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Впервые изготовлены анизотипные гетеропереходы n-CdO−p-InSe на основе слоистых кристаллов InSe.

Исследованы температурные зависимости вольт-амперных характеристик гетеропереходов и определены

механизмы токопрохождения через барьер при прямом и обратном смещениях. Установлена область их

фоточувствительности.

1. Введение

Слоистые полупроводниковые кристаллы, к которым

принадлежит моноселенид индия (InSe), обладают ани-

зотропными свойствами, которые обусловлены наличи-

ем двух видов связей между атомами в кристалле [1].
Каждый слой слоистых кристаллов содержит четыре

атомные плоскости Se–In–In–Se, расположенные пер-

пендикулярно оси симметрии C гексагонального кри-

сталла. Внутри слоев связь имеет ионно-ковалентный

характер, соседние слои связаны слабыми связями типа

Ван-дер-Ваальса (ВдВ). Низкая плотность оборванных

связей на ВдВ-поверхности позволяет применять их в

качестве подложек для выращивания молекулярных [2],
металлических [3] наноструктур, а также гетероструктур
на основе полупроводниковых материалов с различной

симметрией и периодом кристаллической решетки [4,5].
Оксид кадмия (CdO) является одним из наиболее мно-

гообещающих прозрачных проводящих оксидов [6]. CdO
имеет n-тип проводимости, а ширина его запрещенной

зоны находится в пределах от 2.3 до 2.7 эВ [7,8].
В последнее время особый интерес вызывает практи-

ческое использование CdO в качестве широкозонного

”
окна“ для получения гетеропереходов (ГП) [9–11].
Цель данной работы — создание гетеропереходов

n-CdO−p-InSe и исследование их электрических и фо-

тоэлектрических свойств.

2. Образцы и методика эксперимента

Для приготовления ГП использовались монокристал-

лы p-InSe. Они выращивались методом Бриджмена и

легировались примесью кадмия для получения дырочной

проводимости полупроводника. Содержимое кадмия в

количестве 0.1% по массе приводило к концентрации

нескомпенсированных акцепторов p ≈ 1014 см−3. При

комнатной температуре подвижность основных носите-

лей составляла µρ ≈ 100 см2/B · c.
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ГП n-CdO−p-InSe изготавливались по методике, опи-

санной в работе[12].
Исследования кристаллической структуры гетеропе-

реходов n-CdO−p-InSe проводились рентгенографиче-

ским методом на установке ДРОН-2.0, собранной по схе-

ме Брегг–Брентано, в монохроматическом СuKα-излуче-

нии. Для обработки полученных дифрактограмм исполь-

зовали программное обеспечение LАТТIК-КАRТА.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) ГП

n-CdO−p-InSe исследовались с использованием уста-

новки
”
Schlumberger SI.1255“.

Спектры фоточувствительности изготовленных ГП ис-

следовались при комнатной температуре с помощью

монохроматора МДР-3 с разрешающей способностью

2.6 нм/мм. Все спектры нормировались относительно

количества падающих фотонов.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Рентгенограмма гетероструктуры CdO–InSe приведе-

на на рис. 1, где кроме отражений подложки InSe заре-

гистрированы также 111, 200, 220, 311, 222 отражения

соединения CdO.

Из проведенного анализа установлено, что струк-

тура подложки InSe имеет параметры a = 4.002�A,
c = 24.9678�A. Пленка CdO имеет кубическую решетку

с параметром a = 4.6954�A, что совпадает с литератур-

ными значениями [13,14].
Экспериментальные результаты исследования ВАХ

ГП CdO-InSe можно описать с помощью уравнения

J = Js [exp(qU/nkT ) − 1], (1)

где Js — ток насыщения, q — заряд электрона, U —

приложенное напряжение, n — диодный коэффициент

ВАХ, k — постоянная Больцмана, T — температура.

Для разных механизмов протекания тока величина n
разная. Для ее определения, как следует из формулы (1),
необходимо провести температурные измерения прямых
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Рис. 1. Рентгенограмма гетероструктуры CdO–InSe.

ветвей ВАХ. Такие зависимости для ГП на основе InSe

показаны на рис. 2. Они исследовались в интервале от

332 до 254 К.

В полулогарифмических координатах все кривые ха-

рактеризуются линейными участками в интервале на-

пряжений 0–0.4 В, по наклону которых можно опре-

делить диодный коэффициент n прямой ветки ВАХ

при каждой из исследуемых температур. Параллельное

смещение характеристик при снижении температуры

свидетельствует о независимости прямого тока от тем-

пературы, которая имеет место в случае туннелиро-

вания. Однако туннелированиe носителей через p−n-
переход при малых прямых смещениях маловероятно,

поскольку толщина обедненной области еще достаточна,

чтобы препятствовать туннелированию. Альтернативное

к туннелированию объяснение наблюдаемой закономер-

ности в протекании прямого тока может быть в случае,

когда ток имеет туннельно-рекомбинационный характер.

Определяющими для этого механизма являются дефекты

гетерограницы, а не области пространственного заряда

(ОПЗ). Эти дефекты могут быть следствием несогласо-

ванности параметров кристаллических решеток CdO и

InSe. Величина n при низких плотностях тока превыша-

ет 2 и составляет n = 2.45 при комнатной температуре.

Из рис. 2 видно также, что при больших токах

характеристики выходят почти на насыщение, что со-

ответствует ситуации, когда перенос заряда происходит

в основном через последовательное сопротивление и

не отражает истинный механизм токопрохождения через

выпрямляющий барьер.

Температурные зависимости ВАХ при обратных сме-

щениях напряжения, которые отображают перенос тока

Рис. 2. Прямые ветви вольт-амперных характеристик гете-

роперехода n-CdO−p-InSe при температуре T , K: 1 — 254,

2 — 260, 3 — 277, 4 — 296, 5 — 313, 6 — 332K.
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Рис. 3. Обратные ветви вольт-амперных характеристик гете-

роперехода n-CdO−p-InSe при температуре T , K: 1 — 254, 2 —

260, 3 — 277, 4 — 296, 5 — 313, 6 — 332K.

Рис. 4. Спектральная зависимость относительной квантовой

эффективности фототока η для гетероперехода n-CdO−p-InSe.

через ОПЗ, построены в двойном логарифмическом

масштабе и представлены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что зависимости тока от напряжения

имеют линейный характер с разными наклонами, что

свидетельствует о том, что их можно описать степенной

функцией I ∝ Um. В случае зависимости ВАХ, которая

соответствует комнатной температуре, характеристика

имеет три наклона с m = 1, 2, 3. Такое поведение ВАХ

ОПЗ характерно для токов, ограниченных простран-

ственным зарядом.

Анализ спектров фоточувствительности ГП

n-CdO−p-InSe позволил установить их особенности

и обнаружить тонкую структуру на длинноволновом

крае. Спектральная фоточувствительность ГП имеет

вид полосы, резко ограниченной энергетически c двух

сторон (рис. 4).
Свет с энергией hν < Eg1 (Eg1 — ширина запре-

щенной зоны фронтального полупроводника CdO) непо-

средственно поглощается в приповерхностной области

базисного полупроводника Eg2 (InSe), где одновременно

сосредоточена область p−n-перехода. Таким образом, в

таком ГП используется эффект
”
окна“ — свет опре-

деленной энергии (Eg2 < hν < Eg1) беспрепятственно

проходит фронтальный полупроводник, а область фото-

генерации и ОПЗ совпадают. Генерированные фотоно-

сители разделяются электрическим полем и формиру-

ют длинноволновой край фоточувствительности. Однако

на длинноволновом крае спектра наблюдается острый

максимум, который является следствием экситонного

поглощения света в InSe.

4. Заключение

Впервые изготовлены ГП n-CdO−p-InSe и исследо-

ваны температурные зависимости ВАХ, которые поз-

волили определить механизмы протекания тока че-

рез ОПЗ при прямом и обратном смещениях. Ока-

залось, что определяющим механизмом токоперено-

са через потенциальный барьер является туннельно-

рекомбинационный. Это есть следствие несогласованно-

сти параметров кристаллических решеток CdO и InSe

на гетерогранице. При обратных смещениях доминиру-

ющими являются токи, ограниченные пространственным

зарядом, которые описываются не экспоненциальной, а

степенной зависимостью.

Изготовленные ГП фоточувствительны. Их спектр

ограничивается на шкале энергий фотонов поглощением

света в оксиде и базисном полупроводнике. Характерной

особенностью длинноволнового края спектра является

острый пик при комнатной температуре, что объясня-

ется влиянием кроме фундаментального и экситонного

поглощения света в кристалле InSe.
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Electrical and photoelectrical properties
of anisotype n-CdO−p-InSe
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Abstract Anisotype n-CdO−p-InSe heterojunctions were crea-

ted for the first time on the basis of InSe layered crystals. Tempe-

rature dependences of I−V characteristics of the heterojunctions

were studied. Mechanisms of charge transport through the barrier

under forward and reverse bias were established. Photosensitive

region of the heterojunctions was defined.
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