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Рекомбинационные стоки в гетерофазных пленках CdS-PbS 
 

А. Г. Роках, М. И. Шишкин  
 

Спектр фотопроводимости сублимированных пленок квазимонополярных полупроводников 
CdS-PbS, в частности CdS(0,9)-PbS(0,1), не обнаруживает отрицательных участков (гаше-
ния) фотопроводимости, характерных для монокристаллов и пленок сульфида кадмия. Такое 
отсутствие связано с наличием дополнительного канала рекомбинации, обусловленного сто-
ком фотоносителей в узкозонную фазу, содержащую PbS, поскольку длина монополярной 
диффузии превышает расстояние между «стоками» (вкраплениями) узкозонной фазы, а 
также толщину пленки, поскольку стоки расположены в основном на её поверхности. 
 

Ключевые слова: пленка CdS-PbS, квазимонополярный полупроводник, длина Дебая, гашение фо-
топроводимости, остаточная проводимость, узкозонная фаза, рекомбинационный сток, радиацион-
ная стойкость, время жизни электрона, время пролета электрона. 
 

Введение 
 
Освещение и инжекция носителей заряда 

способствует деградационным явлениям в полу-
проводниках, которые связаны с комплексными 
фотостимулированными процессами (фотоутом-
ляемостью), в том числе перестройкой дефектов – 
центров рекомбинации. Эти процессы могут ока-
зывать негативное влияние на работу полупровод-
никовых устройств и для их устранения, напри-
мер, в кремниевых микросхемах, применяется 
технология геттерирования дефектов [1]. Причи-
нам возникновения фотоутомляемости в полупро-
водниках типа AIIBVI также уделялось внимание [2], 
в том числе и одним из авторов данной статьи [3, 10]. 
Одним из проявлений фотоутомляемости в полу-
проводниках AIIBVI, в частности, в CdS, может 
быть гашение фотопроводимости в процессе ис-
следования. Спектр фотопроводимости сублими-
рованных пленок ограниченных твердых раство-
ров CdS(0,9)-PbS(0,1) (рис. 1 и 2) не обнаруживает 
отрицательных участков (гашения) фотопроводи-
мости, как это имеет место для монокристаллов и 
пленок сульфида кадмия (рис. 2). Интерпретация 
этого факта без подробных исследований уже была 
использована для объяснения радиационной стой-
кости пленок СdS-PbS [3], а также при обсужде-
нии механизма аномального вторично-ионного 
фотоэффекта [4–6]. 
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Рис. 1. Спектр фотопроводимости отожженного образца 
CdS(0,9)-PbS(0,1). Кривая 1 – направление увеличения дли-
ны волны; 2 – направление уменьшения длины волны; 3 – 
относительное изменение. Вертикальная ось графика – 
фототок, горизонтальная – длина волны. 
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Рис. 2. Сравнительная характеристика чистого монокри-
сталла CdS и отожженного образца CdS(0,9)-PbS(0,1). 
Кривая 1 – монокристалл CdS; 2 – поликристалл CdS-PbS. 
Вертикальная ось графика – фототок CdS (слева), фото-
ток CdS(0,9)-PbS(0,1) (справа), горизонтальная – длина 
волны. 
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В связи с вышесказанным целью настоящей 
работы является исследование особенностей ре-
комбинации в гетерофазных пленках CdS-PbS, для 
чего требовалось решить задачу по определению 
пространственно-энергетических особенностей ре- 
комбинации в этих пленках. 

 
Исследуемые образцы  

и методика исследований 
 
На рис. 3 показано сопоставление изображе-

ния отожженной пленки CdS-PbS во вторичных 
электронах и той же поверхности в режиме като-
долюминесценции (детектируемом в диапазоне 

350–650 нм). Изображения получены на электрон-
ном микроскопе MIRA II LMU Tescan. Видно, что 
более светлые участки на изображении слева (фаза 
с более тяжелыми элементами) соответствуют 
темным, т. е. неизлучающим участкам (справа). 
Эти темные участки мы относим к узкозонной фа-
зе, люминесценция от которой не детектируется на 
используемом электронном микроскопе. 

Узкозонная фаза обогащена свинцом [7] и 
представляет собой ограниченный твердый рас-
твор сульфида кадмия в сульфиде свинца. Энерго-
дисперсионный анализ показывает, что свинец 
присутствует и на светлых участках поля зрения, 
хотя и в меньшем количестве. 

 

 

 
 

Рис. 3. Изображение участка поверхности отожженного образца CdS-PbS с помощью детектора вторичных электронов 
(слева) и панхроматического детектора катодолюминесценции (справа). 

 
Площадью, приходящейся на «зону влия-

ния» одной черной частицы, является площадь 
поверхности, деленная на сумму черных частиц 
разных размеров, находящихся на ней: 

 
N  5104; S = 1,610-5 см2;  

SN = S/N = 3,210-10 см2. 
 
Линейные размеры, приходящиеся на одну части-

цу, будут пропорциональны NS , т. е. имеют ве-

личину 1,7910-5 см = 179 нм. 
Предположим, что разность потенциалов, 

затягивающая носители заряда на сток, равна 0,03 В 
(«тепловой барьер»). Тогда напряженность элек-
трического поля равна приблизительно 103 В/см, и 
время пролета электроном расстояния между час-
тицами tпр = 210-9 с, что на несколько порядков 

величины меньше времени жизни. Таким образом, 
фотоносители быстрее уйдут на узкозонные стоки, 
чем рекомбинируют в широкозонной фазе. 

Поскольку толщина исследуемой пленки 
около 1 мкм, необходимо вычислить длину Дебая, 
чтобы знать ее соотношение с толщиной пленки и 
с расстоянием между скоплениями узкозонной 
фазы. Отметим, что толщина пленки является в 
данном случае максимальным расстоянием от 
места генерации фотоносителей до стоков (узко-
зонной фазы), расположенных в основном на по-
верхности пленки. 

Для оценки отвлечемся от пространственной 
неоднородности исследуемого объекта. Тогда 
формула для длины Дебая LD, характеризующей 
глубину проникновения электрического поля в 
монополярный полупроводник, с учетом усред-
ненной равновесной концентрации носителей n0, 
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определяемой по темновой проводимости, имеет 
вид [8]: 
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Авторы работы [9] с помощью профиля рас-

пыления при вторичной ионной масс-спектро-
метрии (ВИМС) для ионов свинца показали для 
пленок того же типа уменьшение содержания свинца 
с глубиной. При этом выход ионов свинца на глу- 
 

бине 1 мкм (после травления) убывал в 4 раза по 
сравнению с выходом с поверхности. 

Полученные данные для фотопроводимости 
используются для расчета длины Дебая по выше-
приведенной формуле и представлены в таблице. 
При этом следует учитывать, что концентрация 
приводится при достаточно слабом освещении от 
монохроматора и наиболее близка к темновой для 
400 нм. Значения подвижности, времени жизни и 
времени фотоответа получены ранее на аналогич-
ных пленочных фотопроводящих структурах при 
постоянном и модулированном освещении [10]. 

 
Таблица 

 

Данные для фотопроводимости 
 

Длина волны 
, нм 

Время фото- 
ответа ф.о., мс 

Время  
жизни , мс 

Фотоэлектрическое 
усиление G 

Подвижность 
, cм2/Вс 

Концентрация 
n0, см

-3 
Длина Дебая, 

мкм 

400 0,12 0,018 296 9,7 2,151011 7,6 

530 0,11 0,059 4803 49 4,131012 1,74 

800 0,03 0,019 1,4 0,41 7,621012 1,28 

 
Длина Дебая в последнем столбце таблицы 

рассчитана с использованием концентрации носи-
телей заряда, вычисленной из удельной электро-
проводности при освещении от монохроматора. 
Поскольку эта концентрация превышает темно-
вую, то можно считать, что мы имеем дело с дли-
ной Дебая, которая меньше истинной. Это только 
усиливает наше основное утверждение о том, что 
фотоносители имеют возможность уйти на стоки в 
узкозонную фазу, освободив тем самым широко-
зонную фазу от остаточной проводимости и фото-
химических реакций, ведущих к деградации (как 
правило, к уменьшению) фотопроводимости. 

 
Заключение 

 
Спектральные исследования фотопроводи-

мости показывают, что пленки CdS-PbS не обна-
руживают оптического гашения фототока вследст-
вие отсутствия остаточной проводимости. Такое 
отсутствие связано с наличием дополнительного 
канала рекомбинации, обусловленного стоком фо-
тоносителей в узкозонную фазу, поскольку длина 
монополярной диффузии превышает расстояние 
между «стоками» (вкраплениями) узкозонной фа-
зы. Дополнительный канал рекомбинации фотоно-
сителей является причиной высокой радиацион-
ной стойкости исследуемых пленок. 
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A photoconductivity spectrum of sublimated films of the quasi-monopolar CdS-PbS semiconductors, in 
particular CdS (0.9)-PbS (0.1), does not reveal negative sites (quenching) of the photoconductivity 
characteristics for single crystals and thin films of cadmium sulfide. This lack is due to the presence of 
an additional channel of recombination resulting from the flow of the photocarriers to the narrow-band 
phase, because the length of the monopolar diffusion exceeds the distance between the "drains" (inclu-
sions) of the narrow-band phase, containing PbS, as well as the thickness of the film because drains are 
mainly located on its surface. 
 
Keywords: CdS-PbS film, quasi-monopolar semiconductor, Debye length, photoconductivity quenching, 
residual conductivity, narrow-band phase, recombination drain, radiation firmness, electron lifetime, elec-
tron transit time. 
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