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Создание и свойства точечных структур на монокристаллах n-InSe
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Методом электрического разряда созданы точечные структуры на основе монокристаллов InSe. Иссле-
дованы стационарные вольт-амперные характеристики и фоточувствительность структур (точечный кон-
такт)/n-InSe. Обнаружено выпрямление и измерены первые спектры фоточувствительности полученных
электрическим разрядом структур. Обнаружены и обсуждаются широкополосный характер и экситонная
особенность спектров фоточувствительности структур (точечный контакт)/n-InSe. Установлена возможность
применения точечных структур в качестве широкодиапазонных фотопреобразователей оптического излу-
чения.

PACS: 71.20.Nr, 73.40.Ns, 73.50.Pz

Кристаллы InSe гексагональной модификации облада-
ют прямыми межзонными переходами с шириной запре-
щенной зоны Eg ≈ 1.25 эВ [1,2], отвечающей критерию
обеспечения максимальной квантовой эффективности
фотопреобразования солнечного излучения [3]. До сих
пор на слоистых кристаллах InSe были созданы и
широко исследованы только плоскостные структуры, в
которых активная область сформирована методом посад-
ки на прямой оптический контакт высокосовершенных
плоскостей естественного скола (001) или же термиче-
ским окислением на воздухе пластин InSe [4–6]. Обе эти
технологии в принципе обеспечивают получение плос-
костных структур больших площадей. В данной работе
предложен новый метод формирования в InSe точечных
структур и представлены результаты первых исследова-
ний фотоэлектрических явлений в новых структурах.

Фоточувствительные структуры создавались на
однородных монокристаллических пластинах InSe
n-типа проводимости с концентрацией свободных
электронов ∼ 1014 см−3 и холловской подвижностью
∼ 150 см2/(В · c) при T = 300 K. Пластины n-InSe
получались скалыванием монокристаллического слитка
вдоль плоскости (001) на воздухе. Средние размеры
пластин ∼ 5× 5× (0.1−0.05) мм. Слитки n-InSe выра-
щивались из расплава, близкого к стехиометрии этого
соединения, методом направленной кристаллизации при
вертикальном расположении кварцевого тигля. Для
возможности сравнения слитки InSe были выращены
также газофазным методом. Оба метода в отсутствие
легирования посторонними примесями обеспечивали
получение монокристаллов n-InSe с близкими электри-
ческими свойствами.

Для получения точечных контактов были изучены
возможности электрического разряда в воздушной среде
между тонкими (диаметр ∼ 10−50 мкм) проводниками
из серебра или же платины. Эта процедура проводилась
¶ E-mail: rudvas@spbstu.ru

под микроскопом. Место разряда между тонкими ме-
таллическими проводниками ориентировалось относи-
тельно выбранной зоны на поверхности полупроводника
таким образом, что в исходном состоянии — перед
подачей постоянного напряжения (20–200 В) на метал-
лические проводники — расстояние между ними со-
ставляло ∼ 5 мкм, тогда как расстояние до поверхности
кристалла InSe было несколько выше (∼ 10−20 мкм).
После завершения процедуры „наведения“ металличе-
ских проводников на место планируемого присоедине-
ния одного из них или обоих сразу к InSe включалось
электрическое напряжение и между проволоками из Ag
или Pt вблизи поверхности InSe происходил электриче-
ский разряд таким образом, что разогретый разрядом
конец одной или обоих проволочек оказывался прочно
соединенным с поверхностью InSe. При достаточном
опыте оператора металлическая проволочка (или обе
сразу) оказываются прочно соединенными с InSe, а
состояние поверхности скола InSe после такой проце-
дуры создания контакта остается практически неизмен-
ным. Также на поверхности скола не было замечено
и образования каких-либо интерференционных пленок,
которые обычно наблюдаются после термообработок
InSe на воздухе [6]. Однако впоследствии мы обнаружи-
ли, что создание контакта металлического проводника
(Ag, Pt) с InSe методом электрического разряда может
приводить к изменению отклонений от стехиометрии
в приповерхностной области монокристалла селенида
индия в результате его термической обработки во время
электрического разряда. Конечно же нельзя исключать
из рассмотрения также и возможности окисления InSe
в воздушной среде. В целом можно было ожидать, что
сопутствующие электрическому разряду и соединению
металла с полупроводником процессы могут вызвать
образование в приконтактной области кристалла InSe
точечной фоточувствительной структуры. Первые иссле-
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дования кристаллов n-InSe продемонстрировали соответ-
ствие полученных результатов нашей гипотезе.

Действительно, установленные режим и техника элек-
трического разряда обеспечивают прочные механиче-
ские соединения металлических проводников (Ag, Pt) с
поверхностью InSe. Размеры контакта металл–полупро-
водник в созданных электрическим разрядом структурах
определялись в основном диаметром используемого при
разряде металлического проводника.

Как показывают измерения, стационарные вольт-
амперные характеристики полученных точечных струк-
тур Pt/n-InSe и Ag/n-InSe обнаружили четкое выпрямле-
ние. Коэффициент выпрямления, представляющий собой
отношение прямого тока к обратному при напряжении
смещения U ≈ 1.5 В, в полученных с применением Pt
и Ag структурах обычно невысокий и находится в пре-
делах 2.5–4. Пропускное направление для всех точечных
контактов с n-InSe также оказалось одинаковым для
металлов разной природы (Ag, Pt) и всегда отвеча-
ло положительной полярности внешнего смещения на
„сварном“ контакте, который в последующем изложении
обозначается ТК. Можно предположить, что образующа-
яся в окрестности электрического заряда приконтактная
область связана в основном с испарением Se и соответ-
ственно с изменением отклонения от стехиометрии, ко-
торое и приводит к образованию вакансий в подрешетке
селена.

В области смещений U . 0.3 В прямой ток в полу-
ченных структурах ТК/n-InSe описывается известным
диодным уравнением с высоким значением фактора
неидеальности n≈ 5−7, что предположительно можно
связать с туннельно-рекомбинационной природой пря-
мого тока [7]. В области смещений U > 2 В прямой ток
полученных точечных структур ТК/n-InSe описывается
линейным законом, причем остаточное сопротивление
R0 ≈ 106 Ом, что существенно выше, чем в случае
полученных нами ранее структур Ox/n-InSe (Ox — оки-
сел) [6]. Этот факт дает основания сделать предваритель-
ные заключения о существенном различии механизмов
образования структур в процессах термообработки InSe
в воздушной среде [6] и при электрическом разряде.
Следует отметить, что вольт-амперные характеристики
не обнаруживают каких-либо деградационных процессов
в полученных сваркой точечных структурах ТК/n-InSe.

Освещение структур ТК/n-InSe сопровождается воз-
никновением фотовольтаического эффекта, причем свар-
ной контакт во всех полученных структурах заряжается
положительно, что согласуется с направлением выпрям-
ления в них. Максимальный фотовольтаический эффект
проявляется при освещении световым зондом (диа-
метр ∼ 0.3 мм) непосредственно точечного контакта.
Фотовольтаический эффект практически исчезает, если
световой зонд „уходит“ со сварного контакта. Эта осо-
бенность дает основания полагать, что активная область
такой структуры локализуется в окрестности сварного
контакта. Оценки показали, что максимальная вольтовая
фоточувствительность в полученных первых структурах

Спектральная зависимость относительно квантовой эффектив-
ности фотопреобразования η(~ω) при T = 300 K для одной из
структур ТК/n-InSe при освещении точечного контакта из Ag.

ТК/n-InSe достаточно высокая и достигает ∼ 1500 В/Вт
при T = 300 K.

Типичная спектральная зависимость относительной
квантовой эффективности фотопреобразования η(~ω)
при T = 300 K для одной из структур ТК/n-InSE при
освещении точечного контакта из Ag приведена на
рисунке. Из него следует, что фоточувствительность
структур в этой геометрии фоторегистрации наблюдает-
ся в широкой области энергий падающих фотонов от 0.6
до 3.8 эВ, тогда как при освещении со стороны подложек
n-InSe (при их толщинах d ≈ 0.05 мм) резкий коротко-
волновой „обрыв“ η наблюдается при ~ω & 1.21 эВ. Это
связано с наступлением прямых межзонных переходов
и вытекающим из этого удалением фотогенерированных
носителей от активной области структуры на расстоя-
ния, которые превышают длину диффузионного смеще-
ния неравновесных носителей заряда.

При освещении структур ТК/n-InSE со стороны точеч-
ного контакта (см. рисунок) в спектрах η(~ω) обычно
проявляется плавный рост фоточувствительности в диа-
пазоне от 0.6 до 1 эВ. Этот рост лежит в области от-
носительно низкого оптического поглощения с участием
уровней дефектов решетки и поэтому практически не
зависит от геометрии фоторегистрации. Резкий длинно-
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волновой рост фоточувствительности, проявляющийся
во всех точечных структурах ТК/n-InSE в узкой области
энергий от 1.06 до 1.2 эВ, подчиняется экспоненциально-
му закону с крутизной S = δ(ln η)/δ(~ω) ≈ 50 эВ−1, что
соответствует прямым межзонным переходам в InSe [8].

На длинноволновом краю спектров η(~ω) всех
структур, полученных сваркой Ag и Pt с InSe, при
~ωm ≈ 1.25 эВ всегда присутствует характерный пик
(см. рисунок), который обычно связывается с экситон-
ным поглощением [4,9], а также размытый коротко-
волновой максимум в глубине фундаментального по-
глощения в окрестности ~ωm1 ≈ 1.7 эВ. Этот максимум
можно, приписать образованию окисла InO3 на поверх-
ности InSe [10]. Тот факт, что получение точечных
структур на InSe производилось в воздушной среде,
также может быть основанием для аналогичного предпо-
ложения относительно природы коротковолнового мак-
симума ~ωm1 ≈ 1.7 эВ в полученных спектрах η(~ω).

Как видно из рисунка, высокая фоточувствительность
точечных структур без выраженного коротковолнового
спада η наблюдается вплоть до ~ω ≈ 3.8 эВ, что указыва-
ет на достаточно высокое в отношении рекомбинации со-
вершенство интерфейса в них. Полная ширина спектров
η(~ω) на их полувысоте в точечных структурах ТК/InSe
δ ≈ 1.38 эВ, что существенно выше, чем в плоскостных
структурах Ox/InSe [6]. Проявление экситонной особен-
ности при ~ωm ≈ 1.25 эВ (см. рисунок) также является
свидетельством того, что развитый в данной работе
новый метод позволяет формировать в InSe высоко-
эффективные широкополосные фотопреобразовательные
структуры.

Исследования фоточувствительности полученных
структур в линейно поляризованном излучении (ЛПИ)
позволили установить, что естественный фотоплеохро-
изм в них при освещении вдоль изотропного направ-
ления (001) отсутствует во всей области фоточувстви-
тельности, а при наклонном падении ЛПИ возникает
фотоплеохроизм, связанный с особенностями прохожде-
ния падающим излучением границы воздух/InSe [11].

Таким образом, методом электрического разряда в
воздушной среде созданы точечные структуры ТК/n-InSe,
для которых получены спектральные зависимости фото-
вольтаического эффекта. Показано, что новый тип струк-
тур может найти применение в качестве широкодиапа-
зонных фотопреобразователей оптического излучения.

Работа поддержана программой Российской академии
наук „Новые принципы преобразования энергии в полу-
проводниковых структурах“.
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Abstract The point structures on the InSe single crystals have
been fabricated by electric discharge method. The stationary
current-voltage characteristics and photosensibility of created by
the first time structures (Spot weld)/n-InSe have been investigated.
Structures created by the electric discharge show clear electric
rectification. The wideband nature and exciton peculiarity of inves-
tigated photosensibility spectrum of (Spot weld)/n-InSe structures
are discussed. The fabricated point structures can be applied in
wide-range photoconverters of light radiation.
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