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ГЕТЕРОПЕРЕХОДИ  НА  ОСНОВІ  ВЛАСНИЙ  ОКСИД–p–InSe 

Досліджено основні електричні, фотоелектричні властивості та спектральні залежності від-
носної квантової ефективності гетеропереходів власний оксид–р–InSe. З аналізу прямих і обер-
нених вольт-амперних характеристик встановлено механізми струмопереносу у структурах. 
При прямому зміщенні домінуючим механізмом визначено дифузійний. Форма спектрів фото-
струму свідчить про їх широкосмуговий характер.  

Basic electrical and photoelectric properties and relative quantum efficiency spectral dependencies 
of intrinsic oxide–р–InSe heterojunctions are investigated. From the analysis of the forward and re-
verse current-voltage characteristics we have established mechanisms of charge transfer in the struc-
tures. At forward bias the dominant mechanism is diffusive one. The photocurrent spectra shape is 
evidence of their wideband character. The received values Uoc≈0.5 V and Jsc≈11 mA/cm2 of the pho-
toelectric parameters are promising and stimulate investigations these structures. 

Вступ 
Шаруваті кристали А3В6 привертають увагу як 

нові матеріали для інтегральної фотоелектроніки. 
На основі InSe і GaSe створюються ефективні 
бар'єри Шотткі [1], МОН-структури [2], гомо- 
[3] і гетеропереходи (ГП) [4,5]. 

Сполука InSe характеризується значною ані-
зотропією властивостей через її багатошарову 
структуру, де в межах шарів діють переважно 
ковалентні зв'язки між атомами, тоді як взаємо-
дія між шарами є слабкою (ван-дер-ваальсовою). 
Кожен окремий шар володіє ромбоедричною си-
метрією і включає чотири атомні площини Se–
In–In–Se. Кристали легко розколоти паралельно 
до шарів і, як результат, отримана поверхня є 
дзеркальною і має низьку густину поверхневих 
станів. 

Експериментальна частина 
Для виготовлення ГП використовувався моно-

кристалічний р-InSe<Cd>, вирощений вертикаль-
ним методом Бріджмена. Концентрація та рух-
ливість основних носіїв складали р=1014 см–3 і 
µ≈102 см2/(В⋅с). 

Сколоті пластинки з середніми розмірами 
12×5×0,4 мм3 окислювались на повітрі при тем-
пературі 450°С упродовж 96 годин. Такі режими 
були вибрані на основі результатів тестування і 
відбору зразків з найкращими фотоелектричними 
параметрами, виготовлених у різних температур-
но-часових режимах: 200-500°С і 24-120 годин. 

Після окислення грані та одна з поверхонь зразка 
звільнялися від окислу. Для струмових контактів 
використовувався індій, причому для усунення 
небажаної неомічності з p-InSe паяна поверхня 
механічно пошкоджувалась. 

Результати й обговорення 
ГП оксид–InSe володіють чітко вираженими 

діодними характеристиками. Коефіцієнти випрям-
лення, визначені на серії структур, при зміщенні 
1 В та кімнатній температурі сягають не менше 
2,5⋅103. 

Початкова ділянка ВАХ (рис.1) за прямих змі-
щень kT/q<<U<Ub (через Ub позначено величину 
бар'єра) зростає за експоненційним законом [6]: 
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Js, як екстраполяційна величина густини струму 
при нульовій напрузі, дорівнює 4,5⋅10–9 А⋅см–2. 
Діодний коефіцієнт n складає 1,34, що вказує на 
надбар'єрне проходження носіїв заряду. 

При напругах більших 0,5 В спостерігається 
відхилення експериментальної ВАХ від теоре-
тичної, що описується (1). Це пов'язано з існу-
ванням досить великого послідовного опору Rs і, 
як наслідок, частина напруги падає не на самому 
бар'єрі, а на Rs. 

Обернена вітка, як видно з рис.1, підкоряється 
закону J~Um в усьому діапазоні напруг і харак-
теризується двома чіткими ділянками. В інтервалі  
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Рис.1. Прямі та обернені вітки вольт-амперних характеристик ГП власний оксид-р-InSe побудовані у напівлога-
рифмічному та логарифмічному масштабах відповідно. Т=293 К. 

напруг 0<U<–2 В крива logJ–logU задається сте-
пеневою залежністю J~U1,5. При більших обер-
нених зміщеннях показник степеня m зростає 
до 3. Обидві степеневі залежності свідчать про 
присутність струмів, обмежених просторовим 
зарядом. 

При освітленні ГП зі сторони оксиду чітко 
спостерігається фотовольтаїчний ефект, причому 
знак фотонапруги збігається із типом провідності 
в оксиді і напівпровіднику. Спектр фотовідгуку 
свідчить, що збіднена область розміщена в p-InSe, 
а широкозонним вікном служить оксид. Напруга 
холостого ходу при освітленні світлом потуж-
ністю Р=100 мВт/см2 сягала Uхх≈0,5 В, а струм 
короткого замикання дорівнював Ікз≈11 мА/см2 
(рис.2). 

На рис.3 приведено спектральну залежність 
відносної квантової ефективності фотоперетво-
рення η. Довгохвильовий край залежності η(hν) 
ГП при hν≤1,2 еВ експоненційний і характеризу-
ється великою крутизною ≈νη= )(/)(ln hddS  
≈10 еВ–1, тому що визначається екситонними 
переходами. Енергетичне положення вузького 
піка при енергії фотонів hν=1,25 еВ відповідає 
основному екситонному поглинанню і є близьким 
до величини ширини забороненої зони InSe Еg 
[7]. 

Короткохвильовий спад η відповідає погли-
нанню світла в плівці оксиду і в нашому випадку 
носить складний характер. Слід відмітити, що 
при короткотривалому окисленні (5–15 хвилин) 
формується оксид In2O3 [8], а при довготрива-
лому – оксид In2(SeO4)3 [9], який є проміжним 
між p-InSe та In2O3. Цей проміжний шар має 
однорідний склад і достатню товщину, що про-
являється в чіткому високоенергетичному спаді 
η(hν) при 2,0 еВ. З цієї причини, повна ширина 
спектра квантової ефективності фотоперетворення 
на напіввисоті – невелика і дорівнює δ1/2>0,53 еВ. 
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Рис.2. Навантажувальна характеристика ГП влас-
ний оксид-р-InSe при Т=293 К. 
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Рис.3. Спектральна залежність фотовідклику η для 
ГП власний оксид-р-InSe при Т=293 К. 

Висновки 
Показано, що на основі ГП власний оксид–p–

InSe можливе виготовлення фоточутливих струк-
тур із задовільними характеристиками. Очевидно, 
що технологічна розробка даних гетероструктур 
може привести до створення високоефективних 
і радіаційно-стійких сонячних перетворювачів. 
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