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Медицина є прикладом інтеграції багатьох наук. Наукові дослідження у сучасній медицині на основі 
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інтернет-конференція «Розвиток природничих наук як основа новітніх досягнень у медицині» покликана 
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Анотація. У даній роботі представлені спектри фоточутливості різних типів гетеропереходів 

(ГП) на основі шаруватих кристалів АIIIBVI, виготовлених як з ван-дер-ваальсівським зв’язком 

пар на гетеромежі, так і з ковалентним, і обговорюються особливості їх екситонних смуг. 

Прикладами першого типу гетеропереходу послужили пари n-InSe–p-InSe, p-GaSe–n-InSe, p-

GaSe–n-In4Se3, n-SnS2–p-InSe. В якості гетеропереходу з ковалентним зв’язком виявилися інші 

системи: In2O3–InSe, In2O3-Ga2O3-GaSe, In2O3-Ga2O3-GaTe. Зазначені гетеропереходи, 

сформовані за участю власних оксидів різної хімічної природи. У випадку, де оксид володіє 

провідними властивостями він відігравав безпосередню активну роль у формуванні 

гетеропереходу. Водночас, формування гетеропереходу з допомогою  високотемпературного 

нагріву підкладок на повітрі, невимушено приводило до неконтрольованого росту власних 

оксидів на p-GaSe і p-GaTe, які проявили діелектричні властивості. 

Ключові слова: гетероструктура, поглинання, фоточутливість. 

 

У ГП міжфазна границя є перехідною областю від однієї кристалічної ґратки до іншої. 

Трансляційна симетрія атомів у цій зоні порушується і їх теплові коливання можуть 

відрізнятись від аналогічних об’ємних коливань. Зазвичай, енергія зв’язку екситонів у ШК 

менша в порівнянні із тепловою енергією kT при кімнатній температурі і, тому, для їх 
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https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2016.09.015
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спостереження в спектрах поглинання кристалів, необхідні низькі температури [1]. Водночас, 

спостереження екситонної фоточутливості в спектрах ГП при високих температурах дозволяє 

припускати, чи не має взаємозв’язку між ступенню неузгодженості в параметрах кристалічних 

ґраток пар, що утворюють ГП, і різною інтенсивностю екситонних піків. Оскільки поглинання 

світла в ГП відбувається на границі, де енергія фононних коливань може бути перерозподілена 

таким чином, що її сумарна величина залишається сталою, то слід очікувати змін у 

досліджуваних екситонних спектрах тим більших, чим більша ґраткова неузгодженість [2]. 

Для перевірки такої гіпотези було зроблено порівняльний аналіз ГП з різною ґратковою 

неузгодженістю. 

Нижче представлені спектри фоточутливості різних типів ГП на основі шаруватих кристалів 

АIIIBVI, виготовлених як з ван-дер-ваальсівським зв’язком пар на гетеромежі, так і з 

ковалентним, і обговорюються особливості їх екситонних смуг. Прикладами першого типу ГП 

послужили пари n-InSe–p-InSe, p-GaSe–n-InSe, p-GaSe–n-In4Se3, n-SnS2–p-InSe. В якості ГП з 

ковалентним зв’язком виявилися інші системи: In2O3–InSe, In2O3-Ga2O3-GaSe, In2O3-Ga2O3-

GaTe. Зазначені ГП, сформовані за участю власних оксидів різної хімічної природи. В тому 

випадку, де оксид володіє провідними властивостями він відігравав безпосередню активну 

роль у формуванні ГП. Водночас, формування ГП з допомогою високотемпературного нагріву 

підкладок на повітрі, невимушено приводило до неконтрольованого росту власних оксидів на 

p-GaSe і p-GaTe, які виявляли діелектричні властивості. Особливістю ГП з участю власних 

оксидів є зсув міжфазної границі від поверхні в глибину кристала. Аналогічно системі SiO2-Si, 

цей зсув може приводити до зменшення густини поверхневих електронних станів і 

покращувати умови роботи ГП.  

Спектри фоточутливості двох груп ГП представлені на рис. 1 (масштаб осі енергій на 

рис 1,а і 1,б однаковий). Як видно із представлених спектрів, на їх довгохвильовому краю 

спостерігається незначний пік різної інтенсивності в залежності від типу ГП. Його появу 

зв’язують з утворенням екситонів. Якщо порівняти довгохвильовий край спектрів поглинання 

кристалів InSe, GaTe, GaSe, то при кімнатній температурі аналогічні екситонні піки не 

спостерігаються.  

Це пов’язано з тим, що енергія зв’язку екситонів в шаруватих матеріалах не перевищує 

теплову енергію kT при кімнатній температурі. Деякі екситонні параметри та параметри 

кристалічних ґраток напівпровідників представлені в табл.: a, b, c – періоди ґратки; Ro - 

постійна Рідберга; rB – борівський радіус екситона. Як видно з табл. для всіх гетерогенних 

переходів δa >> 1 %. Проте особливості формування ГП на основі ШК дозволяють отримувати 



149 
 

їх високі фотоелектричні параметри, незважаючи на значну величину δa. Зв’язок між ступінню 

неузгодженості ґраток та інтенсивністю екситонної смуги в спектрах фоточутливості не 

простежується. На рис. 1, б - криві 1, 3 сильно відрізняються щодо інтенсивності екситонного 

піка, водночас величина δa для відповідних ГП практично є однаковою. Особливо подібне 

порівняння стосується ГП, спектри фоточутливості яких представлені кривими 1, 4 на рис. 1а. 

Для відповідних ГП неузгодженість δa відрізняється майже в 20 раз, а інтенсивність 

екситонних ліній практично залишається однаковою. Поява екситонних смуг фоточутливості 

в спектрах ГП на відміну від їх відсутності в спектрах поглинання при кімнатній температурі 

не може бути пояснена зміною енергетичного спектра фононних коливань на гетеро межі[3,4], 

тобто в областях, де поглинається світло. Водночас тип хімічного зв’язку на гетеромежі 

істотно не впливає на характер екситонних смуг. І в першій, і в другій групах ГП 

спостерігаються екситонні піки фоточутливості різної інтенсивності, які не можуть 

пов’язуватись із типом ГП або параметром δa. 

  

Рис.1 Спектри відносної квантової ефективності фотоструму різних ГП при кімнатній температурі. 

 а: 1-GaSe–InSe; 2-n-InSe–p-InSe; 3-SnS2–InSe; 4-In4Se3–GaSe.  

б: 1-In2O3–InSe; 2- In2O3–Ga2O3–GaTe; 3- In2O3– Ga2O3–GaSe.  
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Зазначимо, що наявність екситонних ліній в спектрах фоточутливості ГП при кімнатній 

температурі, дозволяє виявляти серіальну залежність екситонних смуг вже при азотній 

температурі[5,6]. Аналогічна залежність в спектрах поглинання кристалів спостерігалась 

лише при температурах рідкого гелію. Тому дослідження екситонної фоточутливості в ГП, 

перед аналогічними дослідженнями спектрів екситонного поглинання, має свої переваги. 

 

Таблиця 1 

Параметри кристалічних ґраток, екситонів в ШК 

та неузгодженість постійних ґраток напівпровідникових пар ГП 

Матеріал γ-InSe β-GaTe ε-GaSe SnS2 In4Se3 In2O3 Ga2O3 

a(Å) 4,002 17,404 3,755 3,648 15,296 10,11 10,00 

b(Å) - 4,077 - - 12,308 - - 

c(Å) 24,946 10,456 15,95 5,899 4,0806 - - 

Ro(меВ) 14,5 18,9 20 - - - - 

rB (Å) 50 31,1 41,5 - - - - 

Неузгодженість параметрів ґраток, δa(%) 

n-InSe- 

p-InSe 
SnS2-InSe 

GaSe-

InSe 
In4Se3-GaSe 

In2O3-

InSe 

Ga2O3-

GaTe 
Ga2O3-GaSe 

0 9,25 6,37 121,16 86,56 54,04 90,80 
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