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На основе кристаллов GaSe и InSe разработаны быстродействующие неохлаждаемые детекторы оптическо-
го излучения, позволяющие регистрировать ультракороткие (10−9−10−12 s) лазерные импульсы в видимой и
ближней инфракрасной областях спектра. Показано, что малая инерционность этих приемников обусловлена
наличием в указанных кристаллах быстрых каналов рекомбинации с большим сечением захвата.

PACS: 72.40.+w, 73.50.Pz, 72.80.Jc

Регистрация лазерных импульсов при комнатной тем-
пературе является одним из актуальных вопросов тех-
ники [1–4]. В настоящее время существуют несколько
типов приборов, позволяющих регистрировать лазерные
импульсы. Так, например, для той цели используют ваку-
умный фотоэлемент с внешним фотоэффектом, отлича-
ющийся сложностью конструкции. Кроме того, высокое
напряжение питания этого прибора требует использо-
вания специальных высоковольтных источников тока.
Известные малоинерционные поверхностно-барьерные
германиевые и кремниевые фотодиоды также имеют
очень сложную технологию изготовления. С другой
стороны, простые по технологии изготовления и схемам
включения фоторезисторы обладают большой инерцион-
ностью, что не позволяет использовать их для регистра-
ции лазерных импульсов.

Среди новых материалов, тестированных для этой
цели, полупроводниковые кристаллы селенида гал-
лия (GaSe) и индия (InSe) показывают многообещающие
характеристики. Известно, что кристаллы GaSe и InSe
принадлежат к полупроводниковому семейству A3B6,
обладают слоистой структурой, обусловленной резлич-
ными типами химических связей вдоль слоев (ковалент-
ная связь) и между слоями (ван-дер-ваальсова связь).
Существование слабой связи между слоями и отсутствие
оборванных связей, практически исключающих возмож-
ность образования поверхностных уровней, концентра-
ция которых на два порядка меньше, чем в обычных
полупроводниках, делает возможным простым скалыва-
нием слоев изготовление оптически однородных образ-
цов толщиной вплоть до одного микрона с естественной
зеркальной поверхностью. Благодаря большой нелиней-
ной восприимчивости, наличию экситонного поглоще-
ния с довольно большой энергией связи (∼ 20 meV)
и большому разнообразию механизмов нелинейности
показателя преломления и коэффициента поглощения

эти кристаллы в настоящее время широко используются
в квантовой электронике [5–7].

В последнее время кристаллы GaSe являются так-
же эффективным источником терагерцового лазерно-
го излучения, занимающего промежуточное положение
между диапазонами радио- и световых волн далекой
инфракрасной области (100 GHz−10 THz) [8]. Благодаря
сравнительно небольшому значению коэффициента по-
глощения (α ∼ 103 cm−1) по сравнению с другими по-
лупроводниками (например, α ∼ 104−105 cm−1 для Ge
и Si) возможно более глубокое проникновение падающе-
го излучения и образец, что позволяет создать на основе
кристаллов GaSe и InSe высокоэффективные фотоволь-
таические преобразователи. Ширина запрещенных зон
GaSe (Eg = 2.02 eV) и InSe (Eg = 1.24 eV) находится в
области частот генерации лазеров, работающих в види-
мом и инфракрасном диапазонах спектра. Кроме того,
весьма важным является наличие в этих кристаллах
быстрого центра рекомбинации с большим сечением
захвата (∼ 10−16 cm2), что делает возможным регистри-
ровать на их основе короткие лазерные импульсы [9].

Монокристаллы GaSe и InSe были выращены методом
Бриджмена. Согласно холловским измерениям, удель-
ное сопротивление, концентрация и подвижность но-
сителей тока в направлении, параллельном оптической
оси „c“, составляют: ρ = 0.8−3�cm, n = 1016 cm−3,
µn = 700 cm2V−1s−1 для n-InSe и ρ = 23−30�cm,
p = 1015 cm−3, µp = 20−30 cm2V−1s−1 для p-GaSe. Пла-
стинки толщиной 15−80µm были изготовлены путем
скалывания из крупных слитков. На свежесколотую
поверхность образца методом термического испарения в
вакууме был нанесен полупрозрачный слой из Pt, обра-
зующий с исследованными кристаллами барьер Шоттки.
Толщина слоя Pt выбиралась таким образом, чтобы
пропускание аналогичного слоя на стекле составляло
60−80%. Поверх слоя Pt наносилась золотая контакт-
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Рис. 1. Спектры фоточувствительности структур
Pt−n-InSe (a), Pt−p-GaSe (b); 1 — экспериментальные резуль-
таты, 2 — расчет.

ная гребенка, которая соединялась в цепь с помощью
серебряной пасты. Тыльным омическим контактом слу-
жил In.

В качестве омического контакта также были ис-
пользованы прозрачные слои In2O3. Прозрачные и
проводящие слои In2O3 были получены испарени-
ем смеси порошка In2O3 (90%) и индия (10%).
Испарение проводилось под давлением кислорода
∼ 8 · 10−5 mmHg. Толщина слоя In2O3 была измерена с
помощью интерференционного микроскопа и составляла
650−1200 Å. Слои In2O3 такой же толщины на стек-
лянной подложке обладали следующими транспортными
параметрами: ρ = 0.2−7�cm, n = (1−2.6) · 1020 cm−3,
µ = 4−12 cm2V−1s−1.

В качестве источников излучения использовались
YAG : Nd3+-лазер (λ = 1060 nm) и лазер на красите-
ле (PRA, LN-107) с перестраиваемой длиной вол-
ны (594−643) nm, накачка которого осуществлялась
при помощи импульсного N2-лазера. С помощью линзы
падающий лазерный луч фокусировался на поверхность
образца с диаметром пятна ∼ 1 mm. Максимальная мощ-

ность импульса составляла 12 MW/cm2, интенсивность
варьировалась калиброванными нейтральными фильтра-
ми. Падающий лазерный луч и приложенное электри-
ческое поле были перпендикулярны поверхности слоев
кристалла (параллельны оси „c“). Выход фотосигнала
был подан в графический рекордер (HP-7475 A) через
запоминающий осциллограф (Le-Croy 9400).

Спектры фоточувствительности структур Pt−n-InSe,
Pt−p-GaSe при освещении со стороны полупрозрачного
слоя представлены на рис. 1. Как видно из рисун-
ка, спектры фоточувствительности исследованных кри-
сталлов охватывают широкий энергетический интервал
(1.2−3.6 eV) от инфракрасной до ультрафиолетовой
области спектра. В спектрах наблюдается экситонное
поглощение с максимумами 1.25 и 2 eV для Pt−n-InSe
и Pt−p-GaSe соответственно [10–13]. Сравнение экспе-
риментальных кривых с теоретическими проводилось по
формуле, приведенной в работе [14]

I = q80

(
1− l−αW + l−eW αLn

αLn + 1

)
,

где α — коэффициент поглощения, W — толщина
слоя объемного заряда, Ln — диффузионная длина
неосновных носителей, 80 — интенсивность падающего
света. Установлено, что расчетные кривые согласуются с
экспериментальными при W = 1.2, Ln = 12µm для InSe
и W = 0.4, Ln = 1.2µm — для GaSe.

На рис. 2 приведена типичная осциллограмма одно-
го из исследованных образцов Pt−p-GaSe. Как видно
из рисунка, время нарастания и падения фотосигнала
не превышает 10 ns, темновой ток — 6 · 10−6 A при
приложенном внешнем напряжении ∼ 1 V. Чувствитель-
ность детекторов была равна 0.25 µA/µV при длине
волны падающего излучения λ = 600 nm. Зависимость
фототока от приложенного напряжения в интервале ин-
тенсивности 1.42−12 MW/cm2 носит линейный характер
вплоть до 30 V.

Сравнение детекторов Pt−p-GaSe и Pt−n-InSe, из-
готовленных с силиконовыми детекторами, используе-

∆t 10 ns

f 100 MHz

Рис. 2. Осциллограмма структур Pt−p-GaSe.
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мыми в настоящее время для регистрации лазерных
испульсов, показало, что при одних и тех же экспе-
риментальных условиях (длина волны, интенсивность,
длительность лазерного излучения, величина нагрузоч-
ного сопротивления и приложенного напряжения) эти
детекторы обладают почти одинаковыми характеристи-
ками. Однако простой метод изготовления, отсутствин
инжекции, простота структуры, высокая фоточувстви-
тельность в широком интервале энергий и наличие бы-
строго канала рекомбинации делает детекторы на основе
кристаллов GaSe и InSe более предпочтительными.
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