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Исследованы зависимости спектра и кинетики собственной фотопроводимости в кри-
сталлах p-GaSe от температуры (при Т=77÷350К), а также уровня легирования  
(NРЗЭ≈0÷10-1 ат.%) и химической природы введенной примеси редкоземельных элемен-
тов типа Gd, Ho и Dy. Установлено, что с понижением температуры до 77К спектр соб-
ственной фотопроводимости несколько расширяется, а максимум его смещается в сто-
рону относительно длинных волн. Ширина и максимум фоточувствительности при от-
носительно низких температур зависит также от NРЗЭ. Однако эта зависимость имеет 
немонотонный характер. Предполагается, что обнаруженные результаты обусловлены 
зависимостью степени неупорядоченности монокристаллов p-GaSe от температуры и 
уровня легирования. 

 
Обладание значительной фоточувствительностью почти во всем видимом диапа-

зоне спектра (0.35≤λ≤0.65 мкм) при температурах вплоть до ∼350 К в сочетании с дру-
гими уникальными свойствами, в том числе со слоистостью, делает монокристаллы се-
ленида галлия (p-GaSe) одним из перспективных материалов для оптоэлектроники и 
солнечной энергетики. 

 Ранее [1] сообщалось о некоторых особенностях влияния легирования атомами 
диспрозия (Dу) на кинетику собственной фотопроводимости в этом полупроводнике.  

В представленной работе приводятся результаты проведенного нами комплекс-
ного исследования влияния легирования редкоземельными элементами (РЗЭ) типа га-
долиния (Gd), гольмия (Ho) и диспрозия (Dy) при различных значениях введенной 
примеси (NРЗЭ≈0; 10-5; 10-4; 10-3; 10-2 и 10-1 ат.%) на фотоэлектрические свойства p-
GaSe.  

При этом установлено, что спектральное распределение собственной фотопро-
водимости нелегированных специально (чистых) монокристаллов p-GaSe заметным об-
разом зависит от температуры (рис.1). При 77 К спектр собственной фотопроводимости 
охватывает диапазон 0.35≤λ≤0.65 мкм оптического спектра и на кривых  Iф(λ)  помимо 
основного максимума на коротковолновой ветви проявляется также некоторое плато. С 
ростом температуры до 300 К максимум спектрального распределения собственной фо-
топроводимости, хотя незначительно, но все же смещается в сторону относительно ко-
ротких длин волн.  

При легировании  РЗЭ вышеуказанных типов с NРЗЭ≈10-5÷10-4 ат.% отличие 
спектров для различных температур проявляется еще ярче. Однако, с дальнейшим рос-
том NРЗЭ до 10-1 ат.% эти отличия постепенно исчезают.  

Оказалось, что при 300 К спектр собственной фотопроводимости p-GaSe от ле-
гирования РЗЭ почти не зависит. При этом, несколько отличается лишь численное зна-
чение, а также степень стабильности и воспроизводимости  Iф. В отличие от этого, при 



77 К наблюдается значительное влияние уровня легирования РЗЭ на спектр собствен-
ной фотопроводимости.  
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Рис. 1. Спектральное распределение собственной фоточувствительности моно-
кристаллов p-GaSe при различных температурах. 

Т, К: 1 - 77; 2 - 100; 3 - 150; 4 - 250; 5 - 300; 6 - 350; 7 - 400. 
 

В частности, с ростом NРЗЭ сначала (при NРЗЭ≤10-4 ат.%) помимо увеличения Iф,  также 
максимум спектра смещается в сторону относительно длинных волн и более ярко про-
является дополнительное плато на коротковолновой ветви. При этом также увеличива-
ется ширина спектра как со стороны длинных, так и со стороны коротких длин волн. 
Далее, с ростом NРЗЭ до ∼10-1 ат.% ширина спектра уменьшаясь приближается к исход-
ному, дополнительное плато на коротковолновой ветви спектра постепенно исчезает, 
максимум спектра приближается к исходному (характерному для нелегированных кри-
сталлов). На длинноволновой ветви спектра недалеко от основного максимума появля-
ется дополнительное плато. С ростом температуры, сначала это плато несколько увели-
чивается, а далее постепенно исчезает.  

Установлено, что при изменении NРЗЭ от 10-5 ат.% до 10-1 ат.% положение ос-
новного максимума спектрального распределения собственной фотопроводимости, а 
также его коротковолновая и длинноволновая границы колеблются в пределах 
0.580÷0.630 мкм (почти на 0.15÷0.18 эВ), 0.300÷0.350 мкм (почти на 0,48 эВ), 
0.640÷0.740 мкм (почти на 0.21 эВ). 

Положение обнаруженного на длинноволновой ветви платы в зависимости от 
NРЗЭ менялось в пределах ∼ 0.600÷0.700 мкм, а платы на коротковолновой ветви 
0.500÷0.550 мкм.  

Исследовано также влияние уровня легирования РЗЭ на процессы установления 
(τу) и исчезновения (τи) собственной фотопроводимости при включении и выключении 
собственного света соответственно. Оказалось, что в изучаемых кристаллах, хотя  τу 
почти не зависит от NРЗЭ, однако наблюдается значительное влияние NРЗЭ на  τи  - с рос-
том NРЗЭ  величина τи сначала почти на порядок увеличивается относительно исходно-
го, а далее (при NРЗЭ>10-3 ат.%) постепенно уменьшается. При NРЗЭ≈10-2÷10-1 ат.% ино-
гда в изучаемых кристаллах медленно-релаксирующий характер собственной фотопро-
водимости почти не  проявляется (τи – падает от нескольких часов до нескольких се-
кунд). С ростом температуры влияние легирования на τи ослабляется и при Т=300 К 
оно почти совсем исчезает.  



Легирование РЗЭ почти не влияет на спектральное распределение, а также тем-
пературную зависимость ИК-гашения собственной фотопроводимости в изучаемых 
кристаллах p-GaSe. При этом не наблюдается также влияние легирования на спек-
тральное распределение отрицательной фотопроводимости и ее температурной зависи-
мости. Однако наблюдаются зависимости кинетики отрицательной фотопроводимости 
и ИК гашения собственной фотопроводимости от NРЗЭ.  

Из полученных результатов следует, что при этом меняются также степень ста-
бильности и воспроизводимости фотоэлектрических параметров p-GaSe. Хотя в рас-
смотренном интервале изменения NРЗЭ эти зависимости имеют немонотонный характер, 
однако при NРЗЗЭ≥10-3 ат.% наблюдается тенденция повышения степени стабильности и 
воспроизводимости рассмотренных фотоэлектрических параметров и характеристик.  

Кроме того, из полученных в представленной работе результатов следует, что 
путем легирования РЗЭ типа Gd, Ho и Dy монокристаллов p-GaSe можно целенаправ-
ленно управлять энергетическим положением максимумов, а также шириной оптиче-
ского диапазона фоточувствительности этого полупроводника. В частности, при 
NРЗЭ≈10-2÷10-1 ат.% максимум фоточувствительности p-GaSe<РЗЭ> хорошо соответст-
вует длине волны света (λ≈0.555мкм), которому наиболее чувствителен человеческий 
глаз. При этом спектр собственной фотопроводимости кристаллов p-GaSe<РЗЭ> тоже 
очень хорошо совпадает со спектром чувствительности человеческого глаза. С другой 
стороны, при NРЗЭ≈10-4÷10-3 ат.% спектр фоточувствительности p-GaSe<РЗЭ> значи-
тельно расширяется и охватывает (0.30≤λ≤0.75 мкм) весь видимый диапазон. Этот 
спектр хорошо охватывает также часть спектра солнечного излучения, обладающая 
значительно большим энергетическим потенциалом.  

Следует отметить, что при рассмотренных нами условиях заметная зависимость 
фотоэлектрических свойств монокристаллов p-GaSe от химической природы (материа-
ла) введенной примеси РЗЭ вышеуказанных типов не обнаружена. Поэтому характер-
ные кривые спектрального распределения собственной фотопроводимости на рис. 2 
приведены лишь для кристаллов p-GaSe<Dy>. 
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Рис. 2. Спектральное распределение собственной фоточувствительности p-
GaSe<РЗЭ> при различных уровнях легирования.  

NРЗЭ, ат.%: 1 - 0; 2 - 10-5; 3 - 10-4; 4 - 10-3; 5 - 10-2; 6 - 10-1. Т= 77К. 
 
Согласно результатам ранних исследований [2], нелегированные специально вы-

сокоомные монокристаллы p-GaSe, можно описывать двухбарьерной моделью полу-



проводника [3], в запрещенной зоне которого существуют локальные энергетические 
уровни различного типа: α- и β-уровни прилипания, r- и S-центры рекомбинации [4]. 
При относительно малых NРЗЭ, вследствие скопления введенных ионов РЗЭ вокруг ис-
ходных высокоомных включений, степень неупорядоченности кристаллов  и соответст-
венно связанные с ней процессы усиливаются. С дальнейшим ростом NРЗЭ ситуация ме-
няется - скопления ионов РЗЭ вокруг исходных макроскопических дефектов насыщает-
ся и уже введенные ионы  РЗЭ начинают распределяться по всему объему кристалла, в 
результате чего начинает упорядочение образцов.  

В рамках выдвинутой модели смещение максимума и красной границы спектра 
собственной фотопроводимости с изменением NРЗЭ может объясняться зависимостью 
вероятности фотопроводимости, облегченной туннелированием через рекомбинацион-
ные барьеры от NРЗЭ. С ростом NРЗЭ, из-за увеличения степени упорядочения изучаемо-
го образца, постепенно уменьшается вероятность туннельного механизма генерации 
носителей и поэтому красная граница спектра собственной фотопроводимости заново 
смещается в сторону более коротких длин волн (спектр собственной фотопроводимо-
сти начинает сужаться).  

Появления дополнительных пиков на длинноволновой ветви кривых спектра 
собственной фотопроводимости в рамках предложенной модели может объясняться с 
распадом экситонов [5] и опустошением глубоких уровней  β - прилипания. Стирания 
неупорядоченности структуры кристаллов p-GaSe<РЗЭ> при относительно больших 
NРЗЭ, помимо уменьшения вероятности туннельного механизма собственной фотопро-
водимости обуславливает также генерации свободных экситонов, которые далее вслед-
ствие взаимодействия с различными точечными дефектами распадаются или подверга-
ются термической диссоциации и создают фоточувствительность (дополнительный 
пик) на длинноволновом краю спектра. Предполагаем, что плато на коротковолновой 
ветви спектра обусловлено наличием потенциального (рекомбинационного) барьера на 
приповерхностной части образца [6]. 
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p-GaSe ìîíîêðèñòàëëàðûíäà ìÿõñóñè ôîòîêå÷èðèúèëèéèí ñïåêòð âÿ êèíåòèêàñûíûí òåìïåðàòóðäàí  
(Ò=77÷350Ê), åëÿúÿ äÿ àøãàðëàíìà äÿðÿúÿñèíäÿí (NÍÒÅ≈0÷10-1 àò.%) âÿ äàõèë åäèëÿí Ýä, Ùî 
âÿ Äé òèïëè íàäèð òîðïàã åëåìåíòëÿðèíèí êèìéÿâè òÿáèÿòèíäÿí àñûëûëûüû òÿäãèã åäèëìèøäèð. 
Ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, òåìïåðàòóðóí 77Ê-ÿ ãÿäÿð àçàëìàñû èëÿ ìÿõñóñè ôîòîêå÷èðèúèëèéèí 
ñïåêòðè áèð ãÿäÿð ýåíèøëÿíèð, îíóí ìàêñèìóìó èñÿ äàùà óçóí äàëüà îáëàñòûíà òÿðÿô ñöðöøöð. 
Íèñáÿòÿí àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà ôîòîùÿññàñëûüûí ìàêñèìóìó âÿ åíè ùÿì÷èíèí àøãàðëàíìà äÿ-
ðÿúÿñèíäÿí äÿ àñûëûäûð. Ëàêèí áó àñûëûëûã ãåéðè ìîíîòîí õàðàêòåð äàøûéûð. 



Ôÿðç åäèëèð êè, àøêàð åäèëìèø íÿòèúÿëÿð p-GaSe ìîíîêðèñòàëëàðûíûí íèçàìñûçëûã äÿðÿúÿñèíèí 
òåìïåðàòóðäàí âÿ  àøãàðëàíìà äÿðÿúÿñèíäÿí àñûëûëûüû èëÿ øÿðòëÿíìèøäèð. 

 
 

PHOTOCONDUCTIVITY OF p-GaSe EFFECTIVE MATERIALS 
FOR SOLAR ENERGETICS AND OPTOELECTRONICS, 

DOPED BY RARE-EARTH ELEMENTS 
 

ABDINOV A.Sh., BABAEVA R.F., BAGIROVA A.T., RZAEV R.M.,  
ALLAHVERDIEV Sh.A. 

 
The dependences of spectrum and kinetics of intrinsic photoconductivity on the temperature 
(at Т=77-350К), and also on the doping level (NRE ≈ 0-10-1 аt. %) and chemical nature of the 
entered impurity rare-earth elements as Gd, Ho and Dy have been investigated in crystals p-
GaSe. It is established, that with decreasing temperature up to 77К the spectrum of intrinsic 
photoconductivity a little extends, and the maximum it shifts to the long wavelength region. 
Width and maximum of photosensitivity at rather low temperatures depends also on the NRE. 
However this dependence has monotonous character. 
It is supposed, that the found out results are due to dependence of non -homogeneity degree of 
monocrystals p-GaSe on the temperature and doping level. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


