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Впервые найдено, что выходное напряжение, координатная и спектральная чувствительность фо-
топриемного элемента, изготовленного на основе высокоомных светочувствительных слоев CdSe,
уменьшаются по гиперболическому закону при увеличении толщины слоев в пределах 6–60 мкм и
линейно возрастают при увеличении входного электрического тока. Установленные в работе высокие
значения координатной и спектральной чувствительности (70.8 мВ/(мм мкА мВт) и 375 мВ/(мкА мВт)
соответственно), которые существенно превышают аналогичные характеристики слоев теллурида
кадмия, свидетельствуют о перспективности использования высокоомных слоев CdSe в качестве
материала для позиционно-чувствительных фотоприемников.
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ВВЕДЕНИЕ
Настоящая работа является продолжением ис-

следований характеристик позиционной чувстви-
тельности фотоприемников, изготовленных на
основе слоев селенида кадмия [1, 2]. Полупровод-
никовые позиционно-чувствительные фотоприем-
ники (ППЧФ), в которых светоприемным элемен-
том являются однородные слои полупроводника,
предназначены для регистрации и преобразования
в аналоговый или цифровой электрический сигнал
информации о перемещениях светоизлучающих
объектов, обнаружения источника излучения,
бесконтактного определения расстояния, опре-
деления линейных и угловых координат облучен-
ной области в режиме реального времени [3–6].

В работах [7–10] в качестве материала для
ППЧФ были исследованы слои теллурида кад-
мия, однако они имеют относительно низкую фо-
точувствительность в видимом диапазоне спек-
тра. Представляется перспективным использо-
вание высокоомных слоев селенида кадмия в
качестве светоприемной основы ППЧФ, которые

обладают значительно более высокой фоточув-
ствительностью по сравнению со слоями CdTe. В
исследованиях [11–14] были рассмотрены характе-
ристики фотодетекторов, основанных на материале
CdSe. В частности, в работе [11] проведен анализ
фотоэлектрических свойств CdSe при изменении
толщины слоев в интервале от 0.5 до 2.0 мкм. Ра-
боты [12–14] фокусировались на исследовании
тонкопленочных образцов CdSe с фиксирован-
ной толщиной слоев.

Однако следует отметить, что в указанных ра-
ботах [11–14] не изучено влияние толщины слоев
CdSe на фотоэлектрические свойства. Кроме
того, в работах [11–14] не рассматривались за-
висимости позиционной чувствительности фото-
приемных устройств от входного тока и толщины
слоев.

Лабораторные исследования ППЧФ заключа-
ются в определении характеристик позиционной
чувствительности при оптическом зондировании
и прохождении входного электрического тока че-
рез фотоприемный элемент (ФПЭ) [1, 2, 6–10]. В
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работах [1, 2] характеристики позиционной чув-
ствительности ФПЭ на основе слоев CdSe опре-
деляли лишь при единственном значении как ве-
личины входного тока, так и толщины слоев. Таким
образом, неисследованными являются зависимо-
сти выходного напряжения, координатной и спек-
тральной чувствительности ФПЭ на основе слоев
CdSe от величины входного тока, а также от тол-
щины слоев в пределах 6–60 мкм; такие данные
важны при разработке ППЧФ.

Цель настоящей работы заключается в уста-
новлении зависимостей выходного напряжения,
координатной и спектральной чувствительности
ФПЭ на основе высокоомных слоев CdSe от ве-
личины входного электрического тока и от тол-
щины слоев CdSe.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Выращивание и характеристики слоев CdSe.

Синтез CdSe проводили по методике [15, 16], для
синтеза использовали кадмий марки Кд-000 и се-
лен марки ОСЧ-22-4, предварительно очищенные
перегонкой в вакууме (р ≤ 10–4 Па). Слои CdSe вы-
ращивали методом термического испарения кри-
сталлов селенида кадмия в квазизамкнутом объе-
ме в вакууме на диэлектрической подложке (слю-
да-мусковит) по методике [15, 16]. Слои CdSe

выращивали в форме диска радиусом 9 мм. Тол-
щину слоев d определяли цифровым микромет-
ром Shahe 25 с погрешностью ±1 мкм; значения d
варьировались в пределах 6–60 мкм. Фазовый со-
став и состояние поверхности слоев исследовали
методом рентгенофазового анализа на дифракто-
метре ДРОН-4 (CuKα1-излучение) без разрушения
слоев [16]. Выращенные слои были текстурирован-
ными, имели кристаллическую структуру вюртцита
(стабильная модификация CdSe). На типичной ди-
фрактограмме слоев CdSe имеется одна линия 0002
(рис. 1): они характеризуются единственной тек-
стурой (0001) [16].

Электрофизические характеристики слоев опре-
деляли при температуре 298 K по методикам, при-
веденным в работе [16]. Темновое удельное элек-
тросопротивление ρ слоев находилось в пределах
(1−20) × 109 Ом см (погрешность в определении ρ
составила менее 10%). Слои CdSe обладали пре-
дельно низкой концентрацией носителей тока
(электронов) (5−10) × 1012 см−3 и имели высокую
фоточувствительность, значения кратности фото-
отклика при освещенности 200 лк интегральным
светом находились в пределах (1−3) × 104.

Спектральное распределение фотопроводимо-
сти слоев исследовали при 298 K в диапазоне
энергии фотонов от 1.24 до 2.5 эВ и освещенности

Рис. 1. Дифрактограмма слоев CdSe, выращенных при температуре испарителя 933 K и температуре подложки 853 K [16].
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Рис. 2. Спектр фотопроводимости слоев CdSe при 298 К, выращенных при температуре испарителя 933 К и тем-
пературе подложки 853 K [17].
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200 лк. Определяли приращения световой удель-
ной электропроводности ∆σ слоев по отношению
к темновой проводимости. В спектрах фотопро-
водимости слоев CdSe (рис. 2) наблюдается один
пик с максимумом 719.7 нм, соответствующий ши-
рине запрещенной зоны Еg (298 K) селенида кад-
мия, равной 1.723 эВ [17]. Максимумы фото-
проводимости, обусловленные примесями, не
обнаружены. ФПЭ изготавливали на основе
фоточувствительных высокоомных слоев CdSe.

Методика определения выходного сигнала ФПЭ.
На боковую поверхность диска CdSe (1) в вакууме
нанесены омические индиевые контакты, распо-
лагающиеся в вершинах квадрата ABCD (рис. 3).
Стабилизированное напряжение постоянного тока
подается к контактам А, С, и через ФПЭ пропуска-
ется входной ток Iin. Поток монохроматического
лазерного излучения направляли перпендикулярно
поверхности ФПЭ, фокусировали линзой 2; после
прохождения через механический прерыватель 3
поток создает световое пятно F на диске CdSe (1).

При засветке в слое CdSe генерируются избы-
точные носители тока, уменьшается электросо-
противление, происходит разбаланс цепи инте-
грального электрического моста с возникновени-
ем разности потенциалов UBD. С контактов B и D,

расположенных на эквипотенциальной линии то-
ка, снимается выходное напряжение UBD, возника-
ющее при локальной засветке поверхности ФПЭ.
Без засветки выходное напряжение равно нулю.
Величина выходного сигнала (выходное напря-
жение UBD) является характеристикой позицион-
ной чувствительности ФПЭ к падающему свету
[1, 2, 6–10]. Оптическое зондирование поверхно-
сти ФПЭ осуществляли лучом твердотельного ла-
зера марки LD−67005W с длиной волны 630 нм.
Источник излучения был закреплен на двухкоор-
динатном столике, который обеспечивал возмож-
ность его перемещения во взаимно перпендику-
лярных плоскостях с шагом 0.1 мм, а поворотный
механизм позволял перемещать по окружности с
точностью 1°. Таким способом изменяли значения
модуля радиус-вектора пятна засветки r0. Исследо-
вания проводили для различных значений коорди-
наты засветки r00 (безразмерный радиус при опти-
ческом зондировании): r00 = r0/R, где R − радиус
диска CdSe.

Во всех исследованиях интенсивность локаль-
ной засветки составляла 1 × 103 лк. Все характери-
стики снимали при температуре 298 K. Выходной
сигнал UBD измеряли с помощью приборов, име-
ющих чувствительность порядка 1 × 10−3 В; отно-
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Рис. 3. Схема расположения электрических контактов и светового пятна на поверхности фотоприемного элемента при
оптическом зондировании: 1 − диск CdSe c радиусом R и толщиной d; A, B, C, D – контакты; 2 − фокусирующая линза;
3 − механический прерыватель; O, X, Y − начало и оси координат; r0 − радиус окружности оптического зондирования;
F − пятно засветки.
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сительная погрешность при измерении UBD не
превышала 0.1% (в диапазоне 0.2–13 В). При из-
мерении величины входного тока погрешность не
превышала 0.2% (в диапазоне 0.2−2.2 мкА).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные зависимости выходного на-
пряжения UBD ФПЭ от толщины слоев CdSe. В ФПЭ
с площадью активной поверхности S ≥ 200 мм2

расстояния между электрическими контактами l со-
ставляют достаточно большую величину (l ≥ 9 мм);
площадь самих контактов, располагаемых на бо-
ковой поверхности слоя, должна быть значитель-
но меньше площади всей его боковой поверхно-
сти [8]. Выполнение указанных размерно-компо-
зиционных требований приводит к тому, что
ФПЭ должен изготавливаться на основе толстых
слоев (d ≥ 6 мкм). Зависимости выходного напря-
жения UBD от толщины слоев CdSe представлены
на рис. 4. Кривые построены при фиксированном
значении безразмерного радиуса r00 = 0.70 для трех
значений входного тока. Зависимости UBD = f(d) хо-
рошо аппроксимируются по гиперболическому за-
кону (рис. 4).

Как уже упоминалось ранее, исследования в
работах [11–14] были проведены на тонкопленоч-

ных образцах CdSe, где достигли максимальных
значений фотоэлектрических характеристик при
изменении толщины слоев в диапазоне от 0.5 до
2.0 мкм. Мы обнаружили, что максимальное вы-
ходное напряжение достигается у образцов с тон-
кими слоями CdSe, а именно, 6 мкм (см. рис. 4).
Для разработки фотоприемных устройств с коор-
динатной и спектральной чувствительностью на
основе слоев CdSe нам потребовалось провести
исследования при толщинах слоев в интервале от
6 до 60 мкм. Однако с уменьшением толщины слоев
CdSe значительно возрастает удельное электросо-
противление, что в свою очередь требовало ис-
пользования более высокого напряжения от ис-
точника питания. Чтобы избежать нежелательных
явлений при работе фотоприемных устройств, мы
выбрали толщину слоев CdSe, при которой напря-
жение от источника питания не превышало 19 В,
а именно: d = 20 мкм.

Экспериментальные зависимости выходного на-
пряжения UBD ФПЭ CdSe от входного тока и коор-
динаты пятна засветки. На рис. 5 представлены за-
висимости выходного напряжения UBD от величины
входного тока Iin. Данные получены для слоев тол-
щиной 20 мкм при значениях координаты засветки
r00 в пределах 0.3–0.9. Зависимости UBD = f(Iin) опи-
сываются линейными функциями (рис. 5).
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Выбор величины входного тока связан со зна-
чениями удельного электросопротивления слоев.
У относительно низкоомных слоев теллурида кад-
мия CdTe электросопротивление было порядка
105 Ом см, и значения входного тока были в пре-
делах 10–15 мкА [8]. Слои CdSe являются высоко-
омными (темновое удельное электросопротивле-
ние (1–3) × 109 Ом см); увеличение входного то-
ка, например до 10 мкА, потребует значительного
повышения напряжения источника питания. По-
этому в исследованиях верхнее значение величи-
ны входного тока составило 2 мкА.

На рис. 6 приведены зависимости выходного
напряжения UBD от безразмерного радиуса r00 при
оптическом зондировании ФПЭ. Данные получе-
ны для слоев CdSe толщиной 20 мкм при мощно-
сти оптического зонда P = 5 мВт для значений Iin
в пределах 1–2 мкА. На всех кривых наблюдается
максимум при r00 = 0.78.

Об эффективности работы фотоприемника су-
дят по величине координационной и спектраль-
ной чувствительности.

Экспериментальные данные по координатной
и спектральной чувствительности фотоприемни-
ка на основе слоев CdSe в зависимости от входно-

го тока. Координатную чувствительность опре-
деляли из экспериментальных данных по фор-
муле η = UBD/(Δr0IinP) [9, 10], где Δr0 = Δr00R =
= [(r00)max – (r00)min]R; (r00)max = 0.78, (r00)min = 0.20,
R = 9.0 мм и Р = 5.0 мВт – мощность оптического
зонда. Значения η рассчитывали для максималь-
ного UBD на кривых риc. 6. Координатная чув-
ствительность незначительно увеличивается при
повышении входного тока, наблюдается линей-
ная зависимость η = f(Iin) (рис. 7).

При максимальном значении входного тока
(2.00 мкА) η составляет 70.8 мВ/(мм мкА мВт). В
работе [10] сообщалось о координатной чувстви-
тельности ППЧФ на основе слоев n-CdTe:In, рав-
ной 15.5 мВ/(мм мкА мВт). Высокие значения ко-
ординатной чувствительности слоев n-CdSe сви-
детельствуют о несомненной перспективности
фотоприемника на основе слоев селенида кадмия.

Спектральную чувствительность χ ФПЭ опре-
деляли из экспериментальных данных по форму-
ле: χ = UBD/(IinP) [9, 10]. Значения χ рассчитывали
для максимальной величины UBD на кривых риc. 6.
Спектральная чувствительность линейно возрас-
тает при увеличении входного тока (рис.7); изме-
нение Iin невелико – в пределах 1–2 мкА.

Рис. 4. Экспериментальные зависимости выходного напряжения UBD от толщины слоев CdSe d при значении безраз-
мерного радиуса оптического зондирования r00 = 0.70 и входном токе 1.00 (1), 1.80 (2), 2.00 мкА (3).
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости выходного напряжения UBD от величины входного тока Iin слоев CdSe при
оптическом зондировании для значений безразмерного радиуса r00: 0.30 (1), 0.50 (2), 0.90 (3), 0.78 (4).
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Рис. 6. Экспериментальные зависимости выходного напряжения UBD слоев CdSe от безразмерного радиуса r00 при ве-
личине входного тока : 1.00 (1), 1.40 (2), 1.80 (3), 2.00 мкА (4).
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Рис. 7. Зависимости координатной η и спектральной χ чувствительности ФПЭ на основе слоев СdSe от величины
входного тока Iin.
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Рис. 8. Зависимости координатной η и спектральной χ чувствительности ФПЭ от толщины слоев СdSe.
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ЧУКИТА и др.

При максимальном значении входного тока
(2.00 мкА) χ составляет 375 мВ/(мкА мВт). Высо-
кие значения спектральной чувствительности
также свидетельствуют о перспективности фото-
приемника на основе слоев CdSe.

Таким образом, для ФПЭ, изготовленного на
основе высокоомных слоев CdSe, можно исполь-
зовать величину входного тока в диапазоне от 1 до
2 мкА с тем, чтобы координатная и спектральная
чувствительности оставались практически посто-
янными.

Экспериментальные зависимости координатной
η и спектральной χ чувствительности фотоприемни-
ка от толщины слоев CdSe. Значения η, χ определе-
ны при входном токе 2.00 мкА и r00 = 0.70. Зависи-
мости χ = f(d), η = f(d) хорошо аппроксимируются
по гиперболическому закону (рис. 8), так же как и
зависимости выходного напряжения UBD = f(d)
(рис. 4).

Наибольшие значения координатной и спек-
тральной чувствительности ФПЭ наблюдаются у
образцов с меньшей толщиной слоев CdSe. Однако,
как указывалось выше, с уменьшением толщины
слоев CdSe существенно возрастает удельное элек-
тросопротивление, что нежелательно при функци-
онировании фотоприемника. Полученные дан-
ные о зависимости η и χ от d слоев не влияют на
сделанный ранее выбор оптимального значения
толщины слоев CdSe при функционировании фо-
топриемника на их основе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены зависимости характеристик пози-
ционной чувствительности при оптическом зон-
дировании ФПЭ на основе высокоомных слоев
CdSe от величины входного тока и от толщины
слоев. Впервые установлено, что величины вы-
ходного напряжения, координатной и спектраль-
ной чувствительности ФПЭ на основе слоев CdSe
уменьшаются по гиперболическому закону при
увеличении толщины слоев и линейно возраста-
ют с величиной входного тока.

Полученные результаты позволили установить
оптимальные значения как входного тока, так и
толщины слоев ФПЭ на основе CdSe.

Экспериментальные данные по координат-
ной чувствительности слоев CdSe составили
70.8 мВ/(мм мкА мВт), что в 4 раза выше, чем для
слоев CdTe. Значения спектральной чувствитель-
ности слоев CdSe (375 мВ/(мкА мВт)) превышали
аналогичную характеристику слоев CdTe более
чем в 60 раз. Данные результаты свидетельствует о
несомненной перспективности использования вы-

сокоомных слоев CdSe в качестве материала для
позиционно-чувствительных фотоприемников.
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