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ЕЛЕКТРИЧНI ВЛАСТИВОСТI
НДН-ГЕТЕРОСТРУКТУР 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-CdZnTeУДК 621.315.592

Дослiджено умови виготовлення випрямляючих гетероструктур напiвпровiдник–дiе-
лектрик–напiвпровiдник (НДН) 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te методом спрей-пiролiзу
тонких плiвок SnS2 на кристалiчнi пiдкладки 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te iз формуванням промiжно-
го тунельно-тонкого оксидного шару CdTeO3. На основi аналiзу температурних зале-
жностей ВАХ встановлена динамiка змiни енергетичних параметрiв гетерострукту-
ри та з’ясована роль енергетичних станiв на межi CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te при фор-
муваннi прямого та зворотного струмiв. На основi 𝐶–𝑉 -характеристик дослiдженi
процеси акумуляцiї та iнверсiї в НДН структурi. Запропонована модель енергетичної
дiаграми гетероструктури, яка добре описує експериментальнi електрофiзичнi явища.
Ключ о в i с л о в а: тонка плiвка, спрей-пiролiз, гетероструктура, енергетична дiаграма,
дiелектричний шар.

1. Вступ

Тонкi плiвки сульфiдiв олова рiзного фазового
складу характеризуються вiдмiнними фiзичними
властивостями. Моносульфiд олова SnS має за-
довiльну для створення фотоактивного шару фо-
топеретворювачiв ширину забороненої зони 𝐸𝑔 ≈
≈ 1,3 еВ [1], а дисульфiд олова SnS2 𝐸𝑔 ≈ 2,45 еВ
[2] i сполука Sn2S3 iз 𝐸𝑔 ≈ 1,9 еВ [3] є придатни-
ми для застосування в ролi фронтального ша-
ру у сонячних елементах. Плiвки сульфiдiв утво-
рюють хiмiчнi елементи Sn i S, якi малотокси-
чнi, широко поширенi та мають невисоку собiвар-
тiсть. При конструюваннi фотоперетворювачiв на
основi гетероструктур iз широкозонним фронталь-
ним шаром плiвки SnS2, внаслiдок бiльшої ши-
рини забороненої зони (вiдповiдно меншому по-
глинаннi свiтла i рекомбiнацiї на фронтальнiй по-
верхнi) [4], мають перевагу перед сполукою Sn2S3.
Найчастiше з використанням плiвок SnS2 виго-
товляються i дослiджуються свiтлочутливi гете-
роструктури 𝑛-SnS2/𝑝-SnS [5, 6], однак їх ефе-
ктивнiсть невисока (𝜂 ∼1,4%). Дисульфiд олова
також застосовується для створення випрямляю-
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чих гетеропереходiв 𝑛-SnS2/𝑝-Si [7] та свiтлочутли-
вих в ультрафiолетовiй областi спектра структур
SnO2/SnS2 [8].

При виготовленнi тонких плiвок SnS2 вiддають
перевагу невакуумним методам спей-пiролiзу во-
дних i спиртових розчинiв солей Sn i S [7, 9], спiн-
коутiнгу з використанням органiчних розчинникiв
[10], хiмiчному осадженню з розчину (CBD-метод)
[11]. Нескладне обладнання даних методiв дозво-
ляє зручно корегувати режими осадження плiвок
для одержання необхiдних фiзичних властивостей.

Висока якiсть гетероструктур на основi 𝑛 CdS/𝑝-
CdTe [12] i близькiсть ширини забороненої зо-
ни SnS2 до 𝐸𝑔 сульфiду кадмiю (2,42 еВ)
зумовили проведення експерименту зi створен-
ня гетероструктури на основi гетеропереходу 𝑛-
SnS2/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te та дослiдження її електри-
чних властивостей у данiй роботi. Твердi розчи-
ни Cd1−𝑥Zn𝑥Te при невисоких значеннях 𝑥, порiв-
няно iз CdTe, характеризуються бiльшими механi-
чною мiцнiстю i структурною досконалiстю [13,14].
Застосування Cd1−𝑥Zn𝑥Te збiльшує шанси виго-
товлення якiсних гетеропереходiв. Вибiр методу
спрей-пiролiзу для нанесення плiвок SnS2 на по-
верхню Cd1−𝑥Zn𝑥Te зумовлений його низькою со-
бiвартiстю та успiшним використанням при виго-
товленнi плiвок сульфiдiв металiв [15–19].
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2. Експериментальна частина

Для виготовлення структур використовувались
сколотi пiдкладки iз вирощеного вертикальним ме-
тодом Брiджмена за малого тиску парiв кадмiю
кристалiв Cd1−𝑥Zn𝑥Te 𝑝-типу електропровiдностi.
При температурi 295 К вони мали електропровiд-
нiсть 𝜎 = 3 · 10−3 Ом−1· см−1, концентрацiю но-
сiїв заряду 𝑝 = 3,5 · 1014 см−3, рухливiсть дiрок
𝜇H = 54,0 см2· В−1· с−1.

Структури 𝑛-SnS2/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te виготовляли-
ся нанесенням плiвок SnS2 товщиною ∼0,3–0,4 мкм
на поверхню нагрiтих до температури 𝑇S = 350 ∘C
пiдкладок Cd1−𝑥Zn𝑥Te методом спрей-пiролiзу за
атмосферного тиску 0,1 М водних розчинiв солей
SnCl4 · 5H2O i (NH2)2CS. При пiролiзi утворює-
ться бiнарна сполука дисульфiду олова SnS2 𝑛-
типу провiдностi (𝜎 ≈ 3 · 10−3 Ом−1 · см−1) з ши-
риною забороненої зони 𝐸𝑔 = 2,4 еВ [6]. З враху-
ванням низької рухливостi електронiв у полiкри-
сталiчних плiвках 𝜇 = 2,43 · 10−3 см2 · В−1 · с−1 [9]
концентрацiя носiїв заряду у плiвках SnS2 стано-
вить 𝑛 ≈ 2,7 · 1017 см−3.

Омiчнi контакти до низькоомних кристалiв 𝑝 ти-
пу CdTe i Cd1−𝑥Zn𝑥Te з малим значенням 𝑥 ство-
рюються з певними труднощами [20]. В дослiджу-
ваних гетероструктурах контакт до 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te
формувався опромiненням поверхнi пiдкладок ру-
бiновим лазером (довжина хвилi 𝜆 = 0,694 мкм,
енергiя фотонiв ℎ𝜈 = 1,79 еВ, коефiцiєнт поглина-
ння у пiдкладцi 𝛼 = 6 · 104 см−1). Таке лазерне

Рис. 1. Прямi гiлки ВАХ гетероструктури 𝑛-SnS2/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te i температурнi залежностi висоти потенцiаль-
ного бар’єра 𝑞𝜙𝑘 (вставка 𝑎) та послiдовного опору 𝑅S

(вставка 𝑏)

випромiнювання iнiцiює рекристалiзацiю поверхнi
Cd1−𝑥Zn𝑥Te, при якiй вiдбувається випаровування
компонентiв напiвпровiдника. Через бiльший пар-
цiальний тиск парiв Cd, порiвняно iз парами Те,
поверхня пiдкладки збагачується вакансiями ка-
дмiю 𝑉Cd, якi є акцепторними дефектами. Висока
концентрацiя акцепторних центрiв в приповерхне-
вiй областi сприяє утворенню омiчного контакту
при осадженнi iз хлорного i сульфатного водних
розчинiв золота та мiдi. Контакти до плiвки 𝑛-
SnS2 формувалися з використанням струмопровiд-
ної пасти на основi срiбла.

3. Результати та їх обговорення

Дослiдження ВАХ гетеропереходiв 𝑛-SnS2/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te при прямих та зворотних напругах в
температурному дiапазонi 𝑇 = 288–328 К вказу-
ють на випрямляючi властивостi структур. Коефi-
цiєнт випрямлення при |𝑉 | = 1 В перевищував
значення ∼102. Для визначення механiзмiв форму-
вання струму крiзь гетероструктуру та енерге-
тичних параметрiв гетеропереходу аналiзувалися
прямi гiлки ВАХ (рис. 1).

Оцiнена екстраполяцiєю лiнiйних дiлянок пря-
мих гiлок ВАХ до осi напруг висота потенцiально-
го бар’єра гетероструктури 𝑛-SnS2/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te
𝑞𝜙𝑘 при пiдвищеннi температури вiд 𝑇 ≈ 290 К
до 𝑇 = 328 К лiнiйно зменшувалася вiд 0,7 еВ до
0,64 еВ (рис. 1, вставка 𝑎). Температурний коефiцi-
єнт змiни 𝑞𝜙𝑘 у вказаному температурному дiапа-
зонi становить 𝑑(𝑞𝜙𝑘)/𝑑𝑇 = −1,38 · 10−3 еВ/K. На
порядок бiльше значення 𝑑(𝑞𝜙𝑘)/𝑑𝑇 гетеростру-
ктури 𝑛-SnS2/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te, порiвняно iз темпе-
ратурним коефiцiєнтом змiни ширини забороненої
зони базового напiвпровiдника 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te 𝛽 =
= −4,01 ·10−4 еВ/K, є характерним проявом впли-
ву збiльшення концентрацiї власних носiїв заряду
та ефективної густини станiв у дозволених енер-
гетичних зонах при пiдвищеннi температури [21].
Основною складовою послiдовного опору 𝑅S гете-
роструктури є опiр базової областi 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te.
Розрахована за залежнiстю 𝑅S = 𝑓(103/𝑇 ) (рис. 1,
вставка 𝑏) енергiя активацiї провiдностi 𝐸𝐴 =
= 0,19 еВ задовiльно узгоджується iз енергiєю iо-
нiзацiї акцепторного рiвня нелегованого CdTe i
твердих розчинiв Cd1−𝑥Zn𝑥Te, який вiдповiдає
складним дефектам за участю двократно зарядже-
ної вакансiї кадмiю i фонової домiшки донорного
типу (𝑉Cd˘2𝐷+)˘ [22].
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Отриманi експериментальнi значення 𝑞𝜙𝑘 =
= 0,7 еВ (𝑇 = 290 К) використовувалися для узго-
дження енергетичних параметрiв зонної дiаграми
на основi моделi Андерсона для гетеропереходiв
[23] iз реальним енергетичним профiлем гетеро-
структури 𝑛-SnS2/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. При цьому ви-
користовувалися приведенi в лiтературi значення
спорiдненостей до електрона 𝜒(SnS2) = 4,9 еВ [3]
i 𝜒(СdZnTe)= 4,28 еВ [12], а також ширини забо-
ронених зон 𝐸𝑔(СdZnTe)= 1,53 еВ [24] i отриму-
ваних спрей-пiролiзом тонких плiвок 𝐸𝑔(SnS2) =
= 2,4 еВ [16]. Розташування рiвня Фермi в за-
боронених зонах вiдносно дна зони провiдностi
SnS2(𝛿1 = 0,1 еВ) i стелi валентної зони 𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te (𝛿2 = 0,26 еВ) визначалося iз вира-
зiв для концентрацiї рiвноважних носiїв заряду
[25]. Розраховане значення 𝛿1 = 0,1 еВ для тон-
ких плiвок SnS2 добре узгоджується з енергети-
чними параметрами дисульфiду олова, якi вико-
ристовуються для моделювання електронних при-
ладiв [26].

Згiдно з моделлю Андерсона контактна рi-
зниця потенцiалiв на гетеропереходi 𝑛-SnS2/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te дорiвнює 𝑞𝜙𝑘 = 0,55 еВ, що вiдрiзня-
ється вiд значення 𝑞𝜙𝑘 = 0,7 еВ, яке спостерiгає-
ться в експериментi. Причиною даної розбiжно-
стi є утворення на межi подiлу матерiалiв ту-
нельно-тонкого високоомного шару (дiелектрика)
CdTeO3. В процесi виготовлення гетероструктури
методом спрей-пiролiзу пiдкладки 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te
знаходяться за умов атмосферного тиску при тем-
пературi 𝑇S ≈ 350 ∘С, якої достатньо для форму-
вання тонкої оксидної плiвки. Вигототовлена ге-
тероструктура 𝑛-SnS2/CdTeO3/ 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te вiд-
носиться до структур напiвпровiдник–дiелектрик–
напiвпровiдник (НДН). У роботi [27] вiдзначається
утворення плiвки CdTeO3 товщиною до 50 нм при
термiчному окисленнi поверхнi 𝑝-CdTe за темпе-
ратур 100–500 ∘С. Тунельно-тонкий оксидний шар
здатний збiльшувати висоту потенцiального бар’є-
ра Шотткi Cr/CdTe i Au/CdTe на величину 0,1 еВ
i бiльше [28, 29].

Оксид CdTeO3 характеризується шириною забо-
роненої зони 𝐸𝑔 ≈ 4 еВ i спорiдненiстю до електро-
на 𝜒 = 1,3 еВ [29, 30]. Енергетична дiаграма ге-
тероструктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te, яка
добре корелює iз електричними властивостями
при спадi напруги на дiелектричному шарi 𝑉𝑑 =
= 0,15 В, показана на рис. 2. Особливiстю межi по-

Рис. 2. Енергетична дiаграма НДН гетероструктури 𝑛-
SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te

Рис. 3. Прямi гiлки ВАХ гетероструктури 𝑛-SnS2/
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te в напiвлогарифмiчних координатах
при рiзнiй температурi 𝑇 та визначення глибини залягання
рекомбiнацiйного рiвня 𝐸rd в ОПЗ (вставка 𝑎) i енергiї акти-
вацiї 𝐸td пасток (вставка 𝑏) на межi CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te

дiлу CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te є розриви зони провiд-
ностi Δ𝐸𝐶 ≈ 3 еВ i валентної зони Δ𝐸𝑉 ≈ 0,5 еВ.

Для визначення механiзмiв протiкання прямих
струмiв крiзь гетероструктуру 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te використовувалася ВАХ в координа-
тах ln 𝐼 = 𝑓(𝑉 ) (рис. 3). При прямих змiщеннях
3𝑘𝑇/𝑞 < 𝑉 < 0,15 В нахил до осi напруг залежно-
стей ln 𝐼 = 𝑓(𝑉 ) характеризується коефiцiєнтом
неiдеальностi ВАХ 𝐴 ≈ 2,8. При зниженнi вна-
слiдок прямого змiщення висоти бар’єра на ге-
тероструктурi до величини 𝑞𝜙𝑘 − 0,15 еВ основ-
ним механiзмом формування струму є рекомбi-
нацiя електронiв в областi просторового заряду
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Рис. 4. Зворотнi гiлки ВАХ гетероструктури 𝑛-SnS2/
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te (−0,3 < 𝑉 < 0 В)

Рис. 5. ВАХ гетероструктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te при зворотному змiщеннi 𝑉𝑟 > 0,5 В при
рiзних температурах 𝑇 i температурна залежнiсть параме-
тра 𝑎0 (вставка)

(ОПЗ), яка розмiщена в 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. Енергiя
активацiї 𝐸rd = 0,22 еВ рекомбiнацiйних процесiв
в ОПЗ, яка визначалася iз побудованої залежно-
стi ln 𝐼0 = 𝑓(103/𝑇 ) (рис. 3, вставка 𝑎) шляхом
екстраполяцiї лiнiйних дiлянок у дiапазонi пря-
мих змiщень 3𝑘𝑇/𝑞 < 𝑉 < 0,15 В до осi ln 𝐼, вка-
зує на участь у формуваннi рекомбiнацiйних стру-
мiв енергетичних станiв 𝐸𝑉 + 0,22 еВ в заборо-
ненiй зонi 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. При прямих напругах
0,15 < 𝑉 < 0,7 В залежностi ln 𝐼 = 𝑓(𝑉 ) характе-
ризуються коефiцiєнтом 𝐴 ≈ 7. Високi значення
спостерiгаються в анiзотипних гетеропереходах з
подiбним енергетичним профiлем зонної дiаграми

[31] i є результатом формування прямих струмiв
переходом електронiв на стани в забороненiй зо-
нi на межi подiлу напiвпровiдникiв та подальшим
їх тунелюванням у валентну зону напiвпровiдника
𝑝-типу провiдностi.

При тунелюваннi електронiв крiзь CdTeO3 i їх
захопленнi пастками в забороненiй зонi на межi
подiлу CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te та подальшому ту-
нелюваннi у валентну зону 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te прямий
струм описується виразом [31]:

𝐼(𝑉 ) = 𝐵𝑁𝑡 exp(−𝛼(𝜙𝑘 − 𝑉 )), (1)

де 𝐵 – постiйна, 𝑁𝑡 – концентрацiя пасток у за-
бороненiй зонi, 𝛼 – величина, яка залежить вiд
ефективної маси електронiв на локалiзованих ста-
нах у забороненiй зонi на межi гетеропереходу, дi-
електричної проникностi i концентрацiї акцептор-
ної домiшки. Оскiльки заповнення електронних
пасток визначається функцiєю розподiлу Фермi–
Дiрака, то величина 𝐵𝑁𝑡 експоненцiйно залежить
вiд температури i за тангенсом кута нахилу зале-
жностi ln(𝐵𝑁𝑡) = 𝑓(103/𝑇 ) можна знайти енергiю
активацiї 𝐸td = 0,06 еВ (рис. 3, вставка 𝑏), яка вiд-
повiдає розташуванню пасток вiдносно максимуму
висоти бар’єра для дiрок у валентнiй зонi.

Зворотнi гiлки ВАХ гетероструктури 𝑛-SnS2/
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te при температурах 𝑇 =
= 288–328 К в дiапазонi напруг вiд −0,3 < 𝑉 < 0 В
(0 < 𝑉𝑟 < 0,3 В) описуються степеневим законом
𝐼 ∼ 𝑉 𝑚 зi значенням 𝑚 ≈ 1 (рис. 4). Така зале-
жнiсть 𝐼𝑟 = 𝑓(𝑉𝑟) характерна струмам, якi обме-
женi негативним просторовим зарядом електронiв
в ОПЗ 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te бiля межi подiлу CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te [32].

При зворотних напругах 𝑉𝑟 > 0,3 В ВАХ гетеро-
структури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te описує-
ться виразом [23]:

𝐼𝑡rev = 𝑎0 exp
(︁
−𝑏0 (𝜙𝑘 − 𝑉 )

1/2
)︁
, (2)

де 𝑎0 – параметр, який визначається ймовiрнi-
стю заповнення електронами енергетичних рiвнiв,
з яких вiдбувається тунелювання, 𝑏0 – визначає
швидкiсть змiни струму вiд напруги.

Згiдно з (2) ВАХ в координатах ln 𝐼𝑡rev = 𝑓(𝜙𝑘 −
−𝑉 )−1/2 є лiнiйною (рис. 5). Температурна зале-
жнiсть параметра 𝑎0 дозволяє визначити (у пер-
шому наближеннi ln𝑎0 ∼ −𝐸𝑎/𝑘𝑇 [33]) глибину за-
лягання рiвня у забороненiй зонi 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te,
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з якого вiдбувається тунелювання електронiв при
утвореннi зворотного струму. Значення 𝑎0 отри-
мується екстраполяцiєю лiнiйних дiлянок ln 𝐼𝑡rev =
= 𝑓(𝜙𝑘−𝑉 )−1/2 до осi ординат. Визначена з темпе-
ратурної залежностi в дiапазонi 288 < 𝑇 < 328 K
параметра 𝑎0 (рис. 5, вставка) глибина розташува-
ння рiвня становить 0,48 еВ вiдносно стелi вален-
тної зони 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. Отримане значення добре
узгоджується з глибиною залягання акцепторних
рiвнiв складних дефектiв за участю двократно за-
рядженої вакансiї кадмiю [22].

Присутнiсть у гетероструктурi 𝑛-SnS2/CdTeO3/
𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te високоомного шару CdTeO3 зi схо-
жими до дiелектрика властивостями здiйснює ха-
рактерний для структур метал–дiелектрик–напiв-
провiдник (МДН) [24] вплив на 𝐶–𝑉 -характерис-
тики (рис. 6). Залежнiсть 𝐶 = 𝑓(𝑉 ) визначає-
ться ємнiстю 𝐶𝑖 високоомного шару (дiелектрика)
CdTeO3, дифузiйною ємнiстю 𝐶D приконтактної
областi напiвпровiдника 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te, а також
пов’язаною iз поверхневими зарядами бiля ме-
жi подiлу CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te ємнiстю 𝐶S.
Еквiвалентна схема структури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te зображена на рис. 7, а. Загальна
ємнiсть гетероструктури визначається спiввiдно-
шенням:

1

𝐶
=

1

𝐶D + 𝐶S
+

1

𝐶𝑖
. (3)

В дослiджуванiй гетероструктурi 𝑛-SnS2/
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te за вiдсутностi змiщення
(𝑉 = 0 В) внаслiдок рiзницi робiт виходу еле-
ктронiв 𝑛-SnS2 i 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te у напiвпровiднику
𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te у приконтактнiй iз CdTeO3 областi
формується iнверсний шар (𝑞𝜙𝑠 > 𝑞𝜙𝑏) зi значною
концентрацiєю електронiв (рис. 2). Для цього
шару характерна висока дифузiйна ємнiсть 𝐶D.
Повна ємнiсть структури при 𝑉 = 0 B дорiвнює
𝐶 = 522 пФ (при 𝑓 = 10 кГц) i визначається, як
вказує подальший аналiз, дифузiйною ємнiстю
𝐶D, оскiльки при частотi змiнного сигналу 10 кГц
𝐶D < 𝐶𝑖.

При прямих змiщеннях гетероструктури 𝑛-
SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te (дiлянка 1, рис. 6)
вiдбувається зниження дифузiйної ємностi iнвер-
сного шару електронiв i загальна ємнiсть структу-
ри (𝐶 ≈ 𝐶D) також зменшується. За прямих на-
пруг, коли рiвень Фермi перетинає рiвень середи-
ни забороненої зони 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te бiля межi подi-

Рис. 6. 𝐶–𝑉 -характеристики гетероструктури 𝑛-SnS2/
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te при частотах 10–50 кГц i 100–1000
кГц (вставка)

лу CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te зi сторони напiвпровiд-
ника виникає збiднена на дiрки область, яка дiє
як увiмкнутий послiдовно iз CdTeO3 дiелектрик. У
такому випадку зростання прямої напруги призво-
дить до зменшення контактної рiзницi потенцiалiв
мiж CdTeO3 i 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. При цьому зменшує-
ться товщина збiдненої областi та збiльшується її
ємнiсть. Це призводить до зростання повної ємно-
стi гетероструктури (дiлянка 2, рис. 6). Подальше
збiльшення прямої напруги призводить до реалiза-
цiї умови плоских енергетичних зон за контактної
рiзницi потенцiалiв мiж CdTeO3 i 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te
𝑞𝜙𝑠 = 0.

Особливiстю дослiджуваної структури порiвня-
но з класичними МДН структурами [25] є те, що
послiдовнiсть переходу вiд умови плоских зон з єм-
нiстю 𝐶DFB до виникнення i розширення збiдненої
областi (зменшення 𝐶D вiдносно 𝐶DFB), та утво-
рення iнверсного шару (зростання 𝐶D) вiдбуваю-
ться при зниженнi прямої напруги в дiапазонi пря-
мих змiщень 0,4 В–1,4 В (рис. 6). При переходi до
умов сильної iнверсiї (𝑞𝜙𝑏(𝑖𝑛𝑣) ≈ 2𝑞𝜙𝑏) товщина
збiдненої областi виходить на насичення, а її ма-
ксимальна величина 𝑊𝑚 визначається спiввiдно-
шенням [25]:

𝑊𝑚 =

√︃
4𝑘𝑇𝜖0𝜖Sln (𝑁𝑎𝑛𝑖)

𝑁𝑎𝑞2
, (4)

де 𝑁𝑎 = 𝑝𝑝 (при 𝑇 = 300 K); 𝑛𝑖 = 106 см−3 –
власна концентрацiя носiїв заряду у Cd1−𝑥Zn𝑥Te;
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Рис. 7. Енергетична дiаграма гетероструктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te в режимах iнверсiї (𝑎) та акумуляцiї (𝑏)

𝜖S – дiелектрична проникнiсть напiвпровiдника
(𝜖S(CdZnTe) = 10 [12]); 𝜖0 = 8,85 · 10−12 Ф/м.

Розрахована згiдно з (4) максимальна товщи-
на iнверсiйного шару у приконтактнiй областi 𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te дорiвнює 𝑊𝑚 = 1,84 мкм. При зво-
ротних змiщеннях 𝑉 < 0 В гетероструктури 𝑛-
SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te густина заряду все-
рединi iнверсiйного шару зростає, зовнiшнє еле-
ктричне поле не проникає в цей шар, i подаль-
ше розширення областi iнверсiї настiльки незна-
чне, що не вiдображається у змiнi ємностi 𝐶D на
експериментальному графiку ВФХ (рис. 6) в дiа-
пазонi напруг – 2 В< 𝑉 < 0 В. Незначне змен-
шення ємностi 𝐶 структури при збiльшеннi зворо-
тного змiщення за вимiрювання на частотах 10–
50 кГц пов’язане зi зменшенням внеску у загальну
ємнiсть ємностi 𝐶S поверхневих станiв межi подiлу
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te (𝐶 = 𝐶D + 𝐶S).

Величина мiнiмальної ємностi 𝐶min, за якої на-
стає сильна iнверсiя, визначається спiввiдношен-
ням [25]:

𝐶min =
𝜖0𝜖S

𝑑+ 𝜖𝑖𝜖
−1
S 𝑊𝑚

, (5)

де 𝑑 – товщина дiелектрика (CdTeO3); 𝜖𝑖 – дiеле-
ктрична проникнiсть дiелектрика (𝜖𝑖(CdTeO3) ≈
≈ 16 [34]).

Товщина дiелектричного шару CdTeO3 в гете-
роструктурi 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te, згiдно
з оцiнкою за виразом (5) iз використанням (4) та
експериментального значення 𝐶min ≈ 50 пФ, ста-
новить 𝑑 ≈ 50 нм.

Дифузiйна ємнiсть напiвпровiдника (𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te) 𝐶DFB за умови плоских зон може

бути розрахована на основi спiввiдношення [25]:

𝐶DFB =
𝜖0𝜖S
𝐿D

, (6)

де 𝐿D – довжина екранування Дебая.
Довжина екранування Дебая, розрахована для

𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te iз концентрацiєю дiрок 𝑝𝑝 = 3,5×
× 1014 см−3 за формулою:

𝐿D =

√︃
𝑘𝑇𝜖0𝜖S
𝑝𝑝𝑞2

, (7)

дорiвнює 𝐿D ≈ 0,21 мкм.
Ємнiсть гетероструктури за умови плоских зон

iз 𝐶 ≈ 451 пФ i спостерiгається на експерименталь-
ному графiку ВФХ при прямому змiщеннi 𝑉 =
= 𝑉FB ≈ 1,4 В. З врахуванням спаду напруги Δ𝑉RS

на послiдовному опорi структури (згiдно з ВАХ
при 𝑉 = 1,4 В протiкає прямий струм 𝐼 = 1,4 мА
i при 𝑅S = 500 Ом Δ𝑉𝑅 ≈ 0,7 В), отримується до-
бре узгодження параметрiв енергетичної дiаграми
(рис. 2) iз експериментальними даними ВФХ. Без-
посередньо до гетеропереходу згiдно з дiаграмою i
ВФХ за умови плоских зон прикладається пряма
напруга 𝑉 = 0,7 В.

При збiльшеннi прямої напруги 𝑉 > 𝑉FB в при-
контактнiй областi в 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te вiдбувається
вигин енергетичних зон у протилежному вiдно-
сно iнверсiї напрямку (рис. 7, 𝑏) iз утворенням
збагаченого на основнi носiї заряду шару. Акуму-
ляцiя дiрок при збiльшеннi напруги призводить
до збiльшення дифузiйної ємностi структури. При
змiнi прямої напруги вiд 𝑉FB = 1,4 В до 𝑉FB +
+0,3 В на ВФХ гетероструктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/
𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te спостерiгається максимум ємностi
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при напрузi 𝑉 ≈ 1,5 В. Вiн вiдображає внесок
у загальну ємнiсть структури ємностi енергети-
чних станiв на межi подiлу CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te
(𝐶 = 𝐶D + 𝐶S). Динамiка змiни ємностi станiв 𝐶S

у дiапазонi напруг 1,4 В до 1,7 В пов’язана зi змi-
ною положення рiвня Фермi на межi подiлу вiд
𝐸F − 𝐸𝑉 = 0,26 еВ до 𝐸F − 𝐸𝑉 = 0 еВ. Макси-
мум ємностi вiдповiдає модуляцiї при вимiрюваннi
змiнним сигналом заряду енергетичних станiв, якi
знаходяться на глибинi ≈ 0, 16 еВ вiдносно стелi
валентної зони. При напрузi 𝑉 > 1, 5 В цi стани
iонiзуються (створюють позитивний заряд на ме-
жi) i не дають внеску у загальну ємнiсть, яка на
дiлянцi ВФХ вiд 1,5 до 1,7 В зменшується до зна-
чень дифузiйної ємностi. При 𝑉 > 1, 7 В дифузiйна
ємнiсть продовжує зростати внаслiдок акумуляцiї
дiрок.

При частотах змiнного сигналу 𝑓 > 10 кГц
дифузiйна ємнiсть структури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te, яка пов’язана з iнверсiйним шаром
(𝑉 < 0 В) зменшується (рис. 6). Знижується зда-
тнiсть електронiв, яка визначається швидкiстю ге-
нерацiї i рекомбiнацiї в приконтактнiй областi 𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te, слiдувати за змiнним сигналом. Про-
те, навiть при частотi 𝑓 = 1 МГц спостерiгається
високе (𝐶D > 𝐶min) значення ємностi порiвняно
з МДН структурами на основi метал/CdTeO3/𝑝-
CdTe [27, 35], для яких при 𝑓 = 1 МГц 𝐶D = 𝐶min,
що свiдчить про вищу граничну частоту гетеро-
структур 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te.

Змiна вигляду 𝐶–𝑉 -характеристик при прямо-
му змiщеннi (𝑉 > 0 В) зi зростанням частоти ви-
мiрювання 𝑓 > 10 кГц пов’язана iз впливом за-
ряду поверхневих станiв межi подiлу CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te. При 𝑉 > 0 В рiвень Фермi на межi
подiлу змiщується вниз, поверхневi стани звiльня-
ються вiд електронiв i заряджаються позитивно.
Цей позитивний заряд зменшує поверхневий по-
тенцiал 𝜙S. У режимi акумуляцiї (𝑉 > 1,4 В) для
досягнення заданого значення поверхневого потен-
цiалу 𝜙S напiвпровiдника необхiдно прикласти до
структури бiльшу напругу. Зi збiльшенням часто-
ти позитивний поверхневий заряд зростає i вiдбу-
вається зсув дiлянки ВФХ структури, яка пов’я-
зана з акумуляцiєю, вздовж осi напруг. Особливо
помiтний даний зсув на ВФХ, вимiряних при ча-
стотах 100 кГц, 500 кГц i 1000 кГц (рис. 6, вставка).
У режимi iнверсiї в дiапазонi прямих напруг 0–1 В
електричне поле позитивно заряджених поверхне-

вих станiв спiвнаправлене з електричним полем iн-
версiйного шару, що призводить до змiщення iн-
версiйної дiлянки в сторону бiльших напруг. Та-
кож спiвнаправленими є електричнi поля поверх-
невого заряду з електричним полем збiдненої обла-
стi, що зменшує товщину цiєї областi та збiльшує
мiнiмальне значення ємностi 𝐶min гетерострукту-
ри. З пiдвищенням частоти зменшується ємнiсть,
яка пов’язана iз зарядом i розрядом енергетичних
станiв з енергiєю 𝐸𝑉 + 0,16 еВ на межi подiлу
CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te.

4. Висновки

Методом спрей-пiролiзу 0,1 М водних розчинiв
солей SnCl4 · 5H2O i (NH2)2CS на нагрiтiй до
𝑇S = 350 ∘С поверхнi кристалiчних пластин 𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te виготовленi випрямляючi НДН-ге-
тероструктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te iз
вбудованою контактною рiзницею потенцiалiв
𝜙𝑘 ≈ 0,7 В. Електричне поле контакту розподiле-
не мiж збiдненою на основнi носiї заряду обла-
стю 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te i тунельно-тонким дiелектри-
чним шаром CdTeO3. За умов спрей-пiролiзу
плiвок SnS2 при 𝑇S = 350 ∘С на поверхнi 𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te формується оксид CdTeO3 товщиною
до ∼50 нм. В областi прямих змiщень гетеростру-
ктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te при напру-
гах до 0,15 В струм протiкає шляхом рекомбiнацiї
в ОПЗ, яка розташована в приконтактнiй областi
𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. При прямих змiщеннях 𝑉 > 0,15 В
основним механiзмом проходження струму є захо-
плення електронiв пастками на межi CdTeO3/𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te (енергетичнi стани на 0,06 еВ ви-
ще пiка валентної зони) з подальшим тунелюва-
нням у валентну зону 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te. Зворотний
струм при напругах до 0,3 В обмежений областю
просторового заряду вiльних носiїв заряду. Зро-
стання зворотної напруги вище 0,3 В призводить
то тунелювання електронiв з енергетичних рiвнiв
𝐸𝑉 + 0,48 еВ забороненої зони 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te у
зону провiдностi 𝑛-SnS2. 𝐶–𝑉 -характеристики ге-
тероструктури 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te ви-
значаються процесами акумуляцiї, збiднення та
iнверсiї носiїв заряду у приконтактнiй областi 𝑝-
Cd1−𝑥Zn𝑥Te з високими значеннями граничної ча-
стоти (>1 МГц), що сприяє застосуванню дослi-
джених НДН-структур у швидкодiючих приладах
електронiки.
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ELECTRICAL PROPERTIES OF SIS
HETEROSTRUCTURES 𝑛-SnS2/CdTeO3/𝑝-CdZnTe

S u m m a r y

Conditions for the production of rectifying semiconductor–

insulator–semiconductor (SIS) heterostructures 𝑛-SnS2/

CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te with the use of the spray-pyrolysis

of SnS2 thin films on 𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te crystalline substrates

with the formation of an intermediate tunnel-thin CdTeO3

oxide layer have been studied. By analyzing the temperature

dependences of the current-voltage characteristics, the dynam-

ics of the heterostructure energy parameters is determined,

and the role of energy states at the CdTeO3/𝑝-Cd1−𝑥Zn𝑥Te

interface in the formation of forward and reverse currents

is elucidated. By analyzing the capacity-voltage character-

istics, the processes of charge accumulation and inversion

in SIS structures is considered. An energy diagram of the

examined heterostructure, which well describes experimental

electro-physical phenomena, is proposed.
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