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Исследована туннельная проводимость структур, изготовленных на сильно легированном узкощелевом
полупроводнике p-типа HgCdTe. Обнаружено резкое возрастание туннельной проводимости σd(V) при
напряжениях, соответствующих началу туннелирования в зону проводимости. Показано, что наблюдаемые
зависимости σd(V) не удается описать в рамках модели одночастичного туннелирования. Предположено, что
резкий рост σd(V) связан с туннелированием в экситонные состояния.

Хорошо известно, что при одночастичном туннели-
рований электронные состояния на краях разрешенных
энергетических зон в электродах не дают резких осо-
бенностей на вольт-амперной характеристике при со-
ответствующих напряжениях смещения [1]. Так, на-
пример, в туннельном контакте металл–диэлектрик–
полупроводник p-типа с простой параболической зоной
проводимости зависимость дифференциальной проводи-
мости σd ≡ d j/dV от напряжения смещения (V) при
eV> Eg + EF будет иметь вид

σd(V) ∝ (eV− Eg − EF)3/2,

где Eg — ширина запрещенной зоны полупроводника,
а EF — энергия Ферми, отсчитываемая от потолка
валентной зоны. Такой вид зависимость σd(V) имеет в
предположении, что отсутствует поверхностный изгиб
зон в полупроводнике и туннельная прозрачность ди-
электрика не зависит от энергии носителя заряда (E) и
напряжения смещения в рассматриваемом диапазоне E
и V . В действительности, эти факторы могут заметно
изменить функциональную зависимость σd(V), но не
плавность ”включения” состояний зоны проводимости в
процессы туннелирования.

Многоэлектронные эффекты в туннелировании изме-
няют зависимость σd(V). Во многих работах, начиная
с работы Аронова, Альтшулера [2], было показано,
что именно межэлектронное взаимодействие является
одной из главных причин возникновения ”нулевой ано-
малии” на вольт-амперных характеристиках туннельных
контактов. Вопрос о том, к каким изменениям в тун-
нельной проводимости может привести межэлектронное
взаимодействие при туннелировании электронов в зону
проводимости полупроводника p-типа, когда конечны-
ми состояниями могут быть и экситонные состояния,
насколько нам известно, не рассматривался, тем не
менее, очевидно, оно может проявляться в туннельных
экспериментах.

Мы исследовали зависимости туннельной проводи-
мости от напряжения смещения и магнитного поля в
структурах p-Hg1−xCdxTe–окисел Al c составом твер-
дого раствора 0.17 < x < 0.2, что соответствует

Eg = 20−80 мэВ, и концентрацией нескомпенсирован-
ных акцепторов NA − ND = 1.5 · 1018 см−3. Методика
изготовления туннельных контактов описана в работе [3].

Зависимости σd(V) для одного из контактов приведены
на рис. 1. Видно, что существует некоторое пороговое
напряжение Vthr ≈ 80 мВ, при котором наблюдается
резкий рост σd: при изменении смещения на 5−7 мВ
σd увеличивается больше, чем на порядок. В кванту-
ющем магнитном поле B при напряжениях смещения
V > Vthr наблюдаются осцилляции туннельной прово-
димости (рис. 1). Эти осцилляции периодичны по обрат-
ному магнитному полю 1/B при постоянном смещении,
и их период одинаков в ориентациях B ⊥ n и B ‖ n (n —
нормаль к плоскости туннельного контакта). Этот факт,
а также отсутствие типичной для 2D cостояний угловой
зависимости положения осцилляций в магнитном поле
показывает, что наблюдаемые осцилляции обусловлены
туннелированием на уровни Ландау объемных состояний
полупроводника. Таким образом, положение осцилляций

Рис. 1. Зависимость дифференциального сопротивления от
напряжения смещения для одной из исследованных структур
в магнитном поле B ‖ n; B, Тл: 1 — 0, 2 — 0.3, 3 — 0.6,
4 — 2.5. На вставке — энергетическая диаграмма туннельного
контакта.
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Рис. 2. Положение максимумов туннельной проводимости (1)
при B ‖ n и положение середины ступеньки при B ⊥ n (2)
и B ‖ n (3).

в координатах V и B (рис. 2) отражает положение
уровней Ландау объемных состояний, а их экстраполяция
к B = 0 дает возможность непосредственно опреде-
лить энергию, соответствующую дну зоны проводимости.
Видно, что в пределах точности измерений положение
ступеньки на зависимости σd(V) совпадает с точкой экс-
траполяции и, следовательно, соответствует смещению,
при котором начитается туннелирование на дно зоны
проводимости.

Для анализа экспериментальных результатов была
рассчитана зависимость σd(V) для одночастичного тун-
нелирования в полупроводнике с Кейновским законом
дисперсии. Это нетрудно сделать, используя стандартное
выражение для туннельного тока

j ∝ D
∑

(v̂ψ)2,

где D — туннельная прозрачность барьера, (v̂ψ)2 —
квадрат скорости состояний полупроводника на границе
полупроводник–диэлектрик, и суммирование идет по
всем не занятым электронами состояниям полупровод-
ника. Таким образом, для расчета необходимо знать
зависимость (v̂ψ)2 от энергии. Эта зависимость находи-
лась для модельной структуры, в которой полагалось,
что диэлектрик имеет кейновский спектр с большой
величиной запрещенной зоны [4]. В этом приближении
задача сводится к решению системы двух дифференци-
альных уравнений, которая решалась численно [5] как
для плоских зон, так и для различных значений по-
верхностного потенциала. (В нашем случае, как следует

из решения уравнения Пуассона, форма потенциала —
параболическая). Рассчитанные зависимости σd(V) для
нескольких значений поверхностного потенциала (ϕs),
не достаточных для локализации 2D состояний, приве-
дены на рис. 3.

Видно, что при всех значениях ϕs отсутствует резкий
рост σd при смещениях, соответствующих дну зоны
проводимости. Более того, экспериментально наблюда-
емую зависимость σd(V) не удается объяснить в рамках
одночастичного туннелирования в объемные состояния
полупроводника при любом изменении поверхностного
потенциала ∆ϕs при изменении смещения и естествен-
ном требовании ∆ϕs < V . Как видно из рис. 4, для
согласования рассчитанной и экспериментальной зависи-
мостей σd(V) необходимо потребовать, чтобы изменение

Рис. 3. Зависимости туннельной проводимости от напряжения
смещения V : 1 — эксперимент; 2–4 — расчет при значениях
поверхностного потенциала: ϕs, мэВ: 2 —−80, 3 — 0, 4 — 80.

Рис. 4. Зависимость поверхностного потенциала ϕs от на-
пряжения смещения V , требуемая для согласования экспери-
ментальной и теоретической зависимостей σd(V) в модели
одночастичного туннелирования.
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поверхностного потенциала было по крайней мере в 1.5
раза больше, чем величина приложенного напряжения.

Можно предположить, что в исследованных структу-
рах при V ≤ Vthr существует поверхностный потенциал,
достаточный для локализации 2D состояний с очень
малой энергией связи, и резкий рост σd при V = Vthr

обусловлен туннелированием в эти состояния1. С ростом
смещения потенциал уменьшается и при V > Vthr

локализованные 2D состояния исчезают, так что при этих
смещениях туннелирование идет в объемные состояния,
как и следует из отсутствия угловой зависимости поло-
жения осцилляций туннельной проводимости. Однако в
этом случае, как показывают расчеты, сдвиг ступеньки
в область больших смещений с ростом магнитного поля
должен быть различным при B ⊥ n и B ‖ n. Даже если
предположить, что энергия связи 2D состояний равна
всего 1–2 мэВ, то при B = 4 Тл разница в положении сту-
пеньки при B ⊥ n и B ‖ n должна составлять 1.5–2 мэВ.
(При большей энергии связи эта разница оказывается
еще больше). Как видно из экспериментальных резуль-
татов (рис. 2), в пределах точности измерений (0.5 мэВ)
середина ступеньки сдвигается одинаково при B ⊥ n и
B ‖ n. Таким образом, возможные механизмы, которые
при одночастичном туннелировании могли бы привести
к возникновению резкой ступеньки в зависимости σd(V),
не дают объяснения экспериментальным данным.

На наш взгляд, резкая ступенька на зависимости σd(V)
при туннелировании электрона в полупроводник p-типа
может быть следствием электрон-дырочного взаимодей-
ствия. Действительно, при одночастичном туннелирова-
нии одной из причин плавного изменения σd(V) при
напряжениях, соответствующих дну зоны проводимости,
является равенство плотности конечных состояний при
eV = Eg + EF . В отличие от этого, при туннелирова-
нии в материал p-типа электрон после туннелирования
может попасть также и в ”экситонные” состояния, коли-
чество которых равно концентрации свободных дырок.
Поскольку энергия, необходимая для туннелирования в
такие состояния близка к Eg, это дожно привести к
дополнительному росту σd(V) при eV = Eg + EF . Ко-
нечно, в исследованных структурах концентрация дырок
столь велика, что радиус экситонных состояний больше
радиуса экранирования, так что экситоны не являют-
ся устойчивыми и распадаются за время τ , которое
определяется временем экранирования (τ0) и временем
рассеяния (τSC):

τ ≈ (1/τ0 + 1/τSC)−1.

При этом размытие h/τ порядка 10 мэВ, т. е. больше
энергии ионизации экситона, которая в исследованных

1 За счет сильного спин-орбитального взаимодействия дно зоны
2D состояний смещено из точки k = 0 [6], что должно приводить
к дополнительной особенности (максимуму) в плотности конечных
состояний вблизи дна зоны и, следовательно, к резкой особенности
в σd при соответствующем смещении.

материалах порядка 0.1 мэВ. При оценке мы полагали

τSC≈ mhµ/e,

где mh, µ — эффективная масса и подвижность тяжелых
дырок, а τ0 ≈ 1/ωp, где ωp — плазменная частота.
Величина размытия h/τ ≈ 10 мэВ близка к ширине
ступеньки, наблюдаемой экспериментально.

Возможно, роль многоэлектронных эффектов при
туннелировании в сильно легированный полупрводник
p-типа более оправданно рассматривать с другой сто-
роны. Известно, что электрон-электронное взаимодейтс-
вие при туннелировании электрона в полупроводник
n-типа приводит к подавлению туннелирования при ма-
лых смещениях (zero-bias anomaly). Это происходит
из-за того, что электрон после туннелирования должен
”растолкнуть” окружающие носители заряда. При ма-
лых смещениях его избыточная энергия (eV) меньше
энергии, необходимой для такого ”расталкивания”, что
и приводит к подавлению туннелирования при этих
смещениях [6]. В отличие от этого, когда электрон после
туннелирования попадает в зону проводимости материа-
ла p-типа, между ним и остальными носителями заряда
действует притяжение, что может приводить к росту
проводимости при энергии, соответствующей дну зоны
проводимости. К сожалению, насколько нам известно,
в литературе отсутствуют работы, учитывающие роль
межэлектронного взаимодействия при туннелировании
электронов в полупроводник p-типа.

В принципе, экспериментальные результаты можно
качественно объяснить другим образом. Если электроны
после туннелирования не успевают рекомбинировать
с дырками или покинуть область вблизи барьера, то
накопление заряда в этой области приведет к изменению
потенциала и, как следствие, к более медленному росту
проводимости при eV > Eg + EF . Дальнейшие иссле-
дования необходимы воль-амперной характеристики для
однозначного выяснения механизма, объясняющего осо-
бенности при туннелировании в полупроводник p-типа.
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терес к работе и полезное обсуждение.
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