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Представлены экспериментальные результаты по получению и исследованию парамет-
ров фоторезисторов на основе кристаллов CdSxSe1–x, легированных совместно примесями Cu, 
Ce, Sb, обладающих высокой чувствительностью в ближней ИК-области спектра (1, 2 эВ). 
Предполагается, что высокая фоточувствительность кристаллов обусловлена образованием 
нейтрального ассоциата, состоящего из собственных и примесных точечных дефектов. В отли-
чие от существующих охлаждаемых фотоприемников полученные образцы показывают рабо-
тоспособность вплоть до Т = 410 К.  
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кристаллов, сульфоселенид кадмия. 
 

Введение 
Полупроводниковые соединения группы А2В6 и твердые растворы на их основе 

являются перспективными материалами для изготовления приборных структур микро-, 
опто-, акустоэлектроники, в т. ч. структур, преобразующих излучение видимого и ин-
фракрасного (ИК) диапазона в электрические сигналы [1]. Установление функциональ-
ной связи между природой, количеством дефектов в этих материалах и электрически-
ми, фотоэлектрическими свойствами позволяет прогнозировать и целенаправленно из-
менять рабочие параметры оптоэлектронных структур на их основе.  

CdS и CdSe являются важными полупроводниками группы А2В6, нашедшими 
практическое применение в качестве фотопроводников в видимой области спектра, 
пьезоэлектрических преобразователей, лазерных материалов [1]. Они также имеют по-
тенциал применения в оптической коммутации и нелинейной интегральной оптике. 
Твердый раствор (тройное соединение) CdSxSe1–x на основе данных полупроводников 
хорошо изучен в форме монокристаллов, тонких пленок и используется во многих 
практических приложениях [2–6]: дискретные и многоэлементные фоторезисторы, оп-
тические фильтры, устройства инфракрасной визуализации, оптоэлектронные пере-
ключатели и др. Последнее время внимание исследователей привлекают одномерные 
низкоразмерные структуры (вискеры) CdSxSe1–x из-за их уникальных свойств и пер-
спективы практического использования [7–15].  

Фотоприемники, работающие в ближней ИК-области спектра, имеют сложную 
структуру и технологию, изготовления. Кроме того, для их эффективной работы при 
более высоких температурах необходима дополнительная система охлаждения. Поэто-
му разработка технологии изготовления и исследование параметров неохлаждаемых 
приемников ближнего ИК-диапазона, способных работать при температурах выше 
комнатной, без систем охлаждения, представляют большой практический интерес. По 
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имеющимся данным фоторезисторы на основе сульфоселенидов кадмия CdSxSe1–x ра-
ботают в видимой области спектра [16]. 

Нами были проведены исследования для поиска возможностей создания высоко-
чувствительного и высокотемпературного приемника на основе кристаллов CdSxSe1–x, ра-
ботающего в ИК-области путем подбора примесей для совместного легирования. В 
данной статье представлены результаты этих исследований и характеристики получен-
ных высокочувствительных неохлаждаемых ИК-приемников на основе CdSxSe1–x: Cu, 
Ce, Sb, работающих при температурах до 410 К. 

 
Эксперимент 

Образцы для исследований были получены одновременным легированием низ-
коомных монокристаллов CdSxSe1–x несколькими примесями (Cu, Ce, Sb). Предвари-
тельно на поверхность кристалла методом электролиза из общего этанолового раствора 
хлоридов примесей наносилась тонкая пленка. Для исключения процессов гидролиза в 
раствор добавлялось несколько капель HCl. Непосредственное легирование кристаллов 
происходило в процессе термического отжига образцов в инертной среде (гелий) или 
же в вакуумированных кварцевых ампулах при температуре 800 оС.  

Исследования кристаллов проводились методами примесной фотопроводимости 
(ПФ) и индуцированной примесной фотопроводимости (ИПФ) на автоматизированной 
спектральной установке, собранной на базе двух дифракционных монохроматоров типа 
МДР-42. Экспериментальная установка позволяет проводить исследования в интервале 
длин волн 0,2–10 мкм и температур Т = 75–500 К.  

Омические контакты создавались методом вплавления индия на свежесколотые 
боковые грани образца, качество которых контролировалось по вольт-амперным харак-
теристикам (ВАХ).  

 
Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1а представлены вольт-амперные характеристики образцов на свету 
и в темноте при комнатной температуре (300 К). Независимо от полярности приложен-
ного напряжения контакты обладают линейной вольт-амперной характеристикой, что 
подтверждает их омический характер, следовательно, они не влияют на количествен-
ные характеристики фотосопротивлений.  

 
а                                                                       б 

Рис. 1. ВАХ на свету (hν = 1,2 эВ) и в темноте (а), спектры ПФ в кристаллах CdSxSe1–x: 
Cu, Ce, Sb при различных температурах (б)  
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Как видно из рисунка 1б, спектральные характеристики фотопроводимости  
практически не зависят от температуры. Поскольку ширина запрещенной зоны исход-
ных кристаллов CdSxSe1–x меняется в пределах 1,88–2,4 эВ, а красная граница спектра 
фотопроводимости соответствует значению 1,0 эВ, то можно сделать вывод, что 
наблюдаемая чувствительность фотодетекторов имеет примесный характер.  

Представленная на рисунке 2 зависимость примесного фотонапряжения Uф от 
приложенного к образцу напряжения U также имеет линейный характер с коэффициен-
том наклона 0,7. Это указывает на высокую чувствительность полученных фоторези-
сторов.  

Вольт-ваттные характеристики фоторезисторов приведены на рисунке 3а, из ко-
торых видно, что при увеличении интенсивности ИК-облучения фотонапряжение вы-
ходит на насыщение. Данный факт подтверждает, что фотопроводимость обусловлена 
фотоионизацией примесных центров, концентрация электронов на которых намного 
меньше по сравнению с концентрацией электронов в валентной зоне. Также видно, что 
характер указанной зависимости не связан с изменением величины напряжения, при-
ложенного к образцу. 

 

 
Рис. 2. Зависимость фотонапряжения от приложенного к кристаллу напряжения 
 

В пользу примесного характера фотопроводимости выступает и температурная 
зависимость фотонапряжения в полученных образцах, представленная на рисунке 3б: 
фотонапряжение монотонно уменьшается с ростом температуры до 410 К.  

На основе приведенных данных можно отметить, что приборы, основанные на 
использовании этих датчиков, будут сохранять свои рабочие параметры, хотя с незна-
чительными изменениями, до температур порядка 410 К. Кроме того, существует воз-
можность сильного роста примесного фотосигнала за счет приложенного напряжения, 
как это видно из рисунка 2.  
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Рис. 3. Вольт-ваттные характеристики при различных приложенных напряжениях к об-
разцу (а); температурная зависимость фотонапряжения при напряжении U = 10 В, приложенно-
го к образцу (б) 

 

Основываясь на приведенных выше результатах, можно заключить, что высоко-
температурная фоточувствительность в примесной области кристалла, соответствую-
щая ближней ИК участку спектра, связана с тем, что глубокий примесный уровень  
Ес – 1,0 эВ в запрещенной зоне CdSxSe1–x находится в равновесно заселенном состоя-
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нии. Сечение захвата электрона этого центра порядка S = 10–16 см2, что является харак-
терной особенностью для нейтрального центра.  

По некоторым данным [17] атом меди Cu входит в кристалл по схеме замещения 
Cd и является акцептором, который формирует над валентной зоной центр с уровнем 
энергии порядка Ev+0,68 эВ с сечением захвата электрона 10–19 см2 [16], характерного 
для отталкивающего центра. В междоузельной позиции Cu формирует донорный центр 
с энергетическим уровнем Ес-0,27 эВ и с сечением захвата электрона 10–13 см2 [18], ха-
рактерного для притягивающего центра. Элементы Sb и Ce являются, соответственно, 
акцепторными и донорными примесями: сурьма замещает серу или селен, а церий за-
мещает кадмий. С учетом указанного выше можно заключить: в отдельности данные 
примеси не могут формировать в исследованных нами кристаллах наблюдаемый изо-
лированный центр.   

Таким образом, из приведенных выше данных следует, что ответственным за 
высокую фоточувствительность в кристаллах CdSxSe1–x: Cu, Ce, Sb является центр, 
представляющий собой нейтральный комплекс с возможным участием как собствен-
ных, так и примесных дефектов. Для установления физико-химической природы данно-
го центра необходимы дальнейшие детальные исследования. 

 
Заключение 

Методом совместного легирования примесями Cu, Ce, Sb исходных монокри-
сталлов CdSxSe1–x получены высокочувствительные в ближней ИК-области (1,2 эВ) фо-
торезисторы, сохраняющие работоспособность до температуры 410 К. Полученные ре-
зультаты (высокая вольт-ваттная чувствительность, температурный диапазон работы, 
спектральная область чувствительности) могут быть использованы в качестве основы 
для изготовления высокотемпературных неохлаждаемых фотоприемников для ближней 
ИК-области спектра [19; 20]. В перспективе планируется реализация данного эффекта в 
пленках и одномерных наноструктурах (нитевидных кристаллах) состава CdSxSe1–x: Cu, 
Ce, Sb. 
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The research presents the experimental results on the production and study of the parameters 
of photoresistors based on CdSxSe1–x crystals doped jointly with Cu, Ce and Sb impurities, which have 
a high sensitivity in the near-IR region of the spectrum (1.2 eV). It is assumed that the high photosen-
sitivity of the crystals is due to the formation of a neutral associate consisting of intrinsic and impurity 
point defects. In contrast to the existing cooled photodetectors, the samples obtained show operability 
up to T = 410 K. 
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