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ИНДУЦИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ ПРИМЕСНЫE 
ЯВЛЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ р-GaSe
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При электрических напряжениях, создающих инжекцию в чистых (нелегированных специально), а
также легированных редкоземельными элементами (гадолинием и эрбием) с NРЗЭ ≤ 10–1 ат. % мо-
нокристаллах моноселенида галлия (p-GaSe) р-типа, обнаружены и исследованы индуцированная
электрическим полем примесная фотопроводимость и cпонтонные пульсации темнового тока. По-
казано, что оба этих явления непосредственно обусловлены перезарядкой существующих в запре-
щенной зоне p-GaSe уровней прилипания инжектированными носителями заряда, не зависят от
химической природы введенной примеси и определяются лишь ее количеством, а в более высоко-
омных чистых и легированных образцах (NРЗЭ ≤ 10–2 ат. %) на них сильно влияют также случайные
макроскопические дефекты.

Ключевые слова: фотопроводимость, уровни прилипания, случайные макроскопические дефекты,
пульсации темнового тока, редкоземельный элемент, примесный пробой
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ВВЕДЕНИЕ
Монокристаллы р-типа моноселенида галлия

(p-GaSe) благодаря своим уникальным физиче-
ским свойствам, нелинейным характеристикам,
сильной анизотропии, высокой способности к
легированию и другим специфическим особен-
ностям [1, 2] привлекают внимание как перспек-
тивные материалы для создания различного типа
оптоэлектронных устройств в области всего ви-
димого и значительной части ближнего ИК-диа-
пазонов оптического спектра, а также в микро-
электронных и эпитаксиальных технологиях. В
последние десятилетия возрос интерес к исследо-
ваниям физических свойств этого полупроводни-
ка также в связи с возможностями изготовления
на его основе различного типа нано- и планарных
структур [3–5]. Известно, что исследование инду-
цированных различными внешними воздействи-
ями неравновесных электронных процессов спо-
собствует изучению особенностей электронных
свойств в рассмотренном полупроводнике [6, 7].

Цель данной работы – исследование индуци-
рованных электрическим полем фотопроводимо-
сти в области примесного поглощения (ИПФ) и
спонтанных пульсаций темнового тока (ИПТ) в
нелегированных специально (чистых) и легиро-

ванных редкоземельными элементами (гадоли-
нием и эрбием) монокристаллах p-GaSe при раз-
личных внешних условиях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Как и в предыдущих работах, посвященных

экспериментальным исследованиям кинетических
коэффициентов [8], влияния легирования Gd и Er
и электрического поля на собственную фотопрово-
димость [9] и электролюминесценцию [10] в моно-
кристаллах p-GaSe, в данной работе исследуемые
образцы были изготовлены расщепления из выра-
щенных методом Бриджмена чистых и легирован-
ных редкоземельными элементами (РЗЭ) с содер-
жанием 10–5–10–1 ат. % монокристаллических
слитков p-GaSe, полученных с использованием
галлия металлического марки 5N или 6N, селена
гранулированного марки ОСЧ 22-4, гадолиния
металлического марки ГдМ-1, эрбия металличе-
ского марки ЭрМ-1.

Величина темнового удельного сопротивле-
ния (ρт) различных образцов при комнатной
температуре (ρ300) была одинаковой и составляла
~6 × 103–104 Ом см, а начиная с Т ≈ 240 К с по-
нижением температуры постепенно увеличива-
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лась и при 77 К для различных образцов менялась
в пределах ρ77 ≈ 1 × 104–8 × 107 Ом см. Величина
ρт кристаллов p-GaSeРЗЭ при Т < 240 К, поми-
мо температуры, оказалась зависимой также от
содержания введенной примеси и с ростом NРЗЭ
при 77 К немонотонно менялась в пределах
~104–7 × 107 Ом см, достигая максимального зна-
чения при при NРЗЭ ≈ 10–4–5 × 10–4 ат. % [8].

Измерения проводились в диапазонах темпе-
ратуры Т ≈ 77–300 К, напряженности электриче-
ского поля Е ≈ 10–2.5 × 103 В/см, длины волны
λ ≈ 0.30–4.00 мкм и интенсивности света I ≈ 5 ×
× 100–5 × 102 Лк.

Образцы с индиевыми и серебряными токовы-
ми контактами имели форму плоскопараллельной
пластины с толщиной 0.200–0.300 мм и попереч-
ными размерами (5.0–6.0) × (5.0–6.0) мм в направ-
лениях перпендикулярно и вдоль естественных
слоев кристалла соответственно. При всех измере-
ниях ток через образец и падающий на него свето-
вой поток были направлены перпендикулярно
естественным слоям кристалла.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что в области Т ≤ 240 К в зави-

симости от ρ77 и NРЗЭ при электрических напря-
жениях (U), больших напряжения перехода ста-
тической ВАХ от линейного участка к первому
квадратичному (U1–2) [11], на спектральной за-
висимости фотопроводимости помимо собствен-
ной фотопроводимости (рис. 1, кривые 1–4) по-
является и ИПФ (рис. 1, кривые 5–8), а на темно-

вой ВАХ (рис. 2а) начиная с величины U, заметно
превышающей напряжение полного заполнения
ловушек (ПЗЛ) (UПЗЛ) [11] – ИПТ (рис. 2б) со
своеобразной кинетикой (рис. 2в).

Влияние электрического поля и легирования
Gd, Er на собственную фотопроводимость в мо-
нокристаллах р-GaSe (рис. 1, кривые 1–4) иссле-
дованы в [9]. Поэтому в данной статье основное
внимание уделено влиянию легирования (NРЗЭ) и
величины исходного удельного темнового сопро-
тивления (ρ77) на индуцированную электриче-
ским полем примесную фотопроводимость (рис. 1,
кривые 5–8) в этом полупроводнике. Установле-
но, что при слабых освещенностях как величина

 (iт и ic – стационарные значения тока

через образец в темноте и при воздействии света
соответственно), так и положение длинноволно-
вого края спектра обнаруженной ИПФ (λк) зави-
сят от ρ77 и NРЗЭ. В образцах чистых кристаллов с
ростом ρ77 спектр ИПФ немного расширяется в
сторону более длинных волн (рис. 1, кривые 1 и 2),
а величина Δiпп плавно увеличивается (рис. 3,
кривая 1). В легированных кристаллах расшире-
ние спектра ИПФ в сторону более длинных волн
(рис. 1, кривые 5, 7 и 8) и величина Δiпп (рис. 3,

−Δ = c т
пп

т

i ii
i

Рис. 1. Спектральное распределение собственной (1–
4) и индуцированной примесной (5–8) фотопроводи-
мости в образцах чистых (1, 2, 5 и 6) и легированных
(3, 4, 7 и 8) кристаллов p-GaSe: Т = 77 К; ρ77 = 104 (1,
5), 6 × 107 Ом см (2, 6); NРЗЭ = 5 × 10–4 (3, 7), 10–1 ат. %
(4, 8).
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика (а), пульсации (б)
и кинетика импульса (в) темнового тока в образцах чи-
стых кристаллов p-GaSe: Т = 77 К, ρ77 ≈ 6 × 107 Ом см.
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кривая 2) немонотонно зависят от NРЗЭ, достигая
наибольших значений при NРЗЭ≈10–4–5 × 10–4 ат. %
(рис. 1, кривая 7 и рис. 3, кривая 2).

В интервале UПЗЛ < U < Uп, где Uп – значение
электрического напряжения, при котором начи-
наются спонтанные пульсации темнового тока, с
ростом U ИПФ постепенно исчезает. Оба обнару-
женных явления более отчетливо наблюдаются в
образцах с припаянными на воздухе без флюса
индиевыми контактами, инжектирующая спо-
собность основных носителей тока которых срав-
нительно больше, чем у серебряных контактов [9,
10, 12].

Значения Uп, а также Δiт и частота появления
спонтанных пульсаций темнового тока (f), кроме
инжектирующей способности токовых контак-
тов, зависят также от расстояния между токовы-
ми контактами (lk), температуры, ρ77 и NРЗЭ. В за-
висимостях Uп, Δiт и f от ρ77 и NРЗЭ не наблюдается
никаких закономерностей. С уменьшением lk и
повышением инжектирующей способности кон-
тактов Uп уменьшается, а Δiт и f увеличиваются.
При повышении температуры до ~235–240 К об-
наруженные ИПТ постепенно исчезают.

В кристаллах p-GaSeРЗЭ при рассмотренных
значениях NРЗЭ, собственная фотопроводимость
[9], электрофизические [8] и люминесцентные
[10] свойства, ИПФ и ИПТ не зависят от химиче-
ской природы введенной примеси. Однако при
определенных внешних условиях наблюдается их
зависимость от содержания введенной примеси: с
ростом NРЗЭ сначала (до NРЗЭ ≈ 10–4–5 × 10–4 ат. %)
амплитуды пульсаций увеличиваются, далее умень-
шаются и приближаются к значениям в наиболее
низкоомных чистых образцах.

Переходя к обсуждению полученных экспери-
ментальных результатов, прежде всего следует от-
метить, что обнаружение ИПФ и ИПТ лишь при
напряжениях U ≥ U1–2, зависимости их от рассто-
яния между токовыми контактами исследуемого
образца, инжектирующей способности контак-
тов, температуры однозначно показывают, что
оба этих процесса индуцированы электрическим
полем – инжекцией, и каждый из них состоит из
двух этапов. Аналогично сказанному в [6, 7] для
индуцированной фоновой подсветкой примес-
ной фотопроводимости при этом на первом этапе
существующие в запрещенной зоне исследуемого
образца уровни прилипания [12–14] заполняются
инжектированными основными носителями заря-
да – дырками, а на втором этапе эти неравновесно
заполненные уровни прилипания опустошаются
под действием света из определенной области при-
месного поглощения или электрического поля, что
обусловливает возникновение ИПФ или ИПТ со-
ответственно.

Однако при этом открытыми остаются вопро-
сы, связанные с зависимостями этих явлений от
удельного темнового сопротивления (ρ77) в чи-
стых образцах и уровня легирования (NРЗЭ) в ле-
гированных. По всей вероятности, при этом, как
и в [8–10, 12], необходимо учитывать также нали-
чие в образцах, имеющих одинаковые химический
состав и кристаллическую структуру, случайных
макроскопических дефектов (СМД) [15–17] с бо-
лее высоким удельным сопротивлением относи-
тельно основной матрицы (М) и созданных ими в
свободных энергетических зонах рекомбинаци-
онных и дрейфовых барьеров. При этом рекомби-
национные барьеры, обусловливая туннелирова-
ние неравновесных носителей заряда между М и
СМД, вызывают обнаруженное в эксперименте
слабое расширение спектра ИПФ в более длин-
новолновую сторону, зависящее от ρ77, NРЗЭ и U, а
дрейфовые барьеры, препятствуя дрейфу носите-
лей заряда, определяют величину проводимости
образца. Поэтому при опустошении неравновес-
но заполненных уровней прилипания, т.е. при
переходе захваченных на этих уровнях дырок в
валентную зону, проводимость образца увеличи-
вается как за счет создания избыточной концен-
трации носителей заряда, так и из-за частичного
спрямления дрейфовых барьеров вследствие ком-
пенсации объемного заряда СМД зарядом избы-
точных носителей.

Естественно, что из-за экспоненциальной за-
висимости высоты дрейфовых барьеров от вели-
чины избыточного заряда [17] при определенных
условиях дрейфовый компонент фотопроводи-
мости может оказаться значительным. Как и в

Рис. 3. Зависимости ИПФ от ρ77 в чистых (1) и от
NРЗЭ в легированных (2) кристаллах p-GaSe: Т = 77 К,
λ ≈ 1.80 мкм.
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других пространственно-неоднородных кристал-
лических полупроводниках с СМД [18, 19], в кри-
сталлах p-GaSe структура М–СМД при низких
температурах и слабых освещенностях проявляется
в долговременной релаксации проводимостей, а
также в активационном характере электропровод-
ности и подвижности свободных носителей заряда.
Обнаружение к настоящему времени в p-GaSe це-
лого комплекса явлений долговременной релакса-
ции проводимостей (остаточной фотопроводимо-
сти, спектральной памяти, аномальной фотопро-
водимости, фотоэлектрической и электрической
утомляемости, стимулированной электрическим
полем проводимости, накоплении воздействий
последовательных слабых световых сигналов) од-
нозначно свидетельствует о применимости к кри-
сталлам этого полупроводника модели М–СМД.
Наличие в кристаллах p-GaSe СМД доказано так-
же непосредственными способами [16].

В рамках предложенной модели (низкоомная
М с высокоомными СМД) предполагается, что в
кристаллах p-GaSeРЗЭ влияние введенных при-
месей на ИПФ и ИПТ не обусловлено внутри-
центровыми (примесными) эффектами [6, 7].
Оно связано с изменением размеров СМД и, со-
ответственно, расстояния между областями про-
странственных зарядов (ОПЗ) соседних СМД
вследствие скопления на них ионов введенных
примесей под действием внутреннего электриче-
ского поля р+–р-перехода на границе М–СМД. В
частности, ионы введенных примесей, скаплива-
ясь на исходных СМД, увеличивают их размеры.
Соответственно, с ростом NРЗЭ влияние рекомби-
национных и дрейфовых барьеров на ИПФ и
ИПТ сначала (при NРЗЭ ≤ 5 × 10–4 ат. %) усилива-
ется, а далее (при NРЗЭ > 5 × 10–4 ат. %) из-за
уменьшения расстояния между ОПЗ соседних
СМД – ослабляется [20] и ситуация приближает-
ся к таковой в чистых кристаллах с наименьшим
ρ77 (рис. 3, кривая 2).

В интервале UПЗЛ ≤ U < Uп с ростом U вслед-
ствие частичной компенсации пространственно-
го заряда СМД избыточным зарядом возбужден-
ных из уровней прилипания на свободную зону
носителей влияние рекомбинационных барьеров
на ИПФ уменьшается. При U ≥ Uп из-за спонтан-
ного туннельного опустошения уровней прили-
пания наблюдаются соответствующие пульсации
темнового тока (рис. 2б), а ИПФ исчезает.

Что касается происхождения СМД в исследуе-
мых образцах, то скорее всего слоистость кри-
сталлов p-GaSe и, следовательно, слабость хими-
ческой связи между слоями (низкая механическая
прочность) приводят к хаотическим локальным на-
рушениям упорядоченности слоистой структуры –
образованию СМД в массивных образцах [8, 16].

При легировании ионы Gd (Er) не только из-
меняют размеры областей пространственного за-
ряда СМД, но также благодаря ковалентной свя-
зи между находящимися в соседних слоях иона-
ми в какой-то мере усиливает межслойную
связь, повышая механическую прочность образ-
ца. По-видимому, именно из-за этого в образцах
p-GaSeРЗЭ с NРЗЭ ≥ 10–2 ат. % физические пара-
метры более стабильны.

Установленные значения верхней границы тем-
пературного диапазона, при котором наблюдаются
ИПФ и ИПТ, а также длинноволновой границы
спектрального распределения ИПФ [6, 7] позволя-
ют предполагать, что причиной этих явлений в
образцах p-GaSe являются уровни прилипания с
глубиной залегания εt ≈ εv + 0.42 эВ [12–14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе экспериментального исследования

ИПФ и ИПТ в нелегированных специально (чи-
стых) и легированных РЗЭ (гадолинием и эрби-
ем) монокристаллах селенида галлия (p-GaSe)
при различных внешних условиях установлено
следующее.

Оба явления непосредственно связаны с пе-
резарядкой существующих в запрещенной зоне
уровней прилипания с глубиной залегания εt ≈
≈ ε

v
 + 0.42 эВ инжектированными основными

носителями заряда. В более высокоомных чи-
стых и легированных с NРЗЭ ≤ 10–2 ат. % кри-
сталлах на эти явления значительно влияют так-
же макроскопические дефекты (СМД).

ИПФ и ИПТ в кристаллах p-GaSe c NРЗЭ ≤
≤ 10–1 ат. % не зависят от химической природы
введенной примеси, а определяются лишь ее ко-
личеством.

В кристаллах p-GaSeРЗЭ вследствие сумми-
рования заряда ионов РЗЭ с исходным простран-
ственным зарядом СМД с ростом NРЗЭ влияние
легирования на обнаруженные индуцированные
электрическим полем примесные явления снача-
ла (при NРЗЭ ≤ 5 × 10–4 ат. %) усиливается, а далее
(при NРЗЭ > 5 × 10–4 ат. %) вследствие уменьшения
расстояния между ОПЗ соседних СМД постепен-
но ослабляется и исчезает.

При NРЗЭ ≈ 10–2–10–1 ат. % обеспечивается вы-
сокая стабильность и воспроизводимость отдель-
ных физических параметров образцов. Получен-
ные экспериментальные результаты удовлетво-
рительно объясняются проявлением различных
центров прилипания, захвата и рекомбинации.
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