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ВИСОКОЕФЕКТИВНI ТЕЛУРИД-КАДМIЄВI
ДЕТЕКТОРИ X- i 𝛾-ВИПРОМIНЮВАННЯУДК 537.311.322:53.082.52

Дослiджено електричнi характеристики кристалiв CdTe, легованих хлором, з пито-
мим опором (3–6)·10 9 Ом·см. Практично власну електропровiднiсть сильно легованого
матерiалу пояснено утворенням самокомпенсованих комплексiв, виходячи зi стати-
стики носiїв заряду. Знайдено енергiю iонiзацiї i ступiнь компенсацiї домiшки, вiдпо-
вiдальної за напiвiзолюючий стан CdTe. Iнтерпретовано зворотнi вольт-ампернi хара-
ктеристики структури Ni/CdTe/Ni з дiодом Шотткi як детекторiв X/𝛾-променiв, що
забезпечують рекордно низькi значення “темнових” струмiв ∼5 нА при напрузi 1500 В,
площi контакту Шотткi 0,1 см2(300 К). Представлено результати, якi засвiдчують
енергетичну роздiльну здатнiсть детектора у спектрi iзотопу 137Cs: 0,42% при при-
кладенiй напрузi 1200 В (300 К). Доведено, що залежнiсть детектуючої ефективностi
вiд концентрацiї нескомпенсованих домiшок (дефектiв) 𝑁 , яка визначає ширину обла-
стi просторового заряду в дiодi, описується функцiєю з максимумом, який для iзотопу
137Cs припадає на 𝑁 ≈ 2 ·1011 см−3. Iз зiставлення спектрiв, отриманих при опромi-
неннi детектора з боку контакту Шотткi i омiчного контакту, знайдено концентра-
цiю нескомпенсованих домiшок у дослiджуваних кристалах (∼1012 см−3), яка близька
до оптимального значення 𝑁 .
К люч о в i с л о в а: X- та 𝛾-детектори на базi CdTe, компенсацiя електропровiдностi на-
пiвпровiдника, детектор з дiодом Шотткi, ефективнiсть збирання заряду, ефективнiсть
детектора з дiодом Шотткi, ширина областi просторового заряду, концентрацiя неком-
пенсованих домiшок, роздiльна здатнiсть.

1. Вступ

Телурид кадмiю (CdTe) є основним напiвпро-
вiдниковим матерiалом для високоефективних
детекторiв рентгенiвського i гамма (далi X/𝛾-
випромiнювання), що працюють без крiогенного
охолодження на вiдмiну вiд кремнiєвих i германi-
євих аналогiв. Застосування CdTe у детекторах з
𝑝–𝑛-переходом або поверхнево-бар’єрною структу-
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рою для реєстрацiї i спектроскопiї 𝛾-квантiв (а та-
кож 𝛼- i 𝛽-чаcтинок) було продемонстровано ще
в серединi 60-х рокiв XX ст. [1, 2]. Область про-
сторового заряду в цих детекторах, як i в дослi-
джуваних у подальшi роки, не перевищувала 50–
100 мкм при максимальнiй напрузi, прикладенiй
до детектора, що обмежувало детектування кван-
тiв з енергiєю, вищою за ∼100 кеВ. Внаслiдок ма-
лого часу життя носiїв заряду 𝜏 i при прийнятнiй
їх рухливостi 𝜇 (тобто малого добутку 𝜇𝜏 – однiєї
з ключових характеристик матерiалу для детекто-
рiв) енергетична роздiльна здатнiсть була занад-
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то низькою для практичного застосування таких
детекторiв [1–3]. Продовжувався пошук техноло-
гiї вирощування однорiдних i бездефектних кри-
сталiв CdTe з високим питомим опором (𝜌 > 109

Ом·см при 300 К) для детекторiв з омiчними кон-
тактами, в яких електричне поле дiє в усьому кри-
сталi, а не лише у вузькiй областi просторового
заряду. Було також розроблено конфiгурацiю еле-
ктродiв, для якої енергетична роздiльна здатнiсть
визначається лише електронами з набагато вищою
рухливiстю порiвняно з дiрками.

На початку 90-х рокiв було запропоновано за-
стосувати в детекторах X/𝛾-квантiв твердий роз-
чин на основi CdTe, а саме Cd1−𝑥Zn𝑥Te [4]. Вва-
жалось, що однорiднiсть i структурна доскона-
лiсть кристалiв Cd1−𝑥Zn𝑥Te може бути набагато
кращою порiвняно з CdTe. Крiм того, замiщення
атомiв Cd атомами Zn спричиняє розширення за-
бороненої зони напiвпровiдника i, як результат –
значне збiльшення питомого опору до 𝜌 > 1010–
1011 Ом·см при 𝑥 = 0,05–0,2 (300 К), що забезпе-
чує меншi “темновi” струми (leakage currents) при
пiдвищених напругах. Проте надiї на Cd1−𝑥Zn𝑥Te
повною мiрою не виправдались. Провiднi компа-
нiї продовжували випускати детектори як на осно-
вi Cd1−𝑥Zn𝑥Te, так i CdTe. Пошук матерiалiв для
детекторiв X- i 𝛾-випромiнювання продовжувався,
серед яких Cd1−𝑥Mn𝑥Te – iнший твердий розчин
на основi CdTe.

При вирощуваннi кристалiв Cd1−𝑥Mn𝑥Te слаб-
кiше виявляє себе явище сегрегацiї (одна з про-
блем в технологiї Cd1−𝑥Zn𝑥Te), а для необхiдно-
го розширення забороненої зони в CdTe достатньо
ввести Mn приблизно вдвiчi менше, нiж Zn. Це
дозволяє понизити температуру, спростити й зде-
шевити технологiчний процес. Першi дослiджен-
ня Cd1−𝑥Mn𝑥Te як матерiалу для детекторiв X-
i 𝛾-випромiнювання були проведенi в кiнцi 1990
рр. [5]. Для кристалiв Cd0,87Mn0,13Te, вироще-
них методом Брiджмена, було отримано значе-
ння добутку 𝜇𝜏 , близьке до рекордного значен-
ня 𝜇𝜏 для кращих зразкiв CdTe (>10−3 см2/В).
Аналiз спектрiв випромiнювання iзотопiв, зня-
тих детектором, виготовленим в iншiй лабора-
торiї, дав значення 𝜇𝜏 на порядок менше. Роз-
робки детекторiв на основi Cd1−𝑥Mn𝑥Te знахо-
дяться на стадiї пошуку. Результати дослiджень,
проведених авторитетними вченими i спецiалiста-
ми в провiдних лабораторiях, засвiдчують про-

грес у розробцi таких детекторiв та їх перспектив-
нiсть [6, 7].

У кiнцi 90-х рокiв японськi автори опублiкува-
ли результати, якi вiдкрили новi можливостi дете-
кторiв на основi напiвiзолюючих кристалiв CdTe
з контактами Шотткi i наднизькими темновими
струмами при високих напругах [8, 9]. Невдовзi
за допомогою таких детекторiв була досягнута ви-
сока енергетична роздiльна здатнiсть у вимiрюва-
них спектрах iзотопiв, зокрема, у недосяжнiй для
кремнiєвих детекторiв областi енергiї квантiв, ви-
щiй за ∼50 кеВ. Провiднi в цiй областi компа-
нiї вiдмовились вiд випуску детекторiв на основi
Cd1−𝑥Zn𝑥Te (незважаючи на вищий питомий опiр
та кращi деякi iншi параметри), зосередившись на
детекторах на основi CdTe з дiодами Шотткi [10].
Цi детектори стали широко застосуватися в науцi i
технiцi для елементного аналiзу, гамма-променевiй
спектроскопiї, астрофiзицi, радiологiї, мистецтвi,
археологiї, системах ядерного монiторингу, кримi-
налiстицi тощо [11, 12]. Особливу увагу приверта-
ють до себе також багатоелементнi (пiксельованi)
детектори зображення, що застосовуються в меди-
цинi i технiцi [13].

Усе ж, незважаючи на успiхи технологiї, низка
питань фiзики процесiв, що визначають ефектив-
нiсть детектування в кристалi CdTe з дiодом Шот-
ткi, залишаються не з’ясованими. Адже детектор,
виготовлений на основi доволi однорiдного криста-
ла CdTe з високим питомим опором, великими ча-
сами життя i рухливостями носiїв заряду, далеко
не завжди має належну ефективнiсть детектува-
ння i потрiбну енергетичну роздiльну здатнiсть.
Це є однiєю з головних причин того, що вiдсоток
виготовлених приладiв, придатних для застосува-
ння, виявляється низьким, а їх вартiсть занадто
високою [14]. Виникає припущення, що деякi iншi
характеристики матерiалу i дiодної структури не
враховуються.

Звичайно, вищезазначенi вимоги до кристалiв,
застосовуваних у детекторах, є обов’язковими.
У той самий час, вплив параметрiв дiода Шот-
ткi, зокрема ширини областi просторового заряду
(ОПЗ), не розглядається в лiтературi. Це є очеви-
дним упущенням, оскiльки не можна заперечувати
того, що ширина ОПЗ чинить значний вплив на
ефективнiсть детектування X/𝛾-променiв у кри-
сталi з дiодом Шотткi, як i в будь-якiй бар’єр-
нiй структурi з фотоелектричним перетворенням
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(фотодiодi, сонячному елементi). Як вiдомо, шири-
на ОПЗ у дiоднiй структурi визначається не кон-
центрацiєю вiльних носiїв заряду, а концентрацi-
єю нескомпенсованих домiшок у напiвпровiднику,
а це означає, що ефективнiсть детектування X/𝛾-
променiв залежить вiд ступеня компенсацiї засто-
совуваного матерiалу. У лiтературi вiдсутнiй тео-
ретичний аналiз ефективностi детектування X/𝛾-
квантiв у кристалi з дiодом Шотткi з урахуванням
впливу на збирання фотогенерованого заряду ши-
рини ОПЗ, рекомбiнацiї носiїв заряду на поверхнях
кристала, їх захоплення в ОПЗ та iнших факторiв.
Першочерговим є також з’ясування невисвiтлено-
го в лiтературi механiзму переносу заряду в дiо-
дi Шотткi на основi напiвiзолюючого CdTe, що не
тiльки дозволило б пояснити спостережуванi еле-
ктричнi характеристики детектора, а й розкрити
можливостi їх покращення.

Нижче аналiзуються вищезазначенi аспекти фi-
зики процесiв у детекторi з дiодом Шотткi на осно-
вi CdTe. У роботi узагальнено результати, опублi-
кованi авторами ранiше [15–18].

2. Електричнi характеристики кристалiв

Для виготовлення детекторiв застосовувалися ле-
гованi хлором (∼1017 см−3) кристали CdTe ви-
робництва Acrorad Corporation, технологiя виро-
щування яких описана в роботах [19, 20]. Для
вимiрювання електричних характеристик викори-
стовувалися (111) орiєнтованi пластини розмiром
5× 5× 0,5 мм3, з яких вирiзалися зразки з попере-
чним перерiзом 2 × 0,5 мм2 i довжиною 5 мм. На
торцi 2 × 0,5 мм2 наносилися омiчнi контакти ме-
тодом вакуумного термiчного розпилення нiкелю
[8]. Вольт-амперна характеристика зразка при та-
кiй видовженiй його формi була строго лiнiйною
незалежно вiд полярностi прикладеної напруги 𝑉
в межах вiд 0,1 до 100 В (вiдхилення вiд лiнiйностi
при 𝑉 > 100 В пояснюється iнжекцiєю електронiв
з недосконалого омiчного контакту [16]). Величи-
на питомого опору матерiалу знаходилась з опору,
знайденого при низьких напругах, i геометричних
розмiрiв зразка.

При 300 K питомий опiр кристалiв 𝜌 становить
(3–6)×109 Ом·см, тобто є близьким до значення
𝜌 для матерiалу з власною провiднiстю 𝜌𝑖 = 4×
×109 Ом·см, якщо прийняти ефективнi маси еле-
ктронiв 𝑚n i дiрок 𝑚p такими, що дорiвнюють

Рис. 1. Температурнi залежностi питомого опору 𝜌(𝑇 ) кри-
сталiв CdTe (№ 1 i 2), питомого опору CdTe з власною про-
вiднiстю 𝜌𝑖(𝑇 ) i максимального питомого опору 𝜌max(𝑇 )

вiдповiдно 0,11𝑚0 i 0,53𝑚0 [21–23], їх рухливостi
𝜇n = 1100 i 𝜇p = 100 см2/(В·с) [13], а ширину за-
бороненої зони – 𝐸g = 1,47 еВ [24].

2.1. Температурна залежнiсть
питомого опору

На рис. 1 наведено типовi температурнi залежно-
стi питомого опору 𝜌(𝑇 ) дослiджуваних кристалiв.
Для порiвняння показано також температурну за-
лежнiсть питомого опору CdTe з власною провiд-
нiстю 𝜌i(𝑇 ) = 1/𝑞𝑛𝑖(𝜇n + 𝜇p), де 𝑛i = (𝑁c𝑁𝑣)

1/2×
× exp(−𝐸g/2𝑘𝑇 ) – концентрацiя носiїв заряду у
власному CdTe, 𝑁c = 2(𝑚n𝑘𝑇/2𝜋~2)3/2 i 𝑁v =
= 2(𝑚p𝑘𝑇/2𝜋~2)3/2 – ефективна густина станiв
вiдповiдно у зонi провiдностi i валентнiй зонi на-
пiвпровiдника, 𝑞 – заряд електрона.

Як видно з рис. 1, в усьому температурному iн-
тервалi значення 𝜌 i 𝜌𝑖 є доволi близькими (вiдрi-
зняються не бiльше нiж на 20–30 %), що важливо,
маючи на увазi прагнення мiнiмiзувати темновий
струм в детекторах X/𝛾-випромiнювання. Спосте-
режуване перевищення 𝜌 над 𝜌i пояснюється зна-
чно меншою рухливiстю дiрок в CdTe порiвняно з
рухливiстю електронiв. При змiщеннi рiвня Фермi
вiд його положення у власному напiвпровiднику
в бiк валентної зони внесок дiрок в електропро-
вiднiсть зростає i тому питомий опiр теж зростає,
але за подальшого змiщення рiвня Фермi – змен-
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шується, оскiльки концентрацiя дiрок стає занадто
великою. Подаючи 𝜌 як 1/𝑞(𝑛𝜇n+𝑛2

i 𝜇p/𝑛) i прирiв-
нявши до нуля похiдну 𝑑𝜌/𝑑𝑛, нескладно показати,
що максимальне значення питомого опору визна-
чається виразом

𝜌max =
1

2𝑞𝑛i
√
𝜇n𝜇p

. (1)

Температурна залежнiсть 𝜌max(𝑇 ) також показана
на рис. 1.

Пiд час розрахунку 𝜌𝑖 i 𝜌max враховувала-
ся температурна змiна ширини забороненої зони
CdTe [24]:

𝐸𝑔(𝑇 ) = 1,608–4,52 · 10−4𝑇 еВ, (2)

а також рухливостей електронiв i дiрок:

𝜇𝑛 = 𝜇n0𝑇
−3/2, (3)

𝜇𝑝 = 𝜇p0𝑇
−3/2. (4)

У виразах (3) i (4) температурна залежнiсть ру-
хливостi електронiв i дiрок описується степеневою
функцiєю 𝑇−3/2, оскiльки в областi 𝑇 > 200 К
в CdTe домiнує розсiювання оптичними фонона-
ми навiть при вiдносно великих концентрацiях до-
мiшок [25, 26]. Коефiцiєнти 𝜇𝑛0 i 𝜇𝑝0 вибранi та-
кими, щоб при кiмнатнiй температурi рухливостi
електронiв i дiрок дорiвнювали вiдповiдно 1100 i
100 см2/(В·с) [10].

Енергiя термiчної активацiї Δ𝐸 електропровiд-
ностi дослiджуваних кристалiв CdTe становить
0,792–0,795 еВ. Така величина Δ𝐸 близька до пе-
редбачуваного теорiєю значення, яке дорiвнює по-
ловинi ширини забороненої зони при 𝑇 = 0, тобто
згiдно з формулою (2) Δ𝐸 = 1,608/2 = 0,804 еВ.
Цей результат пiдтверджує, по-перше, омiчнiсть
контактiв до кристалiв CdTe i, по-друге, коре-
ктнiсть формули (2), що дає при кiмнатних темпе-
ратурах (300 К i 20 ∘С) 𝐸𝑔 = 1,47–1,48 еВ. Остан-
нє є важливим, оскiльки в лiтературi iнформацiя
про ширину забороненої зони CdTe занадто супе-
речлива. Наведенi в рiзних джерелах значення 𝐸g

для кристалiв CdTe при 300 K знаходяться в ме-
жах вiд 1,41 до 1,54 еВ [24].

3. Енергiя рiвня Фермi
та ступiнь компенсацiї в кристалах CdTe

Температурна залежнiсть електропровiдностi на-
пiвiзолюючого CdTe – важливої характеристики

матерiалу для детекторiв – фактично не обгово-
рюється в лiтературi. Зазвичай стверджується, що
напiвiзолюючий стан CdTe створюється, якщо по-
близу середини забороненої зони є рiвень сильно
компенсованої домiшки [27, 28]. Таке твердження
є дещо суперечливим. Адже за самим визначенням
рiвень Фермi збiгається з рiвнем домiшки при його
50% компенсацiї, а при сильнiй компенсацiї значно
вiддаляється вiд середини забороненої зони i тодi
питомий опiр понижується.

З’ясуємо положення рiвня Фермi i його темпе-
ратурну залежнiсть в дослiджуваних кристалах,
виходячи з результатiв вимiрiв питомого опору i
статистики електронiв i дiрок.

У разi напiвпровiдника з майже власною еле-
ктропровiднiстю енергетична вiдстань рiвня Фер-
мi вiд вершини валентної зони Δ𝜇 (далi – енер-
гiя рiвня Фермi) може бути знайдена в результатi
розв’язку рiвняння для питомого опору в загаль-
ному виглядi

𝜌(Δ𝜇) =
1

𝑞𝑛(Δ𝜇)𝜇n + 𝑞𝑝(Δ𝜇)𝜇p
, (5)

де для концентрацiй електронiв 𝑛(Δ𝜇) i дiрок
𝑝(Δ𝜇) у зонi провiдностi i валентнiй зонi для неви-
родженого напiвпровiдника:

𝑛 = 𝑁c exp

(︂
−𝐸g −Δ𝜇

𝑘𝑇

)︂
, (6)

𝑝 = 𝑁v exp

(︂
−Δ𝜇

𝑘𝑇

)︂
. (7)

Розв’язок рiвняння (5) вiдносно Δ𝜇 має вигляд

Δ𝜇 = 𝑘𝑇 ln

(︃
1±

√︀
1− 4𝑞2𝜌2𝜇n𝜇p𝑛2

i

2𝑞𝜌𝜇n𝑛2
i /𝑁v

)︃
, (8)

де “+” i “–” вiдносяться до електронного та дiрко-
вого напiвпровiдника вiдповiдно.

На рис. 2 наведено температурну залежнiсть
енергiї рiвня Фермi Δ𝜇(𝑇 ), знайдену з вимiряної
i показаної на рис. 1 температурної залежностi
𝜌(𝑇 ), з використанням формули (8) для дiрково-
го типу провiдностi матерiалу. Там само показа-
но положення рiвня Фермi в CdTe з власною про-
вiднiстю, знайденого за формулою iз врахуван-
ням температурної залежностi ширини забороне-
ної зони (2) [29]:

Δ𝜇𝑖(𝑇 ) =
𝐸𝑔(𝑇 )

2
+

3

4
𝑘𝑇 ln

(︂
𝑚p

𝑚n

)︂
. (9)
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Як видно з рис. 2, рiвень Фермi помiтно змiщений
до валентної зони вiд його положення у власному
напiвпровiднику (на ∼0,05 еВ), тобто дослiджуванi
кристали CdTe мають 𝑝-тип провiдностi. Це iлю-
струється також показаним на рис. 3 спiввiдношен-
ням концентрацiй електронiв i дiрок, розрахованих
за формулами (6) i (7) з використанням знайденої
температурної залежностi Δ𝜇(𝑇 ). Як видно, кон-
центрацiя дiрок у дослiджуваних кристалах май-
же на 2-3 порядки перевищує концентрацiю еле-
ктронiв. Пiдкреслимо, що питомий опiр кристалiв
лише на 20–30% вiдрiзняється вiд питомого опору
CdTe з власною провiднiстю. Дослiдимо, як такий
стан досягається при значнiй кiлькостi неконтро-
льованих домiшок i дефектiв, а, тим бiльше, при
сильному легуваннi хлором.

Розгляд статистики електронiв i дiрок спрощу-
ється завдяки високiй концентрацiї хлору в до-
слiджуваних кристалах (>1017 см−3), що значно
послаблює вплив неконтрольованих (“фонових”)
домiшок i дефектiв, концентрацiя яких навiть у
найчистiших i кристалiчно досконалих кристалах
CdTe значна [30–32]. Як вiдомо, особливiсть легу-
вання хлором, як i iншими елементами III i VII
групи перiодичної системи, полягає в утвореннi
самокомпенсованих комплексiв. Введення в CdTe
атома Cl (зазвичай мiлкої домiшки) спричиняє ви-
никнення глибокого донорного рiвня i точкового
дефекту (вакансiї Cd), який вiдiграє роль акцепто-
ра. Ефект такої самокомпенсацiї теоретично об-
ґрунтований, виходячи з перших принципiв, в серiї
робiт ще в 60-i роки i пiдтверджений подальшими
дослiдженнями [33, 34].

За умови домiнуючої ролi легування хлором
енергетична схема рiвнiв у забороненiй зонi CdTe
зводиться до наявностi одного глибокого донорно-
го i одного акцепторного рiвня, зумовлених утво-
ренням комплексiв. Частина атомiв Cl не при-
водить до утворення комплексiв i тодi виникає
мiлкий донорний рiвень. Така “трирiвнева” схе-
ма (three-level compensation model) застосовується
для пояснення напiвiзолюючої електропровiдностi
кристалiв CdTe i CdZnTe [35, 36]. Умова електро-
нейтральностi для такої схеми рiвнiв має вигляд

𝑛+𝑁−
a = 𝑝+𝑁+

dd +𝑁+
sd, (10)

де 𝑛 i 𝑝 – як i ранiше, концентрацiї вiльних еле-
ктронiв i дiрок, 𝑁−

a , 𝑁+
dd i 𝑁+

sd – концентрацiї за-

Рис. 2. Температурна залежнiсть енергiї рiвня Фермi Δ𝜇 в
кристалах CdTe (№1 i 2). Результати експерименту показанi
кружечками i квадратиками, розрахунки за формулою (12)
– суцiльними лiнiями. Штрихова лiнiя – положення рiвня
Фермi Δ𝜇𝑖 у власному CdTe

Рис. 3. Температурна залежнiсть концентрацiї вiльних
електронiв i дiрок в кристалах CdTe №1 (кружечки) i №2
(квадратики). Штрихова лiнiя – концентрацiя носiїв заряду
у власному CdTe

ряджених акцепторiв, глибоких донорiв i мiлких
донорiв вiдповiдно.

Завдяки високiй концентрацiї легуючої домi-
шки, у рiвняннi (10) для напiвiзолюючого на-
пiвпровiдника можна знехтувати концентрацiями
вiльних електронiв i дiрок. Забiгаючи наперед,
слiд зауважити, що при легуваннi хлором має мi-
сце сильна самокомпенсацiя i тодi можна знехтува-
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Рис. 4. Залежнiсть питомого опору 𝜌 кристала CdTe при
300 К вiд ступеня компенсацiї донора 𝜉 з енергiєю iонiзацiї
0,68 еВ (рiвень якого розташований на ∼0,79 еВ вiд вален-
тної зони)

ти також наявнiстю мiлких донорiв, концентрацiя
яких через це низька. Акцепторнi рiвнi розташо-
ванi в нижнiй половинi забороненої зони i значно
вiддаленi вiд рiвня Фермi, тобто можна прийняти
𝑁−

a ≈ 𝑁a i тодi рiвняння (10) зводиться до виразу

𝑁dd

exp
(︁

Δ𝜇−𝐸dd

𝑘𝑇

)︁
+ 1

= 𝑁a, (11)

розв’язок якого вiдносно Δ𝜇 має вигляд

Δ𝜇 = 𝐸dd + 𝑘𝑇 ln

(︂
1− 𝜉

𝜉

)︂
, (12)

де 𝐸dd – енергiя глибокого донорного рiвня, яка в
даному випадку вiдраховується, як i Δ𝜇, вiд вер-
шини валентної зони, а 𝜉 = 𝑁a/𝑁dd – ступiнь ком-
пенсацiї донорiв акцепторами.

Вираз (12) нескладно зiставити з температур-
ною залежнiстю Δ𝜇(𝑇 ), знайденою з отриманої
експериментально залежностi 𝜌(𝑇 ) за допомогою
формули (8) i показаною на рис. 2 кружечками i
квадратиками для двох кристалiв CdTe. Суцiль-
ною лiнiєю там же показано результати розрахун-
ку за формулою (12). Найкраще узгодження роз-
рахунку з експериментом досягається при однiй
комбiнацiї двох пiдгiнних параметрiв, а саме при
𝐸dd = 0,792± 0,02 еВ, 𝜉 = 0,95± 0,005 для криста-

ла №1 i 𝐸dd = 0,785± 0,02 еВ, 𝜉 = 0,97± 0,005 для
кристала №2.

З отриманих результатiв випливає, що в дослi-
джуваних кристалах CdTe майже власна провiд-
нiсть забезпечується одним i тим же донором з
енергiєю iонiзацiї 𝐸𝑔 −𝐸𝑑𝑑 ≈ 0,68 еВ, рiвень якого
розташований на 0,05–0,06 еВ вище середини забо-
роненої зони. Завдяки сильнiй компенсацiї рiвень
Фермi опиняється нижче середини забороненої зо-
ни, так що при 300 К Δ𝜇 ≈ 0,71 еВ для кристала
№1 i Δ𝜇 ≈ 0,68 еВ для кристала №2. Рiзниця зна-
чень Δ𝜇 для двох кристалiв спричинена вiдмiннi-
стю ступеня компенсацiї 𝜉 = 0,95 i 𝜉 = 0,97. Ре-
зультати розрахунку, що наведенi на рис. 4, iлю-
струють вплив ступеня компенсацiї 𝜉 цього донора
на питомий опiр CdTe при 300 К. Як видно, макси-
мальне значення 𝜌max = 7,5·109 Ом·см досягається
при ступеню компенсацiї 𝜉 = 0,91. При збiльшен-
нi 𝜉 питомий опiр 𝜌 зменшується, оскiльки рiвень
Фермi змiщується до валентної зони, а при 𝜉 = 0,95
i 𝜉 = 0,97 величина 𝜌 дорiвнює 6 ·109 i 3 ·109 Ом·см
вiдповiдно.

Слiд зауважити, що напiвiзолюючий стан може
мати мiсце i при значному вiддаленнi донорного
рiвня вiд середини забороненої зони, але при ви-
щому ступеню компенсацiї.

4. Електричнi
характеристики дiодiв Шотткi

Детектори з дiодом Шотткi виготовленi вакуум-
ним розпиленням Ni на попередньо оброблену
(111) орiєнтовану поверхню пластини CdTe з роз-
мiрами 5× 5 мм2 i товщиною 0,5 мм [16, 17]. Кон-
такти Шотткi мали площу 3, 16 × 3, 16 = 10 мм2.
На протилежну поверхню пластини наносився та-
кож Ni омiчний контакт. Процедура формуван-
ня омiчного та Шотткi контактiв включала хiмi-
чне та iонне (Ar) травлення поверхнi кристала. Рi-
зниця якiсного характеру мiж властивостями кон-
тактiв на протилежних поверхнях пластини по-
яснюється, по-перше, використанням CdTe(111)B i
CdTe(111)A поверхонь i, по-друге, змiною системи
поверхневих електронних станiв завдяки рiзним
режимам хiмiчного i iонного травлення поверхонь.
Внаслiдок високої концентрацiї поверхневих станiв
у кристалах CdTe, рiзниця мiж роботами виходу i
електронними спорiдненостями матерiалiв не вiдi-
грає визначальної ролi у формуваннi контактiв.
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Рис. 5. 𝐼–𝑉 характеристика Ni/CdTe/Ni детектора при низьких напругах (a) i зворотний струм у широкому iнтервалi
напруг (б) при 300 К

Дiодним структурам з конфiгурацiєю контактiв
Ni/CdTe/Ni властивi доволi високi випрямляю-
чi властивостi при малих зворотних струмах, що
допускає подання високої зворотної напруги (аж
до 1500–2000 В). Як видно з рис. 5, коефiцi-
єнт випрямлення при напрузi ∼3 В перевищує
3 порядки, а за подальшого пiдвищення напру-
ги збiльшується ще на кiлька порядкiв. Настiль-
ки високий коефiцiєнт випрямлення за наявно-
стi великого послiдовного опору об’ємної части-
ни кристала (∼109 Ом) пояснюється iнжекцiєю
неосновних носiїв (електронiв) при прямому ввi-
мкненнi контакту Шотткi в нейтральну частину
кристала i модуляцiєю за рахунок цього її еле-
ктропровiдностi [17]. Ефект проявляється настiль-
ки сильно завдяки низькiй концентрацiї вiльних
носiїв заряду в CdTe з майже власною провiднi-
стю (𝑝 ≈ 106 см−3).

При зворотному включеннi структури Ni/CdTe/
Ni iнжекцiя носiїв заряду з контакту Шотткi не
вiдбувається i струм 𝐼 зростає сублiнiйно з напру-
гою при 𝑉 < 100–200 В. При пiдвищеннi 𝑉 за-
лежнiсть струму вiд напруги переходить в лiнiй-
ну, а при напрузi, вищiй за ∼1000 В, спостерiга-
ється вкрай небажане для детектора надлiнiйне
зростання струму. Причина цього полягає в то-
му, що застосовувана технологiя нанесення Ni (як
i Au чи Pt) не дозволяє одержувати iдеальний омi-
чний контакт з “плоскими” зонами поблизу поверх-

нi кристала. У реальному “омiчному” контактi в
приповерхневому шарi має мiсце вигин зон, по-
дiбний до контакту Шотткi, але помiтно менший
[17]. У мiру збiльшення зворотного струму части-
на прикладеної напруги спадає не тiльки на об’єм-
нiй частинi кристала, а i на “омiчному” контактi,
через що потенцiальний бар’єр знижується, що i
приводить до iнжекцiї носiїв заряду в нейтральну
частину кристала. Дифузiя цих носiїв в бiк кон-
такту Шотткi складається з їх дрейфом пiд дiєю
електричного поля завдяки падiнню напруги на
опорi об’ємної частини кристала. Це сприяє про-
никненню iнжектованих носiїв у бар’єрну область
зворотно змiщеного контакту Шотткi i додатково-
му збiльшенню струму в зовнiшньому колi. Отже,
недостатньо якiсний омiчний контакт в CdTe де-
текторi з дiодом Шотткi приводить до збiльшення
темнового струму в структурi Ni/CdTe/Ni при пiд-
вищених зворотних напругах [17].

При вiдносно низьких напругах зворотна 𝐼–
𝑉 характеристика Ni/CdTe/Ni детектора опису-
ється теорiєю генерацiї-рекомбiнацiї в ОПЗ Саа–
Нойса–Шоклi, розробленою для 𝑝–𝑛-переходу [37].
Вiдповiдно до цiєї теорiї швидкiсть генерацiї-
рекомбiнацiї в перерiзi 𝑥 ОПЗ при напрузi 𝑉 ви-
значається виразом

𝑈(𝑥, 𝑉 ) =
𝑛(𝑥, 𝑉 )𝑝(𝑥, 𝑉 )− 𝑛2

i

𝜏p0[𝑛(𝑥, 𝑉 ) + 𝑛1]+𝜏n0[𝑝(𝑥, 𝑉 ) + 𝑝1]
, (13)
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Рис. 6. Зiставлення експериментальної зворотної 𝐼–𝑉 ха-
рактеристики Ni/CdTe/Ni детектора (кружечки) з резуль-
татами розрахунку (суцiльна лiнiя) згiдно з теорiєю Саа–
Нойса–Шоклi (300 К)

де 𝑛(𝑥, 𝑉 ) i 𝑝(𝑥, 𝑉 ) – концентрацiя носiїв в ОПЗ у
зонi провiдностi i валентнiй зонi, 𝜏n0 i 𝜏p0 – ефе-
ктивнi часи життя, вiдповiдно, електронiв i дiрок
в ОПЗ, а величини 𝑛1 i 𝑝1 визначаються глиби-
ною залягання генерацiйно-рекомбiнацiйного рiв-
ня 𝐸𝑡 (енергетична вiдстань вiд краю валентної
зони): 𝑛1 = 2(𝑚n𝑘𝑇/2𝜋ℎ

2)3/2 exp[−(𝐸g − 𝐸t)/𝑘𝑇 ],
𝑝1 = 2(𝑚p𝑘𝑇/2𝜋ℎ

2)3/2 exp[−𝐸t/𝑘𝑇 ].
Рекомбiнацiйний струм при прямiй i генерацiй-

ний струм при зворотнiй напрузi знаходяться iн-
тегруванням 𝑈(𝑥, 𝑉 ) по всьому збiдненому шару
(при площi дiода 𝐴):

𝐼 = 𝐴𝑞

𝑊∫︁
0

𝑈(𝑥, 𝑉 )𝑑𝑥. (14)

В адаптованiй до дiода Шотткi теорiї Саа–
Нойса–Шоклi i вибранiй системi вiдлiку вирази
для концентрацiї електронiв i дiрок набувають
вигляду [38]:

𝑛(𝑥, 𝑉 ) = 𝑁c exp

[︂
−𝐸g −Δ𝜇− 𝜙(𝑥, 𝑉 )− 𝑞𝑉

𝑘𝑇

]︂
, (15)

𝑝(𝑥, 𝑉 ) = 𝑁v exp

[︂
−Δ𝜇+ 𝜙(𝑥, 𝑉 )

𝑘𝑇

]︂
, (16)

де Δ𝜇 – енергетична вiдстань рiвня Фермi в об’єм-
нiй частинi CdTe, а потенцiальна енергiя 𝜙(𝑥, 𝑉 )

стосовно до дiоду Шотткi має вигляд 𝜙(𝑥, 𝑉 ) =
= (𝜙0 − 𝑞𝑉 )(1 − 𝑥/𝑊 )2, де 𝜙0 – висота бар’єра з
боку напiвпровiдника, 𝑊 – ширина ОПЗ, яка ви-
значається за формулою [39]:

𝑊 =

√︃
2𝜀𝜀0(𝜙0 − 𝑞𝑉 )

𝑞2𝑁
, (17)

де 𝜀 – вiдносна проникнiсть напiвпровiдника, 𝜀0 –
електрична стала, 𝑁 – концентрацiя нескомпенсо-
ваних домiшок.

Результати розрахунку 𝐼–𝑉 характеристики за
формулою (14) з урахуванням (13), (15)–(17) пока-
занi на рис. 6 суцiльною лiнiєю (300 К). При розра-
хунках було прийнято: Δ𝜇 = 0,72 еВ, 𝜙0 = 0,6 еВ,
глибина залягання генерацiйно-рекомбiнацiйного
рiвня 𝐸t = 0,78 еВ, концентрацiя нескомпенсова-
них домiшок 𝑁 = 2 · 1012 см−3. Для найкращого
збiгання результатiв розрахунку з експериментом
часи життя електронiв i дiрок у збiдненому ша-
рi 𝜏n0 i 𝜏p0 довелося прийняти такими, що дорiв-
нюють 3 · 10−8 с. Значення 𝑁 , 𝜏n0 i 𝜏p0 вибранi з
мiркувань, якi обговорюються в роздiлi 4.

Показане на рис. 6 прекрасне узгодження розра-
хунку з експериментом пiдтверджує правильнiсть
вибору фiзичної моделi процесiв, що вiдбуваються
в структурi Ni/CdTe/Ni.

Модель генерацiйно-рекомбiнацiйних процесiв в
ОПЗ коректно описує не лише залежнiсть струму
вiд напруги, а й температурнi змiни 𝐼–𝑉 характе-
ристики дiода. Згiдно з теорiєю Саа–Нойса–Шоклi
температурна залежнiсть генерацiйного стру-
му виражається множниками 𝑇 3/2 exp(−Δ𝐸/𝑘𝑇 ),
тобто енергiю активацiї Δ𝐸 можна визначити по
нахилу залежностi log(𝐼/𝑇 3/2) вiд 1000/𝑇 , що i по-
казано на рис. 7. Логiчно припустити, що генера-
цiя носiїв заряду вiдбувається через рiвнi, що нале-
жить комплексам, утвореним у результатi легува-
ння хлором, i концентрацiя яких значно вища, нiж
концентрацiя фонових домiшок (дефектiв). Справ-
дi, енергiя iонiзацiї домiшки (дефекту) 𝐸t, пiдi-
брана для найкращого збiгу розрахункiв з експе-
риментом, дорiвнює 0,78 еВ, що дуже близько до
наведеної вище енергiї iонiзацiї глибоких донорiв
𝐸dd = 0,792 еВ.

При напругах, вищих за ∼100 В, вимiрюваний
струм починає помiтно перевищувати генерацiй-
ний струм (у ∼5 разiв при 1500 В). Для iнтерпре-
тацiї механiзмiв переносу заряду в широкому iн-
тервалi напруг 𝐼–𝑉 характеристику зручно пред-
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ставити у подвiйних логарифмiчних координатах
(рис. 8). Як видно, при напругах, нижчих вiд
∼100 В, на залежностi 𝐼(𝑉 ) чiтко проглядається
коренева залежнiсть. Це цiлком зрозумiло, оскiль-
ки, вiдповiдно до теорiї генерацiї-рекомбiнацiї в
ОПЗ Саа–Нойса–Шоклi, при зворотнiй напрузi
при 𝑞𝑉 ≫ 𝑘𝑇 , множник [exp(𝑞𝑉/2𝑘𝑇 )− 1] не про-
являє себе (𝑉 < 0 при зворотних напругах) i зале-
жнiсть 𝐼 вiд 𝑉 стає кореневою (𝐼 ∼ 𝑉 1/2).

Однак при 𝑉 вищих за ∼100 В механiзм провiд-
ностi змiнюється i в iнтервалi 𝑉 вiд ∼200 до 800–
900 В залежнiсть 𝐼(𝑉 ) стає лiнiйною, що наочно
проявляється у постiйностi диференцiального опо-
ру в цьому iнтервалi напруги [16]. Така поведiнка
𝐼–𝑉 характеристики пояснюється особливостями
переносу заряду в CdTe за умов дiї сильного еле-
ктричного поля. Дiйсно, коли при 𝑉 = 500 В на-
пруженiсть електричного поля при товщинi кри-
стала 0,5 мм дорiвнює 104 В, рухливiсть носiїв за-
ряду в CdTe починає залежати вiд електричного
поля, так що при пiдвищеннi 𝑉 швидкiсть носiїв
досягає насичення на рiвнi ∼107 см/с [40]. Як вi-
домо, такий режим переносу заряду вiдповiдає лi-
нiйнiй залежностi струму вiд напруги (𝐼 ∼ 𝑉 ) [39].
Нарештi, при ще бiльшiй напрузi має мiсце режим
струму, обмеженого об’ємним зарядом, так що при
𝑉 ≥ 1100 В струм стає пропорцiйним квадрату на-
пруги (𝐼 ∼ 𝑉 2), тобто виконується вiдомий закон
Мотта–Гернi (Mott–Gurney law) [39].

Таким чином, обернена 𝐼–𝑉 характеристика
структури Ni/CdTe/Ni в усьому дiапазонi змiни
напруг описується в рамках вiдомих теоретичних
моделей.

Зауважимо, що напруга, при якiй спостерiгає-
ться небажане стрiмке зростання струму (𝐼 ∼ 𝑉 2),
залежить вiд технологiй нанесення “омiчного” кон-
такту, енергетична дiаграма якого, як уже зазна-
чалось, подiбна до контакту Шотткi, але з меншим
вигином зон [17]. При високих напругах вiдбуває-
ться iнжекцiя електронiв з такого контакту в ней-
тральну частину кристала i далi – в ОПЗ контакту
Шотткi.

5. Енергетична роздiльна здатнiсть
та ефективнiсть детектора з дiодом Шотткi

5.1. Енергетична роздiльна здатнiсть

Низькi зворотнi струми при високих напругах (на
порядок меншi порiвняно з кристалом з омiчними

Рис. 7. Температурна залежнiсть зворотного струму дете-
ктора Ni/CdTe/Ni при 𝑉 = 50 В

Рис. 8. Обернена 𝐼–𝑉 характеристика Ni/CdTe/Ni стру-
ктури в подвiйних логарифмiчних координатах. Показано
апроксимацiю кореневої (𝐼 ∼ 𝑉 1/2), лiнiйної (𝐼 ∼ 𝑉 ) i ква-
дратичної (𝐼 ∼ 𝑉 2) залежностей струму вiд напруги

контактами i з такими самими розмiрами) дозво-
лили пiдвищити ефективнiсть детектування i енер-
гетичну роздiльну здатнiсть кристалiв CdTe з дiо-
дом Шотткi. Це пiдтверджують результати вимi-
рiв спектра iзотопу 137Cs, отриманого за допомо-
гою одного з детекторiв Ni/CdTe/Ni i наведеного
на рис. 9.

Для вимiрювання спектрiв застосовувався заря-
дочутливий пiдсилювач CP-5102 BS у поєднаннi з
багатоканальним аналiзатором загального призна-
чення MCA7600.
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Рис. 9. Спектри випромiнювання iзотопу137Cs, отриманi
при напрузi на детекторi 500 В

Рис. 10. Залежнiсть пiвширини лiнiї в спектрi iзотопу
137Cs вiд напруги, прикладеної до детектора

Привертає увагу насамперед висока енергетична
роздiльна здатнiсть лiнiї 662 кеВ у наведеному на
рис. 9 спектрi. Ширина лiнiї на рiвнi половини її
висоти (FWHM) у спектрi становить 3,2 кеВ, що
вiдповiдає 0,49% енергiї фотона у випромiнюван-
нi iзотопу 137Cs (вiдповiдно 2,8 кеВ i 0,42% при

напрузi 1200 В, як показано на рис. 10). Така роз-
дiльна здатнiсть вища за значення FWHM, якi на-
водяться в лiтературi, наприклад, одним iз свiто-
вих лiдерiв у випуску CdTe детекторiв – компа-
нiєю Amptek Inc. (FWHM = 0,89% при кiмнатнiй
температурi) [41]. Вищої енергетичної роздiльної
здатностi для лiнiї 662 кеВ удавалося досi дося-
гнути лише iз застосуванням охолодження CdTe
детектора до – 70 ∘С (FWHM = 0,32 %) [42] або
за допомогою германiєвого детектора при азотних
температурах (FWHM = 0,2 %) [43].

Темновий струм у детекторi Ni/CdTe/Ni є над-
звичайно низьким, а це дає можливiсть застосу-
вання високої напруги. Сильне електричне поле,
яке при цьому дiє в CdTe, забезпечує високу ефе-
ктивнiсть збирання заряду i, отже, високу енерге-
тичну роздiльну здатнiсть детектора, як це iлю-
струється на рис. 10. Наведена на рисунку залеж-
нiсть FWHM вiд 𝑉 з мiнiмумом пояснюється кон-
куренцiєю двох процесiв. Ефективнiсть збирання
заряду при пiдвищеннi напруги 𝑉 вiд самих малих
значень збiльшується, що й супроводжується змен-
шенням пiвширини лiнiї. Уповiльнення її зменше-
ння при напругах, вищих за ∼500 В, пояснює-
ться тим, що настає максимально можливе збира-
ння заряду (адже при товщинi кристала 0,5 мм i
𝑉 = −500 В напруженiсть електричного поля ста-
новить 104 В/см). У той самий час, при пiдвищеннi
𝑉 зростає темновий струм у колi детектора, нега-
тивний вплив якого на пiвширину лiнiї стає вiдчу-
тним при напругах, вищих за ∼1200 В.

У спектрi 137Cs, крiм лiнiї 662 кеВ, реєструється
iнтенсивне широкосмугове випромiнювання на дi-
лянцi енергiї фотонiв ℎ𝑣 < 480 кеВ (рис. 9), що
пояснюється iнтенсивним комптонiвським розсiю-
ванням фотонiв з енергiєю 662 кеВ.

5.2. Вплив ширини областi просторового
заряду на ефективнiсть детектування

Вираз для квантової ефективностi детектування
Х- i 𝛾-квантiв дiодом Шотткi можна отримати,
розв’язавши рiвняння неперервностi з вiдповiдни-
ми граничними умовами. Точний розв’язок цьо-
го рiвняння з урахуванням дрейфової i дифузiй-
ної складової квантової ефективностi, рекомбiна-
цiї на поверхнях кристала описується громiздки-
ми виразами, якi включають компоненти, що ви-
ражаються через iнтегральнi функцiї [44]. Задача,
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однак, значно спрощується, якщо врахувати спе-
цифiку процесiв в X- i 𝛾-детекторах на основi на-
пiвiзолюючого CdTe.

Як уже зазначалося, використання CdTe особли-
во важливе у зв’язку з можливiстю детектування
Х- i 𝛾-квантiв з високою енергiєю, для яких кое-
фiцiєнт поглинання 𝛼𝛾 порiвняно малий [45]. Ре-
зультати розрахунку дрейфової компоненти ефе-
ктивностi детектування, наведенi в роботi авторiв
[17], показують, що для 𝛼𝛾 < 103 см−1, тобто для
енергiї фотонiв hv, вищих за ∼10 кеВ, рекомбi-
нацiя на фронтальнiй поверхнi кристала практи-
чно не впливає на ефективнiсть детектування. При
ℎ𝑣 < 10 кеВ (𝛼𝛾 > 103 см−1) рекомбiнацiйнi втра-
ти на фронтальнiй поверхнi стають помiтними, по-
ступово збiльшуючись до 15–16% при ℎ𝑣 = 1 кеВ.
Таким чином, при розрахунку спектрiв пошире-
них iзотопiв 55Fe (5,9 кеВ), 241Am (59,54 кеВ), 57Co
(122 кеВ), 133Ba (356 кеВ), 137Cs (662 кеВ) немає
необхiдностi брати до уваги рекомбiнацiю на фрон-
тальнiй поверхнi кристала.

Нехтуючи рекомбiнацiєю носiїв заряду на фрон-
тальнiй поверхнi кристала, слiд, однак, взяти до
уваги їх захоплення (trapping) в ОПЗ дослiджува-
них дiодiв Шотткi на напiвiзолюючих кристалах.
По-перше, ОПЗ в таких дiодах досить широка на-
вiть при нульовому змiщеннi й тому при помiрних
напругах напруженiсть електричного поля вiдно-
сно низька. По-друге, час життя електронiв 𝜏n0 i
дiрок 𝜏p0 в ОПЗ набагато коротший, нiж у ней-
тральнiй частинi кристала (див. п. 4.3). Це озна-
чає, що довжина дрейфу електронiв 𝜆n = 𝜏n0𝜇n𝐸 i
дiрок 𝜆p = 𝜏p0𝜇p𝐸 можуть бути порiвняннi i навiть
меншi за ширину ОПЗ (𝐸 – напруженiсть елек-
тричного поля в ОПЗ, 𝜇n i 𝜇n – як i ранiше, ру-
хливостi вiдповiдно електронiв i дiрок).

Захоплення носiїв заряду в ОПЗ врахуємо, ви-
користовуючи вiдоме рiвняння Гехта [46]:

𝜂H(𝑥) =
𝜆n

𝑊

[︂
1− exp

(︂
− 𝑥

𝜆n

)︂]︂
+

+
𝜆p

𝑊

[︂
1− exp

(︂
−𝑊 − 𝑥

𝜆p

)︂]︂
, (18)

де 𝑥 – координата, де виникла електронно-дiркова
пара.

У дiодi Шотткi електричне поле неоднорiдне.
Але оскiльки напруженiсть поля лiнiйно зменшує-

ться з координатою 𝑥, то на дiлянках (0, 𝑥) i (𝑥,𝑊 )
у виразах для 𝜆n i 𝜆p напруженiсть поля можна
замiнити її усередненими значеннями вiдповiдно
(𝜑0−𝑞𝑉 )(2−𝑥/𝑊 )/𝑞𝑊 i (𝜑0−𝑞𝑉 )(1−𝑥/𝑊 )/𝑞𝑊 [15].

З урахуванням зазначеного дрейфова компонен-
та ефективностi детектування дiодом Шотткi ма-
тиме вигляд

𝜂dr =

𝑊∫︁
0

𝜂H(𝑥)𝛼𝛾 exp(−𝛼𝛾𝑥)𝑑𝑥, (19)

де мається на увазi, що швидкiсть генерацiї
електронно-дiркових пар фотонами з коефiцiєнтом
фотоелектричного поглинання 𝛼𝛾 у перетинi ОПЗ
𝑥 дорiвнює 𝛼𝛾 exp(−𝛼𝛾𝑥) [39].

Вираз для дифузiйної складової ефективностi
детектування також можна значно спростити,
якщо iгнорувати рекомбiнацiю на тильнiй поверхнi
кристала. Це спрощення є прийнятним, оскiльки
фотоелектричнi коефiцiєнти поглинання фотонiв
високої енергiї настiльки низькi (𝛼𝛾 ≈ 0, 1 см−1

для 137Cs), що збудження електронно-дiркових
пар можна вважати майже рiвномiрним по всьо-
му кристалу. За цих умов рекомбiнацiя на тиль-
нiй поверхнi чинить практично непомiтний вплив,
оскiльки це вiдбувається в шарi, товщина якого
становить невеличку частку товщини кристала.
Для iзотопiв з низькою енергiєю фотонiв коефiцi-
єнт поглинання значно вищий, але лише невелика
частка падаючого випромiнювання досягає тиль-
ної поверхнi, тобто вплив рекомбiнацiї на нiй теж
можна нехтувати.

Якщо iгнорувати рекомбiнацiю на тильнiй по-
верхнi кристала, розв’язок рiвняння неперервностi
приводить для дифузiйної компоненти ефективно-
стi детектування у виглядi 𝛼𝛾𝐿n exp(−𝛼𝛾𝑊 )/(1+
+𝛼𝛾𝐿n), де множником exp(−𝛼𝛾𝑊 ) враховується
послаблення випромiнювання при його проход-
женнi крiзь ОПЗ [15]. Оскiльки електрони, гене-
рованi в нейтральнiй частинi кристала, вводяться
в ОПЗ при 𝑥 = 𝑊 , втрати, зумовленi захоплен-
ням носiїв заряду можна врахувати, помноживши
наведений вище вираз для дифузiйної компоненти
на 𝜂H(𝑊 ).

Отже, ефективнiсть детектування дослiджува-
ної структури Ni/CdTe/Ni при опромiненнi з бо-
ку контакту Шотткi можна розраховувати за
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Рис. 11. Кривi спаду (a) i наростання (б) фотоструму, збуджуваного iмпульсами напiвпровiдникового лазера (𝜆 = 782 нм)
у детекторi Ni/CdTe/Ni. Результати експерименту та розрахунку показанi кружечками i суцiльними лiнiями вiдповiдно.
Приклад осцилограми фотоструму показано на вставцi

формулою:

𝜂 =

𝑊∫︁
0

𝜂H(𝑥)𝛼𝛾 exp(−𝛼𝛾𝑥)𝑑𝑥+

+
𝛼𝛾𝐿n

1 + 𝛼𝛾𝐿n
exp(−𝛼𝛾𝑊 )𝜂H(𝑊 ). (20)

5.3. Час життя носiїв заряду в ОПЗ
дослiджуваних дiодiв Шотткi

Для розрахункiв ефективностi детектування 𝜂 не-
обхiдно знати час життя носiїв заряду в ОПЗ, що
входить до виразiв для 𝜆n i 𝜆p у формулi (18).

Нашi дослiдження релаксацiйних кривих наро-
стання i спаду фотоструму при збудженнi прямо-
кутними iмпульсами напiвпровiдникового лазера
(𝜆 = 782 нм) показали, що часи життя носiїв заря-
ду в ОПЗ i в нейтральнiй частинi кристала CdTe
iстотно вiдрiзняються. У разi кристала з двома
омiчними контактами час життя електронiв ста-
новить кiлька мiкросекунд, що узгоджується з да-
ними, наведеними на сайтi Acrorad Co. Ltd. [47]
Якщо ж опромiнювати кристал крiзь напiвпрозо-
рий контакт Шотткi, випромiнювання з довжиною
хвилi 782 нм поглинається в тонкому приповерхне-
вому шарi ОПЗ, тобто з релаксацiйних кривих фо-
тоструму можна визначити час життя саме в ОПЗ.

На рис. 11 наведено кривi наростання i спаду
фотоструму в структурi Ni/CdTe/Ni при напрузi
1000 В, тобто близькiй до оптимальної для ефе-
ктивностi детектування i енергетичної роздiльної
здатностi. При дослiдженнях тривалiсть iмпуль-
су лазера змiнювалась в межах вiд 100 до 1000
нс, їх скважнiсть (вiдношення перiоду до трива-
лостi iмпульсiв) – в межах вiд 100 до 1000, потуж-
нiсть розфокусованого лазерного пучка в iмпульсi
1–10 мВт.

Рекомбiнацiя фотогенерованих носiїв заряду
вiдбувається через рiвнi домiшок i дефектiв, а час
життя носiїв залежить не лише вiд концентрацiї i
перетину захоплення домiшки (дефекту), а i вiд їх
зарядового стану, який, в свою чергу, залежить вiд
положення рiвня домiшки (дефекту) вiдносно ква-
зiрiвня Фермi в ОПЗ. На практицi проявляє себе
усереднений (ефективний) час життя носiїв заря-
ду в ОПЗ, який залежить не лише вiд параметрiв
матерiалу, а й умов збудження.

Можна припустити, що крива спаду фотоструму
𝐼ph(𝑡) пiсля припинення дiї лазерного опромiнення
описується функцiєю exp(−𝑡/𝜏), де 𝜏 – час життя
носiїв заряду. Iнколи це справдi спостерiгається i в
напiвлогарифмiчних координатах хiд 𝐼ph(𝑡) добре
узгоджується з прямою лiнiєю. Однак у перева-
жнiй бiльшостi випадкiв криву спаду фотоструму
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Рис. 12. Залежнiсть ефективностi детектування 𝜂 фотонiв з енергiєю 662 кеВ (137Cs iзотоп) кристалом CdTe з дiодом
Шотткi в абсолютних одиницях (a) та нормованi в максимумi (б) вiд концентрацiї нескомпенсованих домiшок 𝑁 , розра-
хованi за формулою (20)

не вдається апроксимувати функцiєю exp(−𝑡/𝜏),
але її хiд дуже добре описується, якщо припустити
можливiсть процесiв з двома рiзними часами жит-
тя: одним досить коротким 𝜏1 та iншим приблизно
на порядок бiльшим 𝜏2 (рис. 11, a).

Згiдно з такою моделлю для спаду фотоструму
можна записати:

𝐼ph(𝑡) = 𝐼1 exp

(︂
− 𝑡

𝜏1

)︂
+ 𝐼2 exp

(︂
− 𝑡

𝜏2

)︂
, (21)

де 𝐼1 i 𝐼2 – коефiцiєнти, що залежать вiд концен-
трацiй центрiв захоплення.

У найпростiшому випадку крива наростання
фотоструму повинна описуватися функцiєю 1−
− exp(−𝑡/𝜏), однак реально узгодження експери-
ментальної кривої з теоретичною залежнiстю до-
сягти не вдається. Узгодження спостерiгається,
якщо припустити участь також двох процесiв, тоб-
то якщо наростання фотоструму описати виразом

𝐼ph(𝑡) = 𝐼1

[︂
1− exp

(︂
− 𝑡

𝜏1

)︂]︂
+ 𝐼2

[︂
1− exp

(︂
− 𝑡

𝜏2

)︂]︂
,

(22)

що й пiдтверджується результатами зiставлення
результатiв експерименту i розрахункiв за цiєю
формулою (рис. 11, б). Знайденi з отриманих кри-
вих фотоструму середнi часи життя становлять:

𝜏1 = (2–5) · 10−8 ≈ 3 · 10−8 с i 𝜏2 = (2–4) · 10−7 ≈
≈ 3 · 10−7 с. Видається, що за умов, коли до дете-
ктора прикладено високу постiйну напругу, ефе-
ктивний час життя носiїв заряду в ОПЗ 𝜏 ближ-
чий до свого меншого значення. Аналiз результа-
тiв, отриманих на декiлькох детекторах, показує,
що такий час життя дорiвнює ∼3 · 10−8 с.

5.4. Зiставлення розрахункiв
ефективностi дефектування
з експериментом

Результати розрахунку квантової ефективностi де-
тектування 𝜂 залежно вiд концентрацiї неcкомпен-
сованих домiшок 𝑁 для випромiнювання iзотопу
137Cs (ℎ𝑣 = 662 кеВ, 𝛼𝛾 = 0,1 cм−1) наведено на
рис. 12. Пiд час розрахункiв час життя електронiв
у нейтральнiй частинi кристала CdTe було прийня-
то таким, що дорiвнює 10−6 с, часи життя електро-
нiв i дiрок в ОПЗ 𝜏n0 = 𝜏p0 = 3·10−8 с, iншi параме-
три прийнятi типовими, прикладена до детектора
напруга – 400 В.

Як видно з рис. 12, залежнiсть 𝜂 вiд 𝑁 опи-
сується функцiєю з яскраво вираженим максиму-
мом. Максимум на залежностi 𝜂(𝑁) спостерiга-
ється при значеннях концентрацiї неcкомпенсова-
них домiшок ∼2 · 1011 см−3. Розрахунки показу-
ють, що при зменшеннi енергiї фотонiв положення
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Рис. 13. Залежностi ефективностi детектування кристала
CdTe з дiодом Шотткi вiд концентрацiї нескомпенсованих
домiшок 𝑁 , розрахованi за формулою (20) при рiзних на-
пругах

Рис. 14. Вiдношення висоти пiкiв у спектрах 137Cs i
241Am, отриманi при опромiненнi зразка з боку омiчного
контакту i контакту Шотткi, залежно вiд прикладеної до
детектора напруги

максимуму хоч i незначно, але дещо змiщується
в бiк бiльшої концентрацiї некомпенсованих домi-
шок [18].

Наведенi на рис. 12 результати мають важли-
ве практичне значення. Виходить, що крiм одно-
рiдностi матерiалу, високого питомого опору, ве-
ликого часу життя i рухливостi носiїв заряду,
до матерiалу детектора ставиться ще одна вимо-
га – певне значення концентрацiї неcкомпенсова-

них домiшок. Цей параметр не слiд ототожнювати
з концентрацiєю вiльних носiїв заряду (дiрок у ва-
лентнiй зонi у разi CdTe), якi можуть на багато
порядкiв вiдрiзнятися одне вiд одного.

Вочевидь, ширина ОПЗ змiнюється не лише за-
лежно вiд концентрацiї неcкомпенсованих домi-
шок, а й вiд напруги, прикладеної до детектора.
Однак, як показують результати розрахункiв, на-
веденi на рис. 13, напруга практично не впливає
на положення максимумiв на кривих 𝜂(𝑁).

Як видно з рис. 13, при збiльшеннi напруги май-
же на порядок максимум на кривiй дуже мало змi-
щується у бiк вищих значень 𝑁 . Така поведiнка за-
лежностi 𝜂 вiд 𝑁 пояснюється значною мiрою тим,
що час прольоту електроном (дiркою) ОПЗ дiода
Шотткi не залежить вiд прикладеної напруги.

Справдi, середнє значення напруженостi еле-
ктричного поля в ОПЗ дорiвнює (𝜑0 − 𝑞𝑉 )/𝑞𝑊 ,
а середня швидкiсть електронiв при проходженнi
ОПЗ – 𝜇n(𝜑0 − 𝑞𝑉 )/𝑞𝑊 . Подiливши 𝑊 на 𝜇n(𝜑0 −
− 𝑞𝑉 )/𝑞𝑊 , отримаємо для часу прольоту електро-
на крiзь ОПЗ:

𝑡tr =
2𝜀𝜀0
𝑞𝜇n𝑁

, (23)

тобто маємо значення, яке є незалежним вiд на-
пруги, але обернено пропорцiйне 𝑁 .

Ширину ОПЗ у дослiджуваних дiодах Шотткi
можна визначити, порiвнюючи спектри iзотопiв
137Cs i 241Am, при опромiненнi детектора з бо-
ку контакту Шотткi i омiчного контакту. Якщо
використовувати iзотоп з високою енергiєю фото-
нiв, наприклад 137Cs, то, як вже зазначалося, ге-
нерацiю електронно-дiркових пар можна вважа-
ти практично рiвномiрною в усьому об’ємi кри-
стала. Справдi, коефiцiєнт поглинання радiацiї
137Cs iзотопу, пов’язаний з фотоефектом, дорiвнює
∼0,1 см−1 [45], а це означає, що ефективна глиби-
на проникнення радiацiї в CdTe становить ∼10 см.
Вочевидь висота лiнiї iзотопу 137Cs не повинна за-
лежати вiд того, з якого боку опромiнювати зра-
зок (поглинання плiвкою нiкелю мiкронної товщи-
ни при енергiї фотонiв 662 кеВ можна iгнорувати).

Iнша картина має спостерiгатися при викори-
станнi iзотопу 241Am, для радiацiї якого коефi-
цiєнт поглинання дорiвнює приблизно 40 см−1, а
ефективна глибина проникнення радiацiї в CdTe
становить ∼250 мкм. У цьому разi на товщинi кри-
стала 0,5 мм радiацiя послаблюється приблизно у 7
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разiв. Можна очiкувати, що при такiй нерiвномiр-
нiй генерацiї електронно-дiркових пар висота лiнiї
у спектрi 241Am повинна залежати вiд того, з якого
боку опромiнюється детектор, а також по-рiзному
залежати вiд прикладеної до детектора напруги,
особливо якщо ОПЗ займає незначну частину тов-
щини кристала.

Позначимо висоту пiка в спектрi, отриманому за
допомогою CdTe детектора при опромiненнi з боку
омiчного контакту i контакту Шотткi вiдповiдно
через 𝐼ohm i 𝐼sch. На рис. 14 наведено експеримен-
тальнi залежностi 𝐼ohm/𝐼sch вiд напруги при опро-
мiненнi iзотопами 137Cs i 241Am. Як видно, вiд-
ношення висоти пiкiв iзотопу 137Cs залишається
близьким до одиницi в усьому iнтервалi прикладе-
ної до детектора напруги 𝑉 аж до найнижчих її
значень (50–100 В). Для iзотопу 241Am вiдношен-
ня 𝐼ohm /𝐼sch при низьких 𝑉 значно менше одиницi
i зростає при пiдвищеннi 𝑉 . Проте при 𝑉 = 350–
400 В вiдношення 𝐼ohm /𝐼sch досягає одиницi i за
подальшого пiдвищення напруги вже не змiнює-
ться. Логiчно припустити, що при напрузi 350–
400 В ширина ОПЗ дорiвнює товщинi кристала
𝑑 = 0,5 мм i тодi згiдно з наведеною вище форму-
лою (15) концентрацiя нескомпенсованих домiшок
𝑁 виявляється близькою до 1012 см−3 (𝜀 = 10,9,
𝜑0 при такiй високiй напрузi ми нехтуємо). При
𝑁 = 1012 см−3, 𝑉 = 0 и 𝜑0 = 0,3–0,7 еВ ширина
ОПЗ дорiвнює 20–30 мкм, тобто становить малу
частку товщини кристала.

Отже, концентрацiя нескомпенсованих домiшок
𝑁 ≈ 1012 см−3 у застосовуваних кристалах ви-
являється доволi близькою до оптимального для
ефективностi детектування випромiнювання iзо-
топу 137Cs значення 2 · 1011 см−3 (див. рис. 14),
чим i пояснюється спостережувана висока роздiль-
на здатнiсть у спектрi цього iзотопу.

6. Висновки

Дослiджено електричнi властивостi легованих
хлором монокристалiв CdTe з близькою до власної
провiднiстю, електричнi характеристики структур
Ni/CdTe/Ni з дiодом Шотткi, їх ефективнiсть де-
тектування i енергетичну роздiльну здатнiсть в
спектрах випромiнювання iзотопiв з енергiєю гам-
ма квантiв ℎ𝑣 > 10 кеВ.

1. Аналiз статистики носiїв заряду в рамках мо-
делi самокомпенсованих комплексiв, що утворюю-

ться при легуваннi CdTe хлором, дозволяє не тiль-
ки пояснити електричнi характеристики криста-
лiв, а й визначити енергiю iонiзацiї i ступiнь ком-
пенсацiї легуючої домiшки, що вiдiграє першочер-
гову роль у роботi детектора.

2. Вольт-ампернi характеристики структури
Ni/CdTe/Ni описуються теорiєю генерацiї-реком-
бiнацiї Саа–Нойса–Шоклi при напругах, нижчих
за ∼100 В, переносом заряду в режимi насичення
швидкостей носiїв заряду при напругах вiд 200 до
600–700 В i механiзмом обмеження струму просто-
ровим зарядом при напругах, вищих за ∼1100 В.

3. Теоретично розглянуто ефективнiсть детекту-
вання X/𝛾-квантiв у кристалi CdTe з дiодом Шот-
ткi з урахуванням впливу ширини ОПЗ, рекомбi-
нацiї носiїв заряду на поверхнях кристала, їх захо-
плення в ОПЗ. Залежнiсть ефективностi детекту-
вання 𝛾-квантiв вiд концентрацiї нескомпенсова-
них домiшок описується функцiєю з максимумом
(∼2 · 1011 см−3 для лiнiї 137Cs).

4. Структури Ni/CdTe/Ni з дiодом Шотткi ма-
ють для лiнiї в спектрi 137Cs енергетичну роздiль-
ну здатнiсть 0,42% при напрузi 1200 В (300 К),
що забезпечується низькими темновими струма-
ми при високих напругах i близьким до опти-
мального значенням концентрацiї нескомпенсова-
них домiшок в застосовуваних кристалах CdTe
(∼1012 см−3).

Дослiдження проведено в рамках спiльного
мiжнародного проекту COCAE SEC-218000 Сьо-
мої Рамкової Програми Європейської Комiсiї.

1. Е.Н. Аркадьева, О.А. Матвеев, С.М. Рывкин, Ю.В.
Рудь. ЖТФ, 36, 1146 (1966).

2. Е.Н. Аркадьева, О.А. Матвеев, С.М. Рывкин, Ю.В.
Рудь. ФТП, 1, 805 (1967).

3. P. Siffert, B. Rabin, H.Y. Tabatabai, and R. Stuck, Nucl.
Instrum. Methods 150, 31 (1978).

4. J.F. Butler, C.L. Lingren, and F.P. Doty, IEEE Trans.
Nucl. Sci. 39, 605 (1992).

5. A. Burger, K. Chattopadhyay, H. Chen, J.-O. Ndap, X. Ma,
S. Trivedi, S.-W. Kutcher, R. Chen, and R.-D. Rosemeier,
J. Cryst. Growth 198/199, 872 (1999).

6. A. Mycielski, A. Burger, M. Sowinska, M. Groza,
A. Szadkowski, P. Wojnar, B. Witkowska, W. Kaliszek,
and P. Siffert, Phys. Status Solidi C 2, 1578 (2005).

7. A. Hossain, Y. Cui, A.E. Bolotnikov, G.S. Camarda,
G. Yang, D. Kochanowska, M. Witkowska-Baran, A. Myci-
elski, and R.B. James, J. Electr. Mater. 38, 1593 (2009).

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 1 31



О.Л. Маслянчук, Т. Аокi, В.М. Склярчук

8. T. Takahashi, K. Hirose, C. Matsumoto, K. Takizawa,
R. Ohno, T. Ozaki, K. Mori, and Y. Tomita, Proc. SPIE
3446, 29 (1998).

9. T. Takahashi, B. Paul, K. Hirose, S. Matsumoto, R. Ohno,
T. Ozaki, K. Mori, and Y. Tomita, Nucl. Instrum. Me-
thods A 436, 111 (1999).

10. http://www.amptek.com/cdte.html.
11. Cs. Szeles, Phys. Status Solidi B 241, 783 (2004).
12. S.D. Sordo, L. Abbene, E. Caroli, A.M. Mancini, A. Zap-

pettini, and P. Ubertini, Sensors 9, 3491 (2009).
13. C. Szeles, S.A. Soldner, S. Vydrin, J. Graves, and D.S. Bale,

IEEE Trans. Nucl. Sci. 55, 572 (2008).
14. http://www.amptek.com/pricelist.html
15. L.A. Kosyachenko and O.L. Maslyanchuk, Phys. Status

Solidi C 2, 1194 (2005).
16. L.A. Kosyachenko, V.A. Gnatyuk, T. Aoki, V.M. Sklyar-

chuk, O.F. Sklyarchuk, and O.L. Maslyanchuk, Appl. Phys.
Lett. 94, 092109 (2009).

17. L.A. Kosyachenko, V.M. Sklyarchuk, O.F. Sklyarchuk,
O.L. Maslyanchuk, V.A. Gnatyuk, and T. Aoki, IEEE
Trans. Nucl. Sci. 56, 1827 (2009).

18. L.A. Kosyachenko, C.P. Lambropoulos, T. Aoki, E. Die-
guez, M. Fiederle, D. Loukas, O.V. Sklyarchuk, O.L. Mas-
lyanchuk, E.V. Grushko, V.M. Sklyarchuk, J. Crocco, and
H. Bensalah, Semicond. Sci. Technol. 27, 015007 (2012).

19. H. Shiraki, M. Funaki, Y. Ando, A. Tachibana, S. Komina-
mi, and R. Ohno, IEEE Trans. Nucl. Sci. 56, 1717 (2009).

20. H. Shiraki, M. Funaki, Y. Ando, S. Kominami, K. Ame-
miya, and R. Ohno, IEEE Trans. Nucl. Sci. 57, 395 (2010).

21. D. Kanzer, J. Phys. C 6, 2967 (1973).
22. N. Peyghambarian, S.W. Koch, and A. Msyrowicz,

Introduction to Semiconductor Optics, (Prentice-Hall,
Englewood Cliffs,1993).

23. T.E. Schlesinger, J.E. Toney, H. Yoon, E.Y. Lee, B.A. Bru-
nett, L. Franks, and R.B. James, Mater. Sci. Eng. 32, 103
(2001).

24. L.A. Kosyachenko, V.M. Sklyarchuk, O.V. Sklyarchuk, and
O.L. Maslyanchuk, Semiconductors 45, 1247 (2011).

25. B. Segal, M.R. Lorenz, and R.E. Halsted, Phys. Rev. 129,
2471 (1963).

26. I. Turkevych, R. Grill, J. Franc, E. Belas, P. Hoschl, and
P. Moravec, Semicond. Sci. Technol. 17, 1064 (2002).

27. M. Prokesch and C. Szeles, Phys. Rev. B 75, 245204 (2007).
28. V. Babentsov, J. Franc, and R.B. James. Appl. Phys. Lett.

94, 052102 (2009).
29. K. Seeger, Semiconductor Physics (Spriger, Wien, 1973).
30. M. Hofmann, W. Stadler, P. Chrismann, and B.K. Meyer,

Nucl. Instrum. Methods A 380, 117 (1996).
31. A. Castaldini, A. Cavallini, B. Fraboni, P. Fernandez, and

J. Piqueras, J. Appl. Phys. 83, 2121 (1998).
32. M. Zha, E. Gombia, F. Bissoli, A. Zappettini, and L. Za-

notti, Phys. Status Solidi C 3, 881 (2002).
33. G. Mandel, Phys. Rev. 134, A1073 (1964).
34. F.F. Morehead and G. Mandel, Phys. Rev. 137, A924

(1965).

35. M. Fiederle, C. Eiche, M. Salk, R. Schwarz, K.W. Benz,
W. Stadler, D.M. Hofmann, and B.K. Meyer, J. Appl.
Phys. 84, 6689 (1998).

36. M. Chu, S. Terterian, D. Ting, C.C. Wang, H.K. Gurgeni-
an, and S. Mesropian, Appl. Phys. Lett. 79, 2728 (2001).

37. C.-T. Sah, R.N. Noyce, and W. Shockley, Proc. IRE 45,
1228 (1957).

38. L.A. Kosyachenko, V.P. Makhniy, and I.V. Potykevich,
Ukr. J. Phys. 23, 279 (1978).

39. S.M. Sze and Kwok K. Ng, Physics of Semiconductor
Devices, 3rd edition (Wiley Interscience, Murray Hill, NJ,
2006).

40. C. Canali, M. Martini, G. Ottaviani, and K.R. Zanio, Phys.
Rev. B 4, 422 (1971).

41. http://www.amptek.com/xrcdtaps.html.
42. C. Matsumoto, T. Takahashi, K. Takizawa, R. Ohno,

T. Ozaki, and K. Mori, IEEE Trans. Nucl. Sci. 45, 428
(1998).

43. P.N. Luke and M. Amman, IEEE Trans. Nucl. Sci. 54, 834
(2007).

44. M. Lavagna, J.P. Pique, and Y. Marfaing, Solid State
Electron. 20, 235 (1977).

45. http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoeff.
46. K. Hecht, Z. Phys. 77, 235 (1932).
47. http://www.acrorad.co.jp/us/cdte.

Одержано 16.01.13

О.Л. Маслянчук, Т. Аоки, В.М. Склярчук,
С.В. Мельничук, Л.А. Косяченко, Е.В. Грушко

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕЛЛУРИД-КАДМИЕВЫЕ
ДЕТЕКТОРЫ X- И 𝛾-ИЗЛУЧЕНИЯ

Р е з ю м е

Исследованы электрические характеристики кристаллов
CdTe, легированных хлором, с удельным сопротивлением
(3–6)·109 Ом·см. Практически собственную электропрово-
дность сильно легированного материала объяснено возни-
кновением самокомпенсированных комплексов, исходя из
статистики носителей заряда. Найдено энергию ионизации
и степень компенсации примеси, ответственной за полу-
изолирующее состояние CdTe. Интерпретировано обратные
вольт-амперные характеристики структуры Ni/CdTe/Ni с
диодом Шоттки как детекторов X/𝛾-излучения, которые
обеспечивают рекордно низкие значения “темновых” токов
∼5 нА при напряжении 1500 В, площади контакта Шот-
тки 0,1 см2(300 К). Представлено результаты, которые сви-
детельствуют об энергетической разрешающей способности
детектора в спектре изотопа 137Cs: 0,42% при приложенном
напряжении 1200 В (300 К). Доказано, что зависимость де-
тектирующей эффективности от концентрации нескомпен-
сированных примесей (дефектов) 𝑁 , которая определяет
ширину области пространственного заряда в диоде, опи-
сывается функцией с максимумом, который для изотопа
137Cs припадает на 𝑁 ≈ 2 · 1011 см−3. Из сопоставления
спектров, полученных при облучении детектора со стороны
контакта Шоттки и омического контакта, найдено концен-
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Високоефективнi телурид-кадмiєвi детектори X- i 𝛾-випромiнювання

трацию нескомпенсированных примесей в исследованных
кристаллах (∼1012 см3), которая близка к оптимальному
значению 𝑁 .

O.L.Maslyanchuk, T.Aoki, V.M. Sklyarchuk,
S.V.Melnychuk, L.A.Kosyachenko, E.V.Grushko

HIGH-EFFICIENCY CADMIUM
TELLURIDE DETECTORS OF X- AND 𝛾-RADIATION

S u m m a r y

Electric parameters of chlorine-doped CdTe crystals with a spe-

cific resistance of (3÷6)× 10 9 Ω·cm have been studied. The

heavily doped material was characterized by an almost intrin-

sic conductivity, which is explained on the basis of the charge-

carrier statistics by an emergence of self-compensated com-

plexes. The ionization energy and the compensation degree of

the impurity responsible for the semiinsulating state of CdTe

are determined. The reverse current-voltage characteristics of

the Ni/CdTe/Ni structure with a Schottky diode are inter-

preted as those of X/𝛾-radiation detectors with extremely low

values of “dark” currents of about 5 nA at a voltage of 1500 V

and a Schottky contact area of 0.1 cm2 (at 300 K). Results

testifying to a detector energy resolution of 0.42% for the spec-

trum of 137Cs isotope at an applied voltage of 1200 V and a

temperature of 300 K have been reported. The dependence

of the detection efficiency on the concentration of noncompen-

sated impurities (defects) 𝑁 , which determines the width of the

space charge region in the diode, is proved to be described by

a function with a maximum located at 𝑁 ≈ 2×1011 cm−3 for
137Cs isotope. By comparing the spectra obtained while irra-

diating the detector from either the Schottky or ohmic contact

side, the concentration of noncompensated impurities in the

studied crystals (of about 1012 cm−3) is determined, which is

close to the optimum 𝑁 value.
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