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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ 
ПОДЛОЖЕК ZnSe:Te НА ИХ ОПТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА

Перспективность использования селенида 
цинка для коротковолновой оптоэлектроники 
стимулирует исследования, направленные на 
улучшение параметров и ZnSe, и барьерных де-
текторов на его основе [1]. Отметим, что преиму-
щественно электронная проводимость ZnSe и от-
сутствие среди широкозонных соединений II—VI 
групп дырочного полупроводника с близкими 
кристаллохимическими параметрами — главные 
причины отсутствия идеальных гетероструктур с 
p—n-переходом [2]. Альтернативой таким струк-
турам могут быть выпрямляющие контакты «ме-
тал — ZnSe», на основе которых, в частности, 
уже созданы широкополосные (0,2—0,47 мкм)  
фотодетекторы с максимальной монохромати-
ческой чувствительностью Sl ≈ 0,15 A/Вт. При 
длине волны l = 0,2 мкм их чувствительность 
не превышает 0,02 А/Вт, что обусловлено уве-
личением скорости поверхностной рекомбина-
ции υs. Очевидно, что в этом случае одной из 
основных задач является поиск способов умень-
шения υs, особенно в области высоких энергий 
фотонов ħω (малых l), когда роль поверхности 
существенно возрастает. Перспективными здесь 
могут оказаться технологии, вызывающие изме-
нения (модификацию) свойств поверхностных 
слоев полупроводниковых подложек и при этом 
не влияющие на их объемные параметры. Один 
из путей — создание микропористой структу-
ры, обладающей рядом специфичных свойств, в 
основе которых лежат квантово-размерные эф-
фекты [4]. 

Настоящая работа посвящена исследованию 
влияния модификации поверхности подложек 
ZnSe:Te на их спектры люминесценции и опти-
ческого пропускания. 

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
Исходными подложками служили пластин-

ки типоразмером 4×4×1 мм, вырезанные из объ-
емного кристалла ZnSe:Te, который был выра-
щен из расплава под давлением инертного газа. 

Легирование изовалентной примесью Te 
в процессе роста до концентрации примерно  
1019 см–3 приводит к появлению эффективной 
красно-оранжевой полосы люминесценции и су-
щественному увеличению температурной и ра-
диационной стойкости ее параметров [5]. Для 
достижения величины электронной проводимо-
сти 10–1 Ом–1⋅см–1 подложки отжигались в тече-
ние нескольких часов в насыщенных парах цин-
ка при температуре 850°С. При этом подложки 
ZnSe и навеска элементарного Zn в количестве, 
необходимом для создания насыщенных паров, 
находились в противоположных концах запаян-
ной кварцевой ампулы. После отжига пластин-
ки подвергались механической полировке и хи-
мическому травлению в различных растворах. 
В результате обработки в хромовом травителе 
CrO3:HCl = 2:3 поверхность подложек выгля-
дела зеркальной (тип 1), а в растворе состава 
H2SO4:H2O2 = 3:1 — матовой (тип 2). Удаление 
продуктов травления осуществлялось путем дли-
тельного (5—10 мин) кипячения пластинок в 
дистилированной воде и последующего кратков-
ременного ополаскивания в концентрированной 
уксусной кислоте. В изготовленных по данной 
технологии подложках наблюдалась объемная 
фотолюминесценция (ФЛ), которая отсутство-
вала у образцов, прошедших только механиче-
скую полировку.  

Люминесценция возбуждалась N2-лазером с 
длиной волны lm = 0,337 мкм, а спектры излу-
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чения Nω измерялись на универсальной установ-
ке, позволяющей работать в обычном и диффе-
ренциальном режимах. В ее состав входит диф-
ракционный монохроматор МДР-23 и стандарт-
ная система синхродетектирования с автомати-
ческой записью спектральных характеристик. 
Источником излучения при измерении спектров 
оптического пропускания Тω служила галоген-
ная лампа с «гладким» спектром. Морфология 
поверхности подложек изучалась с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) типа 
NT-206, а все исследования проводились при 
комнатной температуре.

Обсуждение результатов исследований
Как видно из рис. 1, спектр ФЛ образцов с 

зеркальной поверхностью состоит из широкой 
красно-оранжевой R-полосы, на высокоэнерге-
тическом «крыле» которой наблюдается пере-
гиб в области энергий, близких к ширине запре-
щенной зоны селенида цинка (Eg ≈ 2,7 эВ [5]).

В отличие от этого, для подложек с матовой 
поверхностью краевое излучение становится до-
минирующим по отношению к низкоэнергетиче-
скому, причем его эффективность существенно 
возрастает. Последнее указывает на уменьшение 
скорости поверхностной рекомбинации, которая, 
на наш взгляд, является следствием модифика-
ции поверхности. Подтверждением этому могут 
служить описанные в [6] исследования, где по-
казано, что подобная модификация поверхности 
вызывает не только увеличение эффективности 
краевой люминесценции подложек CdTe, но и 
существенное улучшение физико-технических 
параметров поверхностно-барьерных фотодио-
дов на их основе.

Следует также обратить внимание на появле-
ние в спектре ФЛ образцов типа 2 U-полосы в 
области энергии фотонов, где она заметно пре-
вышает ширину запрещенной зоны ZnSe. Это 
может быть обусловлено наличием квантово-
размерной структуры, что подтверждается экс-
периментально АСМ-топограммами, представ-

ленными на рис. 2. Здесь видно, что поверх-
ность подложек типа 1 является практически 
гладкой, без каких-либо структурных особенно-
стей. Поверхность же образцов типа 2 состоит 
из одинаково ориентированных пирамид с раз-
мером основания 2—5 мкм, каждая из которых 
является объединением нанопирамид с латераль-
ными размерами 10—100 нм.

Таким образом, наиболее вероятный меха-
низм формирования U-полосы — квантово-
размерный эффект, который заключается в уве-
личении ширины запрещенной зоны сферическо-
го нанокристалла по сравнению с бесконечным. 
В этом случае изменение энергии излучательно-
го перехода может быть представленo в виде [7]
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диаметр сферического монокристалла;
эффективная масса электрона и дырки 
соответственно (для ZnSe mn*  = 0,17m0, 
mp* = 0,75m0 [5]). 

где    d —
mn*, mp* —

Формула (1) позволяет оценить средний раз-
мер нанокристаллов, определяющих максимум 
высокоэнергетической U-полосы ħω ≈ 3,4 эВ. 
В результате расчета было получено значение 
около 3,5 нм, а это примерно в три раза меньше 
латерального размера самых мелких пирамид. 
Такое, на первый взгляд, противоречие объясня-
ется тем, что излучение в максимуме U-полосы 
формируется вершинами пирамид. Косвенным 
подтверждением этого является наличие в спек-

Рис. 1. Нормированые в максимумах спектры фото-
люминесценции образцов ZnSe:Te c зеркальной (1) 
и матовой (2) поверхностями, полученные при тем-

пературе 300 К
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Рис. 2. АСМ-топограммы образцов ZnSe:Te с зеркаль-
ной (а) и матовой (б) поверхностями
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тре ФЛ фотонов с ħω > 3,4 эВ, связанных с на-
нообъектами еще меньших, чем 3,5 нм, размеров. 

Присутствие в спектре ФЛ квантов в обла-
сти энергии Eg– ħωm вызвано большой дисперси-
ей размеров нанокристаллов (от 10 до 100 нм). 
Отметим, что большие из них, слабо влияя на 
спектральное распределение высокоэнергети-
ческого излучения (U-полоса), вызывают су-
щественные изменения оптического пропуска-
ния. На рис. 3 обращает на себя внимание рез-
кое уменьшение абсолютного значения Тω при 
ħω < Eg образцов типа 2, что объясняется уве-
личением процессов рассеяния на нанокристал-
лах больших размеров. 

Отметим, что с точки зрения прохождения 
излучения подложки типа 2 можно считать рас-
сеивающей средой с поверхностными неодно-
родностями различных размеров d, в том числе 
и с d ≥ 0,1–0,2lm (здесь lm ≈ 460 нм — длина 
волны, соответствующая краю фундаментально-
го поглощения ZnSe). При выполнении данно-
го неравенства справедлив закон Релея Id ≈ l–4 
(где Id — интенсивность рассеянного света), в 
связи с чем доля рассеянного света резко увели-
чивается с ростом длины волны. Это вызывает 
уменьшение нормальной составляющей интен-
сивности прошедшего через подложку излуче-
ния и, как следствие, соответствующее падение 
величины оптического пропускания.

Заключение
Таким образом, приведенные в работе резуль-

таты свидетельствуют о возможности управления 
параметрами люминесцентного излучения (эф-
фективностью и спектральным составом) под-
ложек ZnSe:Te путем изменения морфологии 
их поверхности. При этом установлено, что об-
работка подложек в растворе H2SO4:H2O2 = 3:1 
приводит к образованию поверхностной квантово-
размерной структуры, которая вызывает появле-
ние в спектрах фотолюминесценции широкой по-
лосы в области значений энергии, больших ши-
рины запрещенной зоны селенида цинка. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на поиск технологических режимов обработки 
подложек с целью уменьшения дисперсии раз-
меров нанокристаллов для сужения спектраль-
ной полосы излучения и увеличения ее эффек-
тивности. 
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ВПЛИВ МОРФОЛОГІЇ ПОВЕРХНІ ПІДКЛАДОК ZnSe:Te 
НА ЇХ ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

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-
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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.

Keywords: zinc selenide, mirror and matte surfaces, quantum-dimensional effect, luminescence, transmission.
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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.
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