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Обнаруженные особенности оптоэлектронных свойств подложек теллурида кадмия с модифицированным
слоем и поверхностно-барьерных диодов на их основе объясняются квантово-размерными эффектами
в нанокристаллической структуре этого слоя. Образование модифицированного слоя подтверждается
результатами исследования поверхности методами атомно-силовой микроскопии и связывается с процессами
самоорганизации, доминирующими при определенных условиях отжига.

Поверхностно-барьерные диоды (ПБД) на основе мо-
нокристаллического теллурида кадмия могут быть ис-
пользованы в качестве эффективных детекторов различ-
ного рода излучений, в том числе солнечного [1,2]. Их
основные фотоэлектрические парамеры во многом опре-
деляются материалом и методом нанесения выпрямляю-
щего контакта, а также способом обработки базовой под-
ложки. Весьма многообещающей оказалась технология
получения ПБД, включающая предварительный отжиг
на воздухе (модификация поверхности) монокристалли-
ческих пластин n-CdTe. Этим методом, в частности, уда-
лось изготовить контакты Au–CdTe с эффективностью
фотопреобразования ∼ (13−15)% при 300 K в условиях
солнечного освещения (источник АМ1.5) [3,4]. После-
дующие более детальные исследования таких образцов
позволили обнаружить ряд особенностей, основными из
которых являются следующие.

1. Несмотря на достаточно сложные зависимости
плотности тока короткого замыкания (Jsc) и напряже-
ния холостого хода (Voc) от технологических условий
получения ПБД, существуют оптимальные температу-
ра (Ta) и время (ta) отжига подложки, а также ее
электрофизические параметры, при которых достигается
максимальная эффективность фотопреобразования [5].

2. ПБД, изготовленные на подложках с модифициро-
ванной поверхностью, обладают более высокой фоточув-
ствительностью (Sω) в высокоэнергетической области
спектра по сравнению с контактом золото–pбазовый
кристаллq (контрольный образец). Кроме того, отсечка
на оси энергий фотонов (рис. 1, кривая 2) дает энер-
гию ~ω ≈ 1.3 эВ, что значительно меньше ожидаемой
величины 1.5 эВ, соответствующей ширине запрещенной
зоны Eg теллурида кадмия при 300 K (рис. 1, кривая 1).

3. В ряде случаев наблюдаемая на опыте плотность
тока короткого замыкания ПБД с модифицированной
поверхностью [6] заметно превышает теоретически воз-
можную величину этого параметра при тех же условиях
освещения [2].

4. Независимо от типа и величины проводимости кри-
сталлы теллурида кадмия, отожженные при оптималь-
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ных условиях (время и температура отжига), обладают
также максимальной эффективностью фотолюминесцен-
ции (ФЛ) при 300 K [7]. Обратим внимание на то,
что при тех же условиях возбуждения краевая ФЛ
базовых подложек в области комнатных температур не
наблюдается вообще. Излучение отсутствует также в
отожженных образцах после удаления с них модифи-
цированного поверхностного слоя путем обработки в
полирующем травителе.

5. Облучение модифицированной поверхности, полу-
ченной при оптимальных значениях Ta и ta , N2-лазером
вызывает ФЛ, спектр которой представлен кривой 3
на рис. 1. Наиболее характерной особенностью спек-
тра является наличие широкой A-полосы, охватываю-
щей интервал энергий фотонов 1.7−3.5 эВ. С течением
времени ее интенсивность уменьшается, а максимум
смещается в низкоэнергетическую область. Отметим,
что стационарные значения интенсивности и энергии
максимума достигаются через несколько минут после
включения лазерного возбуждения, а приведенный на
рис. 1 спектр фотолюминесценции измерен именно при
таких условиях. Рассматриваемая A-полоса ФЛ может
быть обусловлена квантово-размерным эффектом, по-

Рис. 1. Спектры фоточувствительности контактов золота
с обычной (1), модифицированной (2) поверхностями теллу-
рида кадмия и спектр ФЛ (PL) модифицированного слоя (3).
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Рис. 2. Структура поверхностей базового (a) и отожженно-
го (b) кристаллов теллурида кадмия.

скольку ее поведение характерно для высокоэнергети-
ческого излучения низкоразмерных систем, например,
кремниевых нанокристаллов [8]. Рассмотрим этот во-
прос более детально.

В первую очередь отметим, что модифицированная
поверхность визуально воспринимается матовой в срав-
нении с зеркальной поверхностью исходных подло-
жек. Исследования микрорельефа при помощи атомно-
силового микроскопа серии Nanoscope IIIa в режи-
ме периодического контакта показывают, что поверх-
ность отожженных образцов характеризуется зерни-
стой структурой с латеральными размерами зерен
10−50 нм, которые могут объединяться в более круп-
ные (100−300 нм) (рис. 2). Мелкие зерна представляют
собой нанокристаллы, которые и формируют A-полосу.
Размытость максимума и большую ширину спектра
можно объяснить дисперсией размеров и формы мел-
ких нанокристаллов CdTe. Заметим, что A-полоса не

может быть обусловлена люминесценцией пленки ок-
сида кадмия, возникновение которой в принципе не
исключено при проведении отжига. Это подтверждается
несколькими экспериментальными фактами. Первый из
них состоит в том, что в спектрах ФЛ образцов со
специально выращенной пленкой CdO, но имеющих
зеркальную поверхность, отсутствует заметное видимое
излучение. Во-вторых, спектр отражения с модуляцией
длины волны таких образцов содержит пик, соответ-
ствующий ширине запрещенной зоны оксида кадмия,
который отсутствует в аналогичных спектрах модифици-
рованной поверхности. Наконец, высокоэнергетическое
„крыло“ A-полосы обрывается при энергиях, которые
заметно превышают ширину запрещенной зоны CdO [9].
Вместе с тем совершенно не исключается участие плен-
ки оксида кадмия в пассивации поверхностных связей и
эффекте диэлектрического усиления, однако это требует
отдельных исследований.

В заключение отметим, что предложенная выше мо-
дель модифицированной поврехности адекватно объяс-
няет также наблюдаемые особенности фотоэлектриче-
ских свойств контактов Au–n-CdTe. Наличие достаточно
интенсивного краевого излучения (B-полоса на рис. 1)
свидетельствует о значительном уменьшении скорости
поверхностной рекомбинации. Последнее должно приво-
дить к увеличению коротковолновой чувствительности,
что и наблюдается на опыте. Кроме того, поверхность
отожженных образцов характеризуется более развитым
рельефом, обеспечивая тем самым бо́льшую эффектив-
ную площадь фотоэлемента, а в конечном итоге и боль-
ший ток короткого замыкания. Вследствие многократ-
ных отражений увеличивается также коэффициент по-
глощения фотонов, особенно низкоэнергетических, что
и приводит к наблюдаемому смещению края фоточув-
ствительности. Этот эффект, как и в текстурированном
фотоэлементе [2], вызывает также увеличение I sc, Voc и
высокоэнергетической чувствительности.

Таким образом, приведенные результаты показывают,
что модифицированный поверхностный слой представ-
ляет собой нанокристаллическую структуру, в которой
наблюдаются квантово-размерные эффекты. Образова-
ние же самой структуры, по-видимому, обусловлено про-
цессами самоорганизации, которые вполне вероятны с
учетом особенностей условий отжига. В первую очередь
отметим достаточно узкие температурный и временной
интервалы отжига [7]. Кроме того, соблюдение этих
параметров в иных условиях (вакуум или инертная атмо-
сфера) не приводят к желаемому результату. В связи с
этим окончательный ответ на процесс самоорганизации
могут дать лишь дополнительные экспериментальные
и теоретические исследования, выходящие за рамки
данной работы.
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