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Гетеропереходы получены путем механического прижима анодированных пластин 6H-SiC к пластинам
слоистых полупроводников AIIIBVI (InSe и GaSe) при 300 K. Благодаря высокому совершенству поверх-
ностей сколов образуется прочный и достаточно совершенный электрический контакт. Спектр фотоэдс
гетеропереходов имеет вид широкой полосы. Длинноволновый ее край обусловлен узкозонной компонентой,
коротковолновый — поглощением в SiC.

В ходе изучения возможностей анодного травления
карбида кремния было обнаружено, что в определенных
условиях на поверхности пластин 6H-SiC образуются
слои, которые скалываются в виде тонких пластин в
плоскости (0001) с зеркально-гладкими поверхностя-
ми, с параметрами кристаллической решетки, соот-
ветствующими исходному веществу [1]. Однако уже
первые исследования показали, что по своим физи-
ческим свойствам эти слои отличаются от исходного
объемного кристалла. В частности, в работе [2] бы-
ло установлено, что подобно пористому кремнию [3],
для полученных таким образом слоев (слоев аноди-
зированного карбида кремния) характерно воспроизво-
димое увеличение (до 30 раз) эффективности фото-
люминесценции без существенных изменений ее спек-
трального распределения, что может быть использова-
но в приборах коротковолновой люминесцентной элек-
троники. В данной работе мы представляем результа-
ты первых исследований фоточувствительности гетеро-
структур, созданных путем соединения через оптиче-
ский контакт пластин анодизированного SiC с поверхно-
стью сколов слоистых полупроводников AIIIBVI — InSe
и GaSe.

Для получения анодизированного карбида кремния
использовались выращенные методом Лели [4] пласти-
ны 6H-SiC с кристаллической ориентацией (0001) и
концентрацией свободных электронов порядка 1018 см−3

при T = 300 K. Исходные кристаллы обладали ти-
пичной для SiC высокой твердостью, и царапание ко-
рундом не оставляло на их поверхности какого-либо
следа. После травления [1] этих кристаллов в смеси
2HF + 3C2H5OH + 0.1HNO3 (указаны объемные части) в
течение 40÷120 мин при плотности тока 20÷120 мА/см2

при комнатной температуре на их поверхности образо-
вывалась область золотистого цвета. В некоторых случа-
ях наблюдалось отделение анодизированного слоя и на
поверхность травителя всплывали прозрачные бесцвет-
ные пластинки. Однако в большинстве случаев после
травления с поверхности объемного кристалла с помо-
щью металлической иглы удавалось скалывать пластин-
ки с совершенными зеркальными гранями и средними

размерами 4 × 4 × 0.05 мм3. Дальнейшее уменьшение
толщин этих пластин достигалось расщеплением их под
микроскопом с помощью острого лезвия. Таким образом
удалось получить пластины толщиной до 10 мкм без
микросколов по всей поверхности. Получение пластин
карбида кремния с весьма совершенными плоскостями
послужило предпосылкой для изучения возможности
создания гетероструктур путем приведения в прямой
контакт этих пластин со слоистыми полупроводниками
класса AIIIBVI — InSe и GaSe. Для этих веществ
свойство образовывать совершенные плоскости сколов
уже давно известно и связывается с тем, что между
слоями действуют силы Ван-дер-Ваальса [5]. Благодаря
этому для гетероструктур кристаллов InSe и GaSe уда-
ется легко получать тонкие пластинки с совершенными
плоскостями (0001) [6,7].

Для создания гетероструктур использовались элек-
трически однородные специально не легированные мо-
нокристаллы n-InSe (удельное сопротивление перпен-
дикулярно слоям ρ⊥ ' 10 ÷ 103 Ом · см, концентра-
ция электронов n ' 1013 ÷ 1014 см−3 при 300 K) и
n-GaSe (ρ⊥ ' 104 ÷ 105 Ом · см, n ' 1013 см−3 при
300 K), которые выращивались методом направленной
кристаллизации из близких к стехиометрии расплавов
при вертикальном расположении кварцевого тигля. По-
лученные скалыванием на воздухе пластины с зеркаль-
ными плоскостями (0001) имели толщины 20 ÷ 50 мкм.
Для создания гетероструктур из материала AIIIBVI и SiC
каждая из пластин снабжалась с одной стороны омиче-
ским контактом, а другой они приводились в контакт
между собой. В специальном держателе обеспечивался
равномерный по всей площади механический прижим
пластин друг к другу. После снятия давления пластина
InSe или GaSe оставалась в плотном контакте с SiC и
для их разъединения требовалось примерно такое же
усилие, как и при скалывании самих пластин AIIIBVI

из слитка. Это обстоятельство указывает на то, что
получены достаточно стабильные контакты InSe/SiC и
GaSe/SiC. Какого-либо влияния кристаллографической
полярности на процедуру образования такого контакта
не обнаружено.
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Фотоэлектрические параметры гетероструктур на основе пла-
стин анодизированного карбида кремния при 300 K

∆a, % ∆c, % s, эВ−1 Sm
u , В/Вт δ1/2, эВ hνm, эВ

InSe/SiC 27 −11.2 40 10 1.7 2.2÷ 2.9
GaSe/SiC 19.9 −5.3 115 100 0.8 3.1

Примечание. ∆a, ∆c — рассогласование параметров решеток для
условий эпитаксиального формирования гетерограницы согласно [8],
hνm — энергия максимума фоточувствительности.

При освещении гетероструктур возникает фотоволь-
таический эффект, имеющий бо́льшую величину при
освещении со стороны SiC. Знак фотонапряжения не
зависит ни от энергии падающих фотонов, ни от места
локализации светового зонда (диаметр 1 мм) на поверх-
ности структур, что позволяет связать возникающий
фотоэффект с существованием в таких структурах только
одной активной области, обеспечивающей разделение
неравновесных носителей. Для определения относитель-
ной квантовой эффективности структур η фотонапря-
жение измерялось на линейном участке люкс-вольтовой
характеристики и полученные значения нормировались
на число падающих фотонов. Типичные спектральные
зависимости η(hν) при 300 K и освещении со стороны
SiC приведены на рисунке, а некоторые параметры струк-
тур — в таблице. Главные закономерности проведенных
исследований можно суммировать следующим образом.

При освещении гетероструктур со стороны SiC, как
следует из рисунка, возникает широкополосный фото-
вольтаический эффект [8]. Экспоненциальный ход η(hν),
спектральное положение длинноволновой границы фо-
точувствительности и ее крутизна s = d(ln η)/d(hν)
могут быть связаны с прямыми межзонными переходами
в узкозонных компонентах гетероструктур. Обращает
на себя внимание наличие узкого пика на длинновол-
новом крае спектральных зависимостей η обеих гете-
роструктур. Такие пики ранее наблюдались в спектрах
фоточувствительности InSe и GaSe и приписывались
экситонному поглощению [9]. Сам факт проявления
экситонных пиков в спектрах фоточувствительности ге-
тероструктур свидетельствует о том, что приведение сло-
истых полупроводников AIIIBVI в механический контакт
с SiC не приводит к сколь-нибудь заметным нарушениям
их структуры в окрестности гетерограницы. Поэтому
есть основания считать, что метод приведения в кон-
такт полупроводников с высоким качеством поверхности
позволяет существенно ”ослабить” известные условия
образования совершенных гетеропереходов [10], а раз-
личия в типе кристаллической решетки и параметрах не
считать критичными при создании эффективных фото-
преобразователей.

При освещении полученных гетеороструктур со сто-
роны SiC реализуется широкополосный характер фото-
чувствительности, что свидетельствует о существовании
достаточно совершенной в отношении рекомбинацион-
ных процессов гетерограницы. Ширина спектров фото-
чувствительности гетероструктур на их полувысоте δ1/2

больше в структурах InSe/SiC (см. рисунок и таблицу)
и меньше в GaSe/SiC, где больше ширина запрещенной
зоны узкозонной компоненты. Максимальное значение
η реализуется в глубине фундаментального поглощения
кристаллов AIIIBVI. Начало коротковолнового спада η
в обеих гетероструктурах наступает при hν ' 3.1 эВ.
Этот спад может быть связан с увеличением оптического
поглощения в толще пластины SiC. Как видно из рисунка,
эффективность фотопреобразования в полученных гете-
роструктурах спадает практически до нуля при достиже-
нии энергии фотонов ∼ 3.7 эВ. Эту величину можно
рассматривать как сделанную впервые оценку ширины
запрещенной зоны для полученных анодизированным
травлением пластин SiC.

В связи с тем что при образовании анодизирован-
ных слоев SiC в них могут возникать направленные
деформации, нами проводились также поляризационные
измерения фоточувствительности гетероструктур при их
освещении вдоль нормали к плоскости пластин SiC. Есте-
ственный фотоплеохроизм при этом не наблюдался, что
связано с распространением линейно поляризованного
излучения вдоль изотропного направления контактирую-
щих сред и свидетельствует об отсутствии значительных
деформаций в плоскости слоев [11].

Таким образом, приведение в прямой оптический
контакт пластин SiC с полупроводниками AIIIBVI

позволяет реализовать широкополосный фотовольта-
ический эффект с максимальной чувствительностью
Sm

u ' 10÷ 100 В/Вт при 300 K. Длинноволновая граница
фоточувствительности этих гетероструктур определяет-
ся прямыми оптическими переходами в AIIIBVI, тогда как
коротковолновая — запрещенной зоной анодизированно-
го карбида кремния.

Спектральная зависимость относительной квантовой эффек-
тивности фотопреобразования гетероструктур InSe/SiC (1) и
GaSe/SiC (2). Освещение структур неполяризованным излуче-
нием осуществлялось со стороны SiC. Толщины пластин, мм:
InSe — 0.05, GaSe — 0.02, SiC — 0.015 (1) и 0.02 (2)
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Abstract Heterojunctions are made by mechanical pressing
of 6H-SiC anodized wafers to the layer semiconductor AIIIBVI

wafers (InSe, GaSe) at 300 K. Owing to perfection of cleavage
surfaces strong and sufficiently good electrical contact is formed.
Photovoltage spectrum of the heterojunctions has a form of a broad
band. Its long-wave edge is caused by the narrow-band component,
the short-wave one by the absorption in SiC.
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