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Исследованы вольт-амперные и люкс-амперные характеристики об-

разцов высокоомных полупроводниковых материалов CdTe и Cd1–yZnyTe 

при комнатной температуре и различных интенсивностях подсветки, а 

также зависимости тока короткого замыкания и напряжения холостого хо-

да от интенсивности излучения при облучении образцов светом с длиной 

волны 740 нм. Показано, что люкс-амперные характеристики образца тел-

лурида кадмия-цинка зависят от полярности приложенного напряжения, а 

вольт-амперные характеристики сильно зависят от интенсивности излуче-

ния и имеют излом в начале координат. Высказано предположение о су-

ществовании в образце встроенного электрического поля, обусловленного 

технологическими режимами роста и отжига слитка. 

Ключевые слова: теллурид кадмия-цинка; подсветка образцов; вольт-

амперные и люкс-амперные характеристики; ток короткого замыкания; напряже-

ние холостого хода. 

The voltage-current (VC) and lux-current (LC) room temperature charac-

teristics of high-ohmic CdTe (CT) and Cd1-YZnYTe (CZT) samples with vari-

ous illumination intensities have been investigated. The dependencies of the 

short-circuit current and open-circuit voltage with light intensity, when the CT 

and CZT-samples were illuminated by 740-nanometer red color radiation, have 

been also investigated. It has been shown that the lux-current characteristics of 
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zinc cadmium telluride sample depend on the applied voltage polarity; the volt-

age-current characteristics strongly depend on the light intensity and have pecu-

liar fracture at the coordinate zero-point. It has been assumed that within the 

sample the introduced electric field due to the technological ingot growth and 

annealing conditions exists. 

Keywords: cadmium-zinc telluride; sample illumination; voltage-current and lux-

current characteristics; short-circuit current; open-circuit voltage. 

Введение. Цель исследований фотоэлектрических свойств высокоомных полупро-

водников 1–7 – разработка методов контроля электрофизических параметров данных 

материалов. Подсветка образца, заметно изменяющая его свойства, служит инструмен-

том для определения «темновых» параметров материала (именно они интересуют тех-

нологов-разработчиков материала). Если, например, из-за очень большого сопротивле-

ния контактов к образцу не удается измерить «темновое» удельное электрическое 

сопротивление образца, то, освещая приконтактные области и тем самым повышая 

концентрацию свободных носителей заряда вблизи контактов, можно это сопротивле-

ние существенно снизить [6]. Тогда можно измерить значение удельного сопротивле-

ния при подсветке, а затем, проведя экстраполяцию к нулевой интенсивности освеще-

ния, определить интересующее «темновое» значение. То же самое относится к 

измерениям концентрации и подвижности свободных носителей заряда – важнейших 

параметров любого полупроводникового материала. 

Предпринятые ранее исследования доказали, что экстраполяция к нулевой осве-

щенности дает вполне адекватные результаты 2, 5. На примере полуизолирующего 

арсенида галлия в 5 показано, что значения параметров оказались близкими к резуль-

татам независимых измерений. Получены и нетривиальные результаты: оказалось, что 

необязательно подсвечивать приконтактные области образца. Подсветка любой его 

части приводит к снижению сопротивления омических контактов и изменению прово-

димости всего образца 6.  

В настоящей работе исследовано влияние локальной засветки на электрические 

свойства образцов высокоомного теллурида кадмия и теллурида кадмия-цинка. 

Методика эксперимента. В условиях подсветки излучением от красного свето-

диода исследовались образцы двух типов высокоомных полупроводников: теллурида 

кадмия CdTe (КТ) и теллурида кадмия-цинка Cd1–уZnуTe (КЦТ).  

Технологические режимы получения слитков КТ и КЦТ, из которых впоследствии 

вырезались исследуемые образцы, принципиально отличались друг от друга. Слитки 

КТ получены методом движущегося нагревателя (Traveling Heater Method – THM) и ле-

гированы хлором (соединение CdCl2 добавлялось в шихту). При росте слитка хлор 

(мелкая донорная примесь) входит в него неравномерно. Часть слитка, где хлора мало, 

имеет электропроводность p-типа и низкоомна за счет собственных электрически ак-

тивных дефектов. Другая часть слитка, где хлора оказалось много, также низкоомна, но 

имеет электропроводность n-типа. Средняя область слитка, где собственные дефекты 

компенсировались легирующей примесью (хлором), высокоомна. Именно из нее и вы-

резались исследуемые образцы. 

Слитки КЦТ, полученные методом Бриджмена, специально ничем не легировались. 

Электрические свойства этих слитков определялись только ансамблем собственных 

электрически активных дефектов, концентрация и распределение которых по слитку 

зависели от конкретных условий его роста и отжига. 
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Измерения проводились при комнатной температуре. Образцы представляли собой 

плоскопараллельные пластины, имеющие форму квадрата со стороной 10 мм, толщины 

образцов составляли 1–3 мм. Перед проведением измерений рабочие поверхности об-

разцов подвергались вначале механической, а затем химико-механической полировке с 

использованием полирующих травителей. Контакты припаивались сверху на рабочие 

грани по углам образцов. В качестве контактного материала использовался индий мар-

ки 00 или 000. 

Для подсветки применялся светодиод марки EDEF-1LS3 с длиной волны излучения 

740 нм (1,67 эВ). Подсветка проводилась либо в центральной части образца через диа-

фрагмы – тонкие сменные пластины с круглыми отверстиями различных диаметров 

(рис.1,а), либо вблизи контактов (рис.1,б). Светлые области на рисунке – места засве-

ток. При измерениях можно задействовать любую пару контактов образца. В рассмат-

риваемом случае включался образец по диагонали с использованием контактов 1–3, а 

также 2–4. Изменение интенсивности подсветки осуществлялось путем регулирования 

тока через светодиод, который изменялся в пределах 0–300 мА. Интенсивность излуче-

ния светодиода прямо пропорциональна току через него, что проверялось с помощью 

фотодиода при токе через светодиод Iсв  10 мА. 
 

 
Рис.1. Схема эксперимента: 1–4 – индиевые контакты;  

5 – светомаскирующее диэлектрическое покрытие 

 

Для подсветки приконтактных областей образца использовались аналогичные све-

тодиоды по одному на каждый контакт. Их можно включать в любых сочетаниях.  

Если в эксперименте использовалось более одного диода, то они включались последо-

вательно.  

Исследовались вольт-амперные характеристики (ВАХ) между контактами 1–3 и 2–

4 без подсветки и при подсветке. ВАХ регистрировались в диапазоне напряжений  30 

В. Исследовались люкс-амперные характеристики (ЛАХ) – зависимость тока через вы-

бранную пару контактов при фиксированном внешнем смещении (в рассматриваемом 

случае 10 В) от интенсивности света, падающего на засвечиваемую область, т.е. от тока 

через задействованные светодиоды. Индексы в обозначении тока указывают его на-

правление. Снимались зависимости напряжения холостого хода Uх.х и тока короткого 

замыкания Iк.з для различных пар контактов от интенсивности подсветки, т.е. от тока 

через светодиод Iсд. При измерениях тока короткого замыкания рабочая пара контактов 
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образца закорачивалась через амперметр. Из-за высокого внутреннего сопротивления 

образца напряжение холостого хода измерялось методом компенсации по нулевому 

значению тока через образец. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. ВАХ образцов КТ между лю-

быми парами контактов линейны и симметричны как без подсветки, так и при подсвет-

ке. В этом отношении образец теллурида кадмия ничем не отличался от исследованно-

го ранее полуизолирующего арсенида галлия [4]. Аналогичные данные получены и для 

ЛАХ характеристик этого образца. 

Совсем иначе реагировал на подсветку образец КЦТ. ВАХ образца оказалась не-

симметричной (рис.2) как без подсветки, так и при подсветке. Хотя индиевые контакты 

для этого материала, как правило, обеспечивают линейную ВАХ, в данном случае ВАХ 

между любыми парами контактов оказалась линейной, но несимметричной. В отсутст-

вие подсветки ВАХ проходит через начало координат. Вследствие возникновения вен-

тильной фотоЭДС, что является прямым свидетельством встроенного электрического 

поля, при подсветке ВАХ смещается по оси напряжений (на рисунке этого смещения в 

выбранном масштабе не видно). 
 

 

Рис.2. Темновая ВАХ между контактами 1 и 3. На вставке – ВАХ при подсветке  

центральной части образца (диаметр диафрагмы d = 4 мм, I = 300 мА) 

 

Для образцов КЦТ ЛАХ выглядят совсем иначе: они чувствительны к направлению 

тока. На рис.3 приведен пример таких характеристик, измеренных при подсветке в цен-

тре образца (см. рис.1,а).  

В первом приближении ЛАХ между любыми парами контактов (см. рис.3) при дос-

таточно большой освещенности (при Iсд > 100 мА) становится линейной функцией тока 

светодиода. На линейном участке эта зависимость описывается уравнением [4]: 

 I = k Iсд + Iотс, (1) 

где k – угловой коэффициент; Iотс – ток отсечки, равный U/Rоб; U – приложенное на-

пряжение; Rоб – объемное сопротивление образца. 

В работе [4] предложена качественная модель, объясняющая экспериментальные 

результаты. Суть модели сводится к тому, что какой бы участок образца ни подсвечи-

вали, концентрация избыточных основных носителей заряда меняется во всем образце 

пропорционально интенсивности излучения, падающего на засвечиваемый участок по-
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верхности образца. Этот парадоксальный 

вывод подтвержден экспериментально на 

образце полуизолирующего арсенида гал-

лия с помощью измерения ЭДС Холла.  

Коэффициент k в (1), в свою очередь, 

пропорционален напряженности электри-

ческого поля в зоне засветки. Тогда из 

анализа рис.3 можно сделать вывод, что 

напряженность электрического поля в зо-

не засветки для всех случаев различна. В 

то же время, учитывая симметрию образца 

и постоянство внешнего смещения, следу-

ет полагать внешнее поле одинаковым для 

всех четырех случаев. Следовательно, 

различие в угловых коэффициентах мож-

но объяснить только наличием внутренне-

го (встроенного) электрического поля. 

Можно ожидать, что и в отсутствие 

внешнего смещения встроенное поле бу-

дут разделять неравновесные носители за-

ряда и, соответственно, наблюдаться ток 

короткого замыкания и напряжение холо-

стого хода. 

Действительно, при подсветке цен-

тральной части образца материала КЦТ на 

любых пáрах контактов наблюдалось на-

пряжение холостого хода. На образцах КТ 

это явление отсутствует. На рис.4 для 

примера приведены зависимости Uх.х от 

тока через светодиод Iсд при различных 

диаметрах диафрагмы. На начальном уча-

стке данной зависимости Uх.х быстро уве-

личивается с ростом Iсд, затем зависимость 

становится более плавной, а в интервале Iсд  100 мА напряжение холостого хода прак-

тически перестает зависеть от тока через светодиод. Качественно подобные зависимо-

сти аналогичны наблюдаемым на обычных вентильных фотоэлементах. Однако тот 

факт, что максимальное значение Uх.х зависит от диаметра диафрагмы, требует допол-

нительного осмысления. 

На рис.5 приведены зависимости напряжения холостого хода Uх.х от диаметра диа-

фрагмы d, измеренные при Iсд = 300 мА (образец включен по разным диагоналям). В 

первом приближении зависимости линейны. Это можно объяснить тем, что разделение 

электронно-дырочных пар, рождаемых излучением, происходит только в зоне освеще-

ния. И если встроенное электрическое поле в освещаемой области однородно, то набе-

гающая на расстоянии диаметра диафрагмы разность потенциалов как раз и будет ли-

нейно зависеть от диаметра. Напряжение холостого хода по диагонали 1–3 больше, чем 

по диагонали 2–4 при одном и том же диаметре диафрагмы. Это свидетельствует о том, 

что составляющая напряженности встроенного электрического поля по диагонали 1–3 

больше, чем по диагонали 2–4 (см. рис.1). 

 

Рис.3. ЛАХ образца КЦТ при d = 1 мм 

 

Рис.4. Зависимости напряжения холостого хода 

по диагонали 2–4 от интенсивности падающего 

света при разных диаметрах диафрагмы для  

 образца КЦТ 
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На рис.6 приведены зависимости тока короткого замыкания Iк.з от тока через свето-

диод Iсд для образца КЦТ. Параметром семейства является диаметр диафрагмы. Однако 

ток короткого замыкания вентильного элемента в первом приближении должен линей-

но зависеть от интенсивности падающего света. В рассматриваемом случае наблюдает-

ся сублинейная зависимость, что можно объяснить наличием очень большого последо-

вательного сопротивления R2 в цепи фотоэлемента (см. эквивалентную схему на рис.6) 

[7]. Это сопротивление объема образца. На эквивалентной схеме фотоэлемент изобра-

жен в виде генератора тока, ток которого линейно растет с интенсивностью падающего 

света. Генератор тока зашунтирован сопротивлением R1 освещаемой зоны кристалла, 

причем значение сопротивления уменьшается с ростом интенсивности светового  

потока.  

На образце КТ ток короткого замыкания не наблюдался ни на какой паре контак-

тов. 

Полученные экспериментальные результаты однозначно свидетельствуют о нали-

чии в исследуемом образце КЦТ встроенного электрического поля, которое никак не 

связано с контактами. Об этом свидетельствует линейность ВАХ. Несимметричность 

ВАХ может быть обусловлена именно встроенным объемным электрическим полем.  

Для определения размера и границ электрического кластера планируется проведе-

ние эксперимента по сканированию поверхности образца световым зондом. Для про-

верки, распространяется ли встроенное поле до контактных площадок, использовалась 

схема эксперимента, приведенная на рис.1,б. В таблице представлены значения Iк.з и 

Ux.x для различных пар контактов того же образца. Относительная погрешность изме-

рения параметров не превышает  10 % (оценка с завышением). 

 

Рис.5. Зависимость напряжения холостого 

хода от диаметра диафрагмы при макси-

мальной освещенности для образца КЦТ: 

1 – задействованы контакты 1–3; 2 – кон- 

 такты 2–4 

 

Рис.6. Зависимости тока короткого замыкания от тока 

через светодиод для образца КЦТ при разных  

 диаметрах диафрагмы (задействованы контакты 1–3) 
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Значения токов короткого замыкания и напряжений холостого хода  

при подсветке контактов в различных сочетаниях 

Условия освещения  

(Iсд=300 мА) 

Номер включенного светодиода 

1 3 2 4 1 и 3 2 и 4 

Iк.з 1–3, нА 1,1 6,1 3,0 3,1 6,6 5,4 

Iк.з 2–4, нА 1,2 1,0 0,38 4,7 2,0 6,8 

Ux.x 1–3, мВ 170 320 300 300 210 340 

Ux.x 2–4, мВ 130 120 110 170 150 170 
Примечание. Нумерация светодиодов соответствует номерам контактов. 

 

Из данных таблицы видно, что встроенное поле сильно неоднородно по образцу. 

Следует отметить, что поля вблизи контактных площадок не являются по своей приро-

де контактными ввиду их существенного разброса и линейности ВАХ. Утверждать, что 

эти поля принадлежат тому же кластеру, что и в центре образца, на основании имею-

щихся данных нельзя. 

Относительно природы встроенного поля можно лишь высказать некоторые пред-

положения. Поскольку при выращивании слитков КЦТ шихта специально не легирова-

лась, электрические свойства исследованного образца обусловлены собственными то-

чечными дефектами. Большая часть собственных дефектов электрически активна, а их 

концентрация зависит от условий выращивания и отжига слитка. Например, при быст-

ром охлаждении слитка до комнатной температуры происходит «закалка», в результате 

которой возможно образование макроскопических кластеров. В таких областях концен-

трации собственных дефектов могут заметно отличаться друг от друга, что и приводит 

к сильной электрической неоднородности. Этот вопрос является предметом самостоя-

тельного исследования. 

Отметим, что неясно, какую роль во всех рассматриваемых эффектах играет цинк. 

Он вводится в шихту для улучшения механических свойств будущего слитка и не дол-

жен изменять электрические свойства вещества (цинк – изоэлектронная примесь). Вме-

сте с тем следует принимать во внимание, что цинк, который входит в слиток неравно-

мерно, может влиять на распределение точечных дефектов, изменяя тем самым 

электрические свойства материала. 

Поскольку рассматриваемые полупроводники чаще всего используются в качестве 

материалов для детекторов ионизирующих излучений, наличие встроенных полей, без-

условно, является недостатком. Поэтому для совершенствования технологии выращи-

вания слитков КЦТ необходима методика, позволяющая выявлять наличие таких полей. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что в образцах теллурида кад-

мия-цинка наблюдаются кластеры со встроенным электрическим полем, а в теллуриде 

кадмия, легированном хлором, встроенных полей нет. Имеющаяся информация не по-

зволяет установить, с чем именно связано наличие встроенных электрических полей в 

исследованных образцах КЦТ: с цинком или только с ансамблем собственных дефек-

тов. Для этого требуются дополнительные исследования. 

Результаты измерений зависимости тока короткого замыкания от интенсивности 

подсветки для образцов КТ и КЦТ показали, что ток короткого замыкания для КТ пре-

небрежимо мал по сравнению с аналогичными значениями для образца КЦТ. При 

включении образца КЦТ по разным диагоналям токи короткого замыкания заметно 

различаются. 

Выявлено, что ЛАХ сильно зависят от полярности приложенного внешнего напря-

жения, ВАХ – от тока через светодиод и имеют излом вблизи начала координат. 



А.П. Лысенко, В.А. Голубятников, А.Г. Белов, В.Е. Каневский 
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Анализ зависимости напряжения холостого хода от тока через светодиод для об-

разца КЦТ показал, что при малых уровнях подсветки напряжение холостого хода бы-

стро увеличивается (по модулю) с ростом тока через светодиод, а затем эта зависимость 

выходит «на насыщение». Максимальные значения напряжения холостого хода про-

порциональны диаметру отверстия. 
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