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Экспериментально обнаружены и исследованы некоторые специфические осо-

бенности  собственной фотопроводимости кристаллов моноселенида индия (n-InSe). 
Показано, что полученные при этом экспериментальные результаты могут 

удовлетворительно объясняться на основе частичной неупорядоченности изучаемых 
кристаллов, и позволяют рекомендовать указанный полупроводник в качестве перспек-
тивного материала для создания фоторезисторов с памятью и S-образной вольт-
амперной характеристикой. 
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Моноселенид индия (InSe) привлекает внимание исследователей как 

полупроводник, в котором наблюдается весьма разнообразные уникаль-
ные электронные фотоэлектрические явления (остаточная-, аномальная- и 
отрицательная фотопроводимости, индуцированные примесные фотоэф-
фекты, аддитивное накопление созданных воздействием последователь-
ных слабых световых сигналов фотоэлектрической памяти, фототриггер-
ного эффекта и т.п.) [3, 4], которые помимо чисто научных, представляют 
также значительное прикладное значение для различных областей элек-
троники, а прежде всего, для оптоэлектроники. Однако вопрос о собст-
венной фотопроводимости этого полупроводника оказывается более ин-
тересным, перспективным, а также нуждающимся в подробном экспери-
ментальном исследовании. 
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В данной работе с целью выявления новых особенностей собствен-
ной фотопроводимости и возможностей практического применения для 
создания специфических фоторезисторов на основе этого полупроводни-
ка нами экспериментально исследованы зависимости основных парамет-
ров и характеристик собственной фотопроводимости кристаллов n-InSe 
от различных внешних и внутрикристаллических факторов.  

 
Экспериментальные результаты 

Брались чистые (специально не легированные) и легированные ред-
коземельными элементами монокристаллы n-InSe. 

При 77 К удельное темновое сопротивление чистых образцов в за-
висимости от происхождения менялись в пределах ~102÷108 Ом·см. 

Уровень легирования в кристаллах  n-InSe<РЗЭ> варьировались в 
интервале 10-5÷10-1 ат.%. 

В качестве РЗЭ использовались гадолиний (Gd), гольмий (Ho) и 
диспрозий (Dy). 

Освещение исследуемых образцов осуществлено в поперечном ре-
жиме, т.е. световой поток был направлен перпендикулярно слоям кри-
сталла. Измерения проводились при 77÷350 К, освещении светом с 
0.30≤λ≤2.50 мкм и Ф≤5·102Лк.  

   В результате проведенных измерений установлено, что при отсут-
ствии фонового воздействия (когда исследуемый образец освещается 
лишь одним монохроматическим световым лучом)  в обеих группах изу-
чаемых кристаллов (как в чистых, так  и в легированных) n-InSe, в облас-
ти низких температур наблюдается значительная фоточувствительность, 
имеющая сложную спектральную характеристику  - состоящей из корот-
коволнового положительного и длинноволнового отрицательного компо-
нентов (рис. 1). С повышением температуры амплитуда обеих компонен-
тов наблюдаемой фотопроводимости уменьшается. Наконец, при Т≥250 К  
отрицательная фотопроводимость совсем исчезает, а положительная (соб-
ственная) фотопроводимость наблюдается вплоть до ~350 К. 

Оказалось, что спектр собственной фотопроводимости в кристаллах 
моноселенида индия помимо температуры (Т), зависит также от величи-
ны исходного, т.е. имеющего место при 77 К, темнового удельного со-
противления (ρто), количественного (атомарно-процентного) содержания 
введенной примеси редкоземельного элемента (N), воздействия прило-
женного на исследуемый образец сильного электрического поля (Е).  

Величина ρто чистых кристаллов, в зависимости от происхождения и 
технологической предыстории исследуемого образца – меняется в преде-
лах ~102÷108 Ом∙см. Причем, как показывают предварительные кон-
трольные измерения, по своим фотоэлектрическим свойствам чистые 
кристаллы этого полупроводника заметным образом разделяются на две 
группы – низкоомные (ρто≤103 Ом∙см) и высокоомные (ρто>104 Ом∙см). 
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Рис.1. Спектральное распределение фотопроводимости кристаллов  

n-InSe при бесфоновом возбуждении. Т=77 К; Фс=0.6Фсм; Е=40 В/см;  
ρТО, Ом·см: 1 - 2·102; 2 - 108 

 
В низкоомных чистых кристаллах n-InSe спектр собственной фото-

проводимости охватывает диапазон 0.40≤λ≤1.25 мкм и имеет ярковыра-
женный максимум при λсм≈0.95 мкм. Установлено, что структура, а также 
местонахождение основного максимума и границ (как коротковолнового, 
так и длинноволнового) этого спектра от температуры и воздействия 
электрического поля не зависит.  

С ростом величины ρто при низких температурах максимум и крас-
ная граница спектра собственной фотопроводимости постепенно смеща-
ются в сторону более длинных волн. В кристаллах с ρто=108Ом∙см при 
77К максимум собственной фотопроводимости наблюдается при λсм≈1.02 
мкм, а красная граница его спектра соответствует λск≈1.40  мкм.  

С повышением температуры зависимости положения максимума 
(λсм) и красной границы (λск) собственной фотопроводимости от величи-
ны ρто сильно ослабляются. Наконец, при Т>250К подобные зависимости 
практически не наблюдаются.  

При низких температурах с увеличением величины ρто спектр собст-
венной фотопроводимости со стороны коротких длин волн тоже расши-
ряется. Вернее, коротковолновая граница его заметным образом растяги-
вается в сторону более коротких длин волн (вплоть до 0.30 мкм). Кроме 
того, в высокоомных (ρто>104Ом∙см) кристаллах на обеих (как на корот-
коволновом, так и на длинноволновом) ветвях спектра собственной фото-
проводимости появляются слабовыраженные дополнительные максиму-
мы (ступени). 
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В ходе проведенных нами экспериментальных исследований выяв-
лено, что в высокоомных чистых кристаллах n-InSe при сильных элек-
трических полях (при тех напряженностях электрического поля, под дей-
ствием которых наблюдается заметная инжекция через токовые контакты 
в объем образца), с ростом Е, при прочих одинаковых внешних условиях 
амплитуда фотоотклика (значение Δiсф) уменьшается, а  λсм и λск – слегка 
смещаются в сторону более коротких длин волн.  

Основные параметры спектра собственной фотопроводимости (мак-
симум и обе границы) в кристаллах моноселенида индия в области низких 
температур при слабом легировании (N≤10-3 ат.%) их РЗЭ оказались зна-
чительным образом зависимыми также от содержания введенной примеси 
(N). В частности установлено, что с ростом N как λсм, так и и λск сначала 
(при N≤10-3 ат.%) смещаются в сторону более длинных волн (почти до 
1.05 мкм и 1.45 мкм, соответственно), а далее (при N>10-3 ат.%) - заново 
уменьшаясь, приближаются к значениям, имеющим место в чистых кри-
сталлах с ρто≈102 Ом∙см. При этом коротковолновая граница спектра соб-
ственной фотопроводимости тоже соответствующим образом меняет свое 
местоположение. Вернее, с ростом N, сначала она смещается в сторону 
более коротких длин волн (вплоть до 0.30 мкм), а далее возвращаясь об-
ратно, приближается к имеющему место в чистых низкоомных кристал-
лах n-InSe.  

Зависимость спектрального распределения собственной фотопрово-
димости от химической природы введенной примеси не обнаружена. 

В ходе соответствующих измерений установлено, что при прочих 
одинаковых условиях, с ростом значения ρто, процесс релаксации фотоот-
клика значительным образом замедляется и наконец, в образцах с 
ρто≥104Ом∙см при Т≤250К наблюдается ярковыраженный эффект фото-
электрической памяти [5] (рис.2). Причем кратность (к=Δiоп/iT, где Δiоп– 
величина квазитемнового тока через 30 с после прекращения воздействия 
света, а iT- исходное стационарное значение темнового тока при данной 
температуре) и длительность времени запоминания (τоп) остаточной фо-
топроводимости (ОП) с ростом ρто увеличиваются, с ростом N - меняются 
немонотонно, а с повышением Т и Е - уменьшаются. При оптимальных 
условиях (при Т=77 К, в слабых электрических полях, при умеренных ос-
вещенностях монохроматическим светом с λ=λсм, в образцах чистых кри-
сталлов с ρто≈107÷108Ом∙см или в образцах легированных кристаллов с 
N≈10-3 ат.%) кратность ОП составляет ~103÷104, а τоп – достигает до 
~105÷106 с. 
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Рис. 2. Кинетика собственной фотопроводимости кристаллов n-InSe. 
Т=77 К; Фс=0.6Фсм, λ=0.95 мкм, Е=30 В/см; 

 ρТО, Ом·см: 1 - 2·102; 2 - 108 
 
Оказалось, что созданные последовательными слабыми световыми 

импульсами остаточная фотопроводимость (Δiоп)  почти аддитивно скла-
дываются.  

При рассмотренных нами условиях и уровнях легирования химиче-
ская природа примесных материалов не влияет также на кинетику собст-
венной фотопроводимости. 

В результате проведенных нами экспериментальных измерений ус-
тановлено, что параметры эффекта переключения (параметры переключа-
телей с «S»-образной ВАХ на основе высокоомных кристаллов этого по-
лупроводника [1, 6]) значительным образом зависят от воздействия соб-
ственного света и с ростом интенсивности последнего (Фс), напряжение 
переключения (Uпер) – напряжение, при котором образец скачком (τ≤10-

8с) переходит из исходного высокоомного состояния в запоминающее 
низкоомное, уменьшается (наблюдается «фототриггерный эффект» - 
управление величины Uпер воздействием света) [6] (рис.3). При этом, ве-
личина Uпер управляется также длиной волны света. Причем зависимость  
Uпер(λ) хорошо коррелируется со спектром собственной фотопроводимо-
сти. 

 
Обсуждение результатов 

Все обнаруженные выше нами экспериментальные результаты каче-
ственно удовлетворительно могут объясняется на основе пространствен-
ной неоднородностью кристаллов моноселенида индия (с наличием в них 
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хаотических крупномасштабных дефектов), в результате которого на сво-
бодных энергетических зонах возникают рекомбинационные и дрейфо-
вые барьеры [7], а исследуемый образец ведет себя как двухфазовая сис-
тема, состоящая в целом из низкоомной маррицы с хаотическими высо-
коомными включениями и описывается двухбарьерной энергетической 
моделью [8]. 

Показано, что хотя высокоомность, технологические трудности по-
лучения поверхности с большой площадью, а также высокая себе-
стоимость, ограничивают использования этого полупроводника для се-
рийного изготовления фотоэлектрических преобразователей солнечной 
энергии в электрическую (солнечных элементов), однако подходящее 
значение ширины запрещенной зоны (εg≈(1.02÷1.05) эВ) и спектральный 
диапазон собственной фотопроводимости 
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Рис. 3. ВАХ кристаллов n-InSe с эффектом переключения  
при различных освещенностях. Т=77 К; ρТО=108 Ом·см, λ=0.95 мкм; 

Фс/Фсм : 1 -0; 2 – 0.2; 3 – 0.4; 4 – 0.6; 5 – 1.0 
 

(0.30≤λ≤1.45 мкм), обладание заметной высокотемпературной (вплоть до 
~350К) фоточувствительности и фотоэлектрической памяти, слоистая 
кристаллическая структура [9], высокоомность (ρто – достигает до ~108 
Ом·см) [10], делают его перспективным материалом для опто- [11] и фо-
тоэлектроники [12], вернее, для изготовления многофункциональных фо-
топриемников света со специфическими функциональными особенностя-
ми и способностью работать во всей видимой, а также в ближних частях 
УФ- и ИК-областей оптического спектра. 
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Заключение 
Проведенные нами экспериментальные исследования показывают, 

что монокристаллы селенида индия (n-InSe): 
-  по своим фотоэлектрическим свойствам разделяются на две груп-

пы – низкоомные (ρТО≤103 Ом∙см) и высокоомные (ρТО>104 Ом∙см); 
- спектр собственной фотопроводимости в высокоомных кристаллах 

охватывает более широкий диапазон длины волны (0.30÷1.50 мкм); 
- обладанием свойством фотоэлектрической памяти и фототриггер-

ного эффекта; 
- позволяет рекомендовать этот полупроводник как перспективный 

рабочий материал для создания не требующего специального охлаждения 
фоторезисторов с S-образной вольт-амперной характеристикой, а также 
свойством памяти и накопления воздействии последовательных слабых 
световых импульсов во всем видимом и ближнем ИК-диапазоне оптиче-
ского спектра. 
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İNDİUM MONOSELENİDİ KRİSTALLARININ MƏXSUSİ FOTOKEÇİRİCİLİYİNİN 
SPESİFİK XÜSUSİYYƏTLƏRİ  

 
Ə.Ş.ABDİNOV, R.F.BABAYEVA, R.M.RZAYEV, E.A.RƏSULOV  

 
XÜLASƏ 

 
Təcrübi olaraq indium monoselenidi (n-InSe) kristallarında məxsusi fotokeçiriciliyin 

əsas parametr və xarakteristikalarının müxtəlif xarici və kristaldaxili amillərdən asılılığı tədqiq 
olunmuşdur.  

Göstərilmişdir ki, alınmış nəticələr tədqiq olunan kristalların qismən nizamsızlıgı 
əsasında izah oluna bilər və bu yarimkeçiricidən spesifik xüsusiyyətli fotoelektrik yaddaşlı, 
fototrigger effektini nümayiş etdirən və ardıcıl zəif işıq siqnallarının təsirini toplayan 
fotorezistorların düzəldilməsi üçün işçi material kimi istifadə etmək olar. 

 
Açar sözlər: monokristal, fotokeçiricilik, fotokeçiriciliyin kinetikası, fototrigger effekti, 

bistabil çevrilmə, çevrilmə gərginliyi. 
 
 

SPECIFIC PECULIARITIES OF INTRINSIC PHOTOCONDUCTIVITY  
IN CRYSTALS OF INDIUM MONOSELENIDES  

 
A.Sh.ABDINOV, R.F.BABAYEVA, R.M.RZAYEV, E.A.RASULOV 

 
SUMMARY 

 
In this paper, the results received at experimental research of dependences of key pa-

rameters and characteristics of intrinsic photoconductivity on various factors in indium 
monoselenide (n-InSe) crystals are presented. 

The received experimental results are explained on the basis of partial disorder of the 
investigated semiconductor and testify to possibility of manufacturing on the basis of n-InSe 
crystals multifunctional photodetectors of light – photoresistors, phototriggers with memory 
and possibilities of accumulation of influence of successive weak light signals. 

 
Key words: monocrystals, photoconductivity, kinetics, phototrigger effect, bistable 

switching, switching tension. 
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