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Исследованы условия изготовления гетеропереходов n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe методом спрей-пиролиза

тонких пленок пирита на кристаллические подложки p-Cd1−xZnxTe. На основе комплексного анализа

вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик установлено ограничение обратного тока областью

пространственного заряда при малых обратных смещениях и проанализированы механизмы токообразования

с участием энергетических уровней в области гетероперехода. Предложена модель энергетического профиля

гетероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe, которая хорошо коррелирует с экспериментально определенными

параметрами и динамикой их изменения с температурой.
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1. Введение

Пирит (FeS2) привлекает внимание на протяжении

всего периода развития тонкопленочных фотоэлектриче-

ских преобразователей вследствие близкой к оптималь-

ным значениям энергии запрещенной зоны ∼ 0.95 эВ

и высокому коэффициенту оптического поглощения

> 105 см−1 (при энергии фотонов hν > 1.4 эВ) [1]. Важ-
ными факторами применения дисульфида железа для

солнечных элементов являются его экологичность, ши-

рокое распространение в природе и высокая устойчи-

вость к воздействию агрессивных сред. Несмотря на уси-

лия по созданию эффективных фотопреобразователей с

использованием FeS2, лучшим достижением считается

значение коэффициента полезного действия η = 2.8%

для фотоэлектрохимических ячеек с электродом пири-

та [2]. В последнее время широко исследуются фоточув-

ствительные структуры на основе FeS2 и проводящих по-

лимеров, однако им свойственны низкие значения фото-

тока [3] и эффективность не превышает 3% [4]. Исполь-

зуя пирит в качестве одного из электродов сенсибилизи-

рованных красителем солнечных элементов, получают

η = 7.97% [5]. В большинстве случаев при исследовании

электрических свойств наблюдают p-тип проводимости

пирита. С использованием пленок p-FeS2 изготавливают

выпрямляющие ток гетероструктуры ZnO/p-FeS2 [6] и

создают омические контакты к p-CdTe в структурах

n-CdS/p-CdTe/p-FeS2/Au [7]. При участии хлора в процес-

сах выращивания пленок, который компенсирует дыроч-

ный тип проводимости, получают n-FeS2 [8]. Используя

n-FeS2, изготавливают диоды Шоттки n-FeS2/M (M = Pt,

Au, Nb) [9] и p−i−n-диоды ZnO/FeS2/CuI [10].
Для получения тонких пленок FeS2 низкой себестои-

мости, с учетом широкого распространения элементов

железа и серы, целесообразно использовать несложную

технологию изготовления, к которой относится метод

спрей-пиролиза. С помощью спрей-пиролиза успеш-

но выращиваются пленки сульфидов бинарных [11,12],
тройных [13], четверных [14] полупроводниковых со-

единений и твердых растворов [15]. Использование

теллурида кадмия в качестве подложек для нанесения

пленок FeS2 обусловлено высокой способностью CdTe

формировать выпрямляющие гетеропереходы с сульфи-

дами (например CdS). Твердым растворам Cd1−xZnxTe

(с небольшим значеним x), в сравнении с CdTe,

свойственны более высокие механическая прочность и

структурное совершенство [16,17], вследствие чего их

использование повышает шансы получения качествен-

ных гетеропереходов. В настоящей работе представлены

результаты исследования электрических свойств гетеро-

перехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe, изготовленного методом

спрей-пиролиза тонких пленок пирита на монокристал-

лических подложках твердого раствора p-Cd1−xZnxTe.

2. Экспериментальная часть

Для изготовления структур использовали выращенные

вертикальным методом Бриджмена при малых давлени-

ях паров кадмия кристаллы Cd1−xZnxTe p-типа прово-

димости. При температуре 295K они владели электро-

проводимостью σ = 1.7 · 10−2 Ом−1 · см−1, концентра-

цией носителей заряда p = 2.0 · 1015 см−3, подвижно-

стью дырок µH = 54.0 см2 · В−1 · с−1. Определенная по

температурным зависимостям σ = f (103/T ) глубина

расположения определяющего проводимость материала

энергетического уровня в запрещенной зоне состав-

ляла 0.05 эВ относительно потолка валентной зоны.

Уровень соответствует однократно заряженной вакансии

кадмия VCd или примесному комплексу с ее участием.

Структуры n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe формировались на-

несением пленок FeS2 толщиной ∼ 0.3−0.5мкм на

свежесколотую поверхность пластин Cd1−xZnxTe мето-

дом низкотемпературного (TS = 280◦C) спрей-пиролиза
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0.1М водных растворов солей FeCl3 · 6H2O и (NH2)2CS.
Низкая температура пиролиза TS = 280◦C выбрана с

учетом того, что кристаллам CdTe и Cd1−xZnxTe p-типа
проводимости с малым значением x свойственно суще-

ственное изменение электрических параметров даже при

достаточно низких температурах (T > 350K) [18]. При

этом наблюдается увеличение сопротивления материала,

что неудовлетворительно влияет на электрические ха-

рактеристики приборов (увеличивается последователь-

ное сопротивление). Минимальная температура получе-

ния методом спрей-пиролиза качественных пленок FeS2
составляет ∼ 250−300◦C [11,19]. При этом образуются

пленки пирита n-типа с удельной электропроводностью

σ = 1.0 · 10−2 Ом−1 · см−1 при T = 295K. Концентра-

ция носителей заряда в пленках n-FeS2 с учетом холлов-

ской подвижности µH = 0.34 см2 · В−1 · с−1 [20] равна

n = 1.8 · 1017 см−3.

Получение омических контактов к низкоомным кри-

сталлам p-типа CdTe и Cd1−xZnxTe с малым зна-

чением x сопряжено с определенными трудностя-

ми [21]. В исследуемых гетеропереходах контакт к

p-Cd1−xZnxTe формировался предварительным облу-

чением поверхности подложек рубиновым лазером

с длиной волны λ = 0.694 мкм (энергия фотонов

hν = 1.79 эВ с коэффициентом поглощения в подложке

α = 6 · 104 см−1). Проглощение лазерного излучения по-

верхностью Cd1−xZnxTe инициирует ее рекристаллиза-

цию, которая сопровождается испарением компонентов

полупроводника. Из-за большего парциального давле-

ния паров Cd по сравнению с парами Те поверхность

обогащается вакансиями кадмия VCd, являющимися ак-

цепторными дефектами. Созданная таким образом вы-

сокая концентрация акцепторных центров в приповерх-

ностной области позволяет сформировать омический

контакт путем осаждения металлических слоев золота

и меди из хлорного и сульфатного водных растворов

соответственно.

Контакты к пленкам n-FeS2 формировались магне-

тронным напылением молибдена в универсальной ваку-

умной установке Leybold-Heraeus L560 [11].

3. Результаты и обсуждение

Энергетическая диаграмма исследованных анизотип-

ных гетеропереходов n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe, в предпо-

ложении отсутствия электрически активных энергети-

ческих состояний на границе раздела полупроводни-

ков (модель Андерсона) [22], представлена на рис. 1.

При ее построении использовали приведенные в ли-

тературных источниках значения сродства к электрону

χ(FeS2) = 4.67 эВ [23] и χ(СdZnTe) = 4.28 эВ [21], а так-

же ширины запрещенных зон Eg(СdZnTe) = 1.53 эВ [24]
и Eg(FeS2) = 1.25 эВ [11,19]. Несмотря на существен-

ную зависимость ширины запрещенной зоны пленок

FeS2 от температуры пиролиза TS [11], использован-

ное значение Eg = 1.25 эВ в наибольшей степени со-

qjk

qjk = 0.68 eV

c2 = 4.28 eV

c1 = 4.67 eV

d1 = 0.1 eV

d2 = 0.26 eV

0.21 eV

0.49 eV

d

Eg1 = 1.25 eV

Eg2 = 1.     eV53

Evac

Ec2

E
v2
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Ec1

E
v1

n-FeS2 p-CdZnTe

Рис. 1. Энергетическая диаграмма гетероперехода n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe при отсутствии энергетических состояний на

границе раздела.

ответствует условиям формирования гетеропереходов

n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe (TS = 280◦C).
Расположение уровня Ферми в запрещенных зонах от-

носительно дна зоны проводимости n-FeS2 (δ1 = 0.1 эВ)
и потолка валентной зоны p-Cd1−xZnxTe (δ2 = 0.26 эВ)
определялось из выражений для концентрации равно-

весных носителей заряда невырожденных полупроводни-

ков [25]:

EC − EF = δ1 = kT · ln

(

2

(

2πmnkT
h2

)3/2
1

n

)

, (1)

EF − EV = δ2 = kT · ln

(

2

(

2πmpkT
h2

)3/2
1

p

)

, (2)

где mn, mp — эффективные массы электронов в FeS2 и

дырок в Cd1−xZnxTe соответственно, EF — положение

уровня Ферми в запрещенной зоне.

Следует отметить, что рассчитанное согласно (3)
положение уровня Ферми в запрещенной зоне пирита

δ1 = 0.1 эВ близко к расположению энергетического

уровня хлора в узлах серы ClS (EC − 0.08 эВ) [20].
Распределение встроенного электрического потенциа-

ла в области гетероперехода определялось путем расче-

та толщины обедненных областей в FeS2 и Cd1−xZnxTe

с использованием выражений [22]:

dn =

√

2ε0NAεnεpϕk

qND(εnND + εpNA)
, (3)

dp =

√

2ε0NDεnεpϕk

qNA(εnND + εpNA)
, (4)

где q — заряд электрона, ε0 — диэлектрическая посто-

янная (8.85 · 10−12 Ф · м−1), εn и ND — относительная
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Рис. 2. Прямые ветви ВАХ гетероструктур n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe и температурная зависимость последовательно-

го сопротивления (см. вставку).

диэлектрическая проницаемость и концентрация доно-

ров в FeS2, εp и NA — диэлектрическая проницаемость и

концентрация акцепторов в Cd1−xZnxTe, qϕk — высота

потенциального барьера. Рассчитанные значения dn и

dp составляют 3.6 · 10−8 и 1.8 · 10−6 м соответствен-

но. Наблюдаемое соотношение dp ≫ dn соответствует

сосредоточению области пространственного заряда ге-

тероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe в полупроводнике

p-Cd1−xZnxTe.

Вольт-амперные и вольт-фарадные характеристики

(ВАХ и ВФХ) гетеропереходов n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe

исследовались в температурном интервале 295−355K

и широком частотном диапазоне 30−80 кГц соответ-

ственно.

ВАХ гетеропереходов n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe в пря-

мом смещении при различных температурах показа-

ны на рис. 2. Основная составляющая последователь-

ного сопротивления структуры RS (определенного по

наклону прямолинейных участков ВАХ) обусловлена

сопротивлением базовой области p-Cd1−xZnxTe. Рассчи-

танная из температурной зависимости lgRS = f (103/T )
(см. вставку на рис. 2) глубина расположения энерге-

тического уровня, соответствующего энергии активации

проводимости, составляла Ea ∼ 0.12 эВ. Это значение

существенно превышает Ea для исходного материала

p-Cd1−xZnxTe (Ea ∼ 0.05 эВ). Рассчитанная с учетом

геометрических размеров подложки концентрация дырок

в базовой области гетероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe

составляла p = 5.0 · 1014 см−3, что на порядок ниже

по сравнению с исходным материалом. Энергетиче-

ское положение определенного акцепторного уровня

Ea = 0.12 эВ соответствует энергии ионизации A-центра,
который в нелегированном CdTe и твердых растворах

Cd1−xZnxTe относится к сложным дефектам с участием

двукратно заряженной вакансии кадмия и фоновой при-

меси донорного типа (V−2
Cd D+)− [26]. Изменение свойств

базового материала p-Cd1−xZnxTe в процессе изготов-

ления учитывалось при определении энергетических

параметров для построения энергетической диаграммы

гетероперехода.

Температурная зависимость высоты потенциального

барьера qϕk = f (T ), обусловленного контактной разно-

стью потенциалов ϕk и определяемой эктраполяцией

линейных участков прямой ВАХ к оси напряжений,

на гетеропереходе n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe в интервале

температур 290 < T < 340K имеет линейный характер

(рис. 3). Экспериментально наблюдаемое при комнатной

температуре (T = 295K) значение qϕk = 0.72 эВ сов-

падает со значением, рассчитанным на основе выраже-

ния, полученного из анализа энергетической диаграммы

(рис. 1):

qϕk(T ) = Eg2(T ) − kT · ln
(

NC NV

n · p

)

− 1EC, (5)

где слагаемое Eg2(T ) = Eg2(0) − βT отображает ли-

нейное изменение ширины запрещенной зоны в

интервале температур 290 < T < 340K Cd1−xZnxTe

(Eg2(0) = 1.63 эВ, β = 4.01 · 10−4 эВ/K). При расчетах

согласно выражению (5) учитывались температурные за-
висимости концентрации носителей заряда и эффектив-

ной плотности состояний в разрешенных зонах NC(T ) и

NV (T ) для FeS2 и Cd1−xZnxTe соответственно.

Рассчитанная согласно (5) скорость изменения высоты
потенциального барьера qϕk с повышением температу-

ры d(qϕk)/dT = −1.71 · 10−3 эВ/K хорошо согласуется

(в пределах одного порядка) с экспериментально уста-

новленным значением d(qϕk)/dT = −2.85 · 10−3 эВ/K

(рис. 3). Незначительное по сравнению с наблюдаемыми

на анизотипных гетеропереходах [27–29] различие экс-

периментальных и расчетных значений d(qϕk)/dT при

повышении температуры обусловлено энергетическими
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Рис. 3. Экспериментальная (1) и расчетная (2) зависимо-

сти высоты потенциального барьера qϕk на гетеропереходе

n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe от температуры.
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Рис. 4. ВФХ структуры n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe, измеренные при

различных частотах переменного сигнала f , и обратные ветви

ВАХ (см. вставку) в области малых смещений при различных

температурах.

состояниями на границе раздела полупроводников струк-

туры n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe.

Плотность электрически активных зарядовых состо-

яний NSS на границе раздела полупроводников, в пер-

вом приближении, обратно пропорциональна квадра-

ту расстояния между дислокациями несоответствия d
(NSS ≈ d−2), которое определяется выражением

d =
a(CdZnTe) · a(FeS2)

a(CdZnTe) − a(FeS2)
, (6)

где a(CdZnTe) ≈ a(CdTe) = 6.48�A [26], а a(FeS2) =
= 5.42�A [23] — постоянные кристаллических решеток

Cd1−xZnxTe и FeS2 соответственно. Рассчитанная плот-

ность состояний NSS = 9.0 · 1012 см−2, что на один-два

порядка меньше наблюдаемых значений NSS для анизо-

типных гетеропереходов на основе CdTe [27,29].

На рис. 4 представлены ВФХ гетероперехода n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe, измеренные при комнатной температуре

и частотах переменного сигнала f = 30−80 кГц. Пря-

молинейный характер ВФХ в координатах C−2 = f (V )
при обратных смещениях V > 0.75 В свидетельству-

ет об однородном распределении нескомпенсирован-

ной акцепторной примеси в обьеме базовой обла-

сти p-Cd1−xZnxTe. Линейность ВФХ позволяет клас-

сифицировать исследуемый гетеропереход как резкую

поверхностно-барьерную структуру. Это позволяет ана-

лизировать ВАХ в рамках известных моделей токопере-

носа для резких анизотипных гетеропереходов.

На представленных ВФХ наблюдается незначительная

зависимость угла наклона линейных участков графика

C−2 = f (V ) от частоты переменного сигнала в частот-

ном диапазоне 30−80 кГц, что обусловлено присутстви-

ем электрически активных состояний на границе раздела

материалов гетероперехода [30]. Согласно модели, учи-

тывающей наличие локализированного на поверхност-

ных состояниях металлургической границы гетеропере-

хода электрического заряда, взаимосвязь между встроен-

ным потенциалом ϕk , величина которого, согласно энер-

гетической диаграмме исследуемой структуры (рис. 1),
равна 0.68 В, и значением ϕkC = 0.74 В, получаемым

экстаполяцией линейных участков к значеннию C−2 = 0,

задается выражением

ϕkC = ϕk −
Q2

SS

2q(εpNA + εnND)
, (7)

где Qss = qNSS — электрический заряд на единице

площади границы раздела гетероперехода, εp = 10.6

и NA = 5.0 · 1014 см−3 — диэлектрическая прони-

цаемость и концентрация акцепторов в полупро-

воднике p-Cd1−xZnxTe соответственно, εn = 18 и

ND = 1.8 · 1017 см−3 — диэлектрическая проницаемость

и концентрация доноров в полупроводнике n-FeS2 соот-

ветственно.

Сравнение ϕk и ϕkC указывает на незначительную

разбежность их значений (1ϕk = 0.06 В), которая сви-

детельствует о небольшой плотности поверхностных

состояний на границе раздела гетероперехода. Опре-

деленная по формуле (7) плотность состояний равна

NSS = 7.0 · 1011 см−2, что на порядок меньше оценки

величины NSS , рассчитанной согласно выражению (6).
Подобное различие значений NSS обусловлено пасси-

вацией поверхности FeS2 атомами кислорода, которые

заполняют вакансии серы VS [31], так как процесс вы-

ращивания пленки пирита происходит при атмосферном

давлении.

При нулевом смещении для структуры n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe эскпериментально фиксируется завышен-

ная величина емкости по сравнению со значениями,

получаемыми пересечением оси абсцисс экстраполяци-

онными линиями (рис. 4), а при увеличении обратного

напряжения от 0 до 0.5 В наблюдается резкое уменьше-

ние емкости C . Такая динамика изменения ВФХ обуслов-

лена ограничением обратного тока областью простран-

ственного заряда (ОПЗ) гетероперехода и, вследствие

этого, увеличенным значением емкости при V = 0. При

обратных смещениях V > 0.5В электрическое поле в

ОПЗ становится достаточным для полного преодоления

влияния пространственного заряда на формирование

обратного тока и зависимости C−2 = f (V ) приобретают

линейный характер. Ограничение обратного тока про-

странственным зарядом в области обратных напряжений

от 0 до 0.5 В подтверждается анализом обратных ВАХ

гетероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe.

Анализ обратных ВАХ гетероперехода n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe указывал на наличие двух механизмов

токопереноса сквозь энергетический барьер. В области

малых обратных напряжений 0 < V < 0.5В зависимость

тока от напряжения имеет степенной характер I ∼ V n,

где n = 1 (см. вставку на рис. 4). Такая закономерность
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Рис. 5. ВАХ гетероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe при об-

ратном смещении в координатах ln It
rev = f (ϕk −V )−1/2 при

разных температурах T и температурная зависимость парамет-

ра a0 (см. вставку).

свойственна токам, ограниченным пространственным за-

рядом на гетеропереходе. Этот механизм токопереноса

обычно имеет место при использовании в структурах по-

лупроводников с низкой примесной концентрацией, из-за

которой становится значительной ширина ОПЗ. В иссле-

дуемом гетеропереходе таковым является p-Cd1−xZnxTe.

На носители заряда, формирующие обратный ток струк-

туры n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe при −0.5 < V < 0В, оказы-

вают существенное влияние ионизированные примеси

ОПЗ со стороны p-Cd1−xZnxTe.

При больших (V > 0.5 В) напряжениях обратного

смещения гетероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe предпо-

лагалось формирование обратного тока за счет тун-

нелирования носителей заряда сквозь энергетический

барьер. В этом случае зависимость I(V ) описывается

выражением

I t
rev = a0 exp

(

−
b0√

ϕk −V

)

, (8)

где a0 — параметр, определяемый вероятностью запол-

нения энергетических уровней, принимающих участие в

туннелировании, b0 — определяет скорость изменения

тока по отношению к напряжению.

Согласно выражению (8), ВАХ в координатах

ln I t
rev= f (ϕk −V )−1/2 представляет собой линейную за-

висимость, что и наблюдается в результатах эксперимен-

та в области обратных напряжений V > 0.5В (рис. 5).
Значение параметра a0 определялось экстраполяцией

линейных участков зависимости ln I t
rev = f (ϕk −V )−1/2

к оси ординат. При туннелировании с энергетических

уровней FeS2 параметр a0 не должен быть зависи-

мым от температуры, поскольку пирит в исследуе-

мой структуре является полупроводником с большой

(n = 1.8 · 1017 см−3) концентрацией носителей заряда,

которая в использованном температурном интервале

не изменяется. В исследуемых структурах наблюдается

температурная зависимость параметра a0, которая в ко-

ординатном представлении lg a0 = f (103/T ) аппрокси-

мируется прямой линией (см. вставку на рис. 5). Это поз-
воляет предположить, что туннелирование происходит с

расположенных в запрещенной зоне p-Cd1−xZnxTe уров-

ней, заполнение которых зависит от температуры. Опре-

деленная по прямолинейным участкам lg a0 = f (103/T )
глубина энергетического уровня составляла 0.54 эВ, что

соответствует в кристаллах теллурида кадмия сложным

дефектам акцепторного типа с участием двукратно заря-

женной вакансии кадмия [26].

Для определения механизмов токопереноса при пря-

мом смещении гетероперехода n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe ис-

пользовалась ВАХ, построенная в полулогарифмиче-

ском масштабе ln I = f (V ) (рис. 6).

В области прямых напряжений 3kT < qV < qϕk ВАХ

хорошо аппроксимируется прямыми линиями, свиде-

тельствующими об экспоненциальной зависимости тока

от напряжения. Определенные по углу наклона прямоли-

нейных участков значения коэффициента неидеальности

находятся в пределах A = 9.1−9.9. С учетом этих значе-

ний при низких напряжениях смещения, можно предпо-

ложить проявление туннельно-рекомбинационного меха-

низма токопереноса. В этом случае [30]

I(V ) = BNt exp[−α(ϕk −V )], (9)

где B — постоянная, Nt — концентрация ловушек в

запрещенной зоне, α — величина, зависящая от эффек-

тивной массы электронов в запрещенной зоне, диэлек-

трической проницаемости, равновесной концентрации

носителей заряда и формы барьера. Коэффициент α

определяется по наклону прямолинейных участков ВАХ.
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Рис. 6. Прямые ветви ВАХ гетероперехода n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe в полулогарифмических координатах при раз-

личной температуре T и зависимость величины BNt от тем-

пературы (см. вставку).
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Значение BNt определяется из выражения

BNt = exp[ln I0 + αϕk(T )], (10)

где ln I0 получают экстраполяцией прямолинейных

участков ВАХ к пересечению координатной оси тока.

Заполнение электронных ловушек определяется функ-

цией распределения Ферми−Дирака, и величина BNt

должна экспоненциально зависеть от температуры,

что подтверждается экспериментально (см. вставку

на рис. 6). Определенная по наклону зависимости

ln(BNt) = f (103/T ) глубина расположения энергетиче-

ских уровней, участвующих в рекомбинационных про-

цессах, составляет 0.35 эВ относительно максималь-

ной высоты барьера для дырок. По анализу энер-

гетической диаграммы структуры n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe

(рис. 1) разрыв валентной зоны на гетероперехо-

де 1EV = 0.21 эВ меньше разрыва зоны проводимости

1EC = 0.49 эВ, вследствие чего основную роль в то-

кообразовании при прямом смещении играют дырки.

Туннельно-рекомбинационный механизм прямого тока

в этом случае реализуется туннелированием дырок

на энергетические состояния, соответствующие уровню

E = EV1 + 0.35 эВ на границе раздела полупроводников,

который обусловлен собственными дефектами (VFe−S) в

FeS2 [23] и дальнейшей их рекомбинацией с электрона-

ми FeS2. Изменение наклона зависимостей ln I = f (V )
при прямом смещении V > ϕk соответствует открытию

перехода для прохождения тока.

4. Заключение

Методом низкотемпературного (TS = 280◦C) спрей-

пиролиза 0.1М водных растворов солей FeCl3 · 6H2O

и (NH2)2CS на поверхности кристаллов p-Cd1−xZnxTe

изготовлены выпрямляющие ток анизотипные гетеропе-

реходы n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe со встроенной контактной

разностью потенциалов ϕk = 0.72 В. Согласно анализу

вольт-фарадных характеристик полученные структуры

относятся к резким гетеропереходам со ступенчатым

распределением примесей в переходной области и нали-

чием электрически активных поверхностных состояний

на границе раздела полупроводников. Оценка плотно-

сти состояний указывает на их пассивацию атомами

кислорода, располагающимися в местах вакансий се-

ры. В области прямых смещений для гетероперехода

n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe основным механизмом токопере-

носа является туннелирование дырок сквозь барьер с

последующей их рекомбинацией с участием глубоких

энергетических уровней запрещенной зоны FeS2. При

обратных напряжениях 0 < V < 0.5 В обратный ток

ограничен пространственным зарядом гетероперехода.

При больших (V > 0.5 В) обратных смещениях ток фор-

мируется туннелированием носителей заряда с уровней

запрещенной зоны p-Cd1−xZnxTe.
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Abstract The conditions for the fabrication of n-FeS2/
p-Cd1−xZnxTe heterojunctions by spray pyrolysis of pyrite thin

films on p-Cd1−xZnxTe crystalline substrates were studied. Based

on the complex analysis of current-voltage and capacity-voltage

characteristics, the limitation of the reverse current by the

space-charge region at small reverse bias is established and

the mechanisms of the current transport via energy levels at

the heterojunction were analyzed. The energy diagram of the

n-FeS2/p-Cd1−xZnxTe heterojunction is proposed, which corre-

lates well with the experimentally determined parameters and the

dynamics of their variation with temperature.
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