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Tomiz (asqar daxil edilmamis) vo N=10°+10" at.% migdarinda lantanidlo (holmium va
erbiumla) asqarlanmis n-InSe  kristallarinda moaxsusi fotokegiriciliyin infraqurmizi sénmasi,
manfi fotokegiricllik va induksiyalanmis asqar fotokegiricilik hadisalori tadgig olunub. Askar
edilib ki, bu kristallarda homin hadisalor temperaturun T<750 K giymatlorinda miisahida olu-
nur. Birinci iki hadisanin spektri 1.20<1<1.90 mkm, iigiincii hadisanin spektri iso 1.90<1<3.60
mkm diapazonunu ahats edir. Temperaturun 77 K-don baslayaraq yiiksalmasi ilo har ii¢ hadisa
zaiflayir. Lantanidlorlo asqarlanma bu fotoelektrik hadisalorinin xarakteristikalarina tosir
gostormir, yalniz daxil edilon asqarmm miqdarindan asili olaraq homin xarakteristikalarin
stabilliyi va takrarlanma daracasi dayisir. Bu asililig n-InSe kristallarimin faozaca geyri-bircins
olmast va hamin geyri-bircinsliyin daxil edilon asqarin miqdarindan asili olaraq doayismasi ilo
baghdir. Hor iki qrup (tomiz va asqarlanmis) n-InSe monokristallarinda monfi fotokegiricilik
va moaxsusi fotokegiriciliyin optik sonmoasi hadisalori bu yarimkegiricinin qadagan olunmus
zonaswnda iki qrup rekombinasiya moarkazlorinin, induksiyalanmis asqar fotokegiricilik hadisasi
isa - dayaz tutma morkazlorinin olmast ilo baghdir. Lantanidlarls asqarlanmis n-InSe mo-
nokristallart asasinda optik spektrin yaxin va orta infraqirmizi oblastlari iigiin isloma mexa-
nizmi yeni prinsiplora asaslanan yiiksak hassashiga, stabil va tokrarlanan xarakteristikalara
malik isiq qeydedicilari diizaltmak miimkiindiir.

Acar sozlor: optoelektronika, monokristal, fotoqobuledici, monfi fotokeciricilik,
makroskopik defekt, rekombinasiya morkazlori, tutma markozlari.

Miiasir optoelektron cihaz, qurgu vo sistemlorinin elmin, texnikanin,
istehsalatin vo maisotin miixtalif saholorinda totbiqi insanlarin optik spektrin
yalmiz 0.38+0.78 mkm dalga uzunlugu diapazonunda mohdudlagsan gérmo vo
onlarin otraf alomi vizual qavramaq imkanlarmin sorhadlorini xeyli, daha
dogrusu 0.10+10.00 mkm diapazonuna gador genislondirmisdir [1].

Homin cihaz, qurgu vo sistemlorin on baglica elementlorindon biri
yarimkegirici materiallarda bag veron fotoelektrik hadisolori - fotokegiricilik,
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fotvoltaik effektlor, moxsusi fotokegiriciliyin sonmasi vo s. [2] asasinda isloyon
miixtolif tip fotogobuledicilordir. Bu sobobdon do optik spektrin miixtolif
diapazonlarinda fotohossasliga malik olan yeni yarimkecirici materiallarin
alinmasi, askar edilmosi, onlarin fotoelektrik xassolorinin otrafli todqiq
olunmas1 daima miixtalif ixtisasli todqiqatgilarin - fiziklorin, kimyagcilarin,
texnologlarin, konstruktorlarin vo cihaz qayiranlarin digqet morkozindadir.
Coxdan movcud olan yarimkegiricilorin do fotoelektrik xassolorinin tadqiqine
maraq glindon-giino artir. Qeyd olunan aspektdo diqgeti colb edon vo artiq bir
neg¢a illordon beri todqiq olunan molum yarimkegirici materiallardan biri do
layli kristal quruluslu A™MBY! yarimkegirici birlosmalor sinfino monsub olan
indium monoseleniddir (n-InSe) [3]. Kimyaovi tosirlora qarsi yiiksok dorocods
davamli olan, iri6l¢ilii kiilgolordon asanligla bir ne¢o laydan ibarst nazik vo
atomar saviyyado hamar sotho malik tabagolori qoparila bilon bu yarimkeciri-
cinin monokristallarinda indiyadok bir sira maraqli fotokeg¢iricilik hadisolori
miisahido olunmus, onlarin osasinda miixtolif kontakt strukturlarinin [4], if-
ratnazik vo elastiki optoelektron cihazlarimin [5], daha genis zolagli foto-
hassasliga va boylik ayirdetms gabiliyyatine malik olan fototranzistorlarin [6],
yuksok effektivlikli giinos enerjisi ceviricilorinin [7] yaradilmasinin miim-
kiinlityii gostorilmisdir. Ifratnazik n-InSe kristali laylarm yiiksok elektrik vo
mexaniki xassolorina gora qrafenlo, yarimkecirici xassalorine goro iso miiasir
elektronikada genis totbiq tapmis silisiumla miiqayiso etmok olar. Otaq tem-
peraturu otrafindaki temperaturlarda da cox yiiksok fotohossasliga malik
olmasi, gadagan olunmus zonasinin eninin optimal qiymati (1.25+1.35 eV) n-
InSe monokristallarini optoelektronika tiglin miixtalif funksional elementlor vo
giinos enerjisi ¢eviricilori diizoltmok baximindan ¢ox perspektivli edir.

Bununla belo, indium monoselenidi monokristallarinin  fotoelektrik
xassolorinin optik spektrin infraqirmiz1 (IQ) diapazonunda miisahids olunan va
optoelektronika iiglin ohomiyyat kosb edon xiisusiyyatlori, eloco do homin
xiisusiyyotlor hesabmna bu yarimkeciricinin malik oldugu praktiki totbiq im-
kanlar1 he¢ do laziminca dyronilmomisdir. Togdim olunan is n-tip kegiriciliyo
malik, asqarlanmamis vo bozi lantanidlorlo, daha dogrusu N=10°+10" at.%
miqgdarinda holmium (Ho) vo erbiumla (Er) asqarlanmis indium monoselenidi
monokristallarinin fotokegiriciliyinin yaxin va orta infraqirmiz1 (IQ) diapazon-
dak1 (1.00<£A<3.00 mkm diapazonunda) xiisusiyyetlorinin vo homin xiisusiy-
yotlora malik olmasi hesabina bu yarimkegirici osasinda 1Q fotogobuledicilorin
diizoldilmasi imkanlarinin agkar edilmosino hasr olunub.
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Sak. 1. n-InSe kristallarinda moxsusi fotokegiriciliyin (1-ayrisi), manfi fotokegiriciliyin
(2-ayrisi), maxsusi fotokegiriciliyin infraqirmizi sonmesinin (3-oyrisi),
induksiyalanmis asqar fotokegiriciliyin (4-oyrisi) spektrlori.

T=77 K; @q=0.1 @n™; @;=0.1 O"; 17=0.95 mkm; On™*~5-10? Lk;

Aparilan tocriibi tadgiqatlar naticasinds miisyyonlogdirilmisdir ki, n-InSe
monokristallarinin fotokegiriciliyinin spektri nisboton asagi temperaturlarda
(T<150 K olduqda) dalga uzunlugunun 0.35<A<1.15 mkm oblastindaki miisbot
moaxsusi (if) va 1.20<A<1.90 mkm oblastindaki manfi asqar (ia") fotokegiricilik
komponentlorindon ibarat olmagqla, optik spektrin kifayot qodor genis diapazo-
nunu shato edir. Homin kristallar1 eyni zamanda ham moxsusi udma oblastin-
dan (moxsusi), hom do onlarda manfi fotokegiriciliyin (MFK) miisahido edil-
diyi oblastdan olan fon asqar isiqla isiqlandirdigda moexsusu fotokegiriciliyin
infraquirmizi sénmosi (3-oyrisi) hadisosi, daha uzun dalgali asqar udma
oblastinda (1.90<A<3.60 mkm) iso induksiyalanmis asqar fotokegiricilik (4-
oyrisi) hadisosi miisahido olunar (sokil 1). Beloliklo do bu yarimkegiricinin
fotokegiriciliyi optik spektrin biitlin goriinon (0.38<A<0.78 mkm) diapazonu ilo
yanasi, ham do yaxin va orta infraqirmizi diapazonlarini (0.78<A<3.00 mkm)
da tamamilo shats edir.

On baslicast iso bu halda n-InSe monokristallar1 yiiksok intensivliyo
malik (parlaq) goriinon isigla isiglandirilma fonunda yaxin va orta infraqirmizi
diapazonlarindan olan zoif slialanmalara da qeyd oluna bilocok saviyyado
reaksiya verir. Mohz belo bir imkanin miiasir optoelektronika {igiin boyiik
ohomiyyat kosb etmosi ilo bagli olaraq, biz tocriibado n-InSe monokristalla-
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rinda monfi fotokeciriciliyin, moxsusi fotokegiriciliyin optik sdnmasinin,
induksiyalanmis asqar fotokegiriciliyin osas parametrlorinin vo xarakteris-
tikalarinin tempreraturdan, daxil edilon asqarin miqdarindan vo kimyovi
tobistindon, Gyronilon niimunalorin texnoloji monsoyindon asililigimi todqiq
etmisik. Apardigimiz eksperimental todgiqatlar naticesinde miioyyonloasdirilib
ki, homin monokristallarda moxsusi fotokegiriciliyin infraqirmizi sénmosinin
vo monfi fotokeciriciliyin spektral paylanma xarakteristikalart (spektrlori),
demok olar ki, tist-listo diisiir, induksiyalanmis asqar fotokegiriciliyin spektri
iso daha uzun dalgalar oblastina tosadif edir. Temperaturun 77 K-don
baslayaraq yiiksolmosi ilo hor ii¢c hadiso zoifloyir, daha dogrusu moxsusu
fotokeciriciliyin infraqirmizi sénma dorinliyinin, manfi fotokegciriciliyin vo
induksiyalanmis asqar fotokeciriciliyin miitloq qiymotlori kigilir. Nohayat,
temperatur T>150 K oldugda bu hadisalor miisahido olunmur. Hom do
miiloyyonlosdirilmisdir ki, lantanidlorlo asqarlama yalniz moxsusi fotokegirici-
liyin kinetikasina giiclii tosir gostorir (sokil 2). Asqarlanma moxsusi fotokegi-
riciliyin digor xarakteristikalarina da nazoragarpacaq tosir gostorso do, moxsusu
fotokeciriciliyin infraqirmizi sénmosinin, manfi fotokegiriciliyin vo induksiya-
lanmis asqar fotokeciriciliyin xarakteristikalarinin gedising iso tosir gdstormir.
Daxil edilon asqarin miqdarindan asili olaraq, yalmiz bu fotokegiricilik
hadisalorinin xarakteristikalarinin stabillik vo tokrarlanma daracasi shomiyyatli
doracado, ham do geyri-monoton qaydada dayisir. Bu halda on dayaniqli vo
yiiksok dorocodo tokrar olunan xarakteristikalar daxil edilon asqarin N=5'107
at.% miqdarinda miisahido olunur.

Sok. 2. Tomiz (1-3 oyrilori) vo asqarlanmis (4-6 oyrilori) n-InSe kristallarinda moxsusi asqar
fotokegiriciliyin kinetikas1
T=77 K; @1=0.1 @,"**; 1,=0.950 mkm
o7, Omesm: 1 -2-10% 2 - 5-10% 3 - 3-10°
N, at.%:1,2,3-0;4-10%5-1036- 10"
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Tadqiq edilon niimunoalordo moxsusi fotokegiriciliyin infraqirmizi son-
mosinin vo induksiyalanmis asqar fotokeciriciliyin hom asqar (@a), hom do
maxsusi is1gin (@m) intensivliyinden asililig1 - is1q xarakteristikalari, eloco do
monfi fotokeciriciliyin asqar isigin intensivliyindon asililigi da olgiiliib ve
homin xarakteristikalarin bircins kristal yarimkeciricilor {i¢iin xarakterik olan
tistlii ganuna [2] tabe oldugu askar edilib.

Moaxsusi fotokegiriciliyi yaradan isigin tadqiq olunan niimunoya tosirinin
baslandig1 vo dayandirildigi anlarda niimunonin elektrik kegiriciliyinin moxsusi
fotokegiriciliyin stasionar qiymotina (its) vo ya ilkin qaranlq hala (ito) relak-
sasiyas1 asta xaraktera malikdir [8]. Isigim tosiri kosildikdon sonra fotoelektrik
yaddas hadisosi miisahido olunur (sokil 2). Bu proseslorin relaksasiya miiddoti
is9 hom @-in, ham do N va T-nin giymetlorindon asilidir. Miisahido olunan
fotoelektrik yaddasin ododi qiymoti (igi-ikg-IT0, burada Ikq - is18in tosiri kosil-
dikdon sonra, Ol¢gmoenin aparildigt anda niimunadon axan kvaziqaranliq
coroyanin qiymatidir) vo davametmo miiddati (ziq) daxil edilon lantanid asqa-
rinin miqdarindan asilidir. N-nin giymeotinin artmasi ilo hor iki parametrin
qiymoti N=5-107 at.%-da maksimumdan kegmaklo geyri-monoton dayisirlor.

n-InSe kristallarinin fotoelektrik xassolorinin todqiqi zamanmi [9, 10]
gostarilib ki, hamin kristallar biitovliikde kicik xiisusi miiqavimatli (KXM) asas
matrisadan vo bu matrisadaki tosadiifi xarakterli boyiik xiisusi miiqavimaotli
(BXM) irimiqyash defeklordon ibarat sistem [11] kimi tosvir edilo bilar.
Onlarin qadagan olunmus zonasinda iso baslica olaraq KXM matrisada lokal-
lagmis S-siiratli rekombinasiya vo a-dayaz tutma morkozlori, eloco do BXM
defektlords lokallagsmis r-asta rekombinasiya vo [-dorin tutma morkazlori [2]
movcuddur. Az miqdarda daxil edilmis lantanid asqarlart mévcud olan ilkin
BXM defektlorin iizorinds toplanaraq, onlarin hocmi yiiklor oblastinin
Olciislinii daha da boyiidiir. Bunun naticosindo homin monokristallarin gqismon
nizamsizliq doracasi daha da yiiksolir vo uygun olaraq onlarda bu tip nizam-
sizligla bagli olan proseslorin tozahiirii giiclonir. N-in giymaotinin sonraki art-
masinda iso BXM defektlorin hacmi yiiklor oblastinin dl¢tilorinin daha da
bdyiimasi naticosindo qonsu irimiqyash defektlor arasindaki mosafa ¢ox kigilir,
daha dogrusu tarazliqgda olmayan sorbast yiikdastyicilarin todqiq edilon niimu-
nodoki diffuziya mosafasindan bdyiik olmur. Naticods lantanidlo N>5-102 at.%
n-InSe monokristallarinin niimunalori 6zlorini fozaca bircins kristal yarim-
kegirici kimi aparir. Nizamsizliq doracasinin N-in qiymatindon asili olaraq belo
geyri-monoton doyismosi lantanidlorlo asgarlanmis n-InSe monokristallarinda
asta relaksasiya edon fotoelektrik effektlorinin xarakterik parametrlorinin do N-
don asili olaraq geyri-monoton doyismosina sabab olur [12].

Tasvir olunan enerji modelins gora moxsusi udma oblastindan olan isiqla
isiglandirilan niimunoslordo yaranmis osas yiikdasiyicilarin bir qismi fotokegi-
ricilik yaradir, digor qismi (uygun olaraq qeyri-osas yiikdasiyicilar) iso r-re-
kombinasiya vo o-tutma morkozlori torafindon tutulur. Niimunoni eyni
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zamanda hom moxsusi (A#v>eg enerjili), hom do asqar (er<hva<gg enerjili) udma

oblastlarindan olan isiq dostalori ilo isiqlandirdigda r-morkozlori torofindon

tutulmus geyri-osas yiikdastyicilar sorbostlogir vo homin sorbastlogsmis yilikdasi-
yicilar siirotli s-rekombinasiya morkozlori vasitosi ilo osas yiikdasiyicilarin
miioyyon bir hissesini rekombinasiya edir. Naticods todqiq olunan niimunada

moxsusi fotokeciriciliyin infraqirmizi sénmasi hadisasi bas verar. Bu halda r-

asta rekombinasiya moarkazlorinin &r-enerji dorinliyinin qiymoti moxsusi

fotokeciriciliyin infraqirmizi sdénmosinin maksimumunun V9 ya qirmizi
sorhadinin vaziyyatini toyin edir. Temperatur yliksoldikdo r-morkozlorin termik
bosalmasi naticosinde moxsusi fotokeciriciliyin infraqirmizi sénmaesi tadricon
zaiflayir vo T>180 K olduqda enerji dorinliyi vo sixlig1 uygun olaraq eg>er vo
Ng<Nr olan dorin B-tutma markezlorinin bosalmasi hesabina yaranan moxsusi
isigla induksiyalanmig agqar fotokeciricilik iistiinliik togkil etmoyo baslayir.
Belalikla, demak olar ki:

- n-InSe kristallarinda moxsusi fotokeg¢iricilikdon forqli olaraq, asqar udma
oblastinda bag veron fotokeciricilik hadisolori asta relaksasiya xarakterino
malik deyil.

- Lantanid asqarlarinin miqdarindan asili olaraq n-InSe kristallarinda asqar
udma oblasindaki fotoelektrik hadisolorinin ~ xasso vo parametrlorinin
stabillik, eloco do tokrarolunma dorocasinin doyismosi, daxil edilon asqarin
miqdarindan asili olaraq homin kristallarin fozaca nizamsizliq deracasinin
uygun sokilds doyismosi ilo baghdir.

- Asqarlanmamis vo lantanidlorlo agsgarlanmis n-InSe monokristallarinda monfi
fotokegciricilik vo moxsusi fotokeciriciliyin optik sonmosi hadisolori bu
yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinda iki qrup (r-asta vo S-siirotli)
rekombinasiya morkozlorinin, induksiyalanmis asqar fotokegiricilik hadisosi
189 - a-dayaz tutma markazlarinin olmast ils baglhdir.

- Lantanidlorlo asgarlanmis n-InSe monokristallar1 optik spektrin yaxin vo orta
infraqirmiz1 oblastlar1 {i¢iin islomo mexanizmi yeni prinsiplora osaslanan
yliksok hassasliga, stabil vo tokrarlanan parametrlors, is1q qeydedicilori
diizeltmok tigiin perspektivlidir.
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NH®PAKPACHBIE ®OTOINPUEMHUKHN
HA OCHOBE JIETUPOBAHHBIX KPUCTAJIJIOB n-InSe

A.I.LABIMHOB, P.®.5ABAEBA,
C.N.AMHPOBA, H.A.PATUMOBA, 3.A.PACYJIOB

PE3IOME

HccnenoBansl MHPpaKpacHOE TalleHWE COOCTBEHHOH (OTOMPOBOIUMOCTH, OTpPHIIA-
TenpHas (OTONPOBOIUMOCTh, HHIYLHPOBAHHAS IMpHUMeEcHas (OTONPOBOANMOCTh B HE JIe-
THPOBAaHHBIX U JIETUPOBAHHBIX JIAHTaHUAAMH (TOIBMHEM M 3pOueM) B kommaecTBe N=10-+10"!
at.% xpucramiax n-InSe. BpIgBIeHO, 4TO B 3THX KpUCTAJUIaX YKa3aHHBIC SBICHHS HAOIIO-
marotcst mipu Temreparype T<150 K. CrekTp mepBBIX ABYX SBJICHHI OXBATHIBACT JHANA30H
mmH BoH 1.20<A<1.90 MxMm, Tpethero — 1.90<A<3.60 mMkM. C MOBBIIIEHUM TEMIIEPATYpHEI,
HaunHast oT 77 K Bce Tpu siBIeHUs ociiabeBaioT. JlermpoBaHue JTaHTaHUJAMH HE OKa3bIBAaeT
BJIMAHUC Ha XapaKTCPUCTHUKHU ITHUX d)OTOi)HeKTpI/I‘IeCKI/IX HBHeHI/Iﬁ, HO B 3aBHCHUMOCTH OT
KOJIMYCCTBA BBO}II/IMOﬁ MMPUMECH MCHSCTCA CTa6I/IJ'IBHOCTB U CTCIICHb MOBTOPACMOCTH JOTHUX
xapaktepucTuk. [lokazaHo, 4To 3Ta 3aBUCHMOCTh CBsI3aHa C M3MEHEHHWEM MPOCTPAHCTBEHHOM
HEO/IHOPOIHOCTH HCCIIelyeMbIX 00pa3IoB B 3aBUCHMOCTH OT KOJIMYECTBA BBOJAUMOM MPHMECH.
B o0eunx rpynmax (YUCTBIX M JIETHPOBaHHBIX) MOHOKPHUCTAIOB n-InSe siBieHus oTpuia-
TENBHON (HOTONPOBOAMMOCTH M ONTHYECKOTO TAIICHHS COOCTBEHHOH (DOTOIPOBOANMOCTH
CBSI3aHBI C HAJIMYHMEM IBYX TPYMI HEHTPOB PEKOMOMHAIWMH, a WHIYLHPOBAHHOW NMPUMECHON
(hOTOIIPOBOANMOCTH — METIKMX [IEHTPOB 3aXBaTa B 3alpelIeHHOl 30He KprucTauioB n-InSe. Ha
OCHOBE JIETUPOBAHHBIX JIAHTAHWJAMH MOHOKPHCTAUIOB N-InSe MOXHO HM3rOTOBHTH BBICOKO-
YyBCTBUTEIbHBIC MPUHINIHAIGHO HOBble mpueMHMKH MK wu3mydenns co craOMiIbHBIMH,
IMOBTOPSIEMBIMH XapaKTEPUCTHKAMHU.

KaioueBbie cioBa: ONTOAIEKTPOHHMKA, MOHOKPUCTAILI, (DOTOIPUEMHHUK, OTPHIIATEIb-

Hast  (pOTONPOBOJMMOCTb, MAKPOCKOIMYECKUI Je(eKT, HEeHTPbl PEKOMOMHAIMH, IEHTPBI
3axBaTa.
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INFRARED RECEIVERS BASED ON DOPED n-InSe CRYSTALS

A.Sh.ABDINOV, R.F.BABAEVA, S.I.AMIROVA,
N.A.RAHIMOVA, E.A.RASULOV

SUMMARY

Infrared quenching of intrinsic photoconductivity, negative photoconductivity, and
induced impurity photoconductivity in pure and doped lanthanides (holmium and erbium) in
the amount of N=10°+10"! at.% n-InSe crystals have been investigated. It is revealed that in
these crystals the indicated phenomena are observed at a temperature T<150 K. The spectrum
of the first two phenomena covers the wavelength range of 1.20<A<1.90 pm, the third -
1.90<A<3.60 um. With increasing temperature, starting from 77 K, all three phenomena
weaken. Doping with lanthanides does not affect the characteristics of these photoelectric
phenomena, but depending on the amount of the introduced impurity, the stability and the
degree of repeatability of these characteristics change. It is shown that this dependence is
associated with a change in the spatial inhomogeneity of the samples under study, depending
on the amount of introduced impurity. In both groups (pure and doped) n-InSe single crystals,
the phenomena of negative photoconductivity and optical quenching of intrinsic
photoconductivity are associated with the presence of two groups of recombination centers,
while induced impurity photoconductivity is associated with shallow trapping centers in the
band gap of n-InSe crystals. On the basis of n-InSe single crystals doped with lanthanides, it is
possible to fabricate highly sensitive, fundamentally new IR detectors with stable, repeatable
characteristics.

Key words: optoelectronics, single crystal, photodetector, negative photoconductivity,
macroscopic defect, recombination centers, trapping centers.
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