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В работе исследованы фотоэлектрические свойства сэндвич фоторезисторов на основе 
одиночных гетеропереходов (ГП) InSe-GaSхSe1-x (Х≤0,3), изготовленных методом посадки на 
оптический контакт. Фотопроводимость в продольном режиме была измерена с помощью 
контактов, нанесенных на поверхность слоя GaSхSe1-x. Показано, что спектр фоточувствительности 
структуры в продольном режиме измерения при освещении со стороны GaSхSe1-x охватывает 
широкий диапазон длин волн, соответствующий области поглощения света монокристаллами InSe и 
GaSхSe1-x. Величина фотопроводимости в области поглощения света монокристаллами  InSe 
управляется варьированием толщины слоя GaSхSe1-x и прикладыванием поперечного смещения к 
гетеропереходу в пропускном направлении. Предпола 

гается, что появление фоточувствительности за краем поглощения монокристаллов GaSхSe1-

x обусловлено модуляцией толщины слоя объемного заряда инжектированными из InSe 
фотодырками, а при наличии смещения структура представляет собой параллельное соединение 
фотосопротивлений из  InSe и GaSхSe1-x. 
 

В работе [1,2] было показано, что в многослойных полупроводниковых 
структурах с тонкими чередующимися слоями разного типа проводимости 
фоточувствительность в продольном режиме измерения приближается к 
фоточувствительности фотосопротивлений на основе собственного 
полупроводника. При этом слои считаются настолько тонкими, чтобы структура 
была насквозь пронизана электрическим полем р-п перехода. При освещении 
структуры собственным светом неравновесные электроны и дырки 
пространственно разделяются полем р-п перехода, вследствие чего время жизни 
фотоносителей сильно возрастает по сравнению с однородным полупроводником. 
Далее в [3] было показано, что условия, необходимые для получения высокой 
пороговой фоточувствительности, могут реализоваться и в сэндвич фоторезисторах 
на основе одиночных гетеропереходов (ГП). В отличие от обычных р-п переходов 
при этом становится возможным провести измерения в режиме «эффекта окна», 
что позволяет расширить область спектральной чувствительности фоторезистора. 
В то же время для получения большой фоточувствительности толщина верхнего 
широкозонного и относительно высокоомного слоя ГП, в котором формируется 
рекомбинационный барьер и по которому осуществляется проводимость, должна 
быть столь тонкой, чтобы он был насквозь пронизан встроенным электрическим 
полем ГП. 

В [4] были исследованы фотоэлектрические свойства сэндвич 
фоторезисторов на основе одиночных ГП InSe–GaSe, изготовленных методом 
посадки на оптический контакт. Было показано, что спектр фоточувствительности 
ГП в продольном режиме измерения при освещении со стороны верхнего слоя 
GaSe, на которой нанесены токовые контакты, охватывает широкий диапазон длин 
волн, соответствующий области поглощения света монокристаллами InSe и GaSe. 
Причем величина фотопроводимости в области поглощения света 
монокристаллами InSe управляется варьированием толщины слоя GaSe и 
прикладыванием поперечного смещения к ГП в пропускном направлении. 
Предполагается, что появление фоточувствительности за краем поглощения 
монокристаллов GaSe обусловлено модуляцией толщины слоя объемного заряда 
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инжектированными из InSe фотодырками, а при наличии смещения в пропускном 
направлении ГП представляет собой параллельное соединение фотосопротивлений 
из InSe и GaSe.  

В данной работе приводятся некоторые результаты исследования 
продольной фотопроводимости в сэндвич фоторезисторах на основе одиночных ГП 
InSe - GaSхSe1-x. Использование в качестве верхнего слоя ГП монокристаллов 
твердых растворов GaSхSe1-x позволяет расширить область спектральной 
чувствительности ГП в продольном режиме измерения. С другой стороны, 
благодаря слабости межслойных связей достаточно тонкие плоскопараллельные 
слои InSe и GaSхSe1-x легко отщепляются от крупных монокристаллов и столь же 
легко прилипают друг к другу, что позволяет изготовить ГП на их основе методом 
посадки на оптический контакт. 

Некоторые электрические и фотоэлектрические свойства ГП InSe - GaSхSe1-x, 
изготовленных методом посадки на оптический контакт, ранее были исследованы в [5-7]. В 
частности, было показано, что ГП, изготовленные указанным методом, характеризуются 
малой концентрацией пограничных состояний и благодаря особенностям энергетической 
зонной диаграммы при Х ≤ 0,3 происходит эффективная фотоинжекция дырок из InSe в 
GaSхSe1-x при сильном освещении. Это приводит к модуляции проводимости слоя GaSхSe1-x, 
что важно для изготовления сэндвич фоторезисторов чувствительных в широком диапазоне 
спектра. 

Для изготовления ГП были использованы монокристаллы п-InSe с концентрацией 
носителей тока  ~1014÷1015см-3 и монокристаллы р-GaSхSe1-x (Х≤0,3) с концентрацией 
носителей тока ~1010÷1013см-3. Поскольку монокристаллы GaSхSe1-x более высокоомны, 
большая часть контактной разности потенциалов падает в GaSхSe1-x, его слой будет 
пронизан полем уже при толщинах в несколько микрометров. Для исследования 
фотопроводимости в продольном режиме слои GaSхSe1-x были снабжены двумя омическими 
контактами 1-1, а InSe – одним управляющим контактом 2 (Pис.1а). Как было установлено, 
в продольном режиме измерения становится возможным управление диапазоном 
спектральной фоточувствительности ГП поперечным электрическим полем и 
варьированием толщины слоя GaSхSe1-x. Поэтому измерения проводились в двух случаях. В 
первом случае на контакт 2 напряжение не прикладывается и измеряется 
фотопроводимость между контактами 1-1, во втором случае изучаются влияние 
поперечного электрического поля на величину и спектр фотопроводимости между 
контактами 1-1. 

Как уже было отмечено, спектр фоточувствительности в первом случае значительно 
зависит от толщины слоя GaSхSe1-x. Если толшина слоя GaSхSe1-x значительно больше, чем 
толщина слоя объемного заряда (d»L), фоточувствительность между контактами 1-1 при 
освещении со стороны GaSхSe1-x определяется лишь поглощением света в этом слое и ее 
спектральное распределение коррелируется со спектром фоточувствительности  
монокристаллов GaSхSe1-x (Pис.1, кривая 1). Однако при d≥L появляется заметная 
фоточувствительность и в области поглощения монокристаллов InSe (Pис.1, кривые 2,3), 
величина которой резко растет с уменьшением толщины слоя GaSхSe1-x. По-видимому, это 
связано c модуляцией толщины квазинейтральной области слоя GaSхSe1-x вблизи перехода 
при освещении, которая происходит за счет экранирования объемного заряда 
неравновесными фотодырками, инжектированными из InSe. 

При освещении структуры со стороны InSe фоточувствительность между 
контактами 1-1 либо не наблюдается (d»L), либо наблюдается (d≥L) лишь в области 
спектра,  соответствующей  близкой окрестности края поглощения монокристаллов  InSe 
(Pис.2 ). По-видимому, при  hν»1.2эВ свет поглощается, в основном, на поверхности слоя 
InSe, а возникающие неосновные фотоносители не доходят до области ГП. Поэтому 
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наблюдается резкое уменьшение фоточувствительности в коротковолновой области 
спектра.  

 
             
 

 
Рис.1. Рис.2. 

Спектральное распределение продольной 
фотопроводимости в ГП InSe - GaS0,2Se0,8. 
Толщина слоя GaS0,2Se0,8 уменьшается с 
ростом номера кривых. а–схематическое 
изображение исследованных структур. 

Спектральное распределение 
продольной фотопроводимости в ГП InSe - 
GaS0,2Se0,8 при освещении со стороны InSe. 

 

 
Изучение ЛАХ фотопроводимости показало, что при освещении структуры со 

стороны GaSхSe1-x наблюдается зависимость в виде ∆Iф~Iп как при поглощении света со 
стороны GaSхSe1-x , так и InSe. Показатель степени принимает значение n=1 при 
относительно низких и n=0,5 при высоких интенсивностях. При достаточно высоких 
интенсивностях света имеет место квазинасыщение фотопроводимости (n<0,5). 

При отсутствии поперечного смещения слои InSe отделены высоким 
сопротивлением от слоя GaSхSe1-x. Поэтому в случае толстых слоев GaSхSe1-x  не 
наблюдается заметной фоточувствительности в области поглощения света 

монокристаллами InSe при освещении структуры 
со стороны GaSхSe1-x. Однако форма спектра 
фоточувствительности при этом сильно меняется 
при приложении к ГП поперечного смещения в 
пропускном направлении. На Рис.3. 
представлены спектры фоточувствительности 
ГП InSe - GaS0,2Se0,8 в продольном режиме при 
различных значениях прямого смещения.  

           
Рис.3. 

Спектры фоточувствительности ГП InSe-
GaS0,2Se0,8 в продольном режиме при различных 
значениях прямого смещения. U (В): 1 – 0; 2 – 1,2; 
3 – 1,8. 

 
Как видно из Рис.3, при наличии прямого смещения наблюдается заметная 

фоточувствительность и в области поглощения света монокристаллами InSe при  
освещении структуры со стороны GaSхSe1-x, причем фоточувствительность в этой области 
спектра резко увеличивается с ростом приложенного к ГП напряжения смещения. По-
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видимому, это связано со спрямлением энергетических зон вблизи перехода под действием 
смещения, вследствие чего сопротивление перехода уменьшается и рассмотренная 
структура представляет собой систему, состоящую из параллельно соединенных 
фотосопротивлений из InSe и GaSхSe1-x. При этом в области поглощения InSe 
фотопроводимость экспоненциально растет в зависимости от прямого смещения при 
относительно низких значениях последнего, что еще раз свидетельствует о связи 
фоточувствительности в указанной области спектра с уменьшением сопротивлении 
перехода.   
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InSe-GaSхSe1-x ÙÅÒÅÐÎÊÅ×ÈÄÈÍÄß ÓÇÓÍÓÍÀ ÔÎÒÎÊÅ×ÈÐÈÑÈËÈÊ 
 

À.Ù. ÊÀÇÛÌÇÀÄß, Å.Ò.ÌÖÐÑßËÎÂ, Â.Ì.ÑÀËÌÀÍÎÂ 
                 
 Èøäÿ îïòèê êîíòàêò öñóëó èëÿ ùàçûðëàíìûø áèðãàò InSe-GaSõSe1-x (Õ≤0,3),  ùåòåðîêå÷èäè ÿñàñûíäà 
ñåíäâè÷ ôîòîìöãàâèìÿòëÿðèí ôîòîåëåêòðèê õàññÿëÿðè òÿäãèã åäèëìèøäèð. Ýþñòÿðèëìèøäèð êè, ùåòåðîêå÷èäè 
GaSõSe1-x òÿðÿôäÿí èøûãëàíäûðäûãäà óçóíóíà ðåjèìäÿ ôîòîùÿññàñëûã ñïåêòðè ÛíÑå âÿ GaSõSe1-x 
ìîíîêðèñòàëëàðûíûí óäìà îáëàñòûíà óéüóí ýÿëÿí ýåíèø äàëüà óçóíëóüó äèàïàçîíóíó ÿùàòÿ åäèð. ÛíÑå-íèí 
óäìà îáëàñòûíäà ôîòîêå÷èðècèëèéèí ãèéìÿòè GaSõSe1-x òÿáÿãÿñèíèí ãàëûíëûüûíû äÿéèøìÿêëÿ âÿ ùåòåðîêå÷èäÿ 
äöç èñòèãàìÿòäÿ åíèíÿ ýÿðýèíëèê òÿòáèã åòìÿêëÿ èäàðÿ îëóíà áèëÿð. Ôÿðç åäèëèð êè, GaSõSe1-x 

ìîíîêðèñòàëëàðûíûí óäìà îáëàñòûíûí àðõàñûíäà ôîòîùÿññàñëûüûí ìöøàùèäÿ åäèëìÿñè ùÿcìè éöêëÿð îáëàñòûíûí 
åíèíèí ÛíÑå-äÿí èíjåêñèéà îëóíàí ôîòîäåøèêëÿðèí ùåñàáûíà ìîäóëéàñèéàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð, äöç èñòèãàìÿòäÿ 
ýÿðýèíëèê îëäóãäà èñÿ íöìöíÿ þçöíö ÛíÑå âÿ GaSõSe1-x  êðèñòàëëàðû ÿñàñûíäà ôîòîìöãàâèìÿòëÿðèí ïàðàëåë 
ãîøóëìóø ñèñòåìè êèìè àïàðûð. 
 

LONGITUDINAL PHOTOCONDUCTIVITY IN InSe - GaSхSe1-x HETEROJUNCTIONS 
 

A.G.KYAZYM-ZADE, E.T.MURSALOV, V.M.SALMANOV 
 

In present work photoelectric properties of sandwich photoresistors on the base of single heterojunctions 
InSe - GaSхSe1-x (Х≤0,3), fabricated by the method of applying on optical contact have been investigated. 
Longitudinal photocoductivity was measured by using contact, deposited onto the surface of GaSхSe1-x layers. It is 
shown that photosensitivity spectrum in longitudinal measurement regime under the illumination on GaSхSe1-x side 
covers wide range of wavelength, coresponding the light absorption region of InSe and GaSхSe1-x. A magnitude of 
photoconductivity in light absorption region of InSe is controlled by varying the thickness of GaSхSe1-x layer and 
applying transversal bias to heterojunctions in forward direction. It is assumed that an appearance of the sensitivity 
over the absorption edge of GaSхSe1-x single crystals is due to space-charge thickness modulation by photoholes, 
injected from InSe, and at the presence of bias, structure may be considered as parallel connection photoresistors on 
the basis of InSe and GaSхSe1-x layers. 
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