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Определено распределение плотности поверхностных состояний в зависимости от величины 
по верхностного потенциала на гетерогранице nCdS/Si(p). Установлено, что ультразвуковое 
об лучение уменьшает плотности поверхностных состояний и это приводит к  повышению 
спе  ктральной и интегральной чувствительности фотодиода.
Ключевые слова: ультразвук, фотодиод, гетеропереход.

ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ОПРОМІНЕННЯ
НА ВЛАСТИВОСТІ ІНЖЕКЦІЙНОГО ФОТОПРИЙМАЧА

НА ОСНОВІ pSi-nCdS-n +CdS — СТРУКТУРИ І НА ГУСТИНИ
ПОВЕРХНЕВИХ СТАНІВ pSi-nCdS — ГЕТЕРОПЕРЕХОДА

І. Б. Сапаєв, Ш. А. Мірсагатов
Визначено розподіл щільності поверхневих станів в залежності від величини поверхневого 
потенціалу на гетерограниці nCdS/Si (p). Встановлено, що ультразвукове опромінення змен
шує щільності поверхневих станів і це призводить до підвищення спектральної і інтегральної 
чутливості фотодіода.
Ключові слова: ультразвук, фотодіод, гетероперехід.

INFLUENCE OF THE ULTRASONIC IRRADIATION
ON PROPERTIES OF THE INJECTION  SENSOR BASED

ON pSi-nCdS-n+CdS — STRUCTURE AND  SURFACE
STATES DENSITY pSi-nCdS — HETEROJUNCTION

I. B. Sapaev, Sh. A. Mirsagatov
Determined distribution density of surface states depending on the magnitude of the surface potential 
at the nCdS/Si(p) heterojunction. It is established that ultrasonic processing of such photo diodes le
ads to reduction of the surface states density on the  heterojunction interface and raises the spectral 
and integral sensitivity of photodiodes.
Keywords: ultrasonic, photodiode, heterojunction.

В последние годы проявляется значите
ль ный интерес к получению и исследо ва
нию гетеропереходов между полупровод
ни ковыми соединениями A2B6 и кремнием, 
осо бенно между сульфидом кадмия (CdS) и 
кремнием (Si) [1—4].

 В этих работах пока зано, что pSinCdS 
гетеропереход с низкой плотностью поверх
ностных состояний (Nss) является основным 
звеном pSinCdSn+CdSструктуры.

Частотные вольтфарадные характерис ти
ки (ВФХ) позволяют получить информацию 

о границе раздела, и они показали наличие 
МДПструктуры.

Плотность поверхностных состояний 
МДПструктуры была стандарт но опреде
лена по сдвигу экспериментальной C(V)ха
ра ктеристики  по отношению к ра с четной 
кривой [5].

На рис. 1 приведена экс периментальная 
(1) и расчетная (2) вольтфа радная харак   
те ри стика типичного инжек ционного фо    
топриемника на основе pSinCdSn+CdS 
структуры. 
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Экспериментальная вольтфа рад  ная хара
к теристика была сня та на частоте тестового 
сигнала f = 10 kHz при комнатной темпера
туре.

Величина поверхностного потенциала 
(ψS) при заданном напряжении смещения 
определялась как и в работе [6]. 

Зависимость NSS от ψS приведена на рис. 2. 
кр. 1. Кривая зависимости NSS(ψS) имеет боль
шую плотность поверхностных состо я  ний 
при положительном поверхностном потенци
але и она становится равной  ~6·1011 cm–2 при 
ψs = –0,24 eV, которая соответствует данным 
работы [7], где приводится только зна чение 
интегральной плотности поверхно с тных со
стояний.

Величина Nss в нижней по ло   вине запре
щенной зоны намно го меньше, чем верхней. 
Например, Nss ≈ 9,5·109 cm–2 при ψs = 0,08 eV 
и Nss ≈ 1,9·1010 cm–2 при ψ

S = 0,48 eV.
Отсюда следует, что эффективная плот

ность поверхностных состояний в нижней 
по  ловине запрещенной зоны имеет малые 
зна чения, и она мало изменяется по величи
не на энергетическом расстоянии ~0,48 eV 
от середины запрещенной зоны. 

Приведенные экспериментальные резуль
таты подтверждают, что имеется pSinCdS
гетеропереход с низкой плотностью Nss, 
не смотря на то, что постоянные кристалли
ческих решеток сульфида кадмия и кремния 
отличаются друг от друга более чем на 7 % 
[8]. 

Эти экспериментальные результаты объя
с няются тем, что при получении гетеропе
ре   хода образуется про межуточный слой, 
ко   торый сглаживает раз ницу постоянных 
ре  шеток сульфида кад мия и кремния. 

Такими промежуточны ми сло ями могут 
быть: твердый раствор по  лупро водников 
или окисные слои SiOx, CdOx и SOx, которые 
об разуются в процессе получении nCdS
pSi–гетеропары [4]. 

Далее, представляет интерес выявление  
взаимосвязи между плотностью поверхност
ных состояний nCdSpSiгетероперехода  и с 
вы ходными  параметрами pSinCdSn+CdS 
структуры, такими как интегральная и спек
тральная чувствительности. Такая взаимос
вязь должна проявляться при изменении Nss. 
Плотности поверхностных состояний мож но 
изменять технологическим путем или внеш
ним воздействием. 

В настоящее время считается установлен
ным фактом, что уль  тразвуковое облучение 
(УЗО) оказывает вли яние на дефектную 
стру ктуру и электрофи зи ческие характерис
ти ки полупроводников и структур на их ос
но ве [9]. 

На рис. 3 приведена ВАХ характеристика 
pSinCdSn+CdS структуры в темноте и при 
освещении, до и после УЗО с мощностью 1 
W/cm2 и частотой f = 2,5 МHz в течение 15 
минут. 

Исследование показывает, что УЗО не 
влияет на закономерность протекания тока в 
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Рис. 1. Вольтфарадная характеристика pSinCdS
n+CdS структуры при частоте f = 10 kHz, T = 300 K. 
1 — экспериментальная, 2 — расчетная кривые

Рис. 2. Зависимость эффективной плотности поверх
ностных состояний от поверхностного потенциала 
до (кр. 1) и после (кр. 2) ультразвукового облучения
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структуре в прямой и обратной ветвях ВАХ 

в темноте и при освещении, а лишь увели
чивает величины токов при одном и том же 
значении напряжения смещения (см. рис. 3а 
и 3б кр. 1, 2, 3, 4 и 5, 6, 7, 8). 

В прямой ветви ВАХ ток в темноте и при 
освещении увеличивается на ~20 %, (см. рис. 
3б кр. 5, 7), а в обратной ветви он возрастает 
при мерно  в два раза (см. рис. 3б кр. 6, 8). 

Эти результаты объясняются тем, что 
при вклю чении pSinCdSn+CdSструктуры 
в пря мом направлении тока, («+»потен
циал на pSi) инжекция электронов идет из 
слоя nCdS в pSiслой, и рекомбинацион
ные процес сы лимитируются плотностью 
поверхно с  т ных состояний, находящихся в 
нижней по  ловине запрещенной зоны крем
ния.

Так как плотность поверхностных состо
яний в ни  жней  половине запрещенной зоны 
после уль тразвукового облучения (см. рис. 2, 
кр. 2) умень шается, в пределах 18—20 %, 
поэтому токи в темноте и на свете также на
столько и увеличиваются. Вид зависимости 
Nss(ψss) в верхней половине запрещенной 
зоны в ре зу ль тате после УЗО изменяется по 
сложной закономерности. 

Динамика изменения Nss от величины ψss 
показывает (рис. 2, кр. 2), что для поверх
ностных состояний, на хо дя щих  ся вблизи 
средины запрещенной зоны, их плотность 
уменьшается примерно в 2 ра за, а, для  

а б

Рис. 3. Вольтамперная характеристика pSinCdSn+CdS структуры в  полулогарифмическом масштабе: прямая 
ветвь в темноте (1) и при освещении E = 10 lux (3) до ультразвукового облучения; обратная ветвь в темноте (2) 
и при освещении E = 10 lux (4) до ультразвукового облучения; прямая ветвь в темноте (5) и при освещении E = 
10 lux (7) после ультразвукового облучения; обратная ветвь в темноте (6) и при освещении E=10 lux (8), после 
ультразвукового облучения
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поверхностных состояний, распо ло женных 
вдали от нее, (точнее при ψss = —0,24 eV),  
их плотность уменьшается всего на 17 % по
сле ультразвукового облучения. 

От сюда сле дует, что дефекты, играющие 
роль ре ком  бинационных центров отжигают
ся сильнее. 

В обратном направлении тока в стру  к ту
ре происходит инжекция электронов из pSi в 
nCdS слой  и тогда рекомбинационные про
цессы, и время жизни электронов определя
ются поверхностными состояниями в вер
хней половине запрещенной зоны.

Так как Nss, находящиеся вблизи середины 
за пре щенной зоны уменьшаются примерно 
в два раза  после УЗО, то поэтому токи в об
ра т ном направлении увеличиваются также 
при  мерно в два раза. 

Таким образом, значе ния Sint и Sλ  в пря
мом направлении тока возрастают пример
но на 20 % после УЗО при всех величинах 
интенсивностей белого света и мощностей 
ла зерного облучения, а также напряжений 
смещения (табл. 1). 

При обратном же направлении тока спек
тральная и интегральная чувствительности 
фотоприемника увеличиваются примерно в 
2 раза после воздействия ультразвукового 
облучения (табл. 2). 
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В резюме можно отметить, что плотно
сти поверхностных состояний в pSi nCdS

Таблица 1
Зависимости  интегральной чувствительности (Sint), спектральной чувствительности (Sλ) 
от освещенности (Elux), мощности лазерного облучения (Р) и напряжения смещения (U), 

до и после ультразвукового облучения при прямом напряжении смещения

Таблица 2
Зависимости  интегральной чувствительности (Sint), спектральной чувствительности (Sλ) 
от освещенности (Elux), мощности лазерного облучения (Р) и напряжения смещения (U), 

до и после ультразвукового облучения при обратном напряжении смещения
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гетеропереходе являются основным фа
кто ром, влияющим на спектральную и 
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ин тегральную чувствительности ин же к ци
он  ного фотоприемника на основе pSinCdS 
n+CdSструктуры.
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