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Методом фотоэлектрической релаксационной спектроскопии исследованы дефекты в высокоомном мо-
нокристалле p-GaSe. Результаты показали присутствие ловушек, соответствующих вакансии галлия и
протяженным дефектам. Обнаружены также ловушки с энергией термоактивации 0.13, 0.39 и 0.53 эВ.
Проводится обсуждение их природы.

1. Введение

Обладающие ярко выраженной анизотропией физиче-
ских свойств кристаллы GaSe перспективны для при-
менения в фотоэлектронике, фотовольтаике, нелинейной
оптике, включая, например, перестраиваемые в широких
пределах источники когерентного инфракрасного (ИК)
излучения [1], и т. д. Электрически активные дефекты
в низкоомном GaSe в некоторой степени исследова-
ны [2–6], в то время как требующиеся в ряде случаев для
практического использования высокоомные кристаллы
изучены значительно меньше. В материалах с высоким
удельным сопротивлением существует проблема воз-
действия электрическим полем на заполнение дефектов
неравновесными носителями, что ограничивает приме-
нимость распространенных методов исследований DLTS
(deep level transient spectroscopy) [7]. В данных ма-
териалах эффективно применение фотоэлектрической
релаксационной спектроскопии (PICTS (photo-induced
current transient spectroscopy [8])) — разновидности
нестационарной спектроскопии, использующей световое
возбуждение полупроводника. В данной работе представ-
лены результаты исследования высокоомного GaSe этим
методом.

2. Описание эксперимента

Кристалл p-GaSe имел размеры 2× 7× 0.3 мм. Кон-
центрация носителей заряда составляла ∼ 3 · 1013 см−3

при 300K. Омические контакты формировались залив-
кой торцов кристалла серебряной пастой. Геометрия
протекания тока — вдоль слоев кристалла. Качество
контактов оценивали по вольт-амперной характеристи-
ке, которая была линейна при комнатной температуре.
Световое возбуждение падало перпендикулярно поверх-
ности кристалла — плоскости скола и выбиралось из
условия получения максимального фотоотклика, что
соответствовало энергии фотонов hν = 1.90−2.05 эВ
при плотности потока фотонов на поверхности образ-
ца ∼ 1015 см−2c−1. Измерительная установка и методи-
ка измерений описана в работе [9] с модернизацией
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платы регистрации данных на компьютере [10]. При
регистрации релаксации фотока проводилось поточечное
накопление и усреднение кинетики сигнала (60 реа-
лизаций), содержащей 2000 отсчетов, расположенных
через фиксированный интервал времени �t = 4 · 10−5 c.
Регистрация проводилась в процессе нагрева образца со
скоростью ∼ 2K/мин в диапазне температур 78−330K,
с шагом 1K.

3. Результаты исследований и их
обсуждение

На рис. 1 приведен образец спектра PICTS с хоро-
шо различимыми максимумами, обозначенными A1−A5.
Смещение положения максимума на шкале температур
в наборе спектров позволяет сопоставить максимум
термоэмиссии et с ловушек, неравновесно заполняе-
мых при фотовозбуждении. Зависимость от температуры
скорости термоэмиссии с ловушек A1−A5 представлена
на рис. 2. Оценки энергии термоактивации ловушек Et

и эффективного сечения захвата St приведены в таблице
совместно с диапазонами температур регистрации тер-
моэмиссии �T .

В отличие от DLTS в фотоэлектрической релакса-
ционной спектроскопии нет возможности установить
знак носителей заряда, захватываемых ловушкой. Учи-
тывая, что материал широкозонный, обладающий значи-
тельным удельным сопротивлением, наиболее вероятно
обнаружение ловушек основных носителей заряда —
дырок [11]. Однако зависимость стационарного фототока
от температуры (рис. 1) имеет участок термического
гашения, сопоставимый с областью интенсивной переза-
рядки при освещения ловушки A1. Можно предположить,

Параметры ловушек

Ловушка �T , K Et , эВ St , см−2

A1 100−115 0.13 7 · 10−17

A2 140−180 0.17 1 · 10−17

A3 180−220 0.39 2 · 10−13

A4 230−270 0.53 6 · 10−13

A5 280−300 0.75 4 · 10−11
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Рис. 1. PICTS-спектр, соответстующий характеристическому
времени релаксации 0.01 c.

Рис. 2. Зависимости от температуры скорости термоэмиссии
с ловушек A1−A5 (соответствует оси слева, где et — скорость
термоэмиссии, T — температура). Кривая 1 — зависимость
стационарного фототока от температуры (соответствует пра-
вой оси).

что данная ловушка, захватывая электроны, в низкотем-
пературной области играет роль фотоочувствляющего
центра [12].

В области температур регистрации A2 и A5 наблюдал-
ся сигнал от ловушек с близкими значениями энергии
термоактивации и эффективного сечения захвата мето-
дом PICTS [13] в нелегированном GaSe, а также мето-
дом DLTS в кристаллах GaSe : In [3]. Хорошее соответ-
ствие графиков Аррениуса убедительно идентифицирует
ловушки A2 и A5 с центрами, наблюдавшимися автора-
ми [3,13]. A2 интерпретируют как характеный для GaSe
акцептор — вакансию галлия [13]. DLTS-спектры [3]
подтверждают акцепторную природу ловушек A2 и A5.
Учитывая значительную величину эффективного сече-

ния захвата, в работе [13] A5 приписывают протяженным
дефектам — дислокациям либо дефектам упаковки.

В низкоомных кристаллах, легированных металла-
ми GaSe :Me (где металл Me= In, Cd, Mn, Cu) [2–5],
в области температур регистрации A4 наблюдается
доминирующий в DLTS-спектрах широкий максимум,
соответствующий акцептору с энергией термоактивации,
зависящей от легирующей добавки и изменявшейся
от 0.14 эВ для GaSe : Cu [4] до 0.44 эВ для GaSe : In [3].
Для легирования Cd, Mn и Cu [3–5] путем сравне-
ния данных DLTS с измерениями коэффициента Холла
установлено, что данные акцепторы определяют термо-
активацию темновой проводимости легированного кри-
сталла, а их концентрация, определяемая из измерений
коэффициента Холла, коррелирует со степенью легиро-
вания образца. Последнее хорошо согласуется с уве-
личением высоты максимума в приведенных авторами
DLTS-спектрах кристаллов при повышении содержания
примеси. Данные акцепторы связывают с комплексными
дефектами, образованными вакансией галлия и атома
примеси металла [2], что согласуется с уширенной
формой DLTS-максимума, соответcтвующего данному
дефекту, а также приблизительным постоянством об-
ласти температур регистрации максимума для кристал-
лов, легированных химически отличающимися приме-
сями. Учитывая вышесказанное, можно предположить,
что наблюдаемый в данной работе акцептор A4 также
представляет собой комплексный дефект, образованный
вакансией галлия и атомом примеси металла. Поскольку
исследуемый образец номинально не легирован, это мог-
ла быть характерная технологическая примесь. В пользу
этого свидетельствует и факт отсутствия максимума A4

в PICTS-спектрах, полученных на обладавшем прибли-
зительно в 10 раз большим удельным сопротивлением
нелегированном монокристалле GaSe, по данным рабо-
ты [13].

Ловушки A1 и A3, также не наблюдавшиеся в [13],
могут быть связаны с характерными для данного способа
выращивания кристалла собственными дефектами либо
неконтролируемыми примесями, включая иное положе-
ние в решетке атома примеси металла, входившего в
состав комплекса A4. Реализация последней ситуации
выглядит вполне возможной, учитывая, что, по дан-
ным [2], легирование индием вело к образованию двух
акцепторных уровней. В то же время для DLTS-спектров
низкоомного GaSe из работ [3–5] характерна регистра-
ция единственного акцепторного дефекта — комплекса
вакансии галлия и атома примеси металла.1 Однако
в образцах с Mn в фотолюминесценции присутствуют
3 линии, связанные с легирующей добавкой [4]. По
данным фотолюминесценции, известны 2 акцепторных
уровня: 0.13 и 0.18 эВ, связанных с легированием Cd [14],
а также акцепторы 0.013 и 0.093 эВ, связанные с легиро-
ванием Mn [15,16]. Эти факты свидетельствуют либо о

1 Авторы [3−5] подчеркивают, что сосредоточили внимание на
исследовании дефектов акцепторного типа.
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существенно меньшей концентрации данных дефектов,
либо о их слабой электрической активности. В нашем
случае значения эффективных сечений захвата для A1

и A3 противоречат их предполагаемой слабой элек-
трической активности. В то же время проведенная по
методике [17] оценка концентрации дает приблизительно
в 20 раз большее значение для A4 в сравнении с A1

и A3. Таким образом, A3 и A1 могли быть сопутству-
ющими A4 дефектами, присутствующими в меньшей
концентрации. Например, примесь металла щелочной
группы могла образовать ловушку электронов в качестве
дефекта внедрения и ловушку дырок, замещая галлий
в кристаллическом узле. В дальнейших исследованиях
планируется более определенное выяснение природы
данных дефектов.

4. Заключение

Таким образом, в фотоэлектрической нестационарной
спектроскопии высокоомных монокристаллов p-GaSe на-
блюдались ловушки дырок, обусловленные вакансией
галлия и протяженным дефектом, типом дислокации или
дефектом упаковки [13]. Обнаружены ловушки дырок A4

и A3, а также ловушка электронов A1. Предложена ин-
терпретация A4 как комплекса вакансии галлия и атома
неизвестного металла — характерной технологической
примеси, а присутствующих в меньшей концентрации A1

и A3 как сопутствующих дефектов, связанных с иным
положением атома примеси в кристаллической решетке.

Автор благодарен А.К. Федотову (БГУ, г. Минск) за
предоставленные образцы кристаллов.
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лорусского республиканского фонда фандаментальных
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Photo-induced current transient
spectroscopy of high-resistively
layered GaSe crystals

A.P. Odrinsky

Institute Technical Acoustics,
National Academy of Sciences of Belarus,
210017 Vitebsk, Repablic of Belarus

Abstract Defects in high-resistively p-GaSe monocrystal were
studied by photo-induced current transient spectroscopy. The
results indicated the presence of traps corresponding to a vacancy
of galliun and extended defects. The traps with thermal activation
energies of 0.13, 0.39 and 0.53 eV were observed also and their
nature are discussed.
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