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ВВЕДЕНИЕ
Открытые системы передачи оптических ин-

формационных сигналов, как правило, подвер-
жены вредному воздействию внешних факторов:
активные и пассивные помехи, фоновое излуче-
ния Солнца и т.д. Это приводит к снижению на-
дежности информационной системы, уменьше-
нию ее динамического диапазона. Фильтрация
принимаемого оптического излучения позволяет
уменьшить влияние внешних помех и выделить
полезный информационный сигнал. В этой связи
важной задачей является разработка узкополос-
ных фотодетекторов [1–6]. Фотодетекторы види-
мого участка спектра перспективны для исполь-
зования во многих промышленных, научных и
военных применениях (космос, медицина, иссле-
дование окружающей среды и т.д.) [6]. До недав-
него времени детектирование видимого и УФ-из-
лучения выполнялось исключительно на Si- и
GaAs-детекторах. Одним из недостатков детекто-
ров на этих материалах является деградация их
параметров (“старение”) при воздействии излу-
чения с энергией, существенно превышающей
ширину запрещенной зоны Si и GaAs [3, 7]. Дру-
гим недостатком приемных устройств на Si и
GaAs является то, что их максимальная фоточув-
ствительность находится в более длинноволно-
вой инфракрасной области спектра, а реализация
помехозащищенного узкополосного приема тре-
бует использования внешних фильтров [3, 6, 7].
Недавно были предложены фильтры проходяще-
го видимого излучения на основе интерференци-
онного взаимодействия в ультратонких полупро-
водниковых Si-структурах, помещенных между

двумя металлическими пленками [8], в другом
методе фильтрация видимого излучения выпол-
нялась с использованием химических пигментов
[9], наконец, сравнительно недавно появились
фильтры на основе поверхностных плазмонных
поляритонов [8]. Следует отметить, что все эти
фильтры, как и многие другие, являются внешни-
ми по отношению к фотодетектору и их исполь-
зование приводит к усложнению приемной си-
стемы и снижению чувствительности [3, 6, 7].

Широкозонный полупроводник сам по себе
является важным преимуществом с точки зрения
создания на его основе фотодетекторов, посколь-
ку позволяет реализовать низкие темновые токи и
высокую надежность в условиях освещения излу-
чением фотонами высоких энергий, а подбором
гетероэпитаксиальных слоев может быть реали-
зован узкополосный отклик детектора, что обес-
печит фильтрацию полезного информационного
сигнала и, тем самым, помехозащищенность оп-
тической информационной системы. Известно
также, что широкозонные полупроводниковые
материалы обладают существенно большей теп-
лопроводностью и радиационой стойкостью по
сравнению с Si и GaAs. Для сравнения теплопро-
водности GaAs и ZnSe при комнатной температу-
ре соответственно равны 1.49 и 18 Вт м–1 К–1. Это
позволяет использовать устройства на их основе
при значительно более высоких температурах и
мощностях принимаемого излучения, в то время
как прочность химических связей широкозонных
материалов приводит к их повышенной радиаци-
онной стойкости [3].

УДК 621

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ



182

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 2  2021

АВЕРИН и др.

Таким образом, разработка и создание узкопо-
лосных детекторов на основе гетероструктур широ-
козонных полупроводниковых материалов является
актуальной задачей современной оптоэлектроники.

Различные типы детекторов на основе широко-
зонных полупроводниковых материалов и гетеро-
структур были исследованы в работах [10–14]. В ра-
боте [10] представлены результаты исследований де-
текторов металл–полупроводник–металл (МПМ)
на основе эпитаксиального слоя ZnSTeSe, выра-
щенного на GaAs-подложке. Хотя получен доста-
точно резкий спад отклика детектора на длине вол-
ны 500 нм, детектор демонстрировал широкопо-
лосный отклик в области длин волн 350…500 нм и
не удовлетворял требованиям селективного узко-
полосного приема оптического сигнала. В работе
[11] исследовался фотодетектор на основе гете-
роструктуры ZnSTeSe/ZnSe, выращенной на
GаAs-подложке. Здесь реализован достаточно
эффективный широкополосный отклик детек-
тора в спектральном диапазоне 305…900 нм с
максимумом фоточувствительности на длине
волны ~800 нм, обусловленным присутствием
GaAs-подложки. Недавно нами были исследова-
ны детектирующие свойства МПМ-диодов на
низкоразмерных гетероструктурах с квантовыми
ямами ZnCdS, разделенными барьерными слоя-
ми ZnMgS, которые обеспечивали двухцветное
узкополосное детектирование излучения на длинах
волн 350 и 450 нм [12]. Однако ширина полосы
спектрального отклика детектора была довольно
большая, на длине волны 450 нм полная ширина
сигнала отклика детектора, измеренная на поло-
вине его амплитуды (англ. full width at half maxi-
mum, FWHM) составила 50 нм. В работе [13] были
созданы и исследованы МПМ-детекторы на ос-
нове GaN/AlGaN квантовых ям. При освещении со
стороны подложки получен отклик детектора в диа-
пазоне длин волн 297…352 нм, т.е. FWHM ~ 60 нм.
Узкополосный спектральный отклик с FWHM =
= 27 нм был реализован в наших исследованиях

на длине волны 240 нм на AlGaN/AlN МПМ-фо-
тодиоде [14]. Однако в двух последних примерах
гетероструктуры были выращены на подложках
из сапфира, что создает большие трудности при
интеграции таких детекторов со схемами усиления
и обработки сигналов. Наконец, совсем недавно
авторы работы [6] опубликовали результаты ис-
следований узкополосных фотодетекторов на ос-
нове полимерных перовскитовых слоев. Получен
узкополосный отклик детектора с FWHM = 50 нм
с возможностью подстройки максимальной чув-
ствительности в диапазоне 680…710 нм. Как ви-
дим, узкополосные детекторы видимой и УФ-ча-
сти спектра являются предметом интенсивных
исследований в течение последних лет.

В данной работе исследована возможность
уменьшения ширины спектрального отклика фо-
тодетектора видимой части спектра с целью до-
стижения FWHM в области единиц нанометров при
сохранении высокой квантовой эффективности де-
тектора. Детектор реализован в виде встречно-шты-
ревых МПМ Шоттки барьерных контактов к гетеро-
эпитаксиальной структуре ZnCdSe/ZnSSe/GaAs и
обеспечивает узкополосный отклик (FWHM =
= 4.3 нм) на длине волны 460 нм, высокую ампер-
ваттную чувствительность и низкий темновой ток.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве базовой фотодиодной структуры

был выбран поверхностно-барьерный планарный
диод на основе двойных выпрямляющих контактов
в системе металл–полупроводник–металл (МПМ-
диод) [15–17]. МПМ-диод реализован в виде
встречно-штыревых Шоттки барьерных контак-
тов к гетеробарьерной структуре ZnCdSe/ZnSSe,
выращенной методом химического газофазного
осаждения из металлоорганических соединений
(MOVPE) на полуизолирующей (s.i.) подложке
GaAs толщиной 300 нм (рис. 1). Эпитаксии пред-
шествовал одноминутный отжиг подложки при
температуре 600°C в атмосфере водорода с целью
деоксидации ее поверхности. Процесс осаждения
гетероструктуры был проведен при давлении во-
дорода, близком к атмосферному, в щелевидном
кварцевом реакторе с in-situ контролем спектра от-
ражения на длине волны 730 нм. Температура оса-
ждения была равна 450°С. В качестве исходных ве-
ществ использованы диэтилцинк, диметилкадмий,
диэтилселенид и диэтилсульдид. Толщина слоев
ZnSSe (132 нм) и ZnCdSe (805 нм) рассчитана по
спектрам отражения. Методами фотолитографии
на поверхности гетероструктуры были сформи-
рованы встречно-штыревые контакты МПМ-ди-
ода с шириной 2 мкм и расстоянием между ними
4 мкм. В качестве металла, формирующего барьер
Шоттки, использовали Ni. Общая площадь детек-
тора 100 × 100 мкм2.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) изго-
товленных МПМ-гетерофотодиодов исследова-

Рис. 1. Гетероструктура и встречно-штыревые кон-
такты МПМ-диода на ее основе.
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ны при комнатной температуре на измерителе па-
раметров полупроводниковых приборов Agilent B
1500 A. Они представлены на рис. 2 при разных
направлениях напряжения смещения и демон-
стрируют низкие темновые токи при достаточно
высоких напряжениях. При напряжении смеще-

ния 30 В темновой ток составляет 2 × 10–10 А, что
сравнимо с темновыми токами МПМ-диодов на
основе низкоразмерной гетероструктуры ZnCdS/
ZnMgS/GaP [12]. Поскольку дробовой и обратноча-
стотный шум пропорциональны величине тока,
протекающего через переход, низкий темновой ток
позволяет увеличить отношение сигнал/шум детек-
тора. Темновой ток описывается в рамках теории
термоэлектронной эмиссии. При этом высота по-
тенциального барьера в исследуемой встречно-
штыревой системе контактов МПМ согласно из-
мерениям, выполненным по методике [18], соста-
вила 1.1 эВ, а коэффициент идеальности барьера
Шоттки равен 1.16. Эти параметры свидетель-
ствуют о высоком качестве барьеров Шоттки в
исследуемых МПМ-диодах. Следует отметить не-
большую асимметричность положительной и от-
рицательной ветвей ВАХ исследуемого МПМ-ди-
ода вследствие различий плотностей состояний на
границе раздела металл–полупроводник двух кон-
тактов и дефектов роста, приводящих к неровно-
стям поверхности выращенной полупроводнико-
вой структуры и, как следствие, к неодинаковым
эффективным площадям контактов. Пробивное
напряжение детектора составляет ~90 В.

Измерение спектральной зависимости фото-
чувствительности исследуемого МПМ-диода бы-
ло выполнено с использованием галогеновой
лампы в качестве источника излучения, монохро-
матора, модулятора и селективного вольтметра с
применением режима синхронного детектирова-
ния электрического сигнала отклика с МПМ-ге-
терофотодиода. Ампер-ваттная чувствительность
определялась как отношение фототока детектора
к мощности оптического излучения, падающего
на МПМ-диод. Мощность излучения измеряли
откалиброванным кремниевым фотодиодом. На
рис. 3 представлен спектр сигнала фотоотклика
детектора при различных напряжениях смеще-
ния. Детектор достаточно узкополосен, измерен-
ная на длине волны 460 нм FWHM сигнала откли-
ка составляет 4.3 нм, является наименьшей из из-
вестных и опубликованных в литературе для
детекторов излучения видимой части спектра и
позволяет обеспечить высокий уровень фильтра-
ции полезного информационного сигнала.

В работах [3, 19] показано, что фотодетекторы
на основе ZnSSe обеспечивают резкий спад чув-
ствительности в длинноволновой части сигнала от-
клика детектора (“красная” граница). Это наблюда-
ется и в наших экспериментах (см. рис. 3). Известно,
что глубина поглощения оптического излучения в
ZnSSe на длине волны 460 нм составляет ~500 нм
[20]. При переходе к детектированию оптических

сигналов на более коротких длинах волн с увеличе-
нием энергии кванта света резко растет коэффици-
ент поглощения падающего на детектор излучения.
Оно поглощается в этом случае все ближе к поверх-
ности гетероструктуры ZnCdSe/ZnSSe. При этом
концентрация фотогенерированных электронов
и дырок очень велика, что уменьшает время жиз-
ни носителей и, соответственно, увеличивает ве-
роятность поверхностной и объемной рекомби-
нации [21]. Носители рекомбинируют раньше,
чем уходят к встречно-штыревым контактам диода.
Избыточный уровень дефектов на границе разде-
ла ZnCdSe/ZnSSe также приводит к процессам
захвата носителей и резкому спаду сигнала фото-
отклика детектора. Мы объясняем резкий спад
фоточувствительности в коротковолновой части
сигнала отклика детектора как сильной поверх-
ностной и объемной рекомбинацией фотоинду-
цированных носителей заряда в тонком верхнем

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики МПМ-гете-
рофотодиода: кривая 1 – прямое смещение, кривая 2 –
обратное смещение.
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слое ZnCdSe, так и рекомбинацией на большой
плотности дефектов на границе решеточно-рас-
согласованных слоев ZnCdSe/ZnSSe.

Моделирование в рамках двумерной модели
[16] показывает, что при напряжениях смещения
<10 В и зазоре между встречно-штыревыми кон-
тактами 4 мкм детектор работает в условиях ча-
стичного обеднения активной межконтактной
области. Это подтверждается существенным сни-
жением сигнала отклика детектора в области на-
пряжений смещений 5…10 В. Увеличение напря-
жения смещения приводит к полному обеднению
межконтактной области и существенно увеличи-
вает эффективность узкополосного детектора.
При напряжении смещения 30 В сигнал фотоот-
клика МПМ-диода на длине волны 460 нм с уче-
том потерь на отражение от встречно-штыревых
контактов соответствует ампер-ваттной чувстви-
тельности 2.3 А/Вт. Токовая чувствительность на-
шего детектора находится в хорошем соответствии с
результатами других исследователей. В частности,
ампер-ваттная чувствительность МПМ-детектора в
системе контактов Ag/ZnO составляет 1.5 А/Вт
[22], максимальный отклик МПМ-диода на осно-
ве встречно-штыревых контактов Ni к ZnO на
длине волны 385 нм соответствовал ампер-ватт-
ной чувствительности детектора 1.6 А/Вт, а тем-

новой ток составлял 1.04 × 10–6 А [23]. Отметим,
что ампер-ваттная чувствительность исследуемо-
го детектора несколько выше теоретического зна-
чения вследствие эффекта внутреннего фотоуси-
ления. Этот эффект наблюдался также и другими
авторами [23–25].

Увеличение напряжения смещения приводит
также и к увеличению глубины проникновения
электрического поля в активный объем детекто-
ра, в сигнале отклика детектора появляется ком-
понента отклика в инфракрасной области спек-
тра излучения, обусловленная GaAs подложкой
(см. рис. 3). Она имеет резкий спад на длине вол-
ны 870 нм, что соответствует ширине запрещен-
ной зоны GaAs. Токовая чувствительность детек-
тора на длине волны 800 нм составляет 2.8 А/Вт.
Таким образом, исследуемый фотодетектор обес-
печивает эффективное двухцветное детектирова-
ние излучения в видимой и инфракрасной части
спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты экспериментальных
исследований узкополосного фотодетектора ви-
димой части спектра на основе МПМ-диода. Де-
тектор реализован в виде встречно-штыревых
МПМ Шоттки барьерных контактов к гетероба-
рьерной структуре ZnCdSe/ZnSSe/GaAs. Детек-
тор обеспечивает узкополосный отклик на длине
волны 460 нм (FWHM = 4.3 нм), резкий спад фо-
точувствительности в коротковолновой части

сигнала отклика, высокую ампер-ваттную чув-
ствительность (2.3 А/Вт) и низкий темновой ток

(2 × 10–10 А) .
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