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Введение 
В настоящее время основные закономерности фотопроводимости 

в полупроводниках можно считать установленными и хорошо изу-
ченными. Создаются высокочувствительные фотодетекторы, которые 
находят широкое применение в науке и технике. Наиболее актуаль-
ным становится изучение фотопроводимости и фотоактивного по-
глощения в неоднородных системах, например, в гетероструктурах на 
основе уже изученных полупроводников. 

Выпрямляющие контакты между металлом и полупроводником 
(барьеры Шоттки) находят широкое распространение в микроэлек-
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тронике, в выпрямителях СВЧ диапазона, интегральных схемах. По-
следние на основе полупроводниковых приборов с барьером Шоттки 
по многим параметрам и характеристикам превосходят схемы на би-
полярных структурах. Контакты металл-полупроводник особенно 
перспективны для применения в качестве сверхбыстродействующих 
импульсных и высокочастотных элементов. В этом направлении ис-
следований, особенно, если это касается новых полупроводниковых 
материалов, имеется целый ряд физических проблем, требующих сво-
его теоретического и экспериментального решения. В данной статье 
приведении результаты исследований фоточувствительных поверх-
ностно-барьерных структур In/CuIn3Se5, In/CuGa3Se5, In/CuGa5Se8. 

 
1. Основная часть 
Для создания фоточувствительных структур In/CuIn3Se5, 

In/CuGa3Se5, In/CuGa5Se8 из выращенных кристаллов [1, 2] вырезали 
плоскопараллельные пластинки, которые механически шлифовали и 
полировали, а затем подвергали обработке в полирующем травителе 
состава Br2:C2H5OH=1:3. Средние размеры пластин после такой обра-
ботки составляли 5×5×0,5–1 мм. Использовали также зеркальные 
плоскости сколов. В этом случае какой-либо обработке поверхности 
пластин не подвергались. Структуры получали вакуумным термиче-
ским напылением металлического индия (толщина слоя 1–2 мкм) на 
поверхность кристаллов, находившихся при комнатной температуре и 
не подвергавшихся какому-либо нагреву при напылении слоев, что 
позволяло не принимать в учет возможность образования на границе 
слоя с подложкой других фаз. Омические контакты создавались пай-
кой контактных проводников с помощью сплава на основе галлия 
(рисунок 1). 

Измерение фотоэлектрических свойств указанных поверхностно-
барьерных структур осуществлялось на установке, собранной на базе 
монохроматора SPM–2. Методика и описание схемы измерений при-
ведены в [3]. 

Все зарегистрированные спектры пересчитывались на равное чис-
ло падающих квантов, либо на одинаковую интенсивность излучения. 
Линейность зависимости фотоответа от интенсивности излучения до-
стигалась подбором соответствующего нагрузочного сопротивления. 
Мощность падающего на образец излучения регулировалась с помо-
щью набора нейтральных светофильтров. Спектральное разрешение, 
реализованное при исследовании созданных нами структур, составля-
ло ~ 1 мэВ. 
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Рисунок 1 – Схема фоточувствительной структуры In/CuIn3Se5 

1 – пластина полупроводника CuIn3Se5; 2 – пленка In; 3 – диафрагма;  
4 – омический контакт к полупроводнику; 5 – токоподводящие провода 

 
Использованные при создании поверхностно-барьерных структур 

кристаллы тройных соединений CuIn3Se5, CuGa3Se5 и CuGa5Se8 явля-
ются высокоомными компенсированными полупроводниками. 

При освещении полученных барьеров Шоттки воспроизводимо 
наблюдался фотовольтаический эффект. Характерно, что знак фото-
напряжения не зависел от геометрии фоторегистрации и изменений в 
локализации светового зонда вдоль поверхности структуры. Это об-
стоятельство позволило предположить, что разделение фотогенериро-
ванных носителей заряда осуществляется активной областью, возни-
кающей при нанесении на поверхность тройных соединений слоя ме-
талла. Как правило, максимальное значение SU достигалось при осве-
щении структур со стороны слоя металла. Максимальное фотонапря-
жение составило ~ 0,3 B и было обнаружено в барьерах In/CuGa3Se5 
при их освещении лампой накаливания с мощностью Р ≈ 80 Вт [3]. 

Типичные спектральные зависимости относительной квантовой 
эффективности фотопреобразования η для барьеров Шоттки  
In/ I–IIIn–VIm при Т=300 К приведены на рисунке 2 при освещении их 
со стороны барьерных контактов. Обращает на себя внимание широ-
кополосный характер спектров фоточувствительности барьеров Шот-
тки на таких полупроводниках. 

В случае барьеров Шоттки In/CuIn3Se5 на длинноволновом спаде η 
обнаруживается четкий излом (рисунок 2, кривая 1), который может 
быть приписан фотоактивному поглощению с участием глубоких 
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уровней дефектов кристаллической решетки, удаленных от одной из 
свободных зон на 0,2ºэВ. Следует заметить, что такие уровни ранее 
были отмечены и в случае структур на основе тройного соединения 
CuInSe2 [4]. В спектрах η на основе других тройных соединений этой 
группы (рисунок 2, кривые 2, 3) такие особенности в примесной обла-
сти не проявляются. 
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Рисунок 2 – Спектральные зависимости квантовой эффективности  
фотопреобразования η от ћω для структур при Т=300 К 

In/CuIn3Se5 (1), In/CuGa3Se5 (2) и In/CuGa5Se8 (3) 
 

Достигнутый в структурах на основе тройных соединений  
I–IIIn–VIm c упорядоченными вакансиями широкополосный характер 
спектров фоточувствительности при освещении со стороны барьерно-
го контакта свидетельствует о достаточно высоком качестве барьеров 
Шоттки на новых материалах. Действительно, наиболее выраженный 
коротковолновый спад характерен только для структур на основе 
тройного соединения CuIn3Se5 (рисунок 2, кривая 1). Полная ширина 
спектров фоточувствительности на полувысоте в них оказалась до-
вольно значительной и равной δ ≈ 900 мэВ, для остальных соедине-
ний группы I–IIIn–VIm этот параметр оказывается еще выше, посколь-
ку коротковолновый спад η в широкой спектральной области для них 
практически не проявляется (рисунок 2, кривые 2, 3). Полезно отме-
тить, что представленные фотоэлектрические параметры барьеров 
Шоттки для указанных полупроводниковых соединений не проявили 
каких-либо деградационных явлений. Эти характеристики хорошо 
воспроизводились для образцов, изготовленных из различных участ-
ков кристаллов [5]. 
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Длинноволновый край спектров фоточувствительности барьеров в 
координатах (η⋅ħω)2 = f(ћω) спрямляется (рисунок 3), что позволяет 
связать его с осуществлением прямых межзонных переходов в таких 
полупроводниках, а полученное экстраполяцией кривой (η⋅ћω)2 к ну-
лю значение энергии приписать ширине запрещенной зоны (Eg). По-
лученное значение Eg при замене индия на галлий обнаруживает ти-
пичное для соединений I–III–VI2 увеличение ширины запрещенной 
зоны полупроводника. Аналогичное поведение характерно для Eg при 
увеличении n от 3 к 5 и m от 5 до 8 на примере соединений CuGa3Se5 
и CuGa5Se8. 
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Рисунок 3 – Длинноволновый край спектров фоточувствительности барьеров  
In/CuIn3Se5 (1), In/CuGa3Se5 (2) и In/CuGa5Se8 (3) 

 
Заключение 
Созданы фоточувствительные поверхностно-барьерные структуры 

In/CuIn3Se5, In/CuGa3Se5, In/CuGa5Se8. Достигнутый в таких структу-
рах широкополосный характер спектров фоточувствительности при 
освещении со стороны барьерного контакта свидетельствует о высо-
ком качестве барьеров Шоттки. В случае барьеров Шоттки 
In/CuIn3Se5 на длинноволновом спаде η обнаруживается четкий из-
лом, который может быть приписан фотоактивному поглощению с 
участием глубоких уровней дефектов кристаллической решетки. 
Вольтовая фоточувствительность SU достигала максимального значе-
ния при освещении со стороны слоя In и была наибольшей  
SU=750 В/Вт для поверхностно-барьерных структур In/CuGa5Se8. 
Длинноволновый край спектров фоточувствительности барьеров 
In/CuIn3Se5, In/CuGa3Se5 и In/CuGa5Se8 в координатах (η⋅ħω)2 = f(ћω) 
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спрямляется, что позволяет связать его с осуществлением прямых 
межзонных переходов в полупроводниках, и определить значение 
ширины запрещенной зоны Eg соединений CuIn3Se5, CuGa3Se5 и 
CuGa5Se8. Данные структуры In/CuIn3Se5, In/CuGa3Se5, In/CuGa5Se8 
могут использоваться для создания широкополосных фотопреобразо-
вателей естественного излучения. 
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