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Проведены разработка и исследование радиационной стойкости фотодиодов на основе 

слоистых соединений GaSe, InSe, GaTe, предназначенных для видимой и ближней ИК-

областей спектра и процесса диффузии различных примесей в слоистых полупроводниках. 

Показано, что в новой технологии изготовления фотодиодных структур исходные мате-

риалы GaSe, InSe, GaTe подвергались воздействию ионизирующего облучения при малых 

флюенсах, а потом на них производились процессы диффузии компенсирующих элементов с 

предварительным отжигом. Указанные изменения в технологии получения фоточувстви-

тельных элементов позволили получить фотодиодные структуры более пяти элементов. 

Определена радиационная стойкость исследуемых фотодиодов и выявлена возможность 

использования их в условиях повышенной радиации. 
 

Введение 
 

На современном этапе развития науки одной из  

важнейших задач является создание фотоприем-

ников в области спектра 0,35—1,1 мкм, работо-

способных в условиях повышенной радиации.  

Существующие в настоящее время фотоприем-

ники в области спектра 0,35—1,1 мкм не в полной 

мере отвечают требованиям, предъявляемым по 

радиационной стойкости фотоэлектронным при-

борам. С другой  стороны, создание фотоприемни-

ков на основе  не очень дорогостоящих слоистых 

полупроводников, повышает эффективность, каче-

ство приборов и снижает трудоемкость при их из-

готовлении. 

 
Исследование радиационной стойкости  

фотодиодов 
 

Данная работа посвящена созданию и исследо-

ванию радиационной стойкости фотодиодов на 

основе  монокристаллов селенида галлия, селени-

да индия и теллурида галлия. 
Для разработки фотодиодов изучены диффузия 

и растворимость различных примесей в указанных 
выше соединениях. Известно, что олово является 
компенсирующим элементом для селенида галлия 
и теллурида галлия, а индий и серебро — наиболее 
подходящие контактные материалы для указанных 
соединений, кристаллизирующихся в гексагональ-
ной слоистой структуре и по механическим и 
электрофизическим свойствам являющихся анизо-
тропными. 

Монокристаллы селенида индия имеют n-тип 
проводимости при 300 К, поэтому здесь выбрано в 
качестве компенсирующего элемента золото, яв-
ляющееся акцепторной примесью. Для получения 
диодных структур на основе указанных соедине-
ний необходимо изучение диффузии различных 
примесей на эти материалы. 

Для исследования диффузии использовали спе-
циально нелегированные монокристаллические 
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образцы GaSe р-типа, InSe n-типа, GaTe р-типа, 
имеющие удельное сопротивление при комнатной 

температуре 10
2
—10

4
; 10

2
—1,5 10

2
 и 4 10

2
— 

10
3 

Ом см, соответственно, выращенные методами 
Бриджмена–Стокбаргера и медленного охлажде-
ния при постоянном градиенте температуры. 

Диффузию проводили параллельно главной оп-

тической оси кристалла С (т. е. перпендикулярно к 

слоям) с помощью вакуумно напыленных на све-

жесколотую  поверхность образцов радиоактив-

ных  изотопов 
113

Sn,
 114м

In.
 110

Ag, 
125

Те,
 115м

Сd в  

интервале  температур 200—700 С. Время диф-

фузионного отжига изменяли в зависимости от 

температуры в  пределах 25—105 ч, что обеспечи-

вало  проникновение диффундирующих элементов 

на глубину до 500 мкм. 

В целях исключения влияния радиоактивного 

излучения из боковых граней последние были 

удалены на глубину предполагаемого диффузион-

ного слоя ( 1 мм). Распределение диффундирую-

щих элементов по глубине образца анализировали 

методом последовательного снятия слоев [1], а 

однородность распределения контролировали по-

слойной авторадиографией. Излучение регистри-

ровали с помощью одноканальных  счетчиков им-

пульсов с погрешностью 7 %. 

Поскольку во всех случаях кривые распределе-

ния концентрации диффундирующих веществ на 

глубине  образца подчиняются стандартной функ-

ции, коэффициенты диффузии по эксперимен-

тальным данным рассчитывали при начальных и 

граничных условиях, соответствующих постоян-

ному источнику [1]. Максимальное значение по-

верхностной концентрации ограничивается  пре-

делами растворимости примесей, диффундирую- 

щих в исследуемые образцы. 

Из температурных  зависимостей коэффициен-

тов диффузии индия, серебра и олова в селениде 

галлия установлено, что характер изменения ко-

эффициентов диффузии от температуры подчиняет-

ся закону Аррениуса и описывается следующими 

уравнениями  (здесь и далее энергия  активации  

дана в эВ):  
 

ДIn  GaSe = 1,9 10
-5

ехр(–0,70/кТ); 
 

ДАg  GaSe = 1,6 10
-9

ехр(–0,14/кТ); 
 

ДPb  GaSe = 1,25 10
-3

ехр(–1,08/кТ). 
  
Температурные зависимости коэффициентов  

диффузии  и  самодиффузии  индия, теллура и  

кадмия в кристаллах InSe, GaTe от температуры 

также подчиняются экспоненциальному закону:  
 

ДТе  InSe = 2 10
-6

ехр(-0,46/кТ); 
 

ДIn  GaTe = 4 10
-9

ехр(-0,23/кТ); 
 

ДIn  InSe = 6,3 10
-2

ехр(-0,90/кТ); 
 

ДТе  GaTe  = 4 10
-6

ехр(-0,70/кТ); 
 

ДCd  InSe  = 1,45 10
-8

ехр(-0,27/кТ); 
 

ДCd  GaTe = 0,5 10
-5

ехр(-1,44/кТ). 
 

Малые значения энергии активации диффузии 

индия, серебра, теллура и кадмия в исследуемых 

кристаллах говорят о том, что диффузия этих 

примесей носит одинаковый характер и происхо-

дит по межузельному механизму. Самодиффузия 

индия и теллура в кристаллах InSe и GaTe, а также 

диффузия олова в GaSe и кадмия GaTe характери-

зуются сравнительно высокими значениями энер-

гии активации. Это дает основания предполагать, 

что упомянутые процессы в основном осуществ-

ляются по вакансиям соответствующих элементов 

в указанных соединениях. Целесообразно под-

черкнуть, что поскольку диффузия происходила в 

направлении, перпендикулярном к слоям, то пол-

ная вероятность миграции диффузанта через кри-

сталл в указанном направлении должна опреде-

ляться произведением двух вероятностей: 

вероятности миграции через собственные слои  и 

вероятности прохождения через потенциальный  

барьер, образуемый межслоевым  "промежутком". 

Сама прослойка может представлять собой  сток 

или  место, где диффузант может накапливаться, 

что также должно отражаться в параметрах диф-

фузионного процесса. Полученные данные ис-

пользованы  для получения электронно-дырочных 

переходов. 

В работе [2]  подробно описаны разработки фи-

зических основ конструкции и технологии  изго-

товления  фотодиодов  на  основе селенида галлия, 

селенида индия и теллурида галлия. В новой тех-

нологии изготовления фотодиодных структур ис-

ходные материалы GaSe, GaTe и InSe подверга-

лись воздействию ионизирующего облучения при 

малых флюенсах, а потом на них производились 

процессы диффузии компенсирующих элементов с 

предварительным отжигом. Указанные изменения 

в технологии получения фоточувствительных эле-

ментов позволили получить фотодиодные струк-

туры более пяти элементов. Исследуемые фото-

диоды обладали фоточувствительностью в 

области спектра  0,35—1,1 мкм с максимумами 

GaSe = 0,63 мкм, InSe  = 0,95 мкм и GaТe = 0,85 мкм 

при комнатной температуре, а также были полу-

чены сравнительно повышенные фотоэлектричес-

кие параметры прежней технологии. 

Основные характеристические параметры та-

ких фотодиодов приведены в таблице. 
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Фотодиоды Условия эксплуатации I, мкА Сabs, 

А/Вт 

S, В/Вт Iint, мА/лм R, Ом 

Udisp, В max, мкм Т, К 

Pb-p-GаSe 3 

5 

0,63 

0,55 

300 

300 

0,03 

0,04 

1,0—2,5 

0,5—0,10 
(4,1—8,1) 104 

(2,4—6,0) 104 

10—30 

3—20 

107 

Ag-n-InSe 3 

3 

0,95 

0,95 

300 

263 

0,04 

0,04 

0,5—6,0 

0,7—9,2 
(2,3—9,1) 104 

(4,9—9,8) 104 

10—30 

15—30 

105—106 

Pb-p-GaTe 3 

5 

0,85 

0,85 

300 

300 

0,05 

0,05 

0,6—2,5 

1,1—3,2 
(2,0—6,3) 104 

(2,5—7,5) 104 

3—20 

5—22 

105—107 

 

 

Для определения стойкости к ионизирующим 

излучениям изучены воздействия различных видов 

облучения на фотоэлектрические параметры фо-

тодиодов. 

До, после и в процессе облучения низкоэнерге-

тическими электронами с энергией 6 Мэв 

(флюенсoм 10
12

—10
16 

см
-2

) и гамма-квантами 

(флюенсом 10
5
—10

8 
Р), высокоэнергетическими 

электро- 

нами с энергией 25 МэВ (флюенсом 10
12

—10
16 

см
-2
), 

протонами (флюенсoм 10
12

—10
14 

см
-2

), нейтронами 

(10
11

—10
14 

см
-2
) измерялись вольт-амперные (ВАХ), 

спектральные характеристики фотодиодов на ос-

нове селенида галлия, селенида индия и теллурида 

галлия. При этом контролировались изменения 

монохроматической интегральной и вольт-ваттной 

чувствительности фотодиодов. Кроме того, опре-

делены времена потери работоспособности фото-

диодов в процессе импульсного гамма-нейтрон- 

ного и импульсного гамма-облучения по восста-

новленным значениям  напряжения сигнала и шу-

ма. При воздействии проникающей радиации воз-

никает широкий диапазон изменений параметров 

фотодиодов вследствие изменения характеристик 

полупроводниковых материалов [3].  

Анализ ВАХ прямосмещенных фотодиодов, 

облученных различными частицами, показывает, 

что с ростом флюенса облучения токи прямых и 

обратных ветвей ВАХ увеличиваются, при этом 

коэффициент качества  резко возрастает (2    5), 

что  можно связать с образованием поверхностных 

каналов проводимости. Увеличение темновых то-

ков связано с возрастанием токов за счет иониза-

ционных эффектов  в объеме фотодиода. 

На основании измерений спектральных харак-

теристик фотодиодов до и после различных видов 

ионизирующих излучений установлено, что изме-

нения фоточувствительности фотодиодов на осно-

ве GaSe, InSe и GаTe носят одинаковый характер: 

при малых флюенсах облучения фоточувствитель-

ность увеличивается, а большие флюенсы приво-

дят  к уменьшению фоточувствительности. 

В целях изучения причины  изменений фото-

чувствительности фотодиодов измерены времена 

жизни основных носителей тока после облучения 

электронами с энергией 25 МэВ, импульсными 

нейтронами и гамма-квантами. Установлено, что 

увеличение интегрального флюенса электронов с 

энергией 25 МэВ и импульсных нейтронов время 

спада фототока монотонно уменьшается, а низко-

энергетическое облучение приводит к росту вре-

мени спада фототока. Поэтому  можно предполо-

жить, что изменение времени жизни — это один 

из основных факторов, ответственных за изме- 

нение фоточувствительности  облученных  фото- 

диодов. 

В процессе проведения иcследований на им-

пульсной гамма-установке и на импульсном реак-

торе снимались осциллограммы изменения напря-

жения сигнала и напряжения шумов по двум 

каналам с двух  фотодиодов одновременно для 

определения времени потери работоспособности. 

В результате измерений на импульсной гамма- 

установке при эффективной длительности им-

пульса  = 10,3—10,9 нс по значению Uс при мощ-

ности Р  = 1,7 10
10

 Р/с время потери работоспособ-

ности фотодиодов на основе исследуемых 

соединений составляет loss  1,0 с, а по значению 

Ud при мощности Р  = 3,08 10
10

 Р/с — loss  0,05 с. 

В результате измерений на импульсном реакторе 

найдены следующие величины для loss: при флю-

енсе нейтронов  ФN = 3,08 10
12

 см
-2 

 —  loss  1,8 с  

по восстановлению Uс, а по восстановлению Ud 

при флюенсе ФN = 3,35 10
12

 см
-2 

 —  loss  0,01 с.  

Через 6—11 сут после облучения на этих же 

фотодиодах снималось спектральное распределе-

ние чувствительности. После облучения при ма-

лых флюенсах их чувствительность увеличивает-

ся, и максимум ее сдвигается в длинноволновую  

область спектра. Соответственно увеличивается их 

монохроматическая и вольт-ваттная чувствитель-

ность примерно в 2—3 раза. С другой стороны, не 

исключается возможность того, что при малых 

флюенсах облучения может происходить в основ-

ном перераспределение примесей золота и олова, 

вследствие чего получается более совершенный и 

стабильный р-n-переход и фоточувствительность 

фотодиодов увеличивается. 

Невысокие энергетические барьеры, сущест-

вующие в межслойном промежутке слоистых ма-

териалов, благоприятствуют миграции радиацион-

ных дефектов с ростом флюенсов облучения. Это 

в свою очередь облегчает процесс образования 
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комплексов из радиационных и исходных дефек-

тов межслойных промежутков. Вследствие этого 

происходит образование новой высокоомной про-

слойки, приводящий к некоторому ухудшению 

фотоэлектрических параметров с ростом флюенса 

облучения. Следует отметить, что при воздействии 

ионизирующих излучений в указанных выше ин-

тервалах флюенсов на фотоэлектрические свойст-

ва фотодиодов на основе GaSe, InSe и GaTe изме-

нение значений основных характеристических 

параметров не превышает 30 %.  

 
Заключение  

 

Результаты проведенных исследований пока-

зывают,  что  фотоприемники  на основе слоистых 

соединений GaSe, InSe и GaTe открывают воз-

можность их использования в системах, работаю-

щих в видимой и ближней ИК-областях спектра, в 

частности, в астронавигации. 
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Исследовалось влияние имитирующих факторов ядерного взрыва и протонного облуче-

ния на фотоэлектрические свойства фотодиодов на основе селенида индия. Установлено, 

что импульсное гамма-излучение и импульсное нейтронное облучение приводят к улучше-

нию фотоэлектрических характеристик исследуемых фотодиодов. Показано, что большие 

флюенсы нейтронного облучения облегчают процесс образования комплексов в межслой-

ном промежутке слоистого селенида индия, вследствие чего несколько ухудшаются фото-

электрические  параметры фотодиодов.  
 

Введение 
 

Разработка и изготовление радиационно-стой- 

ких фотоприемников на основе слоистых  соеди-

нений для ближней ИК-области спектра представ-

ляют определенный научно-практический интерес. 

Учитывая это, в данной работе исследовано влия-

ние имитирующих факторов ядерного взрыва  

и  протонного  облучения   на   фотоэлектрические 

свойства фотодиодов на основе селенида индия, 

охлаждаемого термоэлектрическим охладителем 

(ТЭО). 
 

Экспериментальные исследования 
 

Исследуемые фотоприемники с ТЭО были под-

вергнуты следующим ионизирующим излучениям: 

на  воздействие поражающих  факторов ядер-

ного взрыва с  уровнем нейтронов с  энергией  
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