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RECEPTORI DE RADIAŢIE PE FILME MONOCRISTALINE DE InSe

Igor EVTODIEV
Catedra Meteorologie, Metrologie şi Fizică Experimentală

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 (hν>3,0 eV) 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 τ1 = 30·10-5 s, τ1 = 9,2·10-5 s. In the InSe with 0.1%at. Cu 
photoresistor photocurrent in the dark is decreasing accordingly to a single exponent with characteristic time 1,12·10-14 s. 
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 aparţin la clasa semiconductorilor stratifi caţi cu conductivitate electrică mixtă (ionică-

electronică) [1,2]. Fiind un semiconductor cu bandă optică indirectă egală cu 1,29 eV la T=293 K, InSe se 
consideră un material efectiv pentru elaborări optoelectronice [3,4], în dispozitivele opticii neliniare [5], acu-
mulatori de energie cu electrolit solid [6].

În [7] se studiază fotopleocroismul structurilor din InSe cu strat de oxid pe suprafaţa paralelă la axa cris-
talografi că C6, coefi cientul de fotopleocroism al structurii In2O3-InSe la lungimea de undă a laserului He-Ne 
(632,8 nm) fi ind de ~ 90 %. Aceste proprietăţi clar se manifestă pentru fasciculele de lumină orientate de-a 
lungul suprafeţelor împachetărilor stratifi cate.

Proprietăţile optice ale cristalelor InSe au fost intens cercetate prin intermediul: absorbţiei optice la margi-
nea benzii intrinseci şi IR, fotoconductivităţii, din care s-a stabilit lărgimea benzii interzise egală cu 1,353 eV 
la temperatura 1,6 K 8, s-a determinat energia de legătură a excitonilor de 15 meV 8,9. Marginea benzii 
de absorbţie fundamentală este formată de excitonii direcţi care se evidenţiază în spectrele de absorbţie 10, 
fotoconductivitate 11 şi mult mai pronunţat în spectrele de fotoluminiscenţă la temperaturi joase 12]. Cad-
miul creează în banda interzisă a cristalelor de InSe starea acceptorie adâncă, care în concentraţie de 0,05% 
îndeplineşte funcţia de compensator. Conductivitatea electrică a cristalelor de InSe:Cd la T=293 K, folosite la 
fabricarea rentgenorezistorilor, a fost de ~ 8·10-6Ω-1·cm-1.

Metodica experimentului
Monocristalele de p-InSe au fost obţinute prin metoda Bridgman-Stockbarger din componente elementare 

In şi Se cu puritatea 99,999% luate în cantităţi stoichiometrice. Sinteza compusului primar cu Cd (0,1 % at.), 
folosit ca dopant, s-a efectuat în fi ole de cuartz, a căror suprafaţă interioară a fost carbonizată.

Din monocristale masive de InSe, InSe:Cd (0,05 % at.) şi InSe:Cu (0,10 % at. şi 0,20 % at.) au fost obţinute, 
prin despicare, plăci plan paralele de forma unui paralelogram cu aria suprafeţei 3 x 8 mm2 şi grosimi cuprinse 
în limitele 1÷10 μm. Plăcile din InSe cu dimensiuni determinate şi optic omogene, fără deformaţii mecanice, 
se lipesc pe suporturi din sticlă, pe a cărei suprafaţă au fost depuse straturi subţiri din In. Straturi identice după 
dimensiuni din acelaşi metal se depun şi pe suprafaţa exterioară a plăcilor din semiconductor (Fig.1). Straturile 
din metal (In) îndeplinesc funcţia de electrozi la care se aplică câmpul electric exterior.
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Fig.1. Geometria electrozilor din metal (In) depuşi respectiv pe mostrele din InSe.
Dimensiunile electrozilor şi ale eşantioanelor lipite pe suporturi din sticlă sunt indicate în mm.
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Pentru confecţionarea receptorilor de radiaţii din monocristale masive au fost despicate plăci de InSe cu 
grosimea de 1,5÷2,5 mm pe ale căror suprafeţe oglindate au fost depuşi prin evaporare termică electrozi din 
In. Pentru a mări adghezia stratului subţire din In, probele au fost tratate termic la temperatura ~ 450 K în vid 
timp de ~ 10÷15 min. 

Pentru generarea fasciculului focalizat de radiaţia X la distanţă mică (~ 5 cm) s-a folosit instalaţia de tipul 
URS-0.02 cu tub electronic BSM1 şi 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 sursă de curent continuu de tipul B5-50. 
Tensiunea de alimentare a probei a fost de 20 V. Intensitatea curentului în circuit a fost înregistrată cu ajutorul 
electrometrului de tipul U5-6. Rezistenţa de sarcină fi ind egală cu 1 GΩ în lipsa radiaţiei X (Fig.6, curba 1).

Rezultate experimentale
Fotorezistor pe bază de InSe
În Figura 2 sunt prezentate caracteristicile spectrale ale fotocurentului raportat la numărul de fotoni inci-

denţi la temperatura 293 K a fotorezistorilor din InSe (curba 1), InSe:Cu 0,1 % at. (curba 2), InSe:Cu 0,2 % at. 
(curba 3) şi InSe:Cd 0,05 % at. (curba 4). Banda de fotosensibilitate este localizată în intervalul de la marginea 
benzii de absorbţie fundamentală până la 5,4 eV. Marginea de sensibilitate de la energii mari este determinată 
de caracteristicile sursei de lumină (lampa Xe 130 Wt).
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Fig.2. Caracteristicile spectrale ale fotorezistorilor pe bază de InSe special nedopaţi (1)
şi dopaţi cu Cu (2,3) şi Cd (4). T = 293 K.

Fotocurentul în fotorezistorii de InSe, InSe:Cu este în creştere odată cu energia pe tot intervalul spectral de 
sensibilitate. Doparea cristalelor de InSe cu 0,1 % at. de Cu conduce la majorarea fotosensibilităţii în regiunea 
UV (hν>3,0 eV) faţă de fotorezistorul InSe de ~ 8 ori. Dacă în regiunea vizibilă fotosensibilitatea dispozitive-
lor InSe este ceva mai mică decât a fotorezistorului InSe:Cd (0,05 % at.), atunci la energii hν>3,0 eV acestea 
sunt superiori după fotosensibilitate.

Caracteristicile lux-amperice, la iluminare cu fascicul de lumină de la o sursă cu fi lament la temperatura 
2850 K, poartă un caracter liniar până la ~ 1200÷1400 Lx.

În Figura 3 a, b sunt prezentate, respectiv, curbele de relaxare a fotocurentului la iluminarea fotorezistorilor 
InSe, InSe<Cu> cu impulsuri de lumină cu spectru continuu în intervalul spectral 250÷850 nm (lampa Xe; ISŞ 
100-3) cu durata de ~ 1,2·10-6s. Curbele de relaxare atât pentru fotorezistorul de InSe, cât şi pentru eşantioanele 

pe bază de InSe:Cu se descriu bine cu o funcţie de tipul 
t

eII


 0  (1), unde 0I  este intensitatea fotocurentului 
în momentul întreruperii iluminării (t=0), iar   este timpul de viaţă al purtătorilor de sarcină de neechilibru.
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Fig.3. Curba de relaxare a fotocurentului prin fotorezistorul de InSe (a) şi de InSe<Cu 0,2 % at.> (b) la T=293K.
Durata impulsului de lumină albă este de ~ 1,2·10-6s.

În Figura 4 sunt prezentate caracteristicile ln(I = f (t)) pentru fotorezistorul InSe (linia 1) şi InSe 0,1 % at. 
Cu. După cum se vede, purtătorii de sarcină de neechilibru în fotorezistorul pe bază de InSe monocristalin 
reconbină prin intermediul a două niveluri de recombinaţie cu timpuri de viaţă τ1= 30·10-5s, τ2= 9,2·10-5s. În 
fotorezistorul de InSe 0,1 % at. Cu fotocurentul la întuneric se micşorează după o singură exponentă cu timpul 
caracteristic de 1,12·10-4s.
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Fig.4. Caracteristicile ln(I = f (t)) : 1- InSe (linia 1) şi InSe 0,1 % at. Cu.

Tabel
Caracteristicile mediate ale dispozitivelor de laborator testate 

Tipul 
fotorezistorului Δλ, nm λmax, nm U, V Rîntuneric, kΩ τ, s

InSe 230÷1000 ≥230

10

240 3,0·10-5,
9,0·10-5

InSe 0,1 % Cu 230÷1000 270 220 6,0·10-5

InSe 0,2 % Cu 230÷1000 780 170 1,1·10-4

InSe 0,05 % Cd 230÷1000 ≥230 520 8,1·10-4

În Figura 5 sunt prezentate caracteristicile spectrale ale densităţii fotocurentului în polarizaţia  CIIE


 şi 
CE


  (curbele 1 şi 2, respectiv) şi fotosensibilitatea   II II  pentru un fotorezistor din InSe dopat cu 0,5 % 
at. de Cd. Marginea benzii de fotosensibilitate în polarizarea  CIIE


 este deplasată faţă de CE


  spre energii 
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mici. Receptorii fotorezistivi pe bază de monocristale de InSe în geometria Ck


  au o bandă de fotosensibi-
litate relativă îngustă ~ 0,5 eV atât în polarizaţia  CIIE


, cât şi pentru CE


 . Micşorarea rapidă a fotocurentu-

lui la energii hv > 1,7eV este consecinţa unei densităţi mari de stări de suprafaţă cu timp scurt de viaţă prezente 
pe secţiunile paralele la axa cristalografi că C6. Banda de fotosensibilitate polarizaţională pe InSe este localizată 
în regiunea marginii benzii de absorbţie fundamentale a acestor materiale. Lăţimea benzii de fotosensibilitate 
polarizaţională la max2

1 J  este de ordinul de ~ 0,2 eV. Aşadar, compuşii puternic anizotropi mecanic şi optic de 

tipul InSe nedopaţi şi dopaţi cu (Cu şi Cd) servesc ca bază pentru confecţionarea fotoreceptorilor cu sensibili-
tate polarizaţională cu bandă spectrală îngustă. Întrucât anizotropia caracteristicilor optice (n, k) se păstrează şi 
în şirul de soluţii solide, pe baza acestor materiale pot fi  fabricaţi fotoreceptori polarizaţionali selectivi pentru 
regiunea vizibilă şi IR apropiată a spectrului.
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Fig.5. Caracteristica spectrală a densităţii fotocurentului în InSe<Cd 0,5 % at.> raportat la numărul de fotoni
la polarizarea  CIIE


(curba 1) şi CE


 (curba 2)

şi diferenţa fotocurenţilor   JJ II în funcţie de energia fotonilor (curba 3).

În Figura 6 sunt prezentate caracteristicile I-U şi la iradierea probelor de InSe<Cd> cu radiaţia CuKα (λ = 1,514 Å, 
intensitatea curentului în tub ~ 0,16 mA, tensiunea de accelerare a electronilor ~ 40 kV) (curba 2) şi la iradierea 
probei InSe<Cd> cu radiaţia CuKα I=0,30 mA, U=40 kV (curba 3).

În lipsa radiaţiei, caracteristicile I-U pentru tensiuni mici de alimentare a roentgenrezistorilor de InSe<Cd> 
practic sunt liniare atât în lipsa radiaţiei X (curba 1), cât şi la iluminarea probelor cu radiaţie (curbele 2 şi 3). 
Creşterea supraliniară a intensităţii curentului în funcţie de tensiunea de alimentare a probei indică la amplifi -
carea purtătorilor de sarcină generaţi de radiaţiile ionizante în probă.
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Fig.6. Caracteristicile I-U la temperatura normală pentru roentgenrezistorii
de InSe<Cd:0,05 % at > (curba 1– în lipsa radiaţiei X şi,

respectiv, curbele 2 şi 3 la iradierea probelor cu radiaţia CuKα)
(λ = 1,514Å, tensiunea de accelerare a electronilor U=40 kV,
intensitatea curentului în tub I=0,16 mA, respectiv, 3,0 mA).

Rezistenţa de sarcină – 1 GΩ în lipsa radiaţiei X (curba 1). T = 293 K.

În Figura 7 sunt prezentate dependenţile intensităţii curentului în funcţie de doza radiaţiei X în probele de 
InSe<Cd 0,05 % at.>. După cum se vede, caracteristicile I-U sunt subliniare, ceea ce indică la mărirea concentra-
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ţiei defectelor în cristalele de InSe odată cu majorarea dozei de radiaţie. Procesul de formare a defectelor este unul 
inerţial şi atinge, pentru probele de InSe<Cd>, mărimea staţionară în timp de ~ 30÷35 sec (montajul din Fig.7).
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Fig.7. Dependenţa intensităţii curentului în roentgenrezistorii
de InSe<Cd:0,05 % at.> (Ualim=20V, λCuKα = 1,514 Å, intensitatea curentului în tub I=0,15 mA,

tensiunea de accelerare a electronilor U=40 kV) la T = 293 K.
Montaj: Relaxarea roentgencurentului în funcţie de timp la iradierea probei cu radiaţia X Cu Kα (doza ~12 mR).

Concluzii
√ Receptorii fotorezistivi pe bază de monocristale de InSe în geometria Ck


  au o bandă de fotosensibi-

litate relativ îngustă ~ 0,5 eV atât în polarizaţia CIIE


, cât şi pentru CE


 . 
√ Micşorarea rapidă a fotocurentului la energii hv > 1,7eV este consecinţa unei densităţi mari de stări de 

suprafaţă cu timp scurt de viaţă prezente pe secţiunile paralele la axa cristalografi că C6. Banda de fotosensibi-
litate polarizaţională pe InSe, analogic cu fotorezistorii pe GaSe, este localizată în regiunea marginii benzii de 

absorbţie fundamentale a acestor materiale. Lăţimea benzii de fotosensibilitate polarizaţională la max2
1 J  este 

de ordinul de ~ 0,2 eV. Aşadar, compuşii puternic anizotropi mecanic şi optic de tipul GaSe şi InSe nedopaţi 
şi dopaţi cu Cu, Cd pot fi  recomandaţi pentru confecţionarea fotoreceptorilor cu sensibilitate polarizaţională 
cu bandă spectrală îngustă. Întrucât anizotropia caracteristicilor optice (n, k) se păstrează şi în şirul de soluţii 
solide, pe baza acestor materiale pot fi  fabricaţi fotoreceptori polarizaţionali selectivi pentru regiunea vizibilă 
şi IR apropiată a spectrului.

√ Odată cu majorarea dozei de radiaţie X, caracteristicile I-U devin subliniare, ceea ce indică la mărirea 
concentraţiei defectelor în cristalele de InSe. Procesul de formare a defectelor este unul inerţial şi atinge, pen-
tru probele de InSe<Cd>, mărimea staţionară în timp de ~ 30÷35 sec.
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