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Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èí-
òåðåñ ê êîðîòêîâîëíîâîé ôîòîýëåêòðîíèêå 
(óëüòðàôèîëåòîâîå è Õ — èçëó÷åíèå) â ñâÿçè 
ñ òðåáîâàíèÿìè ýêîëîãèè, ìåäèöèíû, áèîòåõ-
íîëîãèè è äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè, òåõíèêè è 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà [1,2]. Ýëåìåíòíîé áàçîé 
äàíîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ñåíñîðû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ âûïðÿìëÿ-
þùèì áàðüåðîì ðàçëè÷íîãî òèïà — êîíòàêòû 
ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, p-n-ãîìî- è ãåòåðî-
ïåðåõîäû, ÌÄÏ — ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì îíè 
äîëæíû äîïóñêàòü ýêñïëóàòàöèþ â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííûõ óðîâíåé ðàäèàöèè, âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ò.ï. 
Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì — çàìåíà 
êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ge, 
Si, III-V ñîåäèíåíèé) áîëåå øèðîêîçîííûìè, â 
÷àñòíîñòè, õàëüêîãåíèäàìè êàäìèÿ è öèíêà. 

Îãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå äàíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ áàðüåðíûõ ñåíñîðîâ îáóñ-
ëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, 
ýôôåêòû ñàìîêîìïåíñàöèè çàòðóäíÿþò óïðàâ-
ëåíèå òèïîì è âåëè÷èíîé ïðîâîäèìîñòè, à â 
êîíå÷íîì èòîãå è ñîçäàíèå p-n-ãîìîïåðåõîäà 
[3]. Âî-âòîðûõ, áîëüøîå íåñîîòâåòñòâèå ïîñ-
òîÿííûõ ðåøåòîê è êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñ-
êîãî ðàñøèðåíèÿ — ãëàâíûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè [4]. È íàêîíåö, âûñîêàÿ 
ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîñåíñîðîâ 
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â ðàáîòå 
îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ 
âûøå íåäîñòàòêîâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî îòæèãà êðèñòàëëîâ â ïàðàõ ñîîòâåòñ-
òâóþùèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáúåìíûå ìî-
íîêðèñòàëëû øèðîêîçîííûõ II-VI ñîåäèíåíèé 
íàèáîëåå ÷àñòî ïîëó÷àþò ìåòîäîì Áðèäæìå-

íà-Ñòîêáàðãåðà èç ðàñïëàâà ïîä äàâëåíèåì 
èíåðòíîãî ãàçà [5]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ïðîöåññå 
ðîñòà îíè ìîãóò òàêæå ëåãèðîâàòüñÿ ïðèìå-
ñÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Ìåæäó òåì, òàêèå îá-
ðàçöû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðèãîäíû 
äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ, à òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Ïîñëåäíèå íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ âñåãî êðèñòàëëà ëèáî òîíêèõ 
ñëîåâ — òèïà è âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè, èçëó-
÷åíèÿ â æåëàåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, âðå-
ìåííîé è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè è äð. 
Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ 
çàäà÷ ïðîâåäåì àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé 
óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â øè-
ðîêîçîííûõ II-VI ñîåäèíåíèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ 
èõ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà. 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ðàâíî-
âåñíîãî îòæèãà êðèñòàëëîâ II-VI ñîåäèíåíèé 
â ðàñïëàâå îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà ïðèìåíÿþò 
îáû÷íî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ê 
ñîæàëåíèþ, ýòîò ñïîñîá òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 
îáðàçöîâ áîëüøîãî îáúåìà âñëåäñòâèå èõ ÷àñ-
òè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ. Îí ñîâåðøåííî íåïðè-
ìåíèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ñëîåâ æåëàåìîé 
òîïîëîãèè ñ ïîâåðõíîñòüþ õîðîøåãî êà÷åñòâà, 
êîòîðûå îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè îáëàñòÿ-
ìè áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îòæèãîì â ðàñïëàâå î÷åíü 
ñëîæíî èíâåðòèðîâàòü òèï ïðîâîäèìîñòè (çà 
èñêëþ÷åíèåì CdTe) õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ è 
öèíêà. Èñïîëüçîâàíèå æå äëÿ ýòèõ öåëåé íå-
ðàâíîâåñíûõ ìåòîäîâ ëåãèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, 
èîííîé èìïëàíòàöèè, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå 
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé àïïàðà-
òóðû [6]. Êðîìå òîãî, äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü òîëüêî ñëîè íåáîëüøîé òîëùèíû, 
à òàêæå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ îòæèãîâ äëÿ 
ëèêâèäàöèè ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ. 

Summary

PROSPECTS OF USING THE WIDE BANDGAP II-VI COMPOUNDS 
OF IN SHORT-WAVE SENSORS 

V. P. Makhny, L. I. Arhilyuk, V. I. Gryvul, V. V.Mel’nyk, 
M. M Slyotov, B. M. Sobistchanskiy, I. V. Tkachenko. 

Optoeleñtroniñ properties and possibilities of practical application in sensors of diffusive 
layers, obtained by the equilibrium annealing of monocrystalline substrates of cadmium and zinc 
chalcogenids in the vapours of elements of the I-VI groups of Mendeleyev table, are discussed. 

Keywords: sensor, rectifying barrier, defect, dopant, luminescence, conductivity. 

Â. Ï. Ìàõíèé, Ë. È. Àðõèëþê, Â. È. Ãðèâóë, Â. Â. Ìåëüíèê, Ì. Ì. Ñëåòîâ, Á. Ì. Ñîáèùàíñêèé, È. Â. Òêà÷åíêî



32

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 3/2006

Îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñïîñîáîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåãèðîâàííûõ 
ñëîåâ II-VI ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè íåäîñòàòêàìè 
êàæäîãî èç íèõ. Äëÿ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè-
òàêñèè òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü, äëÿ ÌÎÑ-ãèäðèäíîé òåõíîëîãèè — 
èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòîêñè÷íûõ è àãðåññèâíûõ 
ãàçîâûõ ñðåä, à äëÿ æèäêîñòíîé — ñëàáàÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü II-VI ñîåäèíåíèé â íèçêîëåòó÷èõ ìåòàë-
ëàõ [7,8]. Êðîìå òîãî, âñå ýïèòàêñèàëüíûå ìåòîäû 
òðåáóþò ïîäëîæåê ñ îïðåäåëåííîé êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé è êà÷åñòâåííî ïîäãîòîâ-
ëåííîé ïîâåðõíîñòüþ. È íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî 
âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
îòíîñèòåëüíî óçêèì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì 
ñèíòåçà êà÷åñòâåííûõ ñëîåâ. 

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè â ïðèíöèïå óñòðà-
íèìû ïðè äèôôóçèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ èç 
ïàðîâîé ôàçû, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ëåãèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ 
è III-V ñîåäèíåíèé [9]. Îãðàíè÷åííîå ïðèìå-
íåíèå äàíîãî ìåòîäà äëÿ øèðîêîçîííûõ II-VI 
ñîåäèíåíèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òàê íàçûâàå-
ìûõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T

cr
, âûøå êîòî-

ðûõ ðåçêî óñèëèâàþòñÿ ïðîöåññû ñàìîêîìïåí-
ñàöèè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñóëüôîñåëåíèäîâ 
êàäìèÿ è öèíêà ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñ-
êèõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿþò T

cr
n≈1200-1500 Ê è 

T
cr

p≈(0,3-0,5)T
cr

n [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ óñòðà-
íåíèÿ ýôôåêòîâ ñàìîêîìïåíñàöèè ïðîöåññû 
òåðìîîáðàáîòêè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò

à
, ò.å. T

a
<T

cr
n,p. Òåì 

íå ìåíåå íàøè èññëåäîâàíèÿ äîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ ñ äûðî÷íîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ ïóòåì ðàâíîâåñíîãî îòæèãà êðèñòàëëîâ 
ñóëüôîñåëåíèäîâ öèíêà â ïàðàõ ýëåìåíòîâ I, 
II, III, V è VI ãðóïï òàáëèöû Ìåíäåëååâà ïðè 
T

a
>T

cr
p [10-13]. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè 

òàáë.1 íà ïðèìåðå ñåëåíèäà öèíêà. 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû äèôôóçèîííûõ ñëîåâ p-ZnSe ïðè 300 Ê. 

äèôôóçàíò Li Na K As Sb Bi Mg In Te
òåðìîýäñ, ìêÂ/Ê 32 37 55 40 20 50 42 35 30
ћω

m
, ýÂ 2,58 2,57 2,55 2,58 2,58 2,58 2,68 1,95 2,4

Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå íà òî, ÷òî â çàâè-
ñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ýëåìåíòû 
II è VI ãðóïï â õàëüêîãåíèäàõ êàäìèÿ è öèíêà 
ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè 
(ÈÂÏ) èëè îáðàçîâûâàòü ñëîè íîâîãî õèìè÷åñ-
êîãî ñîåäèíåíèÿ, ò.å. ãåòåðîñëîè. Â ïîñëåäíèõ 
ðîëü ÈÂÏ èãðàþò îñòàòî÷íûå (íå ïîëíîñòüþ 
çàìåùåííûå) àòîìû áàçîâîãî êðèñòàëëà. Îò-
ìåòèì, ÷òî èçîâàëåíòíàÿ ïðèìåñü ïðèâîäèò 
ê ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ðåøåòêè îáðàçî-
âàâøåãîñÿ ñëîÿ è ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ 
ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ îïðåäåëåí-
íîãî òèïà [14]. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîé è 
ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà [5,14]. Íàëè÷èå òâåðäûõ 

ðàñòâîðîâ ìåæäó ïîäëîæêîé è ãåòåðîñëîåì óñ-
òðàíÿåò ðàññîãëàñîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ è 
òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîïàð, à â êîíå÷-
íîì èòîãå ïîëó÷àòü ãðàíèöó ðàçäåëà ñ íèçêîé 
êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ. Êðîìå òîãî, èñïîëü-
çîâàíèå ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ñî-
çäàòü ñòàáèëüíûå âî âðåìåíè ãåòåðîñëîè II-VI 
ñîåäèíåíèé ñ êóáè÷åñêîé (β) è ãåêñàãîíàëüíîé 
(α) ìîäèôèêàöèÿìè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü â âèäå îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ, òàáë.2. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ýòèõ ñëîÿõ ïðè êîìíàò-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ 
êðàåâàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, êîòîðàÿ íîñèò ìåæ-
çîííûé èëè ýêñèòîííûé õàðàêòåð [15], ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîì ñîâåðøåíñòâå ïîëó÷åí-
íûõ ãåòåðîñëîåâ. 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ãåòåðîñëîåâ “íåñòàáèëüíûõ “ ìîäèôèêàöèé õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ è öèíêà ïðè 300 Ê. 

ïîäëîæêà ãåòåðîñëîé òèï ïðîâîäèìîñòè ћω
m
, ýÂ ýôôåêòèâíîñòü, %

α-CdS 
β-ZnSe 
α-CdS

α-CdTe 
β-CdSe 
α-ZnSe

p 
n 
p

1,5 
2,0 

2,86

20 
30 
70
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×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû íàìè ïðè ëåãèðîâàíèè II-VI ñîåäèíåíèé 
àìôîòåðíûìè ïðèìåñÿìè IV ãðóïïû, â ÷àñò-
íîñòè, îëîâîì. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáë.3 
äèôôóçèîííûå ñëîè ZnSe:Sn îáëàäàþò íå 
òîëüêî âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, 
íî è ýôôåêòèâíîé ãîëóáîé ëþìèíåñöåíöèåé 
ïðè 300 Ê [16]. Â îáðàçöàõ Cd

1-x
Zn

x
Te:Sn (x≤0,1) 

äîñòèãíóòà àíîìàëüíî íèçêàÿ ïðîâîäèìîñòü 
â îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð ïðè ñîõðà-
íåíèè âûñîêîé âðåìåííîé è òåìïåðàòóðíîé 
ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà [17]. Îá-
ðàòèì âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå ëþìèíåñöåí-
òíîãî èçëó÷åíèÿ ñëîåâ Cd

1-x
Zn

x
Te íå òîëüêî â 

îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð, íî è ïðè 77 Ê. 

Ñèòóàöèþ íå ñïàñàåò òàêæå òåõíîëîãèÿ îáðà-
áîòêè êðèñòàëëîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê ñóùåñòâåí-
íîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé 
ðåêîìáèíàöèè è óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ëþìèíåñöåíöèè [18]. Îòìå÷åííûå ôàêòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î áîëüøèõ âðåìåíàõ æèçíè íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàíîãî ìàòåðèàëà 
â ñåíñîðàõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ïðàêòè-
÷åñêè âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå ïîëó÷å-
íèå äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ZnTe:Sn ñî ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé äëÿ 
ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ ñ p-n-ïåðåõîäîì íà îñíîâå 
òåëëóðèäà öèíêà [19]. 

Òàáëèöà 3 
Ïàðàìåòðû äèôôóçèîííûõ ñëîåâ II-VI ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåñüþ îëîâà ïðè 300 Ê. 

äèôôóçèîííûé ñëîé òèï ïðîâîäèìîñòè
ïðîâîäèìîñòü, 

Îì-1∙ñì-1 ћω
m
,ýÂ

Cd
1-x

Zn
x
Te:Sn 

ZnTe:Sn 
ZnSe:Sn

i 
n 
n

10-10 
10-1 
1-10

- 
1,95 
2,68

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðå-
çóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïî-
ëüçîâàíèÿ øèðîêîçîííûõ II-VI ñîåäèíåíèé äëÿ 
ñîçäàíèÿ áàðüåðíûõ ñåíñîðîâ. Ïðèìåíåíèå îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòîãî è äîñòàòî÷íî ãèáêîãî ìå-
òîäà äèôôóçèè èç ïàðîâîé ôàçû â ñî÷åòàíèè ñ 
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
ïîçâîëÿþò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ. 
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