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Обладающие ярко выраженной анизотропией физических свойств кристаллы 
GaSe перспективны для применений в нелинейной оптике, фотоэлектронике, фото-
вольтаике и т. д. Электрически активные дефекты в низкоомном GaSe исследованы 
достаточно подробно [1-4], в то время как требующиеся в ряде случаев для практи-
ческого использования высокоомные кристаллы изучены значительно меньше. В 
настоящей работе представлены результаты исследований электрически активных 
дефектов в высокоомных монокристаллах GaSe методом фотоэлектрической релак-
сационной спектроскопии (PICTS [5]). 

Кристаллы GaSe имели p-jvm проводимости с концентрацией носителей заряда 
3 1 ( ) " см ' при 300 К. Омические контакты формировались серебряной пастой на ли-
цевой (освещаемой) поверхности кристалла - плоскости скола. Качество контактов 
оценивали по вольтамперной характеристике, которая была линейна при комнатной 
температуре. Световое возбуждение падало перпендикулярно поверхности кристал-
ла, параллельно оси с. Спектральный диапазон возбуждения выбирался из условия 
получения максимального фотоотклика и соответствовал энергии фотонов hv = 1,9-
2,0 эВ. Плотность потока фотонов на поверхности образца составляла lu ' см'^с"'. 
Для исключения влияния зависимости от температуры подвижности и времени жиз-
ни свободных носителей заряда при расчете спектров сигнал фотоотклика нормиро-
вался на величину стационарного фотоотклика. 

На рисунке 1 приведен образец 
PICTS спектра с хорошо различимы-
ми максимумами, обозначенными 
А1-А5. Смещение положения макси-
мума на шкале температур в наборе 
спектров позволяет определить ско-

н ' рость термоэмиссии е, с ловушек, 
заполняемых при фотовозбуждении. 
Соответствующие графики Аррениу-
са для скоростей термоэмиссии пред-
ставлены на рис. 2. В таблице приве-
дены области температур регистра-
ции термоэмиссии с ловушек, опре-
деленные из графика Аррениуса зна-

Рис I. Cricirrp. соотнсчсгнуютии харак- чения энергии термоактивации ло-
тсристическом) времени вушек Е, и эффективного сечения 

релаксации 0.01 с захвата 5,. 
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в области температур регистра-
ции максимумов А2 и А5 наблюдае-
мые сигналы давали расчетные зна-
чения энергий термоактивации и эф-
фективного сечения захвата лову-
шек, близкие к полученным в неле-
гированных кристаллах GaSe мето-
дом PICTS [1], а также в кристаллах 
GaSe:In для метода DLTS [2]. Веро-
ятно, такой тип ловушек является 
характерным для любых монокри-
сталлов GaSe. Природу ловушки А2 
связывают с вакансией в подрешетке 
галлия [1], обладающую значитель-
ной величиной эффективного сече-
ния захвата. Ловушку А5 в работе [1] 
приписывают протяженным дефек-
там - дислокациям либо дефектам 
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1'ис 2. Зависимости Лррениуса лля скорккпи 
терми 1миссии с, ловушек коотваствчют оси 
с лева) и мвисимснггь стационарног о фототока 
от температуры (соответствует правой оси) -

кривая I. Прямые Л1-А5 шклроены 
испо.тыуя ММК 

упаковки. 
В области температур регистрации пика А4 в образцах GaSe:M? (Me = Cd, Си, 

Mn, In) наблюдался сигнал от ловушек с энергией термоактивации, зависившей от 
легирующей типа примеси Me и изменявшейся от 0.14 эВ для GaSe:Cu [3] до 0.44 эВ 
для GaSe:In [2]. По мнению авторов [2], данная ловушка связана с комплексом из 
вакансии галлия и атома примеси металла. Поскольку мы исследовали нелегирова-
ный кристалл, наблюдавшийся нами центр А4 можно также интерпретировать как 
комплекс вакансия галлия - атом примеси металла, характерный для данного спосо-
ба выращивания кристалла. Не наблюдавшиеся ранее центры А1 и A3 вероятно так-
же связаны с примесями, характерными для данного способа выращивания кри-
сталла, либо с собственными дефектами (в [4] наблюдали акцептор в той же области 
температур, что A3, но с существенно иной энергией термоактивации). Следует от-
метить, что на температурной зависимости стационарного фототока (кривая 1 на 
рис. 1) наблюдается участок термического гашения фототока, сопоставимый с обла-
стью температур интенсивной перезарядки при освещении центра А1. Следователь-
но, можно предположить, что данный центр, являясь ловушкой неосновных носите-

Параметры ловушек 

Т, К Тип эВ Si, см"̂  
Природа 
ловушки 

А1 100-115 донор 0,13 7 10-" 

А2 140-180 акцептор 0,17 1 10-" УоЛЦ 

A3 180-220 акцептор 0,39 2 10-" 

А4 230-270 акцептор 0,53 6 10-'̂  Ус..+Ме1\] 

А5 280-300 акцептор 0,75 4 10" Дислокации / 
дефект упаковки [2] 
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лей заряда - электронов, играет роль фотоочувствляющего центра [6]. Природа ло-
вушек А1 и A3 пока не ясна. Требуются дальнейшие исследования. 

Таким образом, при исследовании монокристаллов GaSe методом фотоэлектри-
ческой нестационарной спектроскопии обнаружено пять ловушек и определены 
энергии их термоактивации, эффективные сечения захвата и знак захватываемых 
носителей заряда. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (контракт № ТО-225) и 
программы V1SBY Шведского института. 
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В работе показано, что для расчета электромагнитных полей в согласованных струк-
турах эффективно применение метода разделения переменных [1]. При этом расчет ре-
альной двух- или трехмерной структуры сводится к расчету виртуальных одномерных 
структур. Особенно отчетливо преимущества метода проявляются при анализе периоди-
ческих структур, используемых в фотонике, - фотонных кристаллов. 

Условия согласования (разделения переменных) для Е, -поляризации суть 

Г}^(х , у ) = Г}1(х) + п^{у) и \\j(x,y) = \iijx)-\iy(y) .Точное £ -поляризованное реше-

ние для двумерной структуры рис. 1, а с периодами d ^ ^ - ^х v ^х у имеет вид 

{' .г. у. А. ф, л ̂ .. , ) = Л ̂  ( ф . .V,, ) • X -Vf (л:. ̂ . ф. л-J • X >•/ (>•' ^ • ф- ̂  v К (11 
' J 

где 

s'Aexp[iknJx - BJk,^.sJexp[- iknjx - W J 
если a, + Id^<x< Id^ 
s'\cjk,i^,sjexp[ikn,b[x - DJk.i^,sJexp[- ikn,,[x-IdM 
если ld^<x<b^7 + Id^, 
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