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1. Введение

Одним из перспективных направлений исследований в 
области фотоэлектропреобразователей является разработ-
ка полосовых детекторов отдельных участков УФ, види-
мой и ближней ИК областей спектра [1]. Такие многоцвет-
ные фотоприемники необходимы для ряда практических 
применений, в том числе в военном деле, спектроскопии, 
для визуализации изображения, мониторинга окружающей 
среды, для систем связи и т. д. [2]. В этих областях спектра 
обычно используются кремниевые и арсенид-галлиевые 
фотодетекторы. Однако они осуществляют прием в до-
вольно широком диапазоне длин волн и не обладают 
спектральной избирательностью. Для обеспечения селек-
тивного отклика на определенных длинах волн такие де-
текторы требуют использования внешних фильтров, что 
приводит к усложнению приемной системы и заметно сни-
жает ее чувствительность. Селективное детектирование 
двух и более отдельно стоящих участков спектра излуче-
ния позволяет существенно облегчить анализ наблюдае-
мого объекта, поскольку в этом случае можно определить 
его излучательную способность в зависимости от длины 
волны и реализовать возможность избирательного выде-
ления и опознавания [3].

Ключевым моментом при создании эффективных се
лективно-чувствительных детекторов в указанных обла-
стях спектра является изготовление наногетероструктур 
широкозонных полупроводниковых соединений. Недавно 
нами были исследованы детектирующие свойства низко-
размерных гетероструктур с квантовыми ямами ZnCdS, 
разделенными барьерными слоями ZnMgS, которые обес

печивали двухцветное детектирование УФ излучения на 
длинах волн 350 и 450 нм [4].

В настоящей работе представлены результаты экспе-
риментальных исследований структурных, оптических и 
электрических характеристик гетероструктуры ZnSe/ZnTe/GaAs 
и металл – полупроводник – металл-фотодиода (МПМ-фо
тодиода) на ее основе. МПМ-детектор обладает высокой 
чувствительностью. На длине волны 620 нм сигнал откли-
ка детектора соответствует ампер-ваттной чувствитель-
ности S = 0.19 А/Вт и  внешней квантовой эффективно-
сти EQE = 38 %. Спектральная характеристка МПМ-
детектора обеспечивает детектирование одним фотоди-
одом трех отдельно стоящих длин волн видимого и ин-
фракрасного излучения.

2. Экспериментальные результаты

Гетероструктура была выращена методом химическо-
го газофазного осаждения из металлоорганических сое-
динений (MOCVD) путем последовательного осаждения  
двенадцати пар слоев ZnSe/ZnTе на полуизолирующей  
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подложкe из GaAs (рис.1). Поверх структуры выращивал-
ся тонкий покровный слой ZnSe. Процесс осаждения про-
водился в атмосфере водорода при температуре 470 °С с 
использованием диэтилцинка, диэтилселенида и диэтил-
теллурида в качестве исходных реагентов. При росте сло-
ев ZnSe и ZnTe поддерживался двукратный избыток халь-
когена в газовой фазе. Перед ростом каждого нового слоя 
делался перерыв в 10 с. Качество ростовой поверхности 
оценивалось с помощью атомно-силовой микроскопии на 
приборе SmartSPM (AIST-NT). Поверхность гетерострук
туры была достаточно плотной и состояла из равномерно 
распределенных небольших зерен (рис.2). Согласно изме-
рениям шероховатость ростовой поверхности на площа-
ди 2 ́  2 мкм составляла 3.2 нм.

2.1. Метод энергодисперсионного анализа (EDS)

Для качественного и количественного определения 
состава гетероструктуры использовался энергодисперси-
онный спектрометр X-MaxN (Oxford Instruments) с пло-
щадью активной зоны кристалла 50 мм2. Обработка ре-
зультатов проводилась в программе INCA (Oxford Instru
ments, версия 21). Для стандартизации и оптимизации про-
филей эмиссионных линий характеристического излучения 
были использованы стандарты простых веществ: кристал
лического Bi2Se3 (для стандартизации линии Se La), ZnS (ли-
нии Zn La) и PbTe (линии Te La). Измерения стандартов и 
анализ образцов выполнялись в идентичных условиях 
при ускоряющем напряжении 10 кВ, токе электронного 
зонда 1.4 нА и постоянной времени 5 мс. Скорость нако-
пления данных составляла 12 ́  103 импульсов в секунду 
при величине «мертвого» времени от 25 % до 30 %. Время 
накопления спектров в диапазоне энергий от 0 до 10 кэВ 
с дисперсией по 2048 каналам задавалось равным 100 с. В 
этих условиях дисперсия концентраций определяемых ком
понентов не превышала 0.5 %, а порог обнаружения для всех 
анализируемых элементов составлял 0.03 – 0.05 масс.%. На 
рис.3 приведен EDS-спектр исходной гетероструктуры 
ZnSe/ZnTe. Анализировались три точки образца, в которых 
содержание теллура варьировалось в пределах 1.05 – 1.1 ат.%. 
Расчет показал, что суммарная толщина 12 слоев ZnTe рав
на 9.5 нм, отсюда толщина единичного слоя составила 
0.8 нм. Это в 1.6 раза меньше толщины, рассчитанной ис-
ходя из кинетики процесса эпитаксиального осаждения, 
и связано, по-видимому, c нестационарностью процесса 
осаждения в короткий промежуток времени роста еди-
ничного слоя ZnTe (5.5 с).

2.2. Рамановское рассеяние

Спектры  рамановского рассеяния измерялись спектро-
метром XPloRA (Horiba Scientific) с использованием ла-
зера с длиной волны излучения 532 нм и 100´-ного объ
ектива, фокусирующего излучение лазера в пятно диамет
ром ~1 мкм. Для измерения использовалась дифракцион-
ная решетка 1800 штрих./мм, время накопления составило 
3 ́  30 с, мощность лазера – от 3 мВт, диапазон регистра-
ции спектров – от 50 до 1000 см–1. На рис.4 (кривая 3) пока-
зан рамановский спектр гетероструктуры, служащей осно-
вой для последующего изготовления МПМ-детектора, на 
котором видны LO-мода ZnSe и соответствующие слабые 
моды ZnTe и подложки GaAs. Для сравнения на этом же 
рисунке приведены спектры эпитаксиальных пленок ZnSe 
и ZnTe равной толщины, выращенные на полуизолирую-
щих подложках (100) GaAs (кривые 1 и 2). Сопоставление  
этих кривых с кривой 3 позволяет идентифицировать пики 
рамановского рассеяния для исследуемой гетерострукту-
ры на частотах 200 (ZnTe), 248 (ZnSe) и 289 см–1 (GaAs).

2.3. Фотолюминесценция

Спектры сигнала фотолюминесценции измерялись при 
комнатной температуре. В качестве источников возбужде-
ния использовались импульсный N2-лазер с длиной вол-

Рис.2.  Микрофотография поверхности структуры ZnSe/ZnTe/GaAs.

Рис.3.  EDS-спектр гетероструктуры ZnSe/ZnTe.

Рис.4.  Спектры рамановского рассеяния исследуемой гетерострук-
туры ZnSe/ZnTe (3) и эпитаксиальных пленок ZnTe и ZnSe толщи-
ной 400 нм на полуизолирующей подложке (100) GaAs (1, 2).
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ны излучения 337 нм и непрерывный He – Cd-лазер с дли-
ной волны 441.6 нм. Излучение He – Cd-лазера фокусиро-
валось в пятно диаметром 30 мкм, а N2-лазера – в пятно 
50 мкм. Плотность сигнала оптического возбуждения из-
менялась с помощью нейтральных фильтров.

Спектры сигнала фотолюминесценции исследуемой ге
тероструктуры ZnSe/ZnTe представлены на рис.5. При воз
буждении образца излучением He – Cd-лазера наблюдают-
ся только непрямые переходы с максимумом на длине вол-
ны ~640 нм, положение которого не зависит от плотности 
сигнала оптического возбуждения (рис.5,а). При возбуж-
дении образца импульсным N2-лазером максимумы спек-
тров фотолюминесценции смещаются в сторону более ко-
ротких длин волн (область 600 нм), причем с увеличением 
плотности сигнала оптического возбуждения происходит 
коротковолновый сдвиг участка спектра, обусловленного 
непрямым переходом, и наблюдается усиление сигнала 
прямого зонного перехода в слоях ZnSe (рис.5,б). Корот
коволновый сдвиг сигнала фотолюминесценции, реги-
стрируемый при росте плотности сигнала оптического воз-
буждения, подтверждает наличие перехода второго рода 
в исследуемой сверхрешетке ZnSe/ZnTe [5].

2.4. Характеристики МПМ-диода

На выращенной гетероструктуре методами фотолито-
графии были сформированы встречно-штыревые контак-
ты МПМ-диода с шириной контактов 2.8 мкм, расстоя-
нием между ними 2.8 мкм и общей площадью фоточув-

ствительной области детектора 100 ́  100 мкм. В качестве 
металла контакта Шоттки использовалась пара Ni – Au. 
На рис.6. представлена микрофотография поверхности ге
тероструктуры ZnSe/ZnTе и встречно-штыревой системы 
Шоттки контактов МПМ-диода.

Вольт-амперные характеристики изготовленных МПМ- 
детекторов были исследованы на измерителе параметров 
полупроводниковых приборов Agilent B 1500A. Рентгенов
ское исследование показало, что в случае тонких (меньше 
1 нм) эпитаксиальных слоев ZnTe гетероструктура изо-
морфная, и большого количества структурных дефектов не 
возникает. В результате, МПМ-детектор на основе сверх-
решетки ZnSe/ZnTe обладает низкими темновыми токами 
даже при больших напряжениях смещения. Темновой ток 
составил 10–12 А при напряжении смещения 40 В, что бо-
лее чем на два порядка меньше, чем у МПМ-детекторов 
на основе AlGaN при почти такой же геометрии контак-
тов [6], и сравнимо с темновыми токами МПМ-диодов на 
основе низкоразмерной структуры ZnCdS/ZnMgS/GaP [4]. Плот
ность темнового тока МПМ-детектора на гетероструктуре 
ZnSe/ZnTe/GaAs при комнатной температуре составила 
10–8 А/см2.

2.5. Спектральная фоточувствительность

Измерения спектральной фоточувствительности иссле-
дуемых диодных структур выполнялись при комнатной тем
пературе с использованием ксеноновой лампы в качестве 
источника излучения, монохроматора, модулятора и се-
лективного вольтметра в режиме синхронного детектиро-
вания электрического сигнала исследуемого МПМ-диода. 
Мощность падающего на данный фотодиод оптического 
излучения измерялась калиброванным кремниевым фо-
тодиодом. Ампер-ваттная чувствительность фотодетекто-
ра определялась как отношение измеренного сигнального 
тока МПМ-диода к мощности излучения ксеноновой лам-
пы на соответствующей длине волны.

На рис.7 представлена зависимость сигнала фотооткли
ка МПМ-детектора на гетероструктуре ZnSe/ZnTe/GaAs 
от длины волны оптического излучения. Фотоотклик де-
тектора демонстрирует три пика, расположенных на дли-
нах волн 510, 620 и 870 нм. Положение максимума сигна-
ла отклика детектора на длине волны 620 нм практически 
совпадает с максимумом сигнала фотолюминесценции 
сверхрешетки ZnSe/ZnTe (см. рис.5,а). Пик сигнала от-

Рис.5.  Спектры сигнала фотолюминесценции, возбуждаемой излу-
чением непрерывного He – Cd-лазера (lex = 441.6 нм) при плотно-
сти оптического возбуждения 9 (1),  18 (2), 36 (3), 50 (4) и 100 Вт/см2 
(5) (а) и излучением импульсного N2-лазера (lex = 337 нм) при плот-
ности возбуждения 106 (1), 5 ́  106 (2), 2.1 ́  107 (3), 3.7 ́  107 (4) и 
108 Вт/см2 (5) (б). T = 300 К.

Рис.6.  Поверхность гетероструктуры ZnSe/ZnTe/GaAs и встречно-
штыревые контакты МПМ-фотодиода.
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клика детектора на длине волны 510 нм обусловлен ин-
терференцией света между верхней и нижней границами 
полупроводниковой структуры и может быть подстроен со
ответствующим изменением толщин слоев гетерострук-
туры (аналогичный эффект наблюдался в [7] при интер
ференции света в эпитаксиальных слоях ZnSSeTe/GaAs). 
Увеличение напряжения смещения от 20 до 60 В позволя-
ет исключить блокирующее действие гетеробарьера на 
границе раздела ZnSe/GaAs, поэтому детектор обеспечи-
вает эффективный сбор фотоносителей из низлежащего 
слоя GaAs (кривая 5 на рис.7). Этим объясняется пик сиг-
нала фотоотклика детектора на длине волны 870 нм (край 
зоны поглощения GaAs) при напряжении смещения 60 В. 
Таким образом, спектральная характеристика детектора 
демонстрирует возможность селективного детектирова-
ния видимого и ИК излучения в диапазоне длин волн 
500 – 870 нм.

Детектор обладает высокой чувствительностью. На 
длине волны 620 нм сигнал отклика детектора соответ-
ствует ампер-ваттной чувствительности S = 0.19 А/Вт и  
внешней квантовой эффективности EQE = 38 %, а на длине 
волны 840 нм S = 0.28 А/Вт и EQE = 41 %. Если принять 
во внимание потери света вследствие отражения от 
встречно-штыревых контактов и поверхности полупро-
водника, квантовая эффективность детектора на соответ-
ствующих длинах волн близка к расчетной. Для сравне-
ния внешняя квантовая эффективность МПМ-диода на 
основе GaAs с использованием поверхностных плазмонов 
составляет 46 % на резонансной длине волны 790 нм [8]. 
Внутренная квантовая эффективность ZnSTeSe/ZnSe/
GaAs фотодиода равна 42 % на длине волны 620 нм и 75 % 
на 820 нм [7]. SWIR-детектор со структурой n – i – p на сверх-
решетке второго рода InAs/InAs1–xSbx/AlAs1–xSbx демон-
стрирует на длине волны 1.5 мкм ампер-ваттную чувстви-
тельность S = 0.47 А/Вт и эффективность EQE = 37 %, но 
при существенно большей плотности темнового тока, равной 
9.6 ́  10–5 А/ см2 [9]. Квантовая эффективность pin-детек
тора на сверхрешетке InAs/GaAsSb составляет 18.6 % на 
длине волны 1.15 мкм, ампер-ваттная чувствительность S = 

0.17 А/Вт, причем плотность темнового тока равна 
2.9 ́  10–9 А/см2 при 77 К [10]. Следует отметить, что в 
спектре фотоотклика предложенного нами МПМ-детек
тора также присутствует слабый всплеск на длине волны 
470 нм, обусловленный наличием покровного слоя ZnSe. 
Низкая эффективность на этой длине волны обусловлена 
сильной поверхностной рекомбинацией.

3. Заключение

Исследованы структурные, электрические и оптические 
свойства ZnSe/ZnTe/GaAs-гетероструктуры. Состав и тол
щины отдельных слоев гетероструктуры определены ме-
тодами энергодисперсионного анализа и рамановской спек
троскопии, а оптические свойства изучены по спектрам 
фотолюминесценции. Коротковолновый сдвиг сигнала фо
толюминесценции, наблюдаемый при увеличении плот-
ности оптического возбуждения, подтверждает наличие 
перехода второго рода в сверхрешетке ZnSe/ZnTe. На осно
ве гетероструктуры ZnSe/ZnTe/GaAs изготовлен и иссле-
дован МПМ-фотодетектор. Детектор демонстрирует низ-
кий темновой ток, высокую ампер-ваттную чувствитель-
ность и квантовую эффективность. Максимальный сигнал 
фотоотклика МПМ-детектора на длине волны 620 нм со-
ответствует токовой чувствительности 0.19 А/Вт и внеш-
ней квантовой эффективности 38 %. Для МПМ-гетерофо
тодиода с шириной встречно-штыревых контактов 2.8 мкм, 
расстоянием между ними 2.8 мкм и общей площадью фо-
точувствительной области 100 ́  100 мкм плотность темно-
вого тока при комнатной температуре составила 10–8 А/см2. 
Спектральная характеристика детектора демонстрирует 
возможность селективного детектирования видимого и 
ИК излучения в диапазоне длин волн 500 – 870 нм.
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Рис.7.  Спектры сигнала фотоотклика МПМ-детектора на основе 
гетероструктуры ZnSe/ZnTe/GaAs при напряжениях смещения 20 
(1), 30 (2), 40 (3), 50 (4) и 60 В (5).


