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ФОТОЕЛЕКТРИЧНІ  ВЛАСТИВОСТІ  p-n-ПЕРЕХОДІВ  НА  ОСНОВІ 
p-InSe<Cd>,  СТВОРЕНИХ  ЛАЗЕРНИМ  ОПРОМІНЕННЯМ 

Отримані p-n-переходи, опроміненням поверхні p-InSe<Cd> потужними лазерними імпуль-
сами тривалістю 2 мс. Встановлено значення порогової густини енергії 12 Дж/см2, при якому 
починається плавлення поверхні шаруватих кристалів. Обговорюються температурні залежності 
вольт-амперних характеристик та інтерпретовано механізми проходження струму даних p-n-
переходів. Досліджено спектральні залежності відносної квантової ефективності гетеропереходів  

P-n-junctions are obtained by high-power laser pulse irradiation of surface p-InSe<Cd> duration 2 ms. 
It was established the existence of the threshold energy density of 12 J/cm2 at which melting of the 
layered crystal surface begins. The temperature dependences of current-voltage characteristics are dis-
cussed; current transport mechanisms of the prepared diodes are interpreted. Relative quantum effi-
ciency spectral dependences of p-n-junction are investigated. 

Вступ 
Дослідження взаємодії лазерного випромі-

нювання з шаруватими напівпровідниковими 
кристалами викликає значний інтерес через мож-
ливість модифікації як об'ємних властивостей, 
так і властивостей приповерхневих шарів. На 
сьогодні досить активно вивчаються гетеропере-
ходи виготовлені цим методом [1,2], однак ана-
логічні дослідження на шаруватих кристалах 
носять епізодичний характер [3], а на основі мо-
носеленіду індію не проводились. 

У даній роботі розглянуті електричні і фото-
електричні властивості p-n-переходів на основі 
моноселеніду індію, отриманих методом роз-
плаву поверхневого шару напівпровідникового 
матеріалу імпульсом потужного лазерного випро-
мінювання з наступною його рекристалізацією. 

Симетрія елементарної комірки моноселеніду 
індію належиться до гексагональної (ромбоед-
ричної) сингоній з нетривіальною трансляцією у 
напрямку, перпендикулярному до площин шарів. 
Більшість кристалів InSe, вирощених методом 
Бріджмена, належить до ε-політипу (просторова 
група ). Однак введення невеликої кількості 
домішки приводить до появи γ- і δ-політипів 
(просторова група  і  відповідно). Ши-
рина забороненої зони InSe дорівнює 1,2 eB при 
температурі 300 К. 
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Експеримент 
За методикою лазерного опромінення моно-

кристалів, яка застосовувалась нами для утво-
рення відповідних структур, використовувалися 
кристали p-InSe. Вони вирощувалися вертикаль-
ним методом Бріджмена з попередньо синтезо-
ваних зливків і легувалися домішкою кадмію для 
отримання діркової провідності. Монокристали 
були електрично однорідними з концентрацією 
вільних носів p∼5,0⋅1014 см-3 та холлівською рух-
ливістю µ≈35–50 см2/(В⋅с) при кімнатній темпе-
ратурі. 

Зі зливків сколювались тонкі, плоскопара-
лельні пластинки товщиною 0,3 мм з середніми 
розмірами 4×4 мм2. Існування слабких ван-дер-
вальсових зв'язків між шарами (001) робить про-
цес сколювання оптимальним для отримання 
робочих площин з мінімальною кристалографіч-
ною розорієнтацією і без розірваних зв'язків. 
Останнє є наслідком сильної анізотропії між-
атомних сил у напівпровідниках АIIIВVI. Зразки 
p-InSe<Cd> рівномірно по всій площині опро-
мінювалися лазером ГОС-301, що працював у 
режимі вільної генерації (тривалість імпульсу 
τ=2 мс, довжина хвилі λ=1,06 мкм). Хімічним 
осадженням золота створювався омічний контакт 
до базового напівпровідника, а пайкою індієм – 
до опроміненої поверхні. 

Лазерне випромінювання, поглинаючись по-
верхневим шаром напівпровідника, приводить 
до сильного нагрівання і розплаву цього шару. 
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P-n-перехід утворюється на межі поділу фаз – 
на місці початку рекристалізації [4,5]. Глибина 
розплаву і залягання p-n-переходу збільшується 
зі збільшенням густини енергії випромінювання 
[6]. Порогова густина енергії лазерного випромі-
нювання, що викликає плавлення поверхневого 
шару кристалів p-InSe<Cd>, складала 12 Дж/см2. 
При густині потоку 12–22 Дж/см2 відбувалося 
рівномірне плавлення поверхні напівпровідника 
з утворенням після рекристалізації тонкого шару 
n-типу. либина розплаву і залягання p-n- пере-
ходу збільшується зі збільшенням густини енергії 
випромінювання [1-3]. При збільшенні густини 
потоку понад 25 Дж/см2 відбувалося руйнування 
кристала. Підбором відповідних енергетичних 
режимів опромінення вдається одержа и рівно-
мірний по всій поверхні зразка перекристалізо-
ваний шар. 
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Результати і обговорення 
Для отриманих структур р-n-InSe при освіт-

ленні спостерігається фотовольтаїчний ефект. 
Напруга холостого ходу Vхх при освітленні з гус-
тиною потоку випромінювання Р=100 мВт/см2 
сягала 0,3–0,43 В. Зауважимо, що висота ба-
р'єра, визначена з вольт-амперних характеристик 
(ВАХ), задовільно корелює з Vхх. 

Для діапазону температур 236÷277 К харак-
терний тунельно-рекомбінаційний механізм 
струмопереносу, коли діодний коефіцієнт n≅2,7 
(рис.1). В інтервалі температур 296–314 К коефі-
цієнт n змінюється від 2,3 до 2,1 що відповідає 
рекомбінаційному характеру струму. Для більших 
температур (Т≥328 К) проходження струму по-
ступово набирає надбар'єрного характеру, що 
пов'язано зі зменшенням потенціального бар'єра. 
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Рис. 1. Прямі гілки ВАХ p-n-переходів, створених 
лазерним опроміненням на основі p-InSe<Cd>, при 
різних температурах побудовані у напівлогарифміч-
ному масштабі 
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Рис. 2. Обернені гілки ВАХ p-n-переходів, створе-
них лазерним опроміненням на основі p-InSe<Cd>, 
при різних температурах побудовані в логарифміч-
ному масштабі 
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Рис. 3. Залежність відносної квантової ефективності 
фотоперетворення η від енергії hν для p-n-переходів, 
створених лазерним опроміненням на  p-InSe<Cd>. 
На вставці – процес релаксації для p-n- переходів 
Обернені гілки ВАХ, як видно з рис.2, підля-

гають закону J~Vm в усьому діапазоні напруг 
та температур і характеризується такими ділян-
ками: 1) ділянка в інтервалі напруг 0<V<–1В, де 
J~V1,2÷1,7, 2) перехідна ділянка в області зміщень 
–1<V<–2В, 3) ділянка різкого росту струму J~ 
~V3,2÷4,2 для ще вищих напруг. Такі залежності 
струму від прикладеної напруги характерні для 
струмів, обмежених просторовим зарядом. 

Квантову ефективність η вимірювали на ліній-
ній ділянці залежності фотоструму від інтенсив-
ності падаючого на зразок світла і нормували на 
кількість падаючих квантів. На рис.3 зображено 
спектральну залежність відносної квантової ефек-
тивності фотоперетворення η. Для структури 
n-p-InSe<Cd> характерною рисою спектральної 
залежності відносної квантової ефективності 
фотоперетворення η(hν) є відсутність спаду, почи-
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наючи від краю фундаментального поглинання і 
до коротших довжин хвиль (hν>3еВ). Спектр має 
широкосмуговий характер без явних максиму-
мів. Довгохвильовий край залежності η(hν) при 
hν≤1,2еВ експоненційний і характеризується ви-
сокою крутизною S=10 еВ-1. Енергетичне поло-
ження краю власного поглинання при енергії 
фотонів hν=1,24 еВ відповідає основному екси-
тонному поглинанню і близьке до величини ши-
рини забороненої зони InSe.  

Характерна особливість p-n-переходів, створе-
них лазерною технологією на основі шаруватих 
монокристалів, – добра відтворюваність харак-
теристик діодів, виготовлених з одного і того ж 
зливку, та їх стабільність: не було виявлено істот-
них змін фотоелектричних параметрів протягом 
двох місяців після їх виготовлення (вставка на 
рис. 3). Видно, що напруга холостого ходу Vхх 
стабілізується через 20 діб. 

Висновки 
Методом лазерного опромінення поверхні 

монокристалічного p-InSe<Cd> одержали p-n-
переходи. Встановлено значення порогової гус-
тини енергії 12 Дж/см2, при якому починається 
плавлення поверхні кристалів. Аналіз темпера-
турних залежностей ВАХ в області прямих змі-
щень вказує на наявність двох основних механіз-
мів струмопереносу: рекомбінаційного та тунель-
но-рекомбінаційного. Поведінка обернених гілок 
ВАХ характерна для струмів, обмежених прос-
торовим зарядом. Фотовольтаїчні вимірювання 
свідчать про відсутність короткохвильового спаду 
у спектрі фотоструму. 

Отримані гетеропереходи та наведені резуль-
тати експериментальних досліджень показують 
перспективність даного напрямку. І при інтен-
сивному дослідженні фізичних основ процесу 
взаємодії лазерного випромінювання з шарува-
тими напівпровідниками описана технологія може 
широко застосовуватись для створення стійких 
і стабільних p-n-переходів. 
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