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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСÒИ 
ПОÄЛОЖЕÊ ZnSe:Te НА ИХ ОПÒИЧЕСÊИЕ 
СВОЙСÒВА

Пåðñïåêòèâíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ ñåëåíèдà 
цèíêà дëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îïòîýëåêòðîíèêè 
ñòèмóëèðóåò èññëåдîâàíèÿ, íàïðàâëåííыå íà 
óëóчшåíèå ïàðàмåòðîâ è ZnSe, è бàðьåðíыõ дå-
òåêòîðîâ íà åãî îñíîâå [1]. Оòмåòèм, чòî ïðåèмó-
щåñòâåííî ýëåêòðîííàÿ ïðîâîдèмîñòь ZnSe è îò-
ñóòñòâèå ñðåдè шèðîêîзîííыõ ñîåдèíåíèé II—VI 
ãðóïï дыðîчíîãî ïîëóïðîâîдíèêà ñ бëèзêèмè 
êðèñòàëëîõèмèчåñêèмè ïàðàмåòðàмè — ãëàâíыå 
ïðèчèíы îòñóòñòâèÿ èдåàëьíыõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ 
p—n-ïåðåõîдîм [2]. Аëьòåðíàòèâîé òàêèм ñòðóê-
òóðàм мîãóò быòь âыïðÿмëÿющèå êîíòàêòы «мå-
òàë — ZnSe», íà îñíîâå êîòîðыõ, â чàñòíîñòè, 
óжå ñîздàíы шèðîêîïîëîñíыå (0,2—0,47 мêм)  
фîòîдåòåêòîðы ñ мàêñèмàëьíîé мîíîõðîмàòè-
чåñêîé чóâñòâèòåëьíîñòью Sl ≈ 0,15 A/Вò. Пðè 
дëèíå âîëíы l = 0,2 мêм èõ чóâñòâèòåëьíîñòь 
íå ïðåâышàåò 0,02 А/Вò, чòî îбóñëîâëåíî óâå-
ëèчåíèåм ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîмбèíà-
цèè υs. Очåâèдíî, чòî â ýòîм ñëóчàå îдíîé èз 
îñíîâíыõ зàдàч ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñïîñîбîâ óмåíь-
шåíèÿ υs, îñîбåííî â îбëàñòè âыñîêèõ ýíåðãèé 
фîòîíîâ ħω (мàëыõ l), êîãдà ðîëь ïîâåðõíîñòè 
ñóщåñòâåííî âîзðàñòàåò. Пåðñïåêòèâíымè здåñь 
мîãóò îêàзàòьñÿ òåõíîëîãèè, âызыâàющèå èзмå-
íåíèÿ (мîдèфèêàцèю) ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíыõ 
ñëîåâ ïîëóïðîâîдíèêîâыõ ïîдëîжåê è ïðè ýòîм 
íå âëèÿющèå íà èõ îбъåмíыå ïàðàмåòðы. Одèí 
èз ïóòåé — ñîздàíèå мèêðîïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðы, îбëàдàющåé ðÿдîм ñïåцèфèчíыõ ñâîéñòâ, â 
îñíîâå êîòîðыõ ëåжàò êâàíòîâî-ðàзмåðíыå ýф-
фåêòы [4]. 

Нàñòîÿщàÿ ðàбîòà ïîñâÿщåíà èññëåдîâàíèю 
âëèÿíèÿ мîдèфèêàцèè ïîâåðõíîñòè ïîдëîжåê 
ZnSe:Te íà èõ ñïåêòðы ëюмèíåñцåíцèè è îïòè-
чåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ. 

В настоящей работе исследовано влияние модификации поверхности подложек ZnSe:Te на их спек-
тры люминесценции и оптического пропускания. Путем травления подложек ZnSe:Te в растворах 
CrO3:HCl=2:1 и H2SO4:H2O2=3:1 были получены образцы с зеркальной и матовой поверхностями со-
ответственно. Установлено, что для образцов с матовой поверхностью характерно существенное 
увеличение эффективности голубой полосы люминесценции, а также появление излучения в той об-
ласти энергии фотонов, где она больше ширины запрещенной зоны селенида цинка.

Ключевые слова: селенид цинка, зеркальная и матовая поверхности, квантово-размерный эффект, 
люминесценция, пропускание.

Образцы и методы исследований
Иñõîдíымè ïîдëîжêàмè ñëóжèëè ïëàñòèí-

êè òèïîðàзмåðîм 4×4×1 мм, âыðåзàííыå èз îбъ-
åмíîãî êðèñòàëëà ZnSe:Te, êîòîðыé быë âыðà-
щåí èз ðàñïëàâà ïîд дàâëåíèåм èíåðòíîãî ãàзà. 

Лåãèðîâàíèå èзîâàëåíòíîé ïðèмåñью Te 
â ïðîцåññå ðîñòà дî êîíцåíòðàцèè ïðèмåðíî  
1019 ñм–3 ïðèâîдèò ê ïîÿâëåíèю ýффåêòèâíîé 
êðàñíî-îðàíжåâîé ïîëîñы ëюмèíåñцåíцèè è ñó-
щåñòâåííîмó óâåëèчåíèю òåмïåðàòóðíîé è ðà-
дèàцèîííîé ñòîéêîñòè åå ïàðàмåòðîâ [5]. Äëÿ 
дîñòèжåíèÿ âåëèчèíы ýëåêòðîííîé ïðîâîдèмî-
ñòè 10–1 Ом–1⋅ñм–1 ïîдëîжêè îòжèãàëèñь â òåчå-
íèå íåñêîëьêèõ чàñîâ â íàñыщåííыõ ïàðàõ цèí-
ка при температуре 850°С. При этом подложки 
ZnSe è íàâåñêà ýëåмåíòàðíîãî Zn â êîëèчåñòâå, 
íåîбõîдèмîм дëÿ ñîздàíèÿ íàñыщåííыõ ïàðîâ, 
íàõîдèëèñь â ïðîòèâîïîëîжíыõ êîíцàõ зàïàÿí-
íîé êâàðцåâîé àмïóëы. Пîñëå îòжèãà ïëàñòèí-
êè ïîдâåðãàëèñь мåõàíèчåñêîé ïîëèðîâêå è õè-
мèчåñêîмó òðàâëåíèю â ðàзëèчíыõ ðàñòâîðàõ. 
В ðåзóëьòàòå îбðàбîòêè â õðîмîâîм òðàâèòåëå 
CrO3:HCl = 2:3 ïîâåðõíîñòь ïîдëîжåê âыãëÿ-
дåëà зåðêàëьíîé (òèï 1), à â ðàñòâîðå ñîñòàâà 
H2SO4:H2O2 = 3:1 — мàòîâîé (òèï 2). Óдàëåíèå 
ïðîдóêòîâ òðàâëåíèÿ îñóщåñòâëÿëîñь ïóòåм дëè-
òåëьíîãî (5—10 мèí) êèïÿчåíèÿ ïëàñòèíîê â 
дèñòèëèðîâàííîé âîдå è ïîñëåдóющåãî êðàòêîâ-
ðåмåííîãî îïîëàñêèâàíèÿ â êîíцåíòðèðîâàííîé 
óêñóñíîé êèñëîòå. В èзãîòîâëåííыõ ïî дàííîé 
òåõíîëîãèè ïîдëîжêàõ íàбëюдàëàñь îбъåмíàÿ 
фîòîëюмèíåñцåíцèÿ (ФЛ), êîòîðàÿ îòñóòñòâî-
âàëà ó îбðàзцîâ, ïðîшåдшèõ òîëьêî мåõàíèчå-
ñêóю ïîëèðîâêó.  

Люмèíåñцåíцèÿ âîзбóждàëàñь N2-ëàзåðîм ñ 
дëèíîé âîëíы lm = 0,337 мêм, à ñïåêòðы èзëó-
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чåíèÿ Nω èзмåðÿëèñь íà óíèâåðñàëьíîé óñòàíîâ-
êå, ïîзâîëÿющåé ðàбîòàòь â îбычíîм è дèффå-
ðåíцèàëьíîм ðåжèмàõ. В åå ñîñòàâ âõîдèò дèф-
ðàêцèîííыé мîíîõðîмàòîð МÄР-23 è ñòàíдàðò-
íàÿ ñèñòåмà ñèíõðîдåòåêòèðîâàíèÿ ñ àâòîмàòè-
чåñêîé зàïèñью ñïåêòðàëьíыõ õàðàêòåðèñòèê. 
Иñòîчíèêîм èзëóчåíèÿ ïðè èзмåðåíèè ñïåêòðîâ 
îïòèчåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ Тω ñëóжèëà ãàëîãåí-
íàÿ ëàмïà ñ «ãëàдêèм» ñïåêòðîм. Мîðфîëîãèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïîдëîжåê èзóчàëàñь ñ ïîмîщью 
àòîмíî-ñèëîâîãî мèêðîñêîïà (АСМ) òèïà 
NT-206, à âñå èññëåдîâàíèÿ ïðîâîдèëèñь ïðè 
êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå.

Обсуждение результатов исследований
Êàê âèдíî èз рис. 1, ñïåêòð ФЛ îбðàзцîâ ñ 

зåðêàëьíîé ïîâåðõíîñòью ñîñòîèò èз шèðîêîé 
êðàñíî-îðàíжåâîé R-ïîëîñы, íà âыñîêîýíåðãå-
òèчåñêîм «êðыëå» êîòîðîé íàбëюдàåòñÿ ïåðå-
ãèб â îбëàñòè ýíåðãèé, бëèзêèõ ê шèðèíå зàïðå-
щåííîé зîíы ñåëåíèдà цèíêà (Eg ≈ 2,7 ýВ [5]).

В îòëèчèå îò ýòîãî, дëÿ ïîдëîжåê ñ мàòîâîé 
ïîâåðõíîñòью êðàåâîå èзëóчåíèå ñòàíîâèòñÿ дî-
мèíèðóющèм ïî îòíîшåíèю ê íèзêîýíåðãåòèчå-
ñêîмó, ïðèчåм åãî ýффåêòèâíîñòь ñóщåñòâåííî 
âîзðàñòàåò. Пîñëåдíåå óêàзыâàåò íà óмåíьшåíèå 
ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîмбèíàцèè, êîòîðàÿ, 
íà íàш âзãëÿд, ÿâëÿåòñÿ ñëåдñòâèåм мîдèфèêà-
цèè ïîâåðõíîñòè. Пîдòâåðждåíèåм ýòîмó мîãóò 
ñëóжèòь îïèñàííыå â [6] èññëåдîâàíèÿ, ãдå ïî-
êàзàíî, чòî ïîдîбíàÿ мîдèфèêàцèÿ ïîâåðõíîñòè 
âызыâàåò íå òîëьêî óâåëèчåíèå ýффåêòèâíîñòè 
êðàåâîé ëюмèíåñцåíцèè ïîдëîжåê CdTe, íî è 
ñóщåñòâåííîå óëóчшåíèå фèзèêî-òåõíèчåñêèõ 
ïàðàмåòðîâ ïîâåðõíîñòíî-бàðьåðíыõ фîòîдèî-
дîâ íà èõ îñíîâå.

Сëåдóåò òàêжå îбðàòèòь âíèмàíèå íà ïîÿâëå-
íèå â ñïåêòðå ФЛ îбðàзцîâ òèïà 2 U-ïîëîñы â 
îбëàñòè ýíåðãèè фîòîíîâ, ãдå îíà зàмåòíî ïðå-
âышàåò шèðèíó зàïðåщåííîé зîíы ZnSe. Эòî 
мîжåò быòь îбóñëîâëåíî íàëèчèåм êâàíòîâî-
ðàзмåðíîé ñòðóêòóðы, чòî ïîдòâåðждàåòñÿ ýêñ-
ïåðèмåíòàëьíî АСМ-òîïîãðàммàмè, ïðåдñòàâ-

ëåííымè íà рис. 2. Здåñь âèдíî, чòî ïîâåðõ-
íîñòь ïîдëîжåê òèïà 1 ÿâëÿåòñÿ ïðàêòèчåñêè 
ãëàдêîé, бåз êàêèõ-ëèбî ñòðóêòóðíыõ îñîбåííî-
ñòåé. Пîâåðõíîñòь жå îбðàзцîâ òèïà 2 ñîñòîèò 
èз îдèíàêîâî îðèåíòèðîâàííыõ ïèðàмèд ñ ðàз-
мåðîм îñíîâàíèÿ 2—5 мêм, êàждàÿ èз êîòîðыõ 
ÿâëÿåòñÿ îбъåдèíåíèåм íàíîïèðàмèд ñ ëàòåðàëь-
íымè ðàзмåðàмè 10—100 íм.

Òàêèм îбðàзîм, íàèбîëåå âåðîÿòíыé мåõà-
íèзм фîðмèðîâàíèÿ U-ïîëîñы — êâàíòîâî-
ðàзмåðíыé ýффåêò, êîòîðыé зàêëючàåòñÿ â óâå-
ëèчåíèè шèðèíы зàïðåщåííîé зîíы ñфåðèчåñêî-
ãî íàíîêðèñòàëëà ïî ñðàâíåíèю ñ бåñêîíåчíым. 
В ýòîм ñëóчàå èзмåíåíèå ýíåðãèè èзëóчàòåëьíî-
ãî ïåðåõîдà мîжåò быòь ïðåдñòàâëåío â âèдå [7]
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дèàмåòð ñфåðèчåñêîãî мîíîêðèñòàëëà;
ýффåêòèâíàÿ мàññà ýëåêòðîíà è дыðêè 
ñîîòâåòñòâåííî (дëÿ ZnSe mn*  = 0,17m0, 
mp* = 0,75m0 [5]). 

ãдå    d —
mn*, mp* —

Фîðмóëà (1) ïîзâîëÿåò îцåíèòь ñðåдíèé ðàз-
мåð íàíîêðèñòàëëîâ, îïðåдåëÿющèõ мàêñèмóм 
âыñîêîýíåðãåòèчåñêîé U-ïîëîñы ħω ≈ 3,4 ýВ. 
В ðåзóëьòàòå ðàñчåòà быëî ïîëóчåíî зíàчåíèå 
îêîëî 3,5 íм, à ýòî ïðèмåðíî â òðè ðàзà мåíьшå 
ëàòåðàëьíîãî ðàзмåðà ñàмыõ мåëêèõ ïèðàмèд. 
Òàêîå, íà ïåðâыé âзãëÿд, ïðîòèâîðåчèå îбъÿñíÿ-
åòñÿ òåм, чòî èзëóчåíèå â мàêñèмóмå U-ïîëîñы 
фîðмèðóåòñÿ âåðшèíàмè ïèðàмèд. Êîñâåííым 
ïîдòâåðждåíèåм ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëèчèå â ñïåê-

Рèñ. 1. Нîðмèðîâàíыå â мàêñèмóмàõ ñïåêòðы фîòî-
ëюмèíåñцåíцèè îбðàзцîâ ZnSe:Te c зåðêàëьíîé (1) 
è мàòîâîé (2) ïîâåðõíîñòÿмè, ïîëóчåííыå ïðè òåм-
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2                     3           ħω, ýВ

1,0

0,5

0

N
ω
, 
îò

í.
 å

д.

R B

U

21

46

23

y, íм
0          

            
     23    

           x
, íм

0 
  
  
  
  
  
  
 2

3 
  
  
 x

, 
íм

23

y,
 í

м
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òðå ФЛ фîòîíîâ ñ ħω > 3,4 ýВ, ñâÿзàííыõ ñ íà-
íîîбъåêòàмè åщå мåíьшèõ, чåм 3,5 íм, ðàзмåðîâ. 

Пðèñóòñòâèå â ñïåêòðå ФЛ êâàíòîâ â îбëà-
ñòè ýíåðãèè Eg– ħωm âызâàíî бîëьшîé дèñïåðñè-
åé ðàзмåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ (îò 10 дî 100 íм). 
Оòмåòèм, чòî бîëьшèå èз íèõ, ñëàбî âëèÿÿ íà 
ñïåêòðàëьíîå ðàñïðåдåëåíèå âыñîêîýíåðãåòè-
чåñêîãî èзëóчåíèÿ (U-ïîëîñà), âызыâàюò ñó-
щåñòâåííыå èзмåíåíèÿ îïòèчåñêîãî ïðîïóñêà-
íèÿ. Нà рис. 3 îбðàщàåò íà ñåбÿ âíèмàíèå ðåз-
êîå óмåíьшåíèå àбñîëюòíîãî зíàчåíèÿ Тω ïðè 
ħω < Eg îбðàзцîâ òèïà 2, чòî îбъÿñíÿåòñÿ óâå-
ëèчåíèåм ïðîцåññîâ ðàññåÿíèÿ íà íàíîêðèñòàë-
ëàõ бîëьшèõ ðàзмåðîâ. 

Оòмåòèм, чòî ñ òîчêè зðåíèÿ ïðîõîждåíèÿ 
èзëóчåíèÿ ïîдëîжêè òèïà 2 мîжíî ñчèòàòь ðàñ-
ñåèâàющåé ñðåдîé ñ ïîâåðõíîñòíымè íåîдíî-
ðîдíîñòÿмè ðàзëèчíыõ ðàзмåðîâ d, â òîм чèñëå 
è ñ d ≥ 0,1–0,2lm (здåñь lm ≈ 460 íм — дëèíà 
âîëíы, ñîîòâåòñòâóющàÿ êðàю фóíдàмåíòàëьíî-
ãî ïîãëîщåíèÿ ZnSe). Пðè âыïîëíåíèè дàííî-
ãî íåðàâåíñòâà ñïðàâåдëèâ зàêîí Рåëåÿ Id ≈ l–4 
(ãдå Id — èíòåíñèâíîñòь ðàññåÿííîãî ñâåòà), â 
ñâÿзè ñ чåм дîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ðåзêî óâåëè-
чèâàåòñÿ ñ ðîñòîм дëèíы âîëíы. Эòî âызыâàåò 
óмåíьшåíèå íîðмàëьíîé ñîñòàâëÿющåé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîшåдшåãî чåðåз ïîдëîжêó èзëóчå-
íèÿ è, êàê ñëåдñòâèå, ñîîòâåòñòâóющåå ïàдåíèå 
âåëèчèíы îïòèчåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ.

Заключение
Òàêèм îбðàзîм, ïðèâåдåííыå â ðàбîòå ðåзóëь-

òàòы ñâèдåòåëьñòâóюò î âîзмîжíîñòè óïðàâëåíèÿ 
ïàðàмåòðàмè ëюмèíåñцåíòíîãî èзëóчåíèÿ (ýф-
фåêòèâíîñòью è ñïåêòðàëьíым ñîñòàâîм) ïîд-
ëîжåê ZnSe:Te ïóòåм èзмåíåíèÿ мîðфîëîãèè 
èõ ïîâåðõíîñòè. Пðè ýòîм óñòàíîâëåíî, чòî îб-
ðàбîòêà ïîдëîжåê â ðàñòâîðå H2SO4:H2O2 = 3:1 
ïðèâîдèò ê îбðàзîâàíèю ïîâåðõíîñòíîé êâàíòîâî-
ðàзмåðíîé ñòðóêòóðы, êîòîðàÿ âызыâàåò ïîÿâëå-
íèå â ñïåêòðàõ фîòîëюмèíåñцåíцèè шèðîêîé ïî-
ëîñы â îбëàñòè зíàчåíèé ýíåðãèè, бîëьшèõ шè-
ðèíы зàïðåщåííîé зîíы ñåëåíèдà цèíêà. 

Äàëьíåéшèå èññëåдîâàíèÿ бóдóò íàïðàâëåíы 
íà ïîèñê òåõíîëîãèчåñêèõ ðåжèмîâ îбðàбîòêè 
ïîдëîжåê ñ цåëью óмåíьшåíèÿ дèñïåðñèè ðàз-
мåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ дëÿ ñóжåíèÿ ñïåêòðàëь-
íîé ïîëîñы èзëóчåíèÿ è óâåëèчåíèÿ åå ýффåê-
òèâíîñòè. 
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ВПЛИВ МОРФОЛОГІЇ ПОВЕРХНІ ПІÄÊЛАÄОÊ ZnSe:Te 
НА ЇХ ОПÒИЧНІ ВЛАСÒИВОСÒІ

Досліджено вплив модифікації поверхні підкладок ZnSe:Te на їх спектри люмінесценції та оптичного 
пропускання. Шляхом травлення підкладок ZnSe:Te в розчинах CrO3:HCl=2:1 та H2SO4:H2O2=3:1 були 
отримані зразки із дзеркальною і матовою поверхнями відповідно. Встановлено, що для зразків з мато-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 6
39

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

V. P. MAKHNIY, I. I. HERMAN, G. I. BODUL, I. M. SENKO

Ukraine, Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University
E-mail: i.herman@chnu.edu.ua

INFLUENCE OF ZNSE:TE SUBSTRATE'S SURFACE MORPHOLOGY ON THEIR 
OPTICAL PROPERTIES
The authors have experimentally established, that etching of ZnSe:Te substrates in CrO3:HCl=2:1 and 
H2SO4:H2O2=3:1 solutions leads to formation of mirror and matte surfaces. Analysis of the topogram obtained 
by an atomic power microscope showed that matte surface is a set of equally oriented pyramids with basis 
size 2—5 μm and each of them is association of nanopyramids with 10—100 nm lateral size. In such samples 
wide photoluminescence band at 2,7—3.8 eV is a result of dimensional quantization in smaller nanocrystals. 
The latter also causes an observed decrease of transmission coefficient of substrates with matte surface in 
comparison to those with mirror surface owing to increase of light scattering processes.
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вою поверхнею характерно істотне збільшення ефективності блакитної смуги люмінесценції, а також 
поява випромінювання в тій області енергії фотонів, де вона більше ширини забороненої зони селеніду 
цинку.

Ключові слова: селенід цинку, дзеркальна і матова поверхні, квантово-розмірний ефект, люмінесценція, 
пропускання.


