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Рассматривается влияние облучения γ-квантами на механизм переноса тока в гетероструктуре
n-CdS/p-CdTe. Показано, что прямая вольт-амперная характеристика гетероструктуры n-CdS/p-CdTe до
и после облучения описывается двумя экспоненциальными зависимостями: I = I 0 exp(qV/C01kT) и
I = I 02 exp(qV/C02kT). Выявлено, что на первом участке вольт-амперной характеристики ток ограничивается
термоэлектронной эмиссией, на втором участке — рекомбинацией неравновесных носителей заряда в
электронейтральной части твердого раствора CdTe1−xSx на гетерогранице n-CdS/p-CdTe. Аномальные
дозовые зависимости параметров гетеросистемы n-CdS/p-CdTe объяснены изменением степени компенсации
локальных центров на границе раздела CdS–CdTe1−xSx и в слоях CdTe1−xSx в зависимости от дозы облучения
γ-квантами.

PACS: 73.61.Ga, 73.40.Lq, 61.82.Fk, 71.55.Gs, 81.40.Wx

1. Введение

В последние годы интенсивно исследуются раз-
личные полупроводниковые структуры на основе по-
ликристаллического CdTe, прежде всего гетерострук-
туры n-CdS/p-CdTe. Очень часто гетероструктуры
n-CdS/p-CdTe используются как солнечные элемен-
ты [1,2]. После установления возможности формиро-
вания твердого раствора (TP) CdTe1−xSx на границе
раздела гетероструктуры n-CdS/p-CdTe [3] началось ин-
тенсивное исследование свойств этого слоя. Это связано
с тем, что он высокоомный и может существенно влиять
на электронные процессы в целом во всей структуре.
В работах [3–5] было показано, что CdTe1−xSx на
гетерогранице формируется сильно неоднородным, а
в [6–8] было установлено, что твердый раствор является
неоднородным также и по составу. Электрофизическими
исследованиями было показано [9], что промежуточный
слой является сильно компенсированным материалом,
где изменение степени компенсации сильно сказывается
на рекомбинационных параметрах [10,11], таких как вре-
мя жизни τ и длина диффузии L неосновных носителей
тока. Степенью компенсации в этих материалах можно
управлять при помощи внешних воздействий, в том чис-
ле облучением γ-квантами и быстрыми нейтронами. Из-
вестно, что облучение γ-квантами генерирует точечные
дефекты по всей гетероструктуре n-CdS/p-CdTe, про-
явление которых особенно чувствительно в высокоом-
ных, сильно компенсированных слоях твердого раствора.
Поэтому представляет интерес исследование влияния
γ-облучения на вольт-амперную характеристику (ВАХ)
гетероструктуры n-CdS/p-CdTe, поскольку ток в гетеро-
структуре n-CdS/p-CdTe ограничивается сопротивлени-
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ем CdTe1−xSx . Для этих целей проводилось облучение
γ-квантами (Co60) этих структур при температуре 50◦С
с помощью установки мощностью 1700 Р/с и энергией
квантов E ≈ 1.2 МэВ.

2. Эксперимент

Для проведения исследований изготовлен гетеропере-
ход n-CdS/p-CdTe по технологии, описанной в работе [9].
Верхний контакт, со стороны которого осуществляется
освещение, изготовлен из индия, напыленного в ваку-
уме ∼ 10−5 Торр в виде гребенки. Тыльный контакт
изготовлен из молибдена. Базовым материалом для
гетероструктуры служила поликристаллическая пленка
p-CdTe. Сопротивление пленок ρ ≈ 102−103 Ом·см, а
толщина составляла d ≈ 70 мкм. Пленка p-CdTe состоит
из блоков микрокристаллов со столбчатой структурой
зерен, ориентированных по направлению роста и раз-
ориентированных по азимуту. Размеры зерен находятся
в пределах от 100 до 150 мкм, так что зерна охватывают
всю толщину пленки.

Проведенный анализ дозовой зависимости ВАХ по-
казывает, что характер прямой ветви ВАХ не меня-
ется в зависимости от дозы облучения до значений
8 = 109 Р. До и после облучения γ-квантами пря-
мая вольт-амперная характеристика описывается двумя
экспоненциальными зависимостями

J ≈ J01 exp

(
eV

C01kT

)
и

J ≈ J02 exp

(
eV

C02kT

)
(рис. 1, 2). Однако в них значения показателей экспонен-
ты C0i и предэкспоненциальных множителей J0i заметно
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Рис. 1. Прямые ветки вольт-амперной характеристики для
образца 63 до (1) и после (2–5) облучения с различными
дозами γ-квантов. Доза облучения 8, 107 Р: 2 — 1, 3 — 10,
4 — 50, 5 — 100.

Рис. 2. Прямые ветви вольт-амперных характеристик для
образца 70 до (1) и после (2–5) облучения с различными
дозами γ-квантов. Доза облучения 8, 107 Р: 2 — 1, 3 — 10,
4 — 50, 5 — 100.

изменяются в зависимости от дозы облучения. В табл. 1
приводятся значения C1, J01 и C2, J02 для двух типичных
образцов 63 и 70 после облучения различными дозами
γ-квантов.

Учитывая, что граница раздела диэлектрик–полупро-
водник является стоком для термоэлектронов nt , про-
шедших через барьер, после каждой дозы облучения бы-
ла определена скорость поверхностной рекомбинации vR

с помощью формулы J01 = qntvR [12]. Полученные дан-
ные по nt и vR для двух типичных образцов приведены
в табл. 2. Величина vR для образца 63 с увеличением
дозы облучения до 8 = 108 Р постепенно понижается,
затем снова повышается с дальнейшим ростом дозы

облучения. Для образца 70 процесс уменьшения vR

продолжается до величины дозы 8 = 5 · 108 Р, после
чего величина vR возрастает с дальнейшим ростом
значения 8. Действительно, до облучения для образца 63
значение vR составляет 2.5 · 103 см/с и уменьшается с
ростом дозы облучения. При 8 = 108 Р она становится
равной 9.7 · 102 см/с, после чего с дальнейшим увели-
чением дозы облучения vR вновь начинает возрастать.
Такую картину можно проследить и для образца 70 лишь
только с одной разницей, что здесь значение vR прохо-
дит через минимум после дозы облучения 8 = 5 · 108 Р
(табл. 2). При этом значение vR для образца 70 даже
после облучения дозой 8 = 109 Р меньше, чем его
значение до облучения.

Гетероструктура n-CdS/p-CdTe работает как p−i−n-
структура [5], где p-слоем является CdTe, i -слоем —
CdTe1−xSx , n-слоем — CdS. В исследуемых образцах ТР
преимущественно формируется с составами x = 0.68 и

Таблица 1. Основные параметры вольт-амперных характе-
ристик C01, J01 и C02, J02 для двух типичных образцов с
гетероструктурой n-CdS/p-CdTe (63 и 70) после облучения
γ-квантами

Доза
облучения Образец C01 J01, A/см2 C02 J02, A/см2

8, P

0 63 3 8 · 10−8 7 9 · 10−4

70 2 6.4 · 10−9 8.5 2.4 · 10−3

107 63 4.2 4.1 · 10−7 9 3 · 10−4

70 2.1 8 · 10−9 10.5 2.6 · 10−3

108 63 3.2 1.5 · 10−6 11 3 · 10−5

70 1.6 2 · 10−8 13 2.6 · 10−3

5 · 108 63 2.6 2 · 10−7 8 2.3 · 10−3

70 4.7 4.7 · 10−8 15 2.6 · 10−5

109 63 2.6 2 · 10−7 6 3.3 · 10−4

70 2.2 7.3 · 10−9 9 3 · 10−3

Таблица 2. Значения концентрации термоэлектронов nt и
скорости поверхностной рекомбинации vR для двух типичных
образцов с гетероструктурой n-CdS/p-CdTe (63 и 70) после
облучения γ-квантами

Доза
облучения Образец nt , см−3 νR, см/c

8, R

0 63 2 · 108 2.5 · 103

70 6.4 · 106 6.3 · 103

107 63 2 · 109 1.3 · 103

70 9.5 · 106 5.3 · 103

108 63 9.6 · 109 9.7 · 102

70 3 · 107 4.1 · 103

5 · 108 63 6.5 · 108 1.9 · 103

70 9.5 · 107 3 · 103

109 63 6.5 · 108 1.9 · 103

70 9.5 · 106 5.3 · 103
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Рис. 3. Зонная диаграмма гетероперехода p-CdTe/i -CdTe1−xSx/n-CdS.

x = 0.21, которые соответствуют значениям постоянной
кристаллической решетки a(x) и ширины запрещенной
зоны Eg соответственно 0.6030 Å, 1.63 эВ и 0.6346 Å,
1.4 эВ [4]. ТР с составом x = 0.68, расположенный со
стороны слоев CdS, близок по этим параметрам к CdS,
а ТР с составом x = 0.21 — со стороны CdTe — близок
к CdTe. Слои ТР сильно сглаживают несоответствие па-
раметров решетки сульфида и теллурида кадмия. Оценка
показывает, что величина a(x) слоев CdS и ТР с x = 0.68
отличаются на 3.4%, а для пленок CdTe и ТР с x = 0.21
значения a(x) отличаются всего на 0.5%.

Известно [13], что при разнице постоянных кри-
сталлических решеток полупроводниковых материалов
1a(x) ≤ 4% можно формировать гетеропереход без по-
верхностных состояний. Этим требованиям соответству-
ет вышеприведенная оценка. Тем не менее построение
одноэлектронной зонной диаграммы для такой струк-
туры является сложной задачей, так как не известны
значения работы выхода ϕS для слоев CdTe, CdS и осо-
бенно для ТР различного состава. Кроме того, точно не
известен вклад технологии получения гетероструктуры
и условий легирования слоев CdTe, CdS в образование
дефектов, т. е. поверхностных состояний на границах
раздела n-CdS−CdTe0.32S0.68 и CdTe0.79S0.21−p-Te [13].
Поэтому построена гипотетическая одноэлектронная
зонная диаграмма для гетероструктуры p-CdTe−n-CdS
(рис. 3), которая позволяет качественно объяснить фи-
зические процессы (дефектообразование) при облучении
гетероструктуры γ-квантами.

Исследуемые образцы до облучения γ-квантами имели
такие же электрофизические свойства, как и образцы

в работе [9]. Согласно данной работе, ТР с составом
x = 0.68 имеет n-тип проводимости, а ТР с составом
x = 0.21 имеет p-тип проводимости. Концентрации рав-
новесных носителей тока соответственно составляют
n≈ 1012 см−3 и p≈ 1013 см−3. Кроме того, в рабо-
те [9] показано, что происходит скопление локальных
акцепторных поверхностных дефектов на границе раз-
дела гетероструктуры n-CdS/p-CdTe, которые приводят
к изгибу краев зон слоев вверх. Значения электрон-
ного сродства для слоев CdTe (χCdTe = 4.28 эВ) и CdS
(χCdS = 4.5 эВ) взяты из [13], для ТР принята вели-
чина χ ≈ 4.3 эВ, которая составляет среднее значение
между χCdS и χCdTe. Как видно из рис. 3, гипотетиче-
ская зонная диаграмма гетероструктуры n-CdS/p-CdTe
сложная. Она усложняется еще тем, что не известны
реальные значения потенциальных барьеров между сло-
ями CdTe0.32S0.68−CdTe0.79S0.21 и CdTe0.79S0.21−p-CdTe.
Тем не менее такая гипотетическая зонная диаграмма
структуры позволяет качественно объяснить экспери-
ментальные результаты, полученные в процессе облу-
чения γ-квантами. Энергетический барьер в зоне про-
водимости слоев n-CdS−CdTe0.32S0.68, определенный из
разности электронного сродства двух полупроводников
(1Ec = χ2 − χ1 = 0.12 эВ) и уровнями легирования, со-
ставляет 0.36 эВ.

Следовательно, на границе раздела имеются отрица-
тельно заряженные поверхностные состояния, которые
создают дополнительный барьер для электронов, проте-
кающих из n-CdS в слой CdTe0.32S0.68. Этот эксперимен-
тальный результат показывает, что технология получе-
ния гетероструктуры вносит определенное количество
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дефектов на границе раздела гетеропар, однако их вели-
чина не велика, о чем свидетельствует малое значение
скорости рекомбинации поверхностных состояний vR

(табл. 2).
Согласно [14–16], радиационные дефекты, рожденные

в анионных подрешетках полупроводниковых соедине-
ний AIIBVI, в том числе в CdTe, имеют более высокую
подвижность, чем радиационные дефекты, образованные
в катионных подрешетках. Известно [15,16], что дефекты
вакансионного происхождения более подвижны, чем де-
фекты межузельного характера. Точечные радиационные
дефекты — вакансии атомов теллура VTe и серы VS —
имеют донорные свойства, а межузельные радиацион-
ные точечные дефекты Tei и Si являются акцептор-
ными центрами. Межузельные точечные радиационные
дефекты Cdi , рожденные в катионных подрешетках в
соединениях CdS и CdTe, имеют донорные свойства, а
их вакансии VCd являются акцепторами. В результате
можно полагать, что точечные радиационные дефекты,
рожденные в анионных подрешетках вакансий атомов
теллура V+

Te и серы V+
S в слоях CdS, CdTe и CdTe1−xSx ,

а также образованные с их участием положительно
заряженные активные локальные центры (комплексы) до
облучения с 8 = 108−5 · 108 Р скапливаются на грани-
цах раздела гетероструктуры, в том числе на границе
раздела гетероперехода n-CdS−CdTe1−xSx , и понижают
потенциальный барьер eϕn. В результате начинают до-
минировать процессы аннигиляции радиационных де-
фектов (табл. 2). Процесс скопления вакансии атомов
кадмия V−Cd, межузельных атомов теллура Te+

i и се-
ры S+

i , а также отрицательно заряженных комплексов
типа (Cd2−Nd+)−, образованных с участием точечных
радиационных дефектов, происходит после облучения
γ-квантами дозами 8 = 108−5 · 108 Р, которые вновь
повышают высоту потенциального барьера на границе
n-CdS−CdTe0.32S0.68.

3. Результаты и их обсуждение

Таким образом, при облучении проникающей ради-
ацией полупроводниковых соединений AIIBVI динами-
ка скопления и рассасывания радиационно-стимулиро-
ванных электрически активных локальных центров на
границе диэлектрик−полупроводник отражает общую
схему дефектообразования. Для подвижных активных
заряженных локальных центров, согласно данной схеме,
выполняются неравенства для подвижностей дефектов,
которые хорошо согласуются с литературными данны-
ми [14–18]:

µVTe , µS > µTe; µSi > µVCd > µCdi .

Дозовая зависимость скорости поверхностной реком-
бинации vR также полностью объясняется в рамках
вышеизложенной схемы дефектообразования.

В зависимости от плотности поверхностных состоя-
ний акцепторной природы в исходных образцах сильная

Таблица 3. Значения d/Lp, длины диффузии дырок Lp,
времени жизни τp и удельного сопротивления ρ базы твер-
дого раствора CdTe1−xSx для двух типичных образцов с
гетероструктурой n-CdS/p-CdTe (63 и 70) после облучения
γ-квантами

Доза
облучения Образец d/LP LP, мкм τp, с ρ, Ом · см

8, P

0 63 2 0.5 10−8 1.9 · 106

70 2.2 0.45 7.4 · 10−9 6.1 · 105

107 63 2.3 0.43 7.2 · 10−9 4.4 · 106

70 2.4 0.42 6.8 · 10−9 6.3 · 105

108 63 2.5 0.4 6.2 · 10−9 6 · 107

70 2.6 0.38 5.6 · 10−9 8.3 · 105

5 · 108 63 2.1 0.48 9 · 10−9 4.6 · 106

70 2.9 0.34 4.4 · 10−9 8 · 105

109 63 1.9 0.53 1.1 · 10−8 2.1 · 106

70 2.3 0.43 7.2 · 10−9 4.4 · 105

компенсация происходит при различных дозах облуче-
ния γ-квантами. Разумеется, при больших плотностях
поверхностных состояний сильная компенсация проис-
ходит при больших дозах облучения, а при малых плот-
ностях она происходит при сравнительно малых дозах
облучения γ-квантами. Вышеизложенные предположе-
ния правомочны в том случае, когда проводимость меж-
зеренных границ намного меньше, чем проводимость
зерен (кристаллитов) твердого раствора CdTe1−xSx . Да-
же геттерирование радиационных дефектов в результате
γ-облучения сильно не изменяет соотношение сопротив-
лений межзеренных границ и зерен (кристаллитов).

Далее проанализируем дозовую зависимость второго
участка прямой вольт-амперной характеристики. Пред-
полагается, что на этом участке ВАХ в переносе тока
доминирует диффузионный механизм, и он ограничива-
ется рекомбинацией неосновных носителей тока в элек-
тронейтральной части базового слоя гетероструктуры
(CdTe1−xSx) [19]:

I = I 02 exp

(
eV

C02kT

)
, (1)

I 02 =
kT
2q

b
ρLp(b + 1)

ch d
Lp

th 2d
2Lp

, (2)

C02 = 2
1 + bch d

Lp

1 + b
, (3)

где отношение подвижностей электронов и дырок
b = µn/µp ≈ 10 [20,21], d — толщина твердого раствора
CdTe1−xSx , Lp — длина диффузии неосновных носи-
телей — дырок, ρ — удельное сопротивление базы
CdTe1−xSx .

До и после облучения с различными дозами γ-кван-
тов по экспериментальным значениям предэкспоненци-
ального множителя I 02 и показателя экспоненты C02
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(табл. 1) были вычислены значения d/Lp, удельное
сопротивление ρ базы CdTe1−xSx для двух типичных
образцов 63 и 70 на основе выражений (5), (6), которые
приведены в табл. 3. Подставляя вместо толщины базы
его оценочное значение d ≈ 1 мкм, определена длина
диффузии дырок Lp в зависимости от дозы облуче-
ния. Толщина промежуточного слоя твердого раствора
CdTe1−xSx определена методом рентгеновского микро-
зондового анализа на установке „Камека“ [5] и при
помощи электронного микроскопа МИМ-8 [9]. Подвиж-
ность дырок µp ≈ 10 см2/(В·с) в слоях CdTe1−xSx была
определена при помощи измерений эффекта Холла и
удельного сопротивления ρ при комнатной температуре.
При оценке τp по известной формуле

Lp =

√
kT
q
µpτp

предполагалось, что значение µp практически не изме-
няется при облучении γ-квантами.

4. Заключение

Дозовые зависимости скорости поверхностной реком-
бинации vR, удельного сопротивления базы ρ CdTe1−xSx ,
времени жизни τp и длины диффузии Lp неосновных
носителей тока показывают следующее. Положительно
заряженные точечные радиационные дефекты V+

Te и V+
S , а

также Cd+
i донорного типа преимущественно скаплива-

ются на границах раздела гетероструктуры n-CdS/p-CdTe
до дозы облучения 8 = 108−5 · 108 Р γ-квантами. После
чего происходит скопление отрицательно заряженных
точечных радиационных дефектов S−i , Te−i и V−Cd акцеп-
торного типа. Длина диффузии неосновных носителей
заряда (дырок) до облучения равна ∼ 0.5 мкм, а время
жизни τp ≈ 10−8 c, что находится в разумных пределах
для соединений AIIBVI, приведенных в [19,20] (табл. 3).
Значение сопротивления базы ρ достигает наибольшего
значения после облучения с 8 = 108−5 · 108 Р. При этом
пик в зависимости ρ от 8 сдвигается в сторону более вы-
соких доз облучения γ-квантами тем сильнее, чем мень-
ше ρ базы до облучения. Анализ зависимостей Lp и τp

от дозы облучения показывает, что их значения проходят
через минимум при дозах облучения 8 = 108−5 · 108 Р.
Затем с дальнейшим ростом дозы облучения γ-квантов
их значения возрастают, а в образце 63 после дозы
облучения 8 = 109 Р значения величин Lp и τp становят-
ся больше, чем до облучения. Полученные эксперимен-
тальные результаты находят свое удовлетворительное
объяснение в рамках вышеизложенной схемы дефекто-
образования с облучением проникающей радиацией в
полупроводниковых соединениях AIIBVI.

По-видимому, до облучения γ-квантами с дозой
8 = 108−5 · 108 Р в базе структуры преимуществен-
но скапливаются радиационно-стимулированные отрица-
тельно заряженные локальные центры S−i , Te−i и V−Cd,
что и стимулирует увеличение сопротивления базы

CdTe1−xSx . При дозах 8 ≥ 108−5 · 108 Р, наоборот, про-
исходит уменьшение сопротивления базы, которое обус-
ловлено скоплением положительно заряженных радиа-
ционных центров. Уход положительно заряженных ло-
кальных радиационных центров V+

Te, V+
S и Cd+

i при
дозах облучения 8 ≤ 108−5 · 108 Р к границам раздела
между CdS и CdTe1−xSx , CdTe1−xSx и CdTe нарушает
электронейтральность базы гетероструктуры, которая
восстанавливается за счет перезарядки рекомбинацион-
ных центров. В результате увеличивается концентрация
отрицательно заряженных рекомбинационных центров
акцепторного типа, а это обусловливает уменьшение
времени жизни и диффузионной длины неосновных
носителей заряда (дырок), что и происходит в экспе-
рименте. С дальнейшим увеличением дозы облучения
γ-квантами в базовом слое структуры концентрация
радиационно-стимулированных отрицательно заряжен-
ных глубоких акцепторных центров уменьшается, что и
обусловливает увеличение значений Lp и τp.

Работа выполнена по теме гранта № 27-06 Фонда
поддержки фундаментальных исследований Академии
наук Республики Узбекистан.
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Abstract Influence of γ-irradiation on the mechanism of a
current in n-CdS/p-CdTe heterostructur has been considered. It
is shown, that the direct current of n-CdS/p-CdTe heterostructurs
before and after an irradiation is described by dependences:
I = I 01 exp(qV/C01kT) and I = I 02 exp(qV/C02kT). It is revealed
that on the first part of current-voltage curve the current is limited
to termoionic emission, and on the second part — the current
is limited to recombination of nonequilibrium charge carriers in
an electroneutral CdTe1−xSx layer at n-CdS/p-CdTe heterostruc-
ture. The abnormal doze dependences of the n-CdS/p-CdTe
heterostructure microparametrs may be explained by the change
of a compensation degree of the local centers at CdS−CdTe1−xSx

interface and in CdTe1−xSx layer over a γ-irradiation.
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