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Фотоприемники для ультрафиолетового и видимого диапазонов  
на основе кристаллов моноселенида галлия 
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Экспериментально исследовано влияние легирование редкоземельным элементом диспрозием 
Dy на фотопроводимость монокристаллов селенида галлия p-GaSe. Установлено, что при оп-
ределенных содержаниях введенной примеси (N = 10-2÷10-1 ат. %) наблюдаются наиболее ста-
бильные фотоэлектрические параметры и характеристики этого полупроводника. Получен-
ные результаты объясняются на основе двухбарьерной энергетической модели 
пространственно-неоднородного полупроводника и показано, что монокристаллы p-GaSe<Dy> 
могут быть пригодными материалами для создания широкополосных фотоприемников света 
в ульрафиолетовом и видимом диапазонах оптического спектра. 
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Введение 
 
Монокристаллы селенида галлия p-GaSe яв-

ляются одним из перспективных материалов для 
оптоэлектроники, поскольку они обладают высокой 
фоточувствительностью в ближнем ультрафиоле-
товом (УФ) и в видимом диапазонах оптического 
спектра (0,25    0,75 мкм) при температурах 
вплоть до 350 К, причем в сочетании с другими 
уникальными электронными свойствами, напри-
мер, со слоистостью кристаллической структуры 
[1, 2]. Накопленная к настоящему времени инфор-
мация о фотоэлектрических свойствах этого полу-
проводника свидетельствует о том, что на основе 
его  можно создать фотоприемники, не требующие 
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специального охлаждения (фоторезисторы, фото-
диоды с гетеропереходом, фотоэлектрические 
приемники с S-образной ВАХ, элементы фото-
электрической и спектральной памяти, фототриг-
геры, накопители воздействия последовательных 
слабых световых сигналов и т.д. [3—5]), и пригод-
ные для УФ- и видимого диапазонов [6]. Однако 
относительно низкая степень стабильности и вос-
производимости фотоэлектрических параметров, 
зависимость фотопроводимости от исходного тем-
нового удельного сопротивления, а также техно-
логические трудности получения монокристаллов 
p-GaSe (с высокостабильными и высоковоспроиз-
водимыми физическими параметрами) в большин-
стве случаев оказываются препятствием для  
широкого практического применения этого уни-
кального фотопроводника. 

В последние годы появилась информация 
[7—9] о возможности повышения степени ста-
бильности и воспроизводимости электрических, 
фотоэлектрических и люминесцентных парамет-
ров кристаллов p-GaSe при их легировании неко-
торыми редкоземельными элементами (РЗЭ). 

В представленной нами работе сообщается о 
результатах исследования влияния легирования 
диспрозием Dу с различным процентным содер-
жанием (N  10-5; 10-4; 10-3; 10-2 и 10-1 ат. %) на ос-
новные параметры и характеристики фотопрово-
димости монокристаллов p-GaSe в различных 
условиях, а также о перспективности использова-
ния таких монокристаллов для создания широко-
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полосных фотоприемников УФ- и видимого диа-
пазонов оптического спектра. 

 
 
Экспериментальные результаты 

 
Измерения проводились в образцах моно-

кристаллов p-GaSe с поперечными и продольными 
токовыводящими контактами при различных тем-
пературах (77  Т  350 К), длинах волн (0,20    
 1,50 мкм) и интенсивностях (Ф  5102 лк) света. 

Монокристаллы p-GaSe<Dy> с различным 
процентным содержанием введенной примеси по-
лучены по описанному в работе [10] методу. В ра-
боте использовались образцы с токовыводяшими 
контактами из металлического индия In,  припаян-
ные на открытом воздухе. 

В процессе исследований изучались спек-
тральное распределение, люкс-амперная зависи-
мость, кинетика, температурная зависимость фо-
топроводимости Iф при различных внешних 
условиях и уровнях легирования (т.е. при разных 
значениях N). 

Установлено, что в фотоэлектрических 
свойствах чистых (специально нелегированных) 
монокристаллов p-GaSe с низким и высоким ис-
ходным (имеющим место при 77 К в темноте) 
темновым удельным сопротивлением наблюдают-
ся заметные отличия. В частности, при прочих 
одинаковых условиях высокоомные кристаллы 
(кристаллы с исходным удельным сопротивлением 
с  104÷108 Ом см) обладают более высокой фото-
чувствительностью, и для них характерна ярко 
выраженная долговременно-релаксирующая фото-
проводимость (т.н. остаточная фотопроводимость 
или фотоэлектрическая память). 

В ходе исследований выявлено, что спектр 
фотопроводимости высокоомных чистых моно-
кристаллов p-GaSe заметным образом зависит от 
температуры (см. рис. 1), причем при температуре 
77 К он охватывает диапазон 0,30    0,70 мкм. 
При этом на кривых Iф() помимо основного мак-
симума на обеих его ветвях проявляются также 
некоторые платы. С повышением температуры до 
300 К, во-первых, максимум спектрального  
распределения фотопроводимости, хотя и незна-
чительно, но все же смещается в сторону относи-
тельно коротких длин волн; во-вторых, обнару-
женные на спектре дополнительные платы 
постепенно исчезают. В отличие от фотопроводи-
мости при температуре 77 К, при температуре 300 К 
спектральное распределение фотопроводимости 
для высокоомных кристаллов совпадает с соответ-
ствующим спектром для низкоомных кристаллов. 
При этом обе кривые Iф() несколько отличаются 
лишь по величине Iф, которая для высокоомных 

кристаллов (при прочих равных условиях) оказы-
вается несколько больше, чем для низкоомных. 
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Рис. 1. Спектр фотопроводимости высокоомных монокри-
сталлов p-GaSe при различных температурах Т, К: кри- 
вая 1 — 77; 2 — 150; 3 — 200; 4 — 300. 

 
При легировании Dy с N  10-510-4 ат. % от-

личие спектров для различных температур прояв-
ляется еще ярче. Однако с дальнейшим ростом N 
до 10-1 ат. % эти отличия постепенно исчезают, и 
наблюдается тенденция приближения к случаю, 
характерному для нелегированных низкоомных 
кристаллов. 

Оказалось, что при температуре 300 К 
спектр фотопроводимости монокристаллов p-GaSe 
от уровня легирования Dy почти не зависит. Од-
нако при этом все же несколько разняться не толь-
ко численные значения, но и степени стабильно-
сти и воспроизводимости величины Iф. 

В отличие от параметров при температуре 
300 К, при температуре 77 К наблюдается значи-
тельное влияние уровня легирования Dy на спектр 
фотопроводимости (см. рис. 2). В частности, с 
ростом N сначала (при N  10-4 ат. %), помимо об-
щего увеличения величины Iф, смещается также 
максимум спектра в сторону относительно длин-
ных волн, а также более ярко проявляется допол-
нительное плато. При этом увеличивается ширина 
спектра как со стороны длинных, так и со стороны 
коротких длин волн. Далее, с ростом N до 10-1 ат. %, 
ширина спектра, уменьшаясь, постепенно при-
ближается к исходной ширине, а дополнительное 
плато на коротковолновой ветви спектра посте-
пенно исчезает и максимум спектра приближается 
к исходному (т.е. характерному для нелегирован-
ных кристаллов). На длинноволновой ветви спек-
тра недалеко от основного максимума появляется 
дополнительное плато. С ростом температуры это 
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плато сначала несколько увеличивается, а далее 
совсем исчезает. 
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Рис. 2. Спектральное распределение фотопроводимости p-
GaSe<Dу> при различных уровнях легирования N, ат. %: 
кривая 1 — 0; 2 — 10-5; 3 — 10-4; 4 — 10-3; 5 — 10-2. Все дан-
ные получены при Т = 77 К. 

 
Исследовано также влияние легирования Dy 

на кинетику, а именно, на процессы установления 
фотопроводимости (конкретно, на величину вре-
мени установления стационарного значения фото-
проводимости у) и исчезновения фотопроводимости 
(конкретно, на величину времени исчезновения 
фотопроводимости и) при включении и выключе-
нии света соответственно. Оказалось, что, хотя в 
изучаемых кристаллах у почти не зависит от N, 
однако наблюдается значительное влияние N на и. 
В частности, с ростом N величина и сначала почти 
на порядок увеличивается относительно исходно-
го значения, а затем (при N > 103 ат. %) — посте-
пенно уменьшается. При N  10-210-1 ат. % иногда 
в изучаемых кристаллах медленно-релаксирую- 
щий характер фотопроводимости (остаточная фо-
топроводимость) почти не проявляется (другими 
словами, величина и  спадает от нескольких часов 
до нескольких секунд). С повышением температу-
ры влияние легирования на и  ослабляется и при  
Т = 300 К оно почти совсем исчезает. Таким же 
немонотонным образом меняется и величина оста-
точной фотопроводимости в зависимости от N. 

Установлено, что при изменении N от  
10-5 ат. % до 10-1 ат. % положение основного мак-
симума спектрального распределения фотопрово-
димости, а также его коротковолновая и длинно-
волновая границы колеблются в пределах 
0,5800,630 мкм, 0,2500,400 мкм и 0,6400,740 мкм 
соответственно. 

Положение обнаруженного на длинноволно-
вой ветви плато в зависимости от N менялось в 
пределах 0,6000,700 мкм, а плато на коротковол-
новой ветви — 0,4500,550 мкм. 

Обсуждение результатов 
 
Из полученных экспериментальных резуль-

татов по влиянию легирования примесью диспро-
зия на особенности фотопроводимости монокри-
сталлов селенида галлия следует, что при этом  
меняются также степень стабильности и воспроиз-
водимости фотоэлектрических параметров этого 
полупроводника. Хотя в рассмотренном интервале 
изменения N эти зависимости имеют немонотон-
ный характер, однако при N  10-3 ат. % наблюда-
ется тенденция повышения степени стабильности 
и воспроизводимости рассмотренных фотоэлек-
трических параметров и характеристик. При этом 
соответствующим образом меняется также ско-
рость релаксации фотопроводимости. Эти резуль-
таты позволяют путем выбора оптимального  
значения процентного содержания введенной 
примеси Dy обеспечить максимальную кратность 
остаточной фотопроводимости, а также свести ее к 
минимуму (уменьшить инерционность процесса 
исчезновения фотопроводимости). Значит, меняя 
процентное содержание введенной примеси дис-
прозия в пределах 10-510-1 ат. % можно, помимо 
фотоэлектрических параметров и характеристик, 
целенаправленно управлять также потенциальны-
ми функциональными возможностями монокри-
сталлов p-GaSe в области оптоэлектроники. 

Кроме того, из полученных результатов сле-
дует, что путем легирования атомами диспрозия 
монокристаллов p-GaSe можно целенаправленно 
управлять энергетическим положением максиму-
мов, а также шириной оптического диапазона фо-
точувствительности этого полупроводника. В ча-
стности, при N  10-210-1 ат. % максимальная 
фоточувствительность монокристаллов p-GaSe<Dy> 
соответствует длине волны света (  0,555 мкм), 
к которой наиболее чувствителен человеческий 
глаз. При этом спектр собственной фотопроводи-
мости кристаллов p-GaSe<Dy> тоже очень хорошо 
совпадает со спектром чувствительности человече-
ского глаза [11]. С другой стороны, при N  10-4 
10-3 ат. % спектр фоточувствительности кристал-
лов p-GaSe<Dy> значительно расширяется и охва-
тывает диапазон длин волн 0,25    0,75 мкм, 
т.е. ближний УФ- (0,22÷0,38 мкм) и весь видимый 
(0,38÷0,75 мкм) диапазон [1]. Эти перечисленные 
экспериментальные факты, безусловно, открывают 
новые возможности для практического примене-
ния монокристаллов p-GaSe<Dy> в оптоэлектро-
нике в качестве перспективного материала для 
создания фотоприемников УФ- и видимого диапа-
зонов.  

Согласно результатам ранних исследований 
[12], нелегированные (чистые) высокоомные мо-
нокристаллы p-GaSe можно описывать с помощью 
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двухбарьерной модели полупроводника, состоя-
щего в целом из низкоомной матрицы, в которой 
хаотически распределены крупномасштабные 
(макроскопические) высокоомные включения [13]. 
Причем в запрещенной зоне одновременно суще-
ствуют локальные энергетические уровни различ-
ного типа: мелкие —  и глубокие —  уровни 
прилипания, а также медленные — r и быстрые — S 
центры рекомбинации [14]. При относительно ма-
лых N введенные ионы диспрозия преимущест-
венно скапливаются вокруг высокоомных включе-
ний. Поэтому степень неупорядоченности этих 
кристаллов и. соответственно, связанные с ней 
процессы усиливаются. Однако с ростом N ситуа-
ция меняется, т.к. процесс скопления ионов Dy 
вокруг макроскопических дефектов насыщается и 
введенные ионы Dy уже начинают распределяться 
по всему объему кристалла. В результате этого с 
ростом N начинается упорядочение изучаемых 
образцов. Естественно, что при этом не исключа-
ется также и возможность проявления других кон-
курирующих процессов, связанных с точечными 
дефектами, в частности, таких как замещение вве-
денными ионами Dy вакансии ионов третьей 
группы (Ga). Вследствие последнего процесса мо-
жет уменьшаться концентрация акцепторов в изу-
чаемом материале (p-GaSe) и, соответственно, 
увеличивается его удельное сопротивление. С дру-
гой стороны, в рамках предложенной модели с 
ростом N должна немонотонно меняться степень 
неупорядоченности кристаллов: сначала (при N  
 10-4 ат. %) с ростом N она увеличивается, а далее 
(при N > 10-4 ат. %) заново уменьшается. При этом 
должна меняться и амплитуда эффектов, харак-
терных для частично-неупорядоченных полупро-
водников. Поскольку одним из ярких признаков 
таких структур является обнаружение долговре-
менно-релаксирующих фотоэлектрических эффек-
тов, то немонотонная зависимость амплитуды, 
кратности, времени запоминания остаточной про-
водимости в изучаемых кристаллах p-GaSe<Dy> 
от N может служить в качестве прямого экспери-
ментального подтверждения правильности выдви-
нутого механизма. 

В рамках выдвинутой модели смещение 
максимума и красной границы спектра фотопро-
водимости с изменением N может объясняться за-
висимостью от N вероятности фотопроводимости, 
облегченной туннелированием через рекомбина-
ционные барьеры. При этом предполагается, что в 
частично-неупорядоченных фотопроводниках при 
определенных условиях, аналогично эффекту 
Франца—Келдыша, может возбуждаться фотопро-
водимость под действием фотона с энергией, 
меньше ширины запрещённой зоны, т.е. с дефици-
том энергии. По-видимому, именно это и обуслав-

ливает обнаруженное нами расширение спектра 
фотопроводимости при низких температурах в 
сторону относительно длинных волн. 

Следует отметить что, несмотря на незначи-
тельность вероятности подобного туннелирования 
в полупроводниках, заметная фотопроводимость в 
рассмотренных нами условиях может обеспечи-
ваться благодаря огромному значению времени 
жизни (n, p), созданных светом неравновесных 
носителей заряда в полупроводнике с рекомбина-
ционными барьерами, в том числе в p-GaSe<Dy>. 
С ростом N (из-за постепенного роста степени 
упорядочения изучаемого образца) постепенно 
уменьшается вероятность туннельного механизма 
генерации носителей, и поэтому красная граница 
спектра фотопроводимости заново смещается в 
сторону более коротких длин волн (другими сло-
вами, спектр фотопроводимости начинает сужаться). 

Появление дополнительных пиков на обеих 
ветвях кривых спектра фотопроводимости в рам-
ках предложенной модели может объясняться рас-
падом экситонов и опустошением глубоких уров-
ней -прилипания [14]. Поскольку с ростом NDy  
степень частичной неупорядоченности кристаллов 
p-GaSe<Dy> постепенно уменьшается, соответст-
венно этому уменьшается и вероятность туннель-
ного механизма фотопроводимости. Стирания не-
упорядоченной структуры обуславливают также 
генерацию свободных экситонов, которые далее, 
вследствие взаимодействия с различными точеч-
ными дефектами, распадаются или подвергаются 
термической диссоциации и создают фотопрово-
димость (дополнительный пик) на длинноволно-
вом краю спектра.  

 
 

Заключение 
 
Проведенные исследования позволяют 

сформулировать следующие основные выводы: 
 специфические особенности фотопроводи-

мости монокристаллов селенида галлия обуслов-
лены их частичной неупорядоченностью; 

 параметры и характеристики фотопроводи-
мости монокристаллов селенида галлия заметным 
образом зависят от уровня легирования диспрозием; 

 на основе легированных диспрозием моно-
кристаллов р-GаSе можно создать широкополос-
ные фотоприемники света для ультрафиолетового 
и видимого диапазонов оптического спектра.  
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Consideration is given to the effect of dysprosium doping on photoconductivity of the gallium selenide 
crystals (p-GaSe). It was established that most stable photoelectric parameters and characteristics of the 
semiconductor are observed in determining the content of the impurity (N = 10-2÷10-1 at. %). The re-
sults are explained on the basis of a double-barrier energy model for spatially inhomogeneous semi-
conductor. It is obtained that single p-GaSe<Dy> crystals may be as suitable materials for creation of 
broadband photodetectors for UV and visible ranges of optical spectrum. 
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