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In this work photosensors based on CaSe specially undoped and doped with Cu (0.05% at. — 0.50%at.) are charac-
terized at normal temperature using the electric photoconductivity spectrums. Photoresistors based on monocrystalline
GaSe films are photosensible in the energy interval from 1.8eV to 5.2eV. Polarization sensibility of the GaSe, GaSe:Cu
(0.5%at) photoresistors was specially investigated at every circularly polarized wave length. Are raised the curves of
relaxation of the photocurrent through the GaSe and GaSe with 0.1%at of Cu samples with light impulses with a duration
of ~1.2-10°¢ 5. In the absence of X radiation characteristics I-U for roentgen resistors of GaSe<Cu> are virtually linear.
At the growth of the X radiation dose (radiation: Cuk :4=1.514 A, 1=1.6 mA, U=45kV ) in the GaSe<Cu (0.05%at.)>,
characteristics I-U are sublinear which indicates the growth of the concentration of the defects in GaSe crystals together
with the growth of the radiation dose. In this work is demonstrated the possibility of elaboration of the roentgen resistors
and spectral and polarization based on layered GaSe photoresistors.

Introducere

Anizotropia puternica a absorbtiei luminii in ansamblu cu fotosensibilitatea inaltd a semiconductorilor stratifi-
cati de InSe si GaSe sunt doi factori necesari pentru receptorii de radiatii cu sensibilitate polarizationala.

Aceste cristale poseda structura stratificatd, determinata de diferite tipuri de legaturi chimice de-a lungul
straturilor (legaturi covalente) si dintre straturi (legaturi polarizationale). Lipsa legaturilor nesaturate practic
omite posibilitatea formarii starilor de suprafata.

Proprietatile optice si, indeosebi, electrice si fotoelectrice ale monoseleniurii de galiu se schimba esential
sub influenta radiatiilor ionizante. De aceea, pentru elaborarea materialelor pe baza cérora se produc dispozitive
electronice functionale in regim de astfel de actiuni se cautd materiale cu proprietati fizice stabile la radiatii X
si particule cu energie naltd [1]. Intens sunt cercetate proprietatile electrice ale materialelor semiconductoare
traditionale, cum sunt Ge, Si, ale materialelor de tipul A™B", A"B"! cu legaturi covalente intre atomii retelelor
cubice. Dupd cum s-a aratat in [2-5], stabilitate Tnalta a proprietatilor fotoelectrice si luminescente sub influenta
fasciculului de neutroni si a radiatiilor y si X [4] posedd materialele stratificate de tipul A™BY'. In aceste materi-
ale, dupa cum s-a mentionat supra, se manifesta clar douad tipuri de legaturi dintre atomi — covalente in interiorul
impachetarii stratificate si polarizationale In impachetarile megiese. Atomii de impuritati, asa ca Cu, Sn, Br, de
obicei se localizeaza in spatiul dintre planele calcogenului Hal-Me-Me-Hal-i-Hal-Me-Me-Hal, formand astfel le-
gaturi de valenta Intre atomii de calcogen. Prin aceste legaturi se mareste esential densitatea volumica a defectelor
proprii, care este mult superioara concentratiei defectelor create de radiatiile ionizante. Acest specific al doparii
materialelor stratificate conduce la stabilitate Tnaltd a proprietatilor electrofizice ale acestora.

In [6] se studiaza fotopleocroismul structurilor din GaSe cu strat de oxid pe suprafata paraleld la axa cris-
talografica C,. Aceste proprietdti clar se manifestd pentru fasciculele de lumind orientate de-a lungul suprafe-
telor Tmpachetérilor stratificate.

Metodica experimentului

Pentru confectionarea probelor de GaSe special nedopate si dopate cu cupru sunt necesare monocristale cu
suprafete naturale orientate paralel cu axa de simetrie C,. Astfel de cristale au fost crescute prin metoda Bridg-
man folosind fiole din cuart cu varf ascutit. De obicei, in aceste cristale la varful ascutit se genereaza multi ger-
meni de cristalizare cu directii diferite de crestere. La despicarea acestor cristale pot fi blocuri monocristaline
cu orientarea respectiva a placilor si cu suprafete naturale paralele (sau sub unghiuri diferite) fati de axa C. In
unele cazuri se pot alege blocuri monocristaline cu suprafata respectiva, care este orientata aproape de unghiul
Brewster al acestor cristale, egal cu ~ 68+70° (in domeniul vizibil al spectrului).
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Prin evaporare termica in vid pe suprafetele (0001) ale cristalelor de GaSe si GaSe:Cu s-au depus electrozi
din Ni.

Straturile din metal (Ni) indeplinesc functia de electrozi la care se aplica campul electric exterior (Fig.1).

Geometria masuratorilor este prezentata in montajele de pe figurile 4 si 5. La iesire din monocromator lu-
mina este partial polarizata, gradul de polarizare a luminii cu vectorul campului electric paralel cu fanta mono-
cromatorului si perpendicular pe fanta este de ~ 0,6 (monocromatorul MDR-2 cu retea de 600 mm™). La ma-
surarea caracteristicilor spectrale ale densitatii fotocurentului la polarizarea EIIC si E 1 C s-a luat in consi-
deratie, odatd cu distributia spectrald a intensitatii fasciculului de lumina, si gradul de polarizare a luminii
(curbele 1 si 2, Fig.4 si 5). Sensibilitatea polarizationala a fotorezistorilor de GaSe, GaSe:Cu (0,5% at.) a fost
inregistrata pe puncte la fiecare lungime de unda dupa urmatoarea metodica. Lumina monocromatica si partial
polarizata iesitad din monocromator se polarizeaza liniar cu prisma Glan-Tomson; in continuare, cu ajutorul
compensatorului Babine, se transforma in circular polarizatd. Lumina cu lungimea de unda A circular polariza-
ta se trece prin prisma Glan-Tomson ce se roteste in jurul axei si se Indreapta spre fotorezistorul din GaSe sau
GaSe:Cu. Semnalul fotoelectric de pe rezistorul de sarcind modulat cu frecventa de 2Q (Q-frecventa circulara
de rotatie a prismei Glan) se amplificd cu ajutorul voltmetrului V6-4, se detecteaza si se indica pe scala detec-
torului de faza K3-2.

Pentru confectionarea rezistorilor sensibili la radiatia X s-au folosit monocristale de GaSe cu compozi-
tie stoichiometrica dopate cu 0,05% at. de Cu. Conductibilitatea electrica a cristalelor de GaSe a fost de ~
3-107Q " em.

In calitate de sursi de radiatie X s-a folosit instalatia de tipul URS-0,02 cu tub electronic BSM1 cu anticatod
din Cu cu fascicul focalizat la distantd mica (~ 5 cm). Tensiunea de accelerare a fasciculului de electroni a fost
de 40 kV. Rentghenorezistorul din GaSe<Cu> a fost alimentat de la o sursa de curent continuu de tipul B5-50.
Tensiunea de alimentare a fost de 20 V. Intensitatea curentului in circuit a fost inregistrata cu ajutorul electro-
metrului de tipul U5-6. Rezistenta de sarcina fiind egald cu 1 GQ 1n lipsa radiatiei X (Fig.6, curba 1).

Rezultate experimentale

Fotorezistor pe baza de GaSe

In Figura 2 sunt prezentate caracteristicile spectrale ale fotorezistorilor la temperatura normali pe baza de
GaSe special nedopat (curba 1) si dopat cu Cu (curbele 2, 3).
Fotorezistorii pe baza de filme monocristaline
S, un. arb. de GaSe sunt fotosensibili in intervalul de energii
103-E 1 GaSe de la 1,8 eV péana la 5,2 eV. Marginea caracteris-

2 GaSe (0,1%at. Cu) ticii spectrale a fotosensibilitatii la energii mici
3 GaSe (0,2% at. Cu) P ’ g

este determinatd de marginea benzii de absorbtie
banda-banda, pe cand lipsa datelor experimentale
la energii mari (hv > 5,2 eV) este determinatd de
caracteristicile tehnice ale instalatiilor de cercetare,
intrucat in acest interval de energii undele electro-
magnetice sunt puternic absorbite de atomii de oxi-
gen si azot din atmosfera.

Caracteristica spectrald a fotorezistorului de
GaSe dopat cu 0,1% at. de Cu acoperd acelasi in-
terval de energii ca si fotorezistorul de GaSe. In do-
meniul vizibil si UV apropiat fotosensibilitatea se

- ——— 17— | mareste de peste patru ori (2,1< hv < 3,4 ¢V). Mic-
L5200 25 30 35 40 45 50 sorarea fotocurentului raportat la numarul de fotoni

hv, eV fatd de rezistorul de GaSe in regiunea hv > 4 eV
Fig.2. Caracteristicile spectrale ale fotorezistorilor pe baza indicd la o marire pronuntati a stérilor de suprafafa.

de GaSe special nedopat (1) si dopat cu Cu (2, 3). T=293 K. M‘;ﬂt mai pronunfat se manifesta starile de supITafa-
ta in esantioanele de GaSe cu 0,2% at. de Cu (Fig.2,

curba 3). Fotocurentul raportat la numérul de fotoni incidenti este in descrestere lentd la marirea energiei
fotonilor de la 2,2 eV. Fotosensibilitatea fotorezistorului de GaSe 0,2% at. Cu in regiunea marginii benzii
de absorbtie este de peste 10 ori mai ridicatd decat a esantionului de GaSe nedopat.

In Figura 3 sunt prezentate curbele de relaxare ale fotocurentului prin esantioanele fotorezistorilor de GaSe
si GaSe cu 0,1% at. de Cu la iluminare cu impulsuri de lumina alba cu durata de ~ 1,210 s, generate de lampa
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Fig.3. Curba de relaxare a fotocurentului prin fotorezistorul de GaSe (a) si de GaSe < Cu 0,1% at. > (b) la T =293 K.
Durata impulsului de lumina alba este de ~ 1,2-10°°.

t

Caracteristica I(t) se descrie bine cu doud exponente de tipul / =1/;e * (1), unde /, este intensitatea fo-
tocurentului in momentul intreruperii iluminarii (t = 0), iar T este timpul de viata al purtatorilor de sarcina de
neechilibru. Prezentand curbele de relaxatie in coordonatele 1n/ = f{?) dupa panta segmentelor liniare, se deter-
mina timpurile de viata ale purtatorilor de sarcina de neechilibru (electronii). Timpurile de viatd mediate pe trei
fotorezistori sunt introduse in Tabel. Timpul de viata t,, caracteristic pentru relaxarea rapida a fotocurentului,
se micsoreaza de ~ 5 ori in fotorezistorul de GaSe 0,1% at. Cu. Pe cand timpul de viata t,, caracteristic pentru
relaxatia cu timp mare, practic nu depinde de gradul de dopare a cristalelor de GaSe cu Cu.

Caracteristicile fotocurent-iluminare pentru fotorezistorii de GaSe si GaSe (Cu) supusi cercetarii sunt lini-
are pentru iluminari mai mici de 800 Lx.

Tabel
Caracteristicile mediate ale dispozitivelor de laborator testate
Tipul
fotorezistorului Ad, nm Do s 101 U,V intuneric’ T8
GaSe 230+630 >230 450 2,0-10°,5,0-10*
GaSe 0,1 % Cu 230+630 ~250 10 420 1,5-10°
GaSe 0,2 % Cu 230+630 590 310 1,3-105,9,2-10°

In Figura 4 sunt reprezentate caracteristicile spectrale ale fotocurentului in polarizare EIIC si E L C
pentru fotorezistorii din p-GaSe. Marginea benzii de fotosensibilitate in polarizarea EIIC este deplasata fata
de £ 1 C spre energii mici cu ~ 0,18 meV si bine coreleaza cu spectrul de absorbtie in polarizatiile respective.
Curba de fotosensibilitate polarizationala este localizata in intervalul spectral corespunzator deplasarii margi-
nii benzii de fotosensibilitate in geometria k/IC (k — vectorul de unda a radiatiei incidente).
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La doparea cristalelor de GaSe cu Cu, densitatea fotocurentului normata la numarul de fotoni incidenti cu
energia din apropierea marginii benzii de absorbtie fundamentala se mareste de ~ 2,5 ori in ambele polarizatii
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ale luminii incidente ( EJIC si ELC ). Totodata, are loc o alungire a benzilor densititii fotocurentului spre
energii mici. De asemenea, are loc 0 micsorare rapida a fotocurentului la energii v > 2,2eV. Micsorarea foto-
curentului odatd cu majorarea energiei fotonilor este determinatd in mare masura de densitatea starilor de su-

prafatd, ce este in crestere fatd de cristalele nedopate.
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In Figura 6 sunt prezentate caracteristicile I-U si la iradierea probelor de GaSe<Cu> cu radiatia CuKa
(A=1,514A, intensitatea curentului in tub ~ 0,16 mA, tensiunea de accelerare a electronilor ~ 40 kV) (curba 2).

In lipsa radiatiei X, caracteristicile I-U pentru rentghenorezistorii de GaSe<Cu> (curba 1) practic sunt
liniare. Cresterea supraliniard a intensitatii curentului in functie de tensiunea de alimentare a probei indica la
amplificarea purtitorilor de sarcind generati de radiatiile ionizante in proba.
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In Figura 7 este prezentati dependenta intensititii curentului in functie de doza radiatiei X in probele de
GaSe<Cu (0,05% at.)>. Dupa cum observam, caracteristicile I-U sunt subliniare, ceea ce indica la marirea
concentratiei defectelor in cristalele de GaSe odata cu majorarea dozei de radiatie.
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Concluzii

< Banda de fotosensibilitate polarizationald pentru fotorezistorii pe GaSe este localizata in regiunea margi-
nii benzii de absorbtie fundamentale a acestor materiale.

V Latimea benzii de fotosensibilitate polarizationali la —.J __este de ordinul de ~ 0,2 eV. Asadar, compu-

sii puternic anizotropi mecanic si optic de tipul GaSe nedopat si dopat cu Cu servesc ca baza pentru confecti-
onarea fotoreceptorilor cu sensibilitate polarizationald cu bandd spectrald ingusta.
V Intrucat anizotropia caracteristicilor optice (7, k) se pastreaza si in sirul de solutii solide, pe baza acestor ma-
teriale pot fi fabricati fotoreceptori polarizationali selectivi pentru regiunea vizibila si IR apropiata a spectrului.
\ Timpul de viata T, caracteristic pentru relaxarea rapida a fotocurentului, se micsoreaza de ~ 5 ori in foto-
rezistorul de GaSe 0,1% at. Cu. Pe cand timpul de viata t,, caracteristic pentru relaxatia cu timp mare, practic
nu depinde de gradul de dopare a cristalelor de GaSe cu Cu.
Caracteristicile fotocurent-iluminare pentru fotorezistorii de GaSe si GaSe (Cu) supusi cercetarii sunt
liniare pentru ilumindri mai mici de 800 Lx.
Intrucat caracteristicile I-U sunt subliniare, aceasta indica la mirirea concentratiei defectelor in cristalele
de GaSe odatd cu majorarea dozei de radiatie X.
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