооптическим свойствам

Cd1−xMnxTe может использоваться во многих устрой-

ствах, таких как датчики магнитного поля, элементы

Фарадея, оптические изоляторы. Усатновлено также,

что Cd1−xMnxTe имеет преимущества по сравнению

с Cd1−xZnxTe как материал для детекторов рентге-

новского и γ-излучекния, которые могут работать при

комнатных температурах [3–5].
Давно известно, что интересные свойства имеют не

только твердые растворы Cd1−xMnxTe, но и CdTe,

легированный марганцем (CdTe :Mn). Еще в 1977 г.

было выявлено сильное возрастание магнитооптиче-

ских эффектов при легировании CdTe марганцем [6].
В работе [7] представлены результаты исследования

кристаллов CdTe, легированных Mn, с низким удельным

сопротивлением ρ = 10−102 Ом · см при 300K. Послед-

нее немаловажно, поскольку CdTe свойствен эффект

самокомпенсации, усложняющий получение низкоомно-

го материала, необходимого для многих практических

применений, в частности, в тонкопленочных солнечных

элементах [8]. Солнечные модули (батареи) на осно-

ве CdTe вышли на уровень массового производства,

несмотря на относительно низкую эффективность фо-

тоэлектрического преобразования, повышение которой

предполагает использование низкоомного CdTe.

В данной работе представлены результаты исследо-

вания электрических свойств низкоомного CdTe :Mn

(ρ ≈ 1Ом · см при 300K) и диодов Шоттки на его

основе. Показано, что перенос заряда в CdTe :Mn-диоде

определяется генерационно–рекомбинационными, тун-

нельными и лавинными процессами и поддается количе-
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ственному описанию в рамках хорошо апробированных

физических моделей.

2. Образцы

Кристаллы CdTe :Mn выращены методом Бриджмена

с послеростовой длительной выдержкой при повышен-

ной температуре и последующим медленным охлажде-
нием до комнатных температур. Концентрация введен-

ного в CdTe марганца составляла 1018 см−3.

На рис. 1, a приведен спектр оптического пропускания

T (λ) кристалла CdTe :Mn толщиной d = 200мкм, а на

рис. 1, b — кривая поглощения α(hν) в области края

пропускания, рассчитанная по формлуе, которая учиты-
вает многократные отражения в образце [9]:

α = −1

d
ln

{

1

R2

[

− (1− R)2

2T
+

[

(1− R)4

4T 2
+ R2

]1/2
]}

,

(1)

где R — коэффициент отражения, принятый при hν ≈ Eg

равным 0.245 [10].
Выбор координат α2 от hν обусловлен тем, что в

прямозонном полупроводнике, каковым является CdTe,
α ∝ (hν − Eg)

1/2/hν [11]. В узком спектральном ин-

тервале можно пренебречь зависимостью от энергии

фотона hν в знаменателе, и тогда зависимость α2 от hν
превращается в линейную, а отсечка на оси hν дает ве-

личину Eg . Найденное значение Eg = 1.47 эВ совпадает с

шириной запрещенной зоны нелегированного CdTe [12].
Электрические измерения свидетельствуют об элек-

тронном типе проводимости кристалла CdTe :Mn. Его

удельное сопротивление при комнатной температуре со-

ставляет около 1Ом · см и относительно слабо уменьша-

ется при повышении температуры (рис. 2, a). Наблюдае-
мая низкая энергия температурной активации удельного

сопротивления 1E = 0.062 ± 0.002 эВ свидетельствует

об участии в электропроводности донора с мелким

энергетическим уровнем в запрещенной зоне.
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Подвижность электронов µn в CdTe :Mn, найденная

из измерений удельного сопротивления и коэффициен-

та Холла, составляет 1040 см2/(В · с) при 300K, т. е.

является достаточно высокой, несмотря на высокую

концентрацию введенного марганца. На рис. 3 показана

температурная зависимость µn(T ), полученная из изме-

рений эффекта Холла.

Как известно, при температурах выше дебаевской

(∼ 200K) подвижность электронов в CdTe определяется

рассеянием на фононах (µn ∝ T−3/2) даже в сильно леги-

рованном материале [13,14]. В этом случае подвижность

электронов уменьшается при повышении температуры

(поскольку возрастает число фононов) и для получения

µn = 1040 см2/(В · с) при 300K можно записать

µn = 5.2 · 106T−3/2 см2/(В · с). (2)

Как видно из рис. 3, кривая µn(T ), рассчитанная по

формуле (2), значительно расходится с эксперименталь-

ными данными при изменении температуры. Однако

экспериментальный ход µn(T ) на участке T ≥ 200K

Рис. 1. Оптическое пропускание (a) и зависимость α2 от энер-

гии фотона вблизи края поглощения (b) кристалла CdTe :Mn.

Рис. 2. Температурный ход удельного сопротивления

CdTe :Mn (a) и концентрации электронов (b), найденной по

формуле (3).

Рис. 3. Температурная зависимость подвижности электронов

в кристалле CdTe :Mn.
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можно аппроксимировать степенной функцией, но с

другим показателем степени, а именно выражением

µn = 105T−0.8 см2/(В · с), которое тоже представлено на

рис. 3 и будет использоваться при дальнейших расчетах.

Наблюдаемое ослабление температурной зависимо-

сти рассеяния оптическими фононами можно объяснить

влиянием рассеяния заряженными примесями, концен-

трация которых в исследуемых кристаллах CdTe :Mn

достаточно высокая (1018 см−3). Как известно, при рас-

сеянии заряженными примесями температурная зави-

симость подвижности носителей заряда в основном

определяется степенной функцией с положительным

показателем степени µn ∝ T 3/2, т. е. подвижность умень-

шается при понижении температуры. Итак, в CdTe :Mn

подвижность электронов определяется характерным для

многих полупроводников комбинированным механизмом

рассеяния — преимущественно фононами, но при уча-

стии заряженных примесей, что замедляет увеличение

подвижности при понижении температуры.

Зная удельное сопротивление материала ρ и подвиж-

ность электронов µn, можно найти их концентрацию как

n =
1

qρµn
, (3)

где q — заряд электрона.

Температурная зависимость n(T ) показана на рис. 2, b.
Как видно, при комнатных температурах концентра-

ция электронов в исследуемых кристаллах близка к

6 · 1015 см−3. Энергия температурной активации концен-

трации электронов 1E = 0.09 эВ отличается от энер-

гии температурной активации удельного сопротивления

из-за влияния температурной зависимости подвижности

электронов на удельное сопротивление материала.

Важную информацию о донорной примеси, опреде-

ляющей электропроводность CdTe :Mn, можно полу-

чить, анализируя температурную зависимость положе-

ния уровня Ферми в запрещенной зоне, которую найдем

из уравнения (условия) электронейтральности следую-

щим образом.

Найденная концентрация электронов n, по-видимому,
намного меньше эффективной плотности состояний в

CdTe, поэтому для n можно записать:

n = Nc exp

(

−1µ

kT

)

, (4)

где Nc = 2(mnkT/2π~
2)3/2 — эффективная плотность со-

стояний в зоне проводимости, mn — эффективная масса

электронов, которую можно принять (как и для CdTe)
равной 0.11m0 (m0 — масса свободного электрона), и
тогда Nc = 9 · 1017 см−3 ≫ n.
Из формулы (4) следует

1µ = kT ln

(

Nc

n

)

, (5)

т. е. из измеренной температурной зависимости ρ(T ) и

рассчитанной зависимости n(T ) можно получить тем-

пературную зависимость энергии уровня Ферми 1µ(T ),

Рис. 4. Изменение положения уровня Ферми с температурой

в кристалле CdTe :Mn. Энергия 1µ(T ) = 0 соответствует дну

зоны проводимости.

показанную на рис. 4. Из рисунка видно, что 1µ намного

больше kT , т. е. выражение (4) для n достаточно точное.

Параметры примесного уровня, ответственного за

электропроводность кристаллов, могут быть определены

путем сопоставления полученных экспериментальных

зависимостей 1µ(T ) с результатами рассмотрения ста-

тистики электронов и дырок. Будем исходить из того,

что доминирующую роль в электропроводности играет

донор, связанный с легированием кристалла марганцем,

концентрация которого 1018 см−3 намного превышает

концентрацию неконтролируемых (фоновых) примесей

и дефектов в кристалле.

Концентрацию введенных доноров обозначим че-

рез Nd , а энергию ионизации через Ed . Исследуемые

кристаллы несомненно являются в какой-то степени

компенсированными полупроводниками, т. е. в рассмат-

риваемую статистику необходимо включить акцепторы,

концентрацию которых обозначим через Na . Будем так-

же считать, что акцепторные уровни расположены в

нижней половине зоны, т. е. практически все ионизованы

(заряжены отрицательно). Условие электронейтрально-

сти для такого полупроводника имеет вид

n + Na = N+
d , (6)

где N+
d — концентрация заряженных доноров.

Донорный уровень может оказаться вблизи уров-

ня Ферми, поэтому в выражении для концентрации

заряженных доноров следует использовать статистику

Ферми–Дирака:

N+
d =

Nd

exp
(

Ed−1µ

kT

)

+ 1
. (7)

Подстановка (4) и (7) в (6) приводит к квадратному

уравнению относительно exp(−1µ/kT ) = x , решение ко-

торого имеет вид

x =
−(Nc + DNa) +

√

(Nc + DNa)2 + 4DNc(Dd − Na)

2DNc
,

(8)
где введено обозначение D = exp(Ed/kT ).
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Рис. 5. a — начальные участки вольт-амперной характеристики диода Au/CdTe :Mn. b — вольт-амперная характеристика диода

в широком диапазоне напряжений.

Уравнение (8) определяет температурную зависи-
мость энергии Ферми 1µ = −kT ln x в зависимости от
концентрации доноров Nd , акцепторов Na и энергии
ионизации доноров Ed . Из физических соображений
следует, что при значительной концентрации доноров
энергия Ферми 1µ относительно слабо зависит от абсо-
лютного значения Nd , но сильно зависит от концентра-
ции акцепторов Na , а точнее от степени компенсации
ξ = Na/Nd . Разумеется, 1µ существенно зависит также
от энергии ионизации доноров Ed . Конечно, задав вели-
чину Nd , можно получить одно и то же значение 1µ

при различной комбинации Ed и ξ , но температурную

зависимость 1µ(T ), найденную из температурной зави-
симости ρ(T ) (рис. 2, a), можно воспризвести только при
одной единственной комбинации Ed и ξ .
На рис. 4 показан результат сопоставления экспе-

риментальной и рассчитанной с использованием урав-
нения (8) зависимостей 1µ(T ) (кружки и сплошная
линия). Наилучшее согласование расчета с эксперимен-
том получено при Ed = 0.053 эВ и ξ = 0.945. Из этого
следует, что электропроводность кристалла CdTe :Mn
определяется достатончо сильно компенсированным
мелким донором. Конечно, при сильной компенсации
энергия тепловой активации удельного сопротивления
1E = 0.062 эВ превышает найденное значение энергии
ионизации Ed = 0.053 эВ. Следует заметить, что прак-
тически такая же степень компенсации имеет место в
CdTe, легированном хлором. Однако в CdTe : Cl образу-
ется уровень, расположенный немного выше середины
запрещенной зоны, а компенсация приводит к неболь-
шому смещению уровня Ферми к валентной зоне, что и
обеспечивает почти собственную проводимость матери-
ала, используемого в детекторах X/γ-излучения [15].
Следует также подчеркнуть, что без учета компенса-

ции, а только изменяя величину Ed , невозможно воспро-
извести показанный на рис. 4 ход 1µ(T ), а значит, и
измеренную температурную зависимость ρ(T ).

3. Вольт-амперные характеристики
диодов Шоттки и их обсуждение

Диоды Шоттки получены вакуумным распылением Au

(площадь диода 2мм2) на предварительно подготовлен-

ную поверхность пластины CdTe :Mn. Подготовка вклю-

чала в себя механическую шлифовку и полировку, хими-

ческую обработку в растворе K2Cr2O7 + H2O + HNO3

(2 : 10 : 5) и отмывку в деионизованной воде. На про-

тивоположной стороне пластины методом вплавления

наносился индиевый омический контакт.

На рис. 5 приведены начальные участки вольт-ам-

перной характеристики изготовленного таким образом

диода Шоттки Au/CdTe :Mn. Как видно, Au/CdTe :Mn-ди-

од обладает ярко выраженными выпрямляющими свой-

ствами (обратный ток при 0.8 В состаляет около 2 нА).
Однако при обратном напряжении выше 1.5−2В об-

ратный ток начинает возрастать сверхлинейно и при

12В приближается к 10 мкА, как это видно из рис. 5, b,

где результаты измерений представлены в двойных ло-

гарифмических координатах. Очевидно, сверхлинейный

рост тока свидетельствует о механизмах переноса заряда

с участием эффектов сильного электрического поля.

При обратных смещениях ниже 1В ток возрастает

сублинейно, что позволяет в этом случае предположить

тепловой характер возбуждения носителей заряда.

На рис. 6, a вольт-амперная характеристика

Au/CdTe :Mn-диода представлена в полулогарифмичес-

ких координатах. Как видно, коэффициент выпрямления

диода при 0.5−0.7 В составляет 5−6 порядков. Обра-

щает на себя внимание тот факт, что на прямой ветви

имеется протяженный участок, где зависимость тока от

напряжения близка к exp(−V/2kT ). Такая зависимость

характерна для механизм генерации–рекомбинации
Саа–Нойса–Шокли в области пространственного заряда

(ОПЗ) диодной структуры, согласно которой прямой

Физика и техника полупроводников, 2013, том 47, вып. 7
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Рис. 6. a — сопоставление измеренной вольт-амперной характеристики диода (кружки) с теорией генерации–рекомбинации
Саа–Нойса–Шокли (сплошные линии). b — энергетическая диаграмма Au/CdTe :Mn-диода Шоттки.

ток определяется рекомбинацией через уровни приме-

сей (дефектов), расположенные вблизи середины
запрещенной зоны, а обратный ток — тепловой
генерацией через эти уровни.

Согласно теории Саа–Нойса–Шокли, скорость генера-
ции–рекомбинации в ОПЗ при напряжении смещения V
определяется выражением [16]

U(x ,V ) =
n(x ,V )p(x ,V )− n2

i

τp0 [n(x ,V ) + n1] + τn0 [p(x ,V ) + p1]
, (9)

где n(x ,V ) и p(x ,V ) — концентрации свободных но-
сителей заряда (в ОПЗ) в зоне проводимости и ва-
лентной зоне соответственно, n0 и p0 — их равно-

весные значения, τn0 и τp0 — времена жизни электро-
нов и дырок в ОПЗ. Величины n1 = Nc exp(−Et/kT ) и
p1 = Nv exp[(Et − Eg)/kT ] равны равновесным концен-

трациям электронов и дырок, если уровень Ферми сов-
падает с уровнем генерационно-рекомбинационного цен-
тра, Nc = 2(mnkT/2π~

2)3/2 и Nv = 2(mpkT/2π~
2)3/2 —

эффективные плотности состояний в зоне проводимости
и валентной зоне, mn и mp — эффективные массы элек-
тронов и дырок соответственно, Et — энергетическое

расстояние между уровнем рекомбинации и дном зоны
проводимости. Ток рекомбинации при прямом смещении
и генерации при обратном смещении находится путем

интегрирования U(x ,V ) по всей области пространствен-
ного заряда.
Адаптируем модель Саа–Нойса–Шокли, разработан-

ную для p−n-перехода, применительно к диоду Шоттки
на основе полупроводника n-типа. В этом случае ширина
ОПЗ определяется выражением [17]

E =

√

2εε0(ϕ0 − qV )

q2(Nd − Na)
, (10)

где ε — относительная диэлектрическая проницаемость
полупроводника, ε0 — электрическая постоянная (про-

изведение εε0 часто обозначается εs [17]), ϕ0 — высота

барьера со стороны полупроводника (см. рис. 6, b),
Nd − Na — концентрация некомпенсированных доноров

(V < 0 при обратном смещении). При измерении от

дна зоны проводимости в объемной части кристалла

потенциальная энергия электрона в ОПЗ может быть

предствлена в виде [17]

ϕ(x ,V ) = (ϕ0 − qV )
(

1− x
W

)2

. (11)

Можно предположить, что при прямом смещении

ток рекомбинации для любого сечения ОПЗ гораздо

меньше диффузионного тока, т. е. диффузионный ток

уравновешивается дрейфовым током практически без

участия рекомбинационного тока. При обратном сме-

щении концентрации свободных носителей значительно

ниже, чем n0, p0, n1 и p1, так что генерационный ток

(как и рекомбинационный ток при прямом смещении)
не зависит от n или p. В этих условиях выражения

для концентрации электронов и дырок в ОПЗ можно

представить следующим образом [18]:

n(x ,V ) = Nc exp

[

−1µ + ϕ(x ,V )

kT

]

, (12)

p(x ,V ) = Nv exp

[

−Eg − 1µ − ϕ(x ,V ) − qV
kT

]

. (13)

Рассчитаем вольт-амперную характеристику

Au/CdTe :Mn-диода, интегрируя (9) от 0 до W и

используя (10)−(13). Сопоставление результатов

расчета с экспериментом представлено на рис. 6, a

сплошными линиями и кружками соответственно. При

расчетах концентрация некомпенсированных доноров

Nd − Na принята равной (1− ξ)1018 = 5.5 · 1016 см−3

(ξ = 0.945), диэлектрическая проницаемость ε = 10.
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Для наилучшего согласования результатов расчета

прямого тока с экспериментом эффективное время

жизни носителей в ОПЗ пришлось принять 7 · 10−11 с,

а для совпадения коэффициента выпрямления энергию

ионизации генерационно-рекомбинационного центра

принято считать Et = 0.72 эВ, что, как и ожидалось,

соответствует расположению уровня вблизи середины

запрещенной зоны полупроводника. На рисунке показа-

но также, что сопоставление расчетов с экспериментом

позволяет довольно точно определить высоту барьера

ϕ0 = 0.84 эВ. Действительно, при изменении величи-

ны ϕ0 на ±0.04 эВ кривые значительно отличаются.

Как видно из рис. 6, a, при прямом смещении во всем

интервале изменения тока, включая и отклонение от

экспоненты при V > 0.5 В, и при обратном смещении

ниже 0.5 В результаты расчета очень хорошо согла-

суются с результатами измерений, т. е. применимость

модели генерации–рекомбинации Саа–Нойса–Шокли не

вызывает сомнений. Однако при обратном смещении

выше 0.5В проявляет себя избыточный ток, очевидно

обусловленный другим механизм переноса заряда. В свя-

зи с высокой концентрацией некомпенсированных доно-

ров Nd − Na (малой шириной ОПЗ) естественно пред-

положить, что таким механизмом является квантово-

механическое прохождение электронов из металла в

полупроводник, т. е. туннелирование. Для туннельного

тока в диоде Шоттки при обратном смещении, когда

энергетические уровни в зоне проводимости полупро-

водника при обратном смещении практически не запол-

нены, можно записать

I tun = sq
∫

n(E)D(E)dE, (14)

где s — площадь диода, n(E) и D(E) — поток электро-

нов и коэффициент туннельной прозрачности (вероят-
ность туннелирования) на уровне энергии E , а интегри-

рование производится по всей области туннелирования.

Если энергию E отсчитывать от уровня Ферми в

металле и учесть, что для туннелирования важна компо-

нента энергии, связанная только с движением электрона

перпендикулярно поверхности раздела, выражение для

потока электронов со стороны металла (включая термо-

полевую эмиссию) имеет вид [19,21]

n(E) =
4πmnkT

~3

[

1 + exp

(

− E
kT

)]

. (15)

Коэффициент туннельной прозрачности D(E) опреде-

ляется интегральной функцией

D(E,V ) = exp

(

−2
√
2mn

~

x2
∫

x1

√

ϕ(x ,V )− Edx

)

, (16)

где x1 и x2 — так называемые точки
”
поворота“.

Используя для хода потенциала в барьерной области

диода выражение (11), x1 прнимаем равным 0, а x2

Рис. 7. Сопоставление измеренного обратного тока при на-

пряжениях выше 1В с выражением для туннельного тока (18).

найдем из равенства ϕ(x ,V ) = E . Подставляя (11) в (16)
и интегрируя в (16) от x1 до x2, получаем

D(E,V )=exp

{

−
√

2m∗
nW1

h

[

√

(ϕ0 − qV )(ϕ90 + 1µ − E)

+ (ϕ0− 1µ − E) ln

(

√

E − 1µ − qV
√
ϕ0 − qV +

√

ϕ0 + 1µ − E

)

]}

,

(17)

где W1 = W/(ϕ0 − qV )1/2.
Игнорируя при обратных смещениях термостимули-

рованное туннелирование (переходы электронов проис-

ходят с уровней в металле перимущественно вблизи

уровня Ферми), выражение для зависимости туннельно-

го тока от напряжения можно представить в виде

I tun = I0tun(ϕ0 − qV ) exp

[

− b1

(ϕ0 − qV )1/2

]

, (18)

где I0tun и b1 — величины, существенно зависящие от

высоты потенциального барьера ϕ0 и ширины области

пространственного заряда W , но которые можно считать

не зависящими от напряжения V . Выражение (18) эк-

вивалентно известной формуле Фаулера–Нордгейма для

холодной эмиссии электронов из металла в вакуум [21] и
часто используется в формулах для обратного туннель-

ного тока в диоде Шоттки [17].
Сопоставление обратной вольт-амперной характери-

стики Au/CdTe :Mn-диода при напряжении выше 1В

(когда измеряемый ток существенно превышает гене-

рационную компоненту) с формулой (18) показано на

рис. 7.

Как видно из рис. 7, на измеренной зависимости,

построенной в соответствии с формулой (18) в ко-

ординатах I/(ϕ0 − qV ) от (ϕ0 − qV )−1/2, наблюдается
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Рис. 8. Зависимость коэффициента умножения в Au/CdTe :Mn-

диоде от обратного напряжения.

довольно протяженный прямолинейный участок, что

свидетельствует о туннельном характере переноса заря-

да. При напряжении ниже 2В имеет место отклонение

от прямой, поскольку ощутимый вклад в измеряемый

ток вносит генерация ностителей в ОПЗ. Однако и при

повышенных напряжениях (более 6В) происходит более
резкое возрастание тока, значительно превышающего

его туннельную компоненту.

Естественно предположить, что в сильном электри-

ческом поле, действующем в ОПЗ диода Au/CdTe :Mn,

носители заряда могут приобретать энергию, доста-

точную для ударной ионизации атомов. В результате

каждого ионизационного столкновения возникает дырка

и
”
новый“ электрон, которые также начинают участво-

вать в ударной ионизации (в данном случае преимуще-

ственно электроны с намного большей подвижностью).
В результате нарастание числа участвующих в ударной

ионизации носителей происходит лавинообразно и ток в

цепи диода стремительно увеличивается.

Лавинные процессы принято характеризовать коэффи-

циентом умножения (лавинного усиления) M, который

определяют как отношение количества носителей заря-

да, вышедших из ОПЗ, к количеству введенных (т. е. ко-
личество актов ударной ионизации в ОПЗ, приходящих-

ся на один введеный электрон). Очевидно, коэффициент
умножения в исследуемом диоде при напряжении выше

5−6В можно определить, разделив измеренный ток на

туннельный ток, экстраполированный в область высо-

ких напряжений прямой линией, показанной на рис. 7.

Полученная таким образом зависимость коэффициента

умножения M от напряжения представлена на рис. 8.

При напряжении ниже ∼ 7В коэффициент умножения

равен 1, но при повышении напряжения увеличивается

до M ≈ 20 при 12 В.

Величинами, характеризующими лавинный процесс,

являются коэффициенты ударной ионизации электро-

нов αn и дырок αp, численно равные количеству актов

ударной ионизации, совершаемых носителями заряда на

единице длины. В общем случае связь между коэф-

фициентом умножения M и коэффициентами ударной

ионизации электронов αn и дырок αp довольно сложная.

Однако эти выражения упрощаются в двух крайних слу-

чаях, а именно при условии, что коэффициенты ударной

ионизации электронов и дырок можно считать равными

или же сильно различающимися. В CdTe подвижность

электронов превышает примерно на порядок подвиж-

ность дырок, поэтому можно допустить, что αp ≪ αn,

и тогда [22]

M = exp

( W
∫

0

αndx

)

. (19)

В условиях сильного электрического поля, действу-

ющего в узком барьере, когда на длине свободного

пробега электрон приобретает энергию, значительно

превышающую энергию фонона, зависимость коэффи-

циента ударной ионизации от напряженности поля F в

основном определяется экспоненциальным множителем

exp(−const/F2) [23,24]. Если учесть, что в диоде Шоттки

F ∝ (ϕ0 − qV )1/2, выражение (19) можно привести к

виду

W = exp

[

a exp

(

− b
ϕ0 − qV

)]

, (20)

где a и b — величины, которые не зависят от напря-

жения.

В соответствии с выражением (20) линейную ап-

проксимацию можно получить, строя ln(lnM) от

1/(ϕ0 − qV ), что и показано на рис. 9. Как видно, при на-

пряжении выше ∼ 7В точки, найденные из результатов

измерений, неплохо укладываются на прямую линию,

что в выражении (20) соответствует величинам a = 130

и b = 45 эВ−1.

Рис. 9. Сопоставление выражения (22) с зависимостью ко-

эффициента умножения электронов, туннелировавших в ОПЗ

диода Au/CdTe :Mn, от обратного напряжения.
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Рис. 10. Температурные зависимости обратного тока диода

Au/CdTe :Mn при различных обратных смещениях.

Таким образом, дополнительное увеличение темново-

го тока по сравнению с туннельной компонентой при

напряжении выше 6−7В (рис. 7) объясняется лавинным

умножением электронов, туннелировавших в барьерную

область диода Au/CdTe :Mn. Этот вывод дополнительно

подтверждается приведенными на рис. 10 результатами

температурных изменений обратного тока I(T ), изме-

ренного при различных напряжениях. При обратном

напряжении |V | = 0.2 В, когда доминирует тепловая ге-

нерация носителей заряда в области пространственно-

го заряда, наблюдается резкое возрастание обратного

тока при повышении температуры. Энергия активации

тока 1E , найденная из наклона прямой на рис. 10,

составляет 0.67 эВ, что близко к энергии ионизации

генерационно-рекомбинационного центра Et = 0.72 эВ,

найденной из анализа вольт-амперной характеристики

(рис. 6, a). При |V | = 2В, когда в перенос заряда ощу-

тимый вклад вносит туннелирование, энергия тепловой

активации понижается до 1E = 0.59 эВ, а при |V | = 5В,

когда туннелирование доминирует, но умножение носи-

телей еще практически не проявляется, значение 1E
становится намного меньшим, составляя 0.37 эВ. Это

согласуется со сделанным выше предположением, что

при туннельных переходах из металла в полупроводник

с уровней вблизи уровня Ферми ток возрастает с темпе-

ратурой относительно слабо.

Наконец, при обратном напряжении |V | = 12В, когда

происходит интенсивное лавинное умножение электро-

нов (коэффициент умножения равен ∼ 20), обратный ток

в диоде Au/CdTe :Mn при повышении температуры не

возрастает, а, наоборот, уменьшается примерно в 2 раза

в исследуемом температурном интервале. Это вполне

объяснимо, исходя из общих физических рассуждений,

поскольку, как уже отмечалось, при повышении темпе-

ратуры рассеяние фононами интенсифицируется.

4. Заключение

Исследованы легированные Mn кристаллы CdTe

n-типа проводимости с удельным сопротивлением

∼ 1Ом · см при 300K. Исходя из статистики электронов

и дырок показано, что столь низкое удельное сопро-

тивление CdTe :Mn определяется мелким донором с
энергией ионизации Ed = 0.053 эВ и степенью компен-

сации ξ = 0.945. Полученные вакуумным осаждением

металла диоды Au/CdTe :Mn обладают ярко выраженны-

ми выпрямляющими свойствами с низкими обратными

токами (около 0.2 нА при 1В). При прямом включении

и низких обратных напряжениях токи в исследуемых
диодах определяются генерацией–рекомбинацией в об-

ласти пространственного заряда и описываются тео-

рией Саа–Нойса–Шокли. При повышенных обратных

смещениях (более 2В) наблюдается избыточный ток,

обусловленный туннелированием, а при еще больших

напряжениях (более 6−7 В) дополнительное увеличение
обратного тока обусловлено лавинными процессами.
Энергия температурной активации обратного тока при

низких напряжениях высокая (0.067 эВ), поскольку ток

определяется тепловой генерацией носителей заряда с

участием уровней вблизи середины запрещенной зоны.

В интервале напряжений, где доминируют туннельные

процессы, энергия температурной активации обратного
тока значительно ниже (0.37 эВ). При повышенных на-

пряжениях, когда существенную роль в переносе заряда

играет лавинное умножение носителей заряда, обрат-

ный ток не увеличивается, а уменьшается при повы-

шении температуры из-за интенсификации фононного

рассеяния.

Работа выполнена при финансовой поддержке Го-

сударственного фонда фундаментальных исследований
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Charge transport mechanism in Schottky
diodes based low-resistance CdTe :Mn
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58012 Chernivtsi, Ukraine

Abstract CdTe :Mn crustals with a resistivity of ∼ 1� cm at

300K and Schottky diodes based on them have ben investigated.

Electrical conductivity of the material and its temperature varia-

tions are explained in the term of statistics of the electrons and

holes in semiconductors taking into account the compensation

processes. The ionization energy and the degree of compensation

of donors responsible for the electrical conductivity have been

determined. It was shown that under direct connection and low

reverse voltages the currents in Au/CdTe :Mn Schottky diode are

determined by the generation–recombination in the space charge

region. At higher reverse bias (> 1.5−2V), the excess current

is caused by tunneling of electrons from the metal into the

semiconductor, and at still higher voltages (> 7.6V), an increase

in reverse current due to avalanche processes is also observed.
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