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RECEPTORI DE RADIATIE PE FILME MONOCRISTALINE DE InSe
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In this work the possibility of elaboration of the radiation receptors based on InSe is demonstrated. Particularly the
roentgen resistors, spectral and polarizational photoresistors based on layered InSe are studied. The doping of the InSe
crystals with 0.1%at. of Cu leads to the growth of ~8 time of the photosensibility in the UV region (hv>3,0 ¢V) compar-
ing to the InSe photoresistor. None equilibrium charge carriers in the photoresistor based on monocrystalline InSe is
recombining through two recombinatory levels with live times T, = 30-107 5, T, = 9,2:107 s. In the InSe with 0.1%at. Cu
photoresistor photocurrent in the dark is decreasing accordingly to a single exponent with characteristic time 1,12-10"4s.
Compounds of type InSe that are strongly mechanic and optic anisotropic and doped with Cu and Cd are serving as base
for the preparation of the photoreceptors with polarizational sensibility with narrow spectral band.

From the dependences of the intensity of the currents depending of the X radiation dose in the probes InSe< Cd 0,05 %
at.> is observed a sublinear tendency for I-U characteristics, which indicates a growth of the concentration of the defects
in the InSe crystals together the the growth of the radiation dose. The formation process of the defects is an inertial one
and for the InSe<Cd> is reaching a stationary size during ~30+35s.

Introducere

Monocristalele InSe apartin la clasa semiconductorilor stratificati cu conductivitate electricd mixta (ionica-
electronicd) [1,2]. Fiind un semiconductor cu banda optica indirectd egald cu 1,29 eV la T=293 K, InSe se
considerd un material efectiv pentru elaborari optoelectronice [3,4], in dispozitivele opticii neliniare [5], acu-
mulatori de energie cu electrolit solid [6].

In [7] se studiaza fotopleocroismul structurilor din InSe cu strat de oxid pe suprafata paraleld la axa cris-
talografica C, coeficientul de fotopleocroism al structurii In,O,-InSe la lungimea de undd a laserului He-Ne
(632,8 nm) fiind de ~ 90 %. Aceste proprietati clar se manifesta pentru fasciculele de lumina orientate de-a
lungul suprafetelor impachetarilor stratificate.

Proprietatile optice ale cristalelor InSe au fost intens cercetate prin intermediul: absorbtiei optice la margi-
nea benzii intrinseci si IR, fotoconductivitatii, din care s-a stabilit largimea benzii interzise egala cu 1,353 eV
la temperatura 1,6 K [8], s-a determinat energia de legaturd a excitonilor de 15 meV [8,9]. Marginea benzii
de absorbtie fundamentala este formata de excitonii directi care se evidentiaza in spectrele de absorbtie [10],
fotoconductivitate [11] si mult mai pronuntat in spectrele de fotoluminiscenta la temperaturi joase [12]. Cad-
miul creeaza in banda interzisa a cristalelor de InSe starea acceptorie adanca, care in concentratie de 0,05%
indeplineste functia de compensator. Conductivitatea electrica a cristalelor de InSe:Cd la T=293 K, folosite la
fabricarea rentgenorezistorilor, a fost de ~ 8:10°Q"-cm'.

Metodica experimentului

Monocristalele de p-InSe au fost obtinute prin metoda Bridgman-Stockbarger din componente elementare
In si Se cu puritatea 99,999% luate in cantitati stoichiometrice. Sinteza compusului primar cu Cd (0,1 % at.),
folosit ca dopant, s-a efectuat in fiole de cuartz, a caror suprafata interioara a fost carbonizata.

Din monocristale masive de InSe, InSe:Cd (0,05 % at.) si InSe:Cu (0,10 % at. si 0,20 % at.) au fost obtinute,
prin despicare, placi plan paralele de forma unui paralelogram cu aria suprafetei 3 x 8 mm? §i grosimi cuprinse
in limitele 1+10 um. Placile din InSe cu dimensiuni determinate si optic omogene, fara deformatii mecanice,
se lipesc pe suporturi din sticla, pe a carei suprafatd au fost depuse straturi subtiri din In. Straturi identice dupa
dimensiuni din acelasi metal se depun si pe suprafata exterioara a placilor din semiconductor (Fig.1). Straturile
din metal (In) indeplinesc functia de electrozi la care se aplica cdmpul electric exterior.
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Fig.1. Geometria electrozilor din metal (In) depusi respectiv pe mostrele din InSe.
Dimensiunile electrozilor si ale esantioanelor lipite pe suporturi din sticla sunt indicate in mm.
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Pentru confectionarea receptorilor de radiatii din monocristale masive au fost despicate placi de InSe cu
grosimea de 1,5+2,5 mm pe ale caror suprafete oglindate au fost depusi prin evaporare termica electrozi din
In. Pentru a mari adghezia stratului subtire din In, probele au fost tratate termic la temperatura ~ 450 K in vid
timp de ~ 10~15 min.

Pentru generarea fasciculului focalizat de radiatia X la distantd mica (~ 5 cm) s-a folosit instalatia de tipul
URS-0.02 cu tub electronic BSM1 si anticatod din Cu. Tensiunea de accelerare a fasciculului de electroni a fost
de 40 kV. Roentgenrezistorul din InSe<Cd> a fost alimentat de la o sursa de curent continuu de tipul B5-50.
Tensiunea de alimentare a probei a fost de 20 V. Intensitatea curentului in circuit a fost inregistrata cu ajutorul
electrometrului de tipul U5-6. Rezistenta de sarcina fiind egala cu 1 GQ in lipsa radiatiei X (Fig.6, curba 1).

Rezultate experimentale

Fotorezistor pe baza de InSe

In Figura 2 sunt prezentate caracteristicile spectrale ale fotocurentului raportat la numarul de fotoni inci-
denti la temperatura 293 K a fotorezistorilor din InSe (curba 1), InSe:Cu 0,1 % at. (curba 2), InSe:Cu 0,2 % at.
(curba 3) si InSe:Cd 0,05 % at. (curba 4). Banda de fotosensibilitate este localizata in intervalul de la marginea
benzii de absorbtie fundamentala pana la 5,4 eV. Marginea de sensibilitate de la energii mari este determinata
de caracteristicile sursei de lumina (lampa Xe 130 Wt).
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Fig.2. Caracteristicile spectrale ale fotorezistorilor pe baza de InSe special nedopati (1)
si dopati cu Cu (2,3) si Cd (4). T=293 K.

Fotocurentul in fotorezistorii de InSe, InSe:Cu este in crestere odata cu energia pe tot intervalul spectral de
sensibilitate. Doparea cristalelor de InSe cu 0,1 % at. de Cu conduce la majorarea fotosensibilitdtii in regiunea
UV (hv>3,0 eV) fata de fotorezistorul InSe de ~ 8 ori. Daca 1n regiunea vizibila fotosensibilitatea dispozitive-
lor InSe este ceva mai mica decat a fotorezistorului InSe:Cd (0,05 % at.), atunci la energii hv>3,0 eV acestea
sunt superiori dupa fotosensibilitate.

Caracteristicile lux-amperice, la iluminare cu fascicul de lumina de la o sursa cu filament la temperatura
2850 K, poartd un caracter liniar pana la ~ 1200+1400 Lx.

In Figura 3 a, b sunt prezentate, respectiv, curbele de relaxare a fotocurentului la iluminarea fotorezistorilor
InSe, InSe<Cu> cu impulsuri de lumina cu spectru continuu in intervalul spectral 250+850 nm (lampa Xe; ISS
100-3) cu durata de ~ 1,2:10%. Curbele de relaxare att pentru foEorezistorul de InSe, cat si pentru esantioanele

pe baza de InSe:Cu se descriu bine cu o functie de tipul / = /e * (1), unde /, este intensitatea fotocurentului
in momentul Intreruperii iluminarii (t=0), iar ¢ este timpul de viata al purtatorilor de sarcind de neechilibru.
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Fig.3. Curba de relaxare a fotocurentului prin fotorezistorul de InSe (a) si de InSe<Cu 0,2 % at.> (b) la T=293K.
Durata impulsului de lumina alba este de ~ 1,2-10s.

In Figura 4 sunt prezentate caracteristicile In(I = f (¢)) pentru fotorezistorul InSe (linia 1) si InSe 0,1 % at.
Cu. Dupa cum se vede, purtatorii de sarcind de neechilibru in fotorezistorul pe bazd de InSe monocristalin
reconbind prin intermediul a doud niveluri de recombinatie cu timpuri de viatd 1= 30-107s, ©,= 9,2:107. In
fotorezistorul de InSe 0,1 % at. Cu fotocurentul la intuneric se micsoreaza dupa o singurd exponenta cu timpul
caracteristic de 1,12-10s.
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Fig.4. Caracteristicile In(I = f'(¢)) : 1- InSe (linia 1) §i InSe 0,1 % at. Cu.

Tabel
Caracteristicile mediate ale dispozitivelor de laborator testate

Tipul

fotorezistorului A2, nm L UV S i
_ 3,0-10°,
InSe 2301000 >230 240 9.0-10°
InSe 0,1 % Cu 2301000 270 220 6,0-10°
InSe 0,2 % Cu 2301000 780 10 170 1,1-10*
InSe 0,05 % Cd 2301000 >230 520 8,1-10*

In Figura 5 sunt prezentate caracteristicile spectrale ale densitatii fotocurentului in polarizatia EIIC si
ELC (curbele 1 si 2, respectiv) si fotosensibilitatea £/, —/, pentru un fotorezistor din InSe dopat cu 0,5 %
at. de Cd. Marginea benzii de fotosensibilitate in polarizarea EIIC este deplasati fati de £ | C spre energii
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mici. Receptorii fotorezistivi pe bazd de monocristale de InSe in geometria k 1 C au o banda de fotosensibi-
litate relativa ingusta ~ 0,5 eV atat in polarizatia ETIC , catsipentru E | C . Micsorarea rapida a fotocurentu-

lui la energii Av > 1,7eV este consecinta unei densitéti mari de stari de suprafata cu timp scurt de viata prezente
pe sectiunile paralele la axa cristalografica C,. Banda de fotosensibilitate polarizationald pe InSe este localizata
in regiunea marginii benzii de absorbtie fundamentale a acestor materiale. Latimea benzii de fotosensibilitate

este de ordinul de ~ 0,2 eV. Asadar, compusii puternic anizotropi mecanic si optic de

max

polarizationala la 5 J

tipul InSe nedopati si dopati cu (Cu si Cd) servesc ca baza pentru confectionarea fotoreceptorilor cu sensibili-
tate polarizationala cu banda spectrald ingusti. Intrucat anizotropia caracteristicilor optice (1, k) se pastreazi si
in sirul de solutii solide, pe baza acestor materiale pot fi fabricati fotoreceptori polarizationali selectivi pentru
regiunea vizibila si IR apropiata a spectrului.
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Fig.5. Caracteristica spectrala a densitatii fotocurentului in InSe<Cd 0,5 % at.> raportat la numarul de fotoni
la polarizarea EIIC (curba 1) si ELC (curba 2)
si diferenta fotocurentilor J" —J" functie de energia fotonilor (curba 3).

in Figura 6 sunt prezentate caracteristicile I-U si la iradierea probelor de InSe<Cd> cu radiatia CuK, (\=1,514 A,
intensitatea curentului in tub ~ 0,16 mA, tensiunea de accelerare a electronilor ~ 40 kV) (curba 2) si la iradierea
probei InSe<Cd> cu radiatia CuK,1=0,30 mA, U=40 kV (curba 3).

In lipsa radiatiei, caracteristicile I-U pentru tensiuni mici de alimentare a roentgenrezistorilor de InSe<Cd>
practic sunt liniare atat in lipsa radiatiei X (curba 1), cat si la iluminarea probelor cu radiatie (curbele 2 si 3).
Cresterea supraliniard a intensitatii curentului in functie de tensiunea de alimentare a probei indica la amplifi-
carea purtatorilor de sarcind generati de radiatiile ionizante in proba.
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Fig.6. Caracteristicile I-U la temperatura normala pentru roentgenrezistorii
de InSe<Cd:0,05 % at > (curba 1— in lipsa radiatiei X si,
respectiv, curbele 2 si 3 la iradierea probelor cu rad1at1a Cuk )
(L=1,514A, tensiunea de accelerare a electronilor U=40 kV
intensitatea curentului in tub I=0,16 mA, respectiv, 3,0 mA).
Rezistenta de sarcind — 1 GQ in lipsa radiatiei X (curba 1). T =293 K.

In Figura 7 sunt prezentate dependentile intensititii curentului in functie de doza radiatiei X in probele de
InSe<Cd 0,05 % at.>. Dupa cum se vede, caracteristicile I-U sunt subliniare, ceea ce indica la marirea concentra-
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tiei defectelor in cristalele de InSe odatd cu majorarea dozei de radiatie. Procesul de formare a defectelor este unul
inertial si atinge, pentru probele de InSe<Cd>, marimea stationara in timp de ~ 30+35 sec (montajul din Fig.7).
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Fig.7. Dependenta intensitatii curentului in roentgenrezistorii
de InSe<Cd:0,05 % at.> (U . =20V, A = 1,514 A, intensitatea curentului in tub I=0,15 mA,

> ""CuKa
tensiunea de ‘accelerare a electronilor U=40 kV)1laT=293 K.

Montaj: Relaxarea roentgencurentului in functie de timp la iradierea probei cu radiatia X Cu Ka (doza ~12 mR).

Concluzii - -
\ Receptorii fotorezistivi pe bazi de monocristale de InSe in geometria & | C au o bandi de fotosensibi-

litate relativ ingusta ~ 0,5 eV atat in polarizatia EIC , cat si pentru ELC.

\ Micsorarea rapida a fotocurentului la energii hv > 1,7¢V este consecinta unei densititi mari de stari de
suprafata cu timp scurt de viatd prezente pe sectiunile paralele la axa cristalografica C,. Banda de fotosensibi-
litate polarizationala pe InSe, analogic cu fotorezistorii pe GaSe, este localizata in regiunea marginii benzii de
absorbtie fundamentale a acestor materiale. Latimea benzii de fotosensibilitate polarizationala la EJ este

max

de ordinul de ~ 0,2 eV. Asadar, compusii puternic anizotropi mecanic si optic de tipul GaSe si InSe nedopati
si dopati cu Cu, Cd pot fi recomandati pentru confectionarea fotoreceptorilor cu sensibilitate polarizationala
cu bandi spectrala ingusta. Intruct anizotropia caracteristicilor optice (n, k) se pastreaza si in sirul de solutii
solide, pe baza acestor materiale pot fi fabricati fotoreceptori polarizationali selectivi pentru regiunea vizibila
si IR apropiatd a spectrului.

v Odata cu majorarea dozei de radiatie X, caracteristicile I-U devin subliniare, ceea ce indicd la marirea
concentratiei defectelor in cristalele de InSe. Procesul de formare a defectelor este unul inertial si atinge, pen-
tru probele de InSe<Cd>, mérimea stationara 1n timp de ~ 30+35 sec.
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