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Поверхностно-барьерные анизотипные гетеропереходы n-TiO2/p-CdTe изготовлены напылением тонких

пленок диоксида титана на свежесколотую поверхность монокристаллических пластин теллурида кадмия

методом реактивного магнетронного распыления. Установлено, что электрический ток через исследу-

емые гетеропереходы формируется с помощью генерационно-рекомбинационных процессов в области

пространственного заряда через глубокий энергетический уровень, а также туннелированием сквозь

потенциальный барьер. Определены глубина залегания и природа примесных центров, принимающих участие

в токопереносе.

1. Введение

В последние годы оксиды металлов с полупроводни-

ковыми свойствами, в частности диоксид титана (TiO2),
достаточно широко используются в разных промышлен-

ных приборах, особенно в отрасли фотоэлектрической

техники для разных целей: прозрачные контакты в дис-

плеях на жидких кристаллах, фотодиодах, прозрачные

шары (окна) для солнечных элементов, антиотражаю-

щие покрытия, детекторы ультрафиолетового излучения

и т. д, [1].

В свою очередь CdTe является перспективным по-

лупроводниковым материалом, который имеет удачную

для практического использования совокупность основ-

ных физико-химических параметров: большая шири-

на запрещенной зоны, высокий коэффициент погло-

щения, низкий показатель преломления, небольшую

концентрацию собственных носителей заряда, хорошие

механические и тепловые характеристики, высокую

стойкость по отношению к химическим реагентам и

влаге.

Благодаря своим электрическим и оптическим свой-

ствам TiO2 и CdTe являются перспективными матери-

алами для использования в разнообразных фотоэлек-

трических приборах [2,3], поэтому наблюдается зна-

чительный интерес к анизотипным гетероструктурам

n-TiO2/p-CdTe.
Исследованию электрических свойств указанных ге-

теропереходов, компонентами которых являются тонкие

пленки обоих полупроводников, посвящен ряд экспери-

ментальных работ [4–6].

В данной работе исследуются электрические свойства

гетероструктур, при формировании которых тонкопле-

ночный TiO2 наносился на монокристаллические под-

ложки CdTe.

¶ E-mail: victorbrus@mail.ru

2. Методика эксперимента

В качестве материала для подложек использовался

CdTe, выращенный методом Бриджмена при малом

давлении паров кадмия (PCd = 0.02 атм). Кристаллы бы-

ли p-типа проводимости. Их электрические параметры

при температуре 295K были такими: удельная электро-

проводимость σ = 8.9 · 10−2 Ом−1 · см−1, концентрация

носителей заряда p = 7.2 · 1015 см−3.

Структуры были изготовлены нанесением пленок TiO2

n-типа проводимости на свежесколотую поверхность

пластин CdTe с размерами 5×5×1мм в универсальной

вакуумной установке Laybold-Heraeus L560 с помо-

щью реактивного магнетронного распыления мишени

из чистого титана в атмосфере смеси газов аргона

и кислорода при постоянном напряжении. Титановая

мишень — шайба диаметром 100 мм и толщиной 5мм —

размещается на столике магнетрона с водным охлажде-

нием. Подложки из монокристаллического теллурида

кадмия размещаются над магнетроном с последующим

вращением столика для обеспечения однородности пле-

нок по толщине. Перед началом процесса напыления

вакуумная камера откачивалась до остаточного давле-

ния 10−4 Па.

Формирование газовой смеси аргона и кислорода в

необходимой пропорции происходило из двух независи-

мых источников на протяжении процесса напыления.

Для удаления неконтролированного загрязнения по-

верхности мишени и подложек использовали кратко-

временное протравливание бомбардирующими ионами

аргона.

На протяжении процесса напыления парциальные дав-

ления в вакуумной камере составляли 0.7Па для арго-

на и 0.02Па для кислорода. Установленная мощность

магнетрона — 350Вт. Процесс напыления продолжался

20мин при температуре подложки 150◦C.
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Определенные значения удельной электропроводно-

сти и концентрации носителей заряда в пленках TiO2

при температуре 295K составляли σ = 0.77Ом−1 · см−1

и n = 4.8 · 1017 см−3 соответственно.

Фронтальный электрический контакт к пленке TiO2

формировался методом термического осаждения индия

при температуре подложки 100◦C. Омические контакты

к p-CdTe были получены с помощью предварительной

обработки тыльной поверхности подложки импульсным

лазерным излучением, что приводило к формированию

p+-области вследствие обогащения поверхности вакан-

сиями кадмия. После обработки на поверхность подлож-

ки последовательно осаждали слои золота и меди путем

восстановления из водного раствора хлорида золота и

медного купороса соответственно.

Вольт-амперные характеристики гетероструктур

n-TiO2/p-CdTe измерялись с помощью комплекса

SOLARTRON SI 1286, SI 1255.

3. Результаты и их обсуждение

Энергетическая диаграмма исследуемых анизотроп-

ных гетероструктур n-TiO2/p-CdTe в соответствии с

моделью Андерсона [7], без учета поверхностных элек-

трических состояний и диэлектрического слоя, была

построена на основе значений энергетических парамет-

ров полупроводников, взятых из литературных источни-

ков [8–10] (рис. 1). Энергии уровня Ферми EF относи-

тельно зоны проводимости в n-TiO2 (1µn) и относитель-

но валентной зоны в p-CdTe (1µp) определены с учетом

экспериментально полученных значений концентраций

носителей заряда в TiO2 и CdTe соответственно.

Рис. 1. Энергетическая диаграмма анизотипной гетерострук-

туры n-TiO2/p-CdTe: Eg(TiO2) = 3.15 эВ, χ(TiO2) = 4.3 эВ,

Eg(CdTe) = 1.5 эВ, χ(CdTe) = 4.28 эВ, 1µn = 0.103 эВ,

1µp = 0.105 эВ, 1Ec = 0.02 эВ, 1Ev = 1.67 эВ, ϕ0 = 1.27 эВ.

Evac — уровень вакуума, EF — уровень Ферми, Ec и Ev —

края зоны проводимости и валентной зоны, χ — электронное

сродство, Eg — ширина запрещенной зоны.

Рис. 2. Прямые ветви ВАХ гетероструктуры n-TiO2/p-CdTe
при разных температурах T , K: 1 — 294, 2 — 309, 3 — 321,

4 — 331, 5 — 351, На вставке — зависимость высоты

потенциального барьера ϕ0 от температуры.

Для расчета толщин обедненных областей в TiO2

и CdTe можно использовать следующие выражения [11]:

dn =

√

2ε0NAεnεpϕ0

eND(εnND + εpNA)
,

dp =

√

2ε0NDεnεpϕ0

eNA(εnND + εpNA)
, (1)

где e — заряд электрона, ε0 — электрическая посто-

янная (8.85 · 10−12 Ф · м−1); εn и ND — относительная

диэлектрическая проницаемость и концентрация доно-

ров в TiO2, εp и NA — относительная диэлектриче-

ская проницаемость и концентрация акцепторов в CdTe,

ϕ0 — высота потенциального барьера.

Определенные значения составляют: dn =6.82 ·10−9 м,

dp = 4.55 · 10−7 м. Поскольку dp ≫ dn, можно считать,

что область пространственного заряда гетероструктуры

n-TiO2/p-CdTe полностью формируется в CdTe (dp = d).
Прямые ветви вольт-амперных характристик I(V ) ге-

тероструктуры n-TiO2/p-CdTe, измеренные при разных

температурах, приведены на рис. 2.

Путем экстраполяции линейных участков ВАХ до

пересечения с осью напряжений V определены зна-

чения высоты потенциального барьера гетерострукту-

ры при разных температурах (T ). Установлено, что

температурная зависимость ϕ0(T ) для гетероструктур

n-TiO2/p-CdTe (см. вставку на рис. 2) хорошо описыва-

ется уравнением

ϕ0(T ) = ϕ0(0) − βϕT, (2)

где βϕ = 3.43 · 10−3 эВ ·K−1 — температурный коэффи-

циент высоты потенциального барьера, а ϕ0(0) =
= 1.56 эВ — значение высоты потенциального барье-

ра исследуемой гетероструктуры при абсолютном нуле
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Рис. 3. Прямые ветви ВАХ в полулогарифмическом масштабе

при разных температурах T , K: 1 — 294, 2 — 309, 3 — 321,

4 — 331, 5 — 351. На вставке — зависимость тока насыще-

ния I0gr от температуры.

температуры. Большое значение βϕ по сравнению с

температурным коэффициентом ширины запрещенной

зоны для CdTe (βEg = 4.1 · 10−4 эВ/K) может быть об-

условлено большой концентрацией поверхностных де-

фектов Ns на границе раздела TiO2–CdTe, что явля-

ется следствием существенного различия постоянных

решеток aTiO2
, aCdTe компонентов гетероперехода [12].

В первом приближении Ns ∝ x−2, где расстояние между

дислокациями несоответствия x определяется из следу-

ющего выражения:

x = aCdTeaTiO2
/(aCdTe − aTiO2

). (3)

Используя известные значения aCdTe = 6.48 Å и aTiO2
=

= 3.73 Å, для x и Ns получим 7.7 Å и 1.68 · 1014 см−2

соответственно.

Оцененное значение концентрации поверхностных со-

стояний дает также возможность объяснить полученное

несоответствие между рассчитанным (ϕ0 = 1.27 эВ) и

экспериментально определенным (ϕ0 = 0.55 эВ) значе-

ниями высоты потенциального барьера исследуемых

гетеропереходов n-TiO2/p-CdTe при комнатной темпе-

ратуре.

Анализ прохождения носителей заряда через энерге-

тический барьер при прямом смещении (рис. 3) указы-

вает на доминирование двух механизмов токопереноса.

Определенные из начальных линейных участков ВАХ

при малых напряжения V (3kT/e < V < 0.4 эВ) зна-

чения коэффициента неидеальности близки к единице.

Это дает основания интерпретировать прямой ток как

определяющийся диффузией или надбарьерной эмис-

сией. Однако найденное из зависимости тока отсечки I0gr
от обратной температуры (см. вставку на рис. 3) значе-

ние энергии активации составляет 0.58 эВ. Полученная

величина сильно отличается от определенной из уравне-

ния (2) величины ϕ0(0). Поэтому можно предположить,

что доминирующим механизмом токопереноса является

рекомбинация через глубокий уровень, который не рас-

положен посредине запрещенной зоны CdTe [13]. В этом

случае зависимость прямого тока от напряжения при

условии eV ≫ kT описывается уравнением

I =
ep1d
τp0

√

Eg − 1µ − Et − eV −
√

Et − 1µ√
ϕ0 − eV

exp

(

eV
kT

)

,

(4)

если рекомбинационный уровень расположен в верхней

половине запрещенной зоны, или уравнением

I =
en1d
τn0

√

Et − 1µ − eV −
√

Eg − Et − 1µ√
ϕ0 − eV

exp

(

eV
kT

)

,

(5)

если рекомбинационный уровень расположен в ниж-

ней половине запрещенной зоны. Здесь τn0 и τp0 —

эффективные времена жизни электронов и дырок в

области пространственного заряда, d — ее ширина,

1µ — глубина залегания уровня Ферми, Eg — ширина

запрещенной зоны базового полупроводника, Et — глу-

бина залегания рекомбинационного уровня, ϕ0 — высота

потенциального барьера.

Величины n1 и p1 равны равновесным концентрациям

электронов и дырок, если уровень Ферми совпадает с

уровнем рекомбинации Et , т. е.

n1 = Nc exp(−Et/kT ),

p1 = Nv exp[−(Eg − Et)/kT ], (6)

где Nc , Nv — плотность состояний в зоне проводимости

и валентной зоне соответственно. При прямом сме-

щении (0.5 < V < 1.0В) зависимость I(V ) становится

слабее и хорошо описывается формулой Ньюмена [7]
для туннельного тока

I = I0t exp(αV ) exp(βT ), (7)

где экспериментальные значения постоянных таковы:

I0t = 5.1 · 10−5 Å, α = 1.6B−1, β = 1.23 · 10−2 K−1.

Можно допустить, что установленные при прямом

смещении механизмы переноса носителей заряда также

будут принимать участие в формировании обратных

токов. В случае тепловой генерации носителей заряда

через глубокий уровень, который расположен в верхней

или нижней половине запрещенной зоны, обратные токи

задаются соответственно уравнениями [13]

I rev =
ep1d
τp0

√

Eg − 1µ − Et − eV −
√

Et − 1µ√
ϕ0 − eV

, (8)

I rev =
en1d
τn0

√

Et − 1µ − eV −
√

Eg − Et − 1µ√
ϕ0 − eV

. (9)

Поскольку ширина барьерной области d∝(ϕ0−eV )1/2,
линейная зависимость обратного тока от напряжения

должна наблюдаться в координатах I rev = f (V 1/2), что

подтверждается в действительности при малых смеще-

ниях, |V | < 0.5В (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимости обратного тока от напряжения в коорди-

натах Irev = f (V 1/2) при температурах T , K: 1 — 294, 2 — 309,

3 — 321, 4 — 336, 5 — 351. На вставке — зависимость

обратного тока от температуры при постоянном напряжении

V = 0.23В.

Рис. 5. Туннельный механизм тока сквозь потенциальный

барьер при обратном смещении. T , K: 1 — 294, 2 — 309,

3 — 321, 4 — 336, 5 — 351.

Рис. 6. Температурная зависимость параметра a0 из форму-

лы (8).

Глубина залегания энергетического уровня, участвую-
щего в процессах тепловой генерации носителей заряда,
была найдена из температурной зависимости величины
обратного тока, определенной при заданном напряжении
V = 0.23 В для разных температур (вставка к рис. 4).
Полученное значение Et = 0.59 эВ хорошо согласуется
с энергетическим расположением рекомбинационного
уровня, найденного из анализа прямых ветвей ВАХ.
Учитывая технологические условия получения базово-

го материала, можно предположить, что определенный
уровень обусловлен двукратно заряженными изолиро-
ванными вакансиями кадмия V−2

Cd , энергетическое поло-
жение которых определяется как Ec − 0.6 эВ [14].
В случае туннельного характера обратного тока зави-

симость I = f (V ) резкого гетероперехода имеет вид [7]

I t
rev = a0 exp

[

− b0√
ϕ0 − eV

]

, (10)

где a0 — параметр, определяющий вероятность запол-
нения энергетических уровней, с которых происходит
туннелирование, b0 определяет скорость изменения тока
с напряжением.
Согласно выражению (10), зависимость I(V ) в коор-

динатах ln I t
rev = f (ϕ0 − eV )−1/2 должна изображаться

прямой линией, что и наблюдается в действительности в
области обратных смещений 0.8 < |V | < 2.0 В (рис. 5).
Стоит отметить, что из наклона температурной зави-

симости параметра a0 в координатах ln a0 = f (103/T )
можно определить глубину залегания энергетического
уровня, с которого происходит туннелирование при
обратном смещении [15] (рис. 6). Найденное энергети-
ческое положение указанного уровня составляет 0.47 эВ
и может соответствовать энергии ионизации сложного
дефекта с участием дважды заряженной вакансии кадмия
и фоновой примеси донорного типа (V−2

Cd D+)− [14].

4. Заключение

Изготовлены гетероструктуры n-TiO2/p-CdTe путем
напыления тонких пленок TiO2 на свежесколотые под-
ложки монокристаллического CdTe с помощью реактив-
ного магнетронного распыления.
Из анализа температурных зависимостей прямых вет-

вей ВАХ гетероструктуры установлено, что доминиру-
ющими механизмами токопереноса является рекомби-
нация через глубокий генерационно-рекомбинационный
уровень (∼ 0.6 эВ), а также туннелирование сквозь по-
тенциальный барьер. При обратном смещении главными
механизмами переноса носителей заряда через гетеро-
переход является генерация в области пространственно-
го заряда с того же генерационно-рекомбинационного
центра и туннелирование сквозь потенциальный барьер
при участии энергетического уровня с глубиной залега-
ния 0.47 эВ.
Показано, что в формировании механизмов тока через

исследуемые гетеропереходы n-TiO2/p-CdTe принимают
участие собственные дефекты в CdTe (двукратно иони-
зированные вакансии кадмия V−2

Cd и ассоциаты на их
основе).
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Abstract Surface-barrier anisotype n-TiO2/p-CdTe heterojunc-

tions were fabricated by deposition of titanium dioxide thin films

onto freshly cleaved single crystal wafers of cadmium telluride

by reactive magnetron sputtering technique. The electric current

through the heterojunctions investigated was established to be

formed by means of generation–recombinational processes within

the space charge region through a deep energy level, as well as

by tunneling through the potential barrier. The depth and nature

of the impurity centers, which take part in current transport, were

determined.
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