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ЕЛЕКТРИЧНІ  І  ФОТОЕЛЕКТРИЧНІ  ВЛАСТИВОСТІ  
p-n-ПЕРЕХОДІВ  У  МОНОСЕЛЕНІДІ  ІНДІЮ 

Досліджено основні електричні і фотоелектричні властивості p-n-переходів на базі InSe, виго-
товлених методом посадки на оптичний контакт. Експериментальні характеристики адекватно 
пояснюються в рамках теорії генераційно-рекомбінаційних, тунельних і лавинних механізмів 
формування струму в діодних структурах. 

The basic electrical and photoelectric properties p-n-transitions on the basis InSe are investigated, 
made by a method of optical contact. An experimental performance adequately speak within the 
framework of the theory of generation-recombination, tunnel and avalanche mechanisms of formation 
of a current in diode frames. 

Найбільш розповсюджений метод створення 
випрямляючих структур на основі шаруватих на-
півпровідників – посадка на оптичний контакт [1]. 
Його уже давно і успішно використовують для 
виготовлення різноманітних гетеропереходів, у 
тому числі й таких, компонентом яких є моносе-
ленід індію [2,3]. Незважаючи на біполярну про-
відність InSe та очевидну простоту створення 
p-n-переходу в ньому, дослідженню таких струк-
тур присвячена надзвичайно мала кількість пуб-
лікацій [4-6]. Тому мета даної роботи – вивчення 
основних електричних і фотоелектричних харак-
теристик діодів із p-n-переходом на базі моно-
селеніду індію. 

Монокристали InSe були вирощенні методом 
Бріджмена, і для досягнення діркової провідності 
легувались кадмієм. p-n-перехід створювався 
методом посадки на оптичний контакт тонкої пла-
стинки n-InSe на більш товсту підкладинку p-InSe. 
Вимірювання темнових і світлових характерис-
тик здійснювалось у режимі постійного струму, 
а освітлення – з боку n-InSe. Дослідження прове-
дено в області кімнатних температур. 

Прямий темновий струм Іпр діодів при низьких 
напругах V (рис.1) описується відомим виразом, 
який отримується при переважаючій рекомбінації 
носіїв в області просторового заряду (ОПЗ) [7]: 

( )kTeVII gr 2exp0
пр ≅ ,                (1) 

де 0
grI  – струм відсічки при V=0. Відхилення ре-

альної вольт-амперної характеристики (ВАХ) від 

залежності (1) зумовлено впливом послідовного 
опору Rп діода. Останній легко знайти з ВАХ при 
великих зміщеннях, коли спостерігається лінійна 
залежність між Іпр і V (врізка на рис.1). Дослідна 
величина Rп виявляється досить великою і зміню-
ється для різних зразків у межах (2÷5)⋅103 Ом. 
У результаті, частина зовнішньої прикладеної на-
пруги падає на Rп, а не на самому бар'єрі, як того 
вимагає теорія при одержанні виразу (1). Зрозу-
міло, що це приводить до розбіжності експери-
ментальної і теоретичної ВАХ, яка зростає в міру 
збільшення прямого струму. Зауважимо, що для 
ефективного протікання генераційно-рекомбіна-
ційних процесів в ОПЗ необхідно, щоб висота 
потенціального бар'єра ϕ0 структури була біль-
шою від половини ширини забороненої зони Eg/2 
напівпровідника [7]. Ця умова в нашому випадку 
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Рис.1. ВАХ p-n-переходу при 300 К. На врізці – 
темнова ВАХ при великих прямих струмах. 
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апріорі виконується, оскільки для досліджуваних 
p-n-переходів при 300 К Eg≅1,2 еВ, а ϕ0≅0,8 еВ 
(врізка на рис.1). 

Збільшення прямої напруги має приводити до 
зміни механізму проходження струму, а саме – 
з рекомбінації в ОПЗ на надбар'єрне прохоження 
носіїв заряду [7]. При цьому повинна спостеріга-
тись залежність типу 

( )kTeVII sd exp≅ ,                  (2) 
де Is – так званий, струм насичення. Як показують 
дослідження, темнові ВАХ не описуються ви-
разом (2) внаслідок впливу послідовного опору, 
роль якого розглядалась вище. Разом з тим, фор-
мула (2) добре описує початкові ділянки світло-
вих ВАХ. Це вказує на домінуючу роль генерації 
фотоносіїв у n-області, які дифузійним шляхом 
досягають ОПЗ і розділяються електричним по-
лем бар'єра. Відхилення світлових ВАХ від за-
лежності (2) при великих V, як і в попередніх ви-
падках, зумовлено Rп. Величина останнього для 
освітленого p-n-переходу значно менша, ніж для 
неосвітленого, що свідчить про помітну фотопро-
відність квазінейтральних областей діода. 

Обернений струм досліджуваних p-n-переходів 
у широкому діапазоні зміни V має тунельну при-
роду. У цьому можна пересвідчитись, зіставивши 
дослідну залежність Іоб(V), з виразом, який для 
різкого бар'єра повинен мати вигляд [7]: 

( )eVbaIоб −ϕ−≅ 011 exp .           (3) 
Параметр а1 визначає ступінь заповнення рівнів, 
з яких відбуваються тунельні переходи, а b1 – 
швидкість зміни оберненого струму з напругою. 
Як видно з рис.2, залежність Іоб(V) непогано опи-
сується виразом (3), а відхилення від нього при 
низьких V зумовлено внеском у загальний струм 
генераційної складової [7]. Відсутність більш різ-
кого росту Іоб в області великих V порівняно з 
тунельним струмом свідчить про відсутність 
процесів помноження, темнових носіїв заряду 
при даних умовах досліду. Разом з тим, останні 
досить чітко виявляються при дослідженні за-
лежностей фотоструму Ip від оберненої напруги. 
Як видно з рис.2 (врізка), при V≥2 В спостеріга-
ється різке збільшення Іp, що можна пов'язати 
саме з процесами ударної іонізації. Справа в тому, 
що фотоносії, народжуючись у квазінейтральній 
n-області діода, проходять всю бар'єрну область. 
Водночас, темнові носії заряду більшу частину 

ОПЗ долають тунельним шляхом без зміни своєї 
енергії. У результаті, на відміну від фотоносіїв, 
вони не можуть набрати порогової енергії, яка 
необхідна для ударної іонізації. Зазначимо, що 
характер залежності Іp(V) свідчить про наявність 
лавинного помноження, не даючи водночас відпо-
віді на те, який тип носіїв визначає ці процеси. 
Для вирішення цього питання необхідні окремі 
дослідження, які виходять за рамки даної роботи. 

На завершення проаналізуємо характер залеж-
ностей струму короткого замикання Isc і напруги 
холостого ходу Voc від рівня освітленості L (рис.3). 
Аномальний хід Voc(L) при низьких L зумовлений 
причинами, які детально розглянуті в роботі [7]. 
Основною з них є великий послідовний опір діод-
ної структури, який може модулюватись освітлен-
ням. Лінійна залежність Isc(L) типова для більшо-
сті діодних структур і характерна для біполярної 
генерації нерівноважних носіїв заряду при помір-
них рівнях збудження. 
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Рис.2. Співвідношення оберненої ВАХ з виразом (3). 
На врізці – залежність фотоструму від оберненої на-
пруги при T=300 К. 
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Рис.3. Залежність струму короткого замикання і на-
пруги холостого ходу від рівня освітленості при 300 К. 
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