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Отримано йоднi iнтеркаляти шаруватих кристалiв GaSe та InSe.
Для 〈I〉GaSe та 〈I〉InSe проведено дослiдження екситонних спе-
ктрiв пропускання при 77 К. Встановлено, що в процесi сорбцiї
йоду вiдбувається змiщення енергетичного положення екситон-
ного максимуму i пiвширини екситонної смуги, при цьому для
〈I〉GaSe змiщення мають немонотонний характер. Для 〈I〉GaSe
дослiджено частотнi залежностi iмпедансу та побудовано еквi-
валентну схему. На основi 〈I〉GaSe створено iзотопний гетеропе-
рехiд, дослiджено вольт-ампернi та вольт-фараднi характери-
стики, а також спектральнi залежностi квантової ефективностi
фотоперетворювача.

1. Вступ

Шаруватi кристали типу A3B6, типовими представ-
никами яких є моноселенiди галiю та iндiю, ста-
ють об’єктом пристальної уваги науковцiв, оскiль-
ки є перспективними матерiалами для використан-
ня у багатьох галузях. Наявнiсть слабкого ван-дер-
ваальсiвського зв’язку мiж шарами робить можли-
вим отримати рiзноманiтнi iнтеркаляцiйнi сполуки на
основi GaSe та InSe при цьому, залежно вiд вибра-
ного методу iнтеркаляцiї вихiдної матрицi шарувато-
го кристала, можна впроваджувати атоми, iони або
молекули [1–6]. У роботi [7] представлено результати
по вивченню можливостi електрохiмiчної iнтеркаля-
цiї шаруватих кристалiв GaSe, InSe електронегатив-
ним елементом – йодом, а також встановлення змi-
ни електрохiмiчних, електрокiнетичних та оптичних
властивостей вихiдних кристалiчних матриць внаслi-
док впровадження даного iнтеркалянта. Представляє
iнтерес вивчення процесу впливу (сорбцiї) парiв йоду
в закритому об’ємi на властивостi GaSe та InSe, що
може мати наукове значення та практичне використа-
ння: напiвпровiдниковi матерiали з наперед задани-
ми властивостями, електроди для вторинних джерел
живлення [8].

2. Методика експерименту

Зразки GaSe та InSe було вирощено методом Брi-
джмена (Bridgman). Процес сорбцiї молекул йоду мо-
нокристалами GaSe та InSe (розмiром 10 × 5 × 2
мм3) проведено в закритому скляному (кварцово-
му) об’ємi, де утримували при кiмнатнiй темпера-
турi кристалiчний йод та кристал GaSe (InSe), що
давало змогу здiйснити впровадження йоду в моно-
кристалiчну матрицю пiд дiєю тиску парiв остан-
нього впродовж 1–6 тижнiв для GaSe та 1–3 ти-
жнiв для InSe. Проведено дослiдження спектрiв про-
пускання iнтеркальованих йодом GaSe та InSe, до-
слiджено властивостi 〈I〉GaSe на змiнному струмi, а
також можливiсть створення на його основi випро-
стовуючих структур. Спектри пропускання криста-
лiв дослiджували на спектрометричнiй установцi, зi-
бранiй на базi модифiкованого спектрометра IКС-31
(при напрямку поширення свiтла перпендикулярно-
му до базової площини кристала). Роздiльний спе-
ктральний iнтервал приладу у спектральних дiлян-
ках 2,095–2,14 меВ становив 0,6–1,2 меВ (дифра-
кцiйнi ґратки 1200 та 600 шт/мм вiдповiдно). Ви-
користання крiостатної системи “УТРЕКС-РТР” да-
ло можливiсть провести дослiдження спектрiв пропу-
скання в температурному дiапазонi 77 К. Контроль
температури зразка проведено германiєвим термо-
метром опору ТПК-1.1, при цьому точнiсть стабi-
лiзацiї температури зразка становила 0,5 К. Дослi-
джено залежнiсть спектрального положення екси-
тонного максимуму i його пiвширини у сполуках
〈I〉GaSe та 〈I〉InSe вiд тривалостi процесу сорбцiї йо-
ду при температурi 77 К. Для 〈I〉GaSe було дослi-
джено температурнi залежностi вольт-амперних ха-
рактеристик (ВАХ) у дiапазонi 243–290 К, вольт-
фараднi характеристики (ВФХ) на частотах 100, 250
i 500 кГц. Iмпеданснi властивостi зразкiв 〈I〉GaSe
до i пiсля їх iнтеркалювання у парах йоду. Вимi-
рювання проводили методом iмпедансної спектро-
скопiї в iнтервалi частот 10−1 − 104 Гц при кiм-
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Рис. 1. Залежнiсть змiщень енергетичного положення екситон-
ного максимуму ΔEex (1) та пiвширини екситонної смуги ΔH

(2) вiд тривалостi процесу iнтеркаляцiї для сполуки 〈I〉GaSe
при T = 77 К

Рис. 2. Спектри оптичної густини вихiдного GaSe (1) та 〈I〉GaSe
(2) (тривалiсть витримки t = 4 тижнi) при T = 77 К

натнiй температурi за допомогою комплексної уста-
новки Solartron 1255 FRA та Solartron 1286. Ам-
плiтуда синусоїдного сигналу становила 300 мВ.
Частотну залежнiсть комплексного iмпедансу ана-
лiзували графоаналiтичним методом з використан-
ням програмного пакета Zview 3.1 (Scribner Associ-
ates).

Рис. 3. Залежнiсть змiщень енергетичного положення екситон-
ного максимуму ΔEex (1) та пiвширини екситонної смуги ΔH

(2) вiд тривалостi процесу iнтеркаляцiї для сполуки 〈I〉GaSe
при T = 77 К, вимiрювання проведено через 21 добу

3. Результати та їх обговорення

3.1. Екситоннi спектри пропускання
〈I〉GaSe та 〈I〉InSe

Концентрацiйнi залежностi змiщення енергетично-
го положення екситонного максимуму (ΔEex) i пiв-
ширини екситонної смуги (ΔH) йодного iнтеркаля-
ту 〈I〉GaSe характеризуються при азотнiй температу-
рi немонотонною поведiнкою (рис. 1): при витримцi
GaSe в парах йоду 2 i 4 тижнi вiдбувається збiль-
шення цих характеристик (t = 2 тижнi: ΔEex = 3, 2
меВ, ΔH = 1, 2 меВ; t = 4 тижнi: ΔEex = 5, 8 меВ,
ΔH = 1, 5 меВ), при подальшому зростаннi t до 6 ти-
жнiв спостерiгається обернений хiд кривих ΔEex(t)
та ΔH(t) (t = 6 тижнiв: ΔEex = 2, 9 меВ, ΔH = 0, 6
меВ). На рис. 2 зображено спектри оптичної густини
−lg(I/I0)(hν) при T = 77 К для вихiдного та пiддано-
го сорбцiї йоду протягом чотирьох тижнiв кристала
GaSe.

Згiдно з представленими результатами очевидне
високо енергетичне змiщення енергетичного положе-
ння екситонного максимуму вiд 2,099 еВ для вихi-
дного GaSe до 2,1048 еВ для сполуки 〈I〉GaSe, а та-
кож зростання пiвширини екситонної смуги погли-
нання ΔH вiд 3,6 меВ (GaSe) до 5,1 меВ (〈I〉GaSe,
t = 4 тижнi). На рис. 3 наведено немонотоннi зале-
жностi ΔEex(t) та ΔH(t) для сполуки 〈I〉GaSe при 77
К через 21 добу зберiгання кристалiчних зразкiв на
повiтрi (t = 2 тижнi: ΔEex = 2, 9 меВ, ΔH = 1, 2
меВ; t = 4 тижнi: ΔEex = 4, 1 меВ, ΔH = 1, 4 меВ;
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t = 6 тижнiв: ΔEex = 2, 6 меВ, ΔH = 0, 65 меВ),
тобто можна зробити висновок, що пiсля зберiгання
зразкiв 〈I〉GaSe 21 добу на повiтрi при кiмнатнiй тем-
пературi вiдбувається зменшення параметрiв ΔEex

та ΔH у напрямку до “чистого” GaSe. Результати
експериментальних вимiрювань спектрiв пропускан-
ня (−lg(I/I0)(hν)) для InSe та 〈I〉InSe (t = 2 − 3 ти-
жнi) при 77 К дали змогу визначити високоенергети-
чне змiщення Eex та H у результатi сорбцiї йоду (див.
табл. 1).

Як уже вiдзначалося вище, пiд дiєю тиску парiв
йоду вдалося здiйснити впровадження останнього в
кристалiчну матрицю (у ван-дер-ваальсiвську щiли-
ну) GaSe та InSe, що привело до суттєвої змiни опти-
чних властивостей вихiдних кристалiчних матриць.
Слiд зазначити, що немонотонну змiну залежностей
ΔEex(t) i ΔH(t) вже спостерiгали для водневих [9,10],
лужних [11] i лужноземельних [12, 13] iнтеркалятiв
GaSe i InSe. Наведено пояснення на основi уявлень
про вплив деформацiї (зокрема iнтеркаляцiї) на пе-
ребудову енергетичного спектра шаруватого криста-
ла. У загальному випадку змiщення ΔEex(t) у висо-
коенергетичну область пов’язано зi змiною ширини
забороненої зони Eg внаслiдок мiжшарових дефор-
мацiй i деформацiй у межах шару, якi мають рiзнi
знаки деформацiйного потенцiалу [9–13]. До оберне-
ного ходу залежностi ΔEex(t) для сполуки 〈I〉GaSe
приводить цiла низка факторiв, якi вказанi у ро-
ботах [9–13]. Iснує сучасне пояснення змiни параме-
трiв ΔEex для GaSe та InSe при впровадженнi йо-
ду [14]. Поява йоду у ван-дер-ваальсiвськiй щiлинi
приводить до мiжшарового тиску, в результатi чого
зростає мiжшаровий параметр ґратки c при зростан-
нi тривалостi iнтеркалювання. Можливо, в нашому
випадку, одержаних методом сорбцiї сполук 〈I〉GaSe
та 〈I〉InSe, як i в роботах [10, 14], змiщення екситон-
ного максимуму ΔEex при 77 К при зростаннi t ви-
никає внаслiдок зростання дiелектричної сталої кри-
стала ε при появi йоду у ван-дер-ваальсiвськiй щiли-
нi.

Для пояснення змiни параметра ΔH(t) з часом слiд
вiдзначити, що при введеннi атомiв у кристал, вна-
слiдок хаотичного розмiщення iнтеркалянта, потен-

Т а б л и ц я 1. Значення енергетичного положення
екситонного максимуму ΔEex та пiвширини екситонної
смуги ΔH для 〈I〉InSe

Тривалiсть iнтеркаляцiї ΔEex, меВ ΔH, меВ
чистий InSe 1,3275 3,8

〈I〉InSe, t = 2 тижнi 1,3305 4,6
〈I〉InSe, t = 3 тижнi 1,3283 5,1

Рис. 4. Частотнi залежностi Z′ – дiйсної компоненти та Z′′

– уявної компоненти комплексного iмпедансу Z∗ зразкiв, що
наведенi в координатах Найквiста

цiальнi рельєфи в iнтеркалятах 〈I〉GaSe та 〈I〉InSe на-
бувають бiльш аперiодичного характеру, нiж у вихi-
дних кристалах (це впливає на розсiювання ексито-
нiв [15]), також зменшується екситонний радiус, що
дещо зменшує процеси усереднення флуктуацiйного
рельєфу. Вказанi причини i приводять до змiни зна-
чення ΔH пiд час процесу сорбцiї. Для пояснення
результатiв проведених експериментальних вимiрю-
вань оптичних спектрiв сполук 〈I〉GaSe та 〈I〉InSe пi-
сля знаходження на повiтрi протягом 21 доби (табл.
1), слiд вiдзначити особливостi анiонної iнтеркаля-
цiї у шаруватих кристалах, яка полягає в тому, що
при впровадженнi анiонiв в цiлому та йоду зокре-
ма проявляється електрична несумiснiсть вихiдно-
го кристала та впроваджуваної домiшки. Суть да-
ної несумiсностi полягає в такому. Оскiльки стру-
ктура шаруватих кристалiв А3В6 являє собою сто-
пу наношарiв –ВААВ–ВААВ– (вздовж осi −→c гекса-
гональної ґратки), то атоми халькогену, якi розмiще-
нi по краях кожного наношару, дещо вiдтягують на
себе електронну хмарку, створюючи тим самим де-
який вiд’ємний заряд вздовж ван-дер-ваальсiвської
щiлини. Тому, потрапляючи в мiжшаровий простiр
кристала, йод не може утворити певного стiйкого
зв’язку з матрицею i намагається вийти з кристала
або закрiпитися на заряджених дефектах кристалi-
чної структури зразка. Несумiснiсть iнтеркалянта та
матрицi приводить до того, що за вiдсутностi при-
току нових iонiв спостерiгається певна деiнтеркаля-
цiя.
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Рис. 5. Частотнi залежностi дiйсної Z′ (а) та уявної Z′′ (б) компонент iмпедансу неiнтеркальованого GaSe – 1; iнтеркальованого
йодом GaSeIx: 2 – один тиждень; 3 – два тижнi; 4 – три тижнi; 5 – чотири тижнi; 6 – п’ять тижнiв

Рис. 6. Еквiвалентна схема

3.2. Iмпеданснi дослiдження 〈I〉GaSe

На частотних залежностях дiйсної та уявної компо-
нент iмпедансу в дослiджуваному дiапазонi частот
спостерiгаються двi лiнiйнi дiлянки з рiзними кутами
нахилу та дiлянка перехiдного процесу мiж ними. Та-
кий розподiл зберiгається для вихiдного та всiх iнтер-
кальованих з рiзним часом зразкiв 〈I〉GaSe. Перехiд
вiд першої до другої дисперсних дiлянок вiдповiдає
максимуму на частотних залежностях уявної компо-
ненти Im(z) комплексного iмпедансу (рис. 5). Кожна
з дiлянок вiдповiдає окремому дисперсному процесу,
якi в еквiвалентнiй схемi з’єднанi мiж собою пара-
лельно (рис. 6). На рис. 6 CPE1 – елемент постiйної
фази, iмпеданс якого вiдповiдає такому виразу:

ZCPE = 1/[Y0(jω)n], (1)

де Y0 – частотно-залежний множник, n – показник
степеня, що визначає характер частотної залежностi

iмпедансу. Для цiлих значень n = 1, 0 – елемент CPE
перетворюється у звичайнi елементи iз зосереджени-
ми RCL-параметрами. При n<1 описує зосереджений
частотно-залежний елемент C(ω). При створеннi да-
ної моделi враховували, що обидва контакти є симе-
тричними, i, таким чином, структура моделi склада-
ється з двох основних компонент — iмпедансу об’єму
матерiалу i iмпедансу контактних бар’єрiв, яким вiд-
повiдають два напiвкола, наведених на графiку Най-
квiста (рис. 4) у високочастотнiй (на вставцi) та низь-
кочастотнiй областях вiдповiдно.

Виходячи з головного принципу у iмпедансному
моделюваннi, який полягає в моделюваннi потокiв
(струмiв), фiзичний змiст даної моделi iнтерпретує-
ться як зображення паралельних явищ, якi протiка-
ють одночасно. У дiапазонi частот 0,1–100 Гц диспер-
сний процес вiдповiдає бар’єрним ємностям бiля кон-
тактiв з нахилом кривих ' 0, i тому вiн представле-
ний паралельним з’єднанням ємностi C1 i опору R1,
якi вiдображають вплив паразитної ємностi внаслi-
док двох площин вимiрних електродiв до отриманих
зразкiв та наявностi опору об’ємної електронної про-
вiдностi вiдповiдно. Друга дiлянка на частотах 102–
104 Гц вiдповiдає електронейтральному об’єму зраз-
ка. Вона має рiзнi кути нахилу, залежно вiд часу iн-
теркалювання, i тому складається з дисперсної ємно-
стi CPE1 i опору R2, якi враховують неоднорiднiсть
розподiлу iнтеркалянта у процесi iнтеркаляцiї. CPE1,
для яких n ≈ 0, 5 модулюють iмпеданс iдеальної ди-
фузiї для n вiд 0,5 до 1 з деформованою дифузiєю.
Для n вiд 0 до 0,5 CPE1 описує iмпеданс чистого або
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Т а б л и ц я 2. Змiна параметрiв елементiв еквiвалентної схеми в процесi iнтеркаляцiї

Тривалiсть iнтеркаляцiї R1, Oм C1, Ф Y0, См·c n R2, Oм
чистий GaSe 5, 7609 · 107 1, 569 · 10−17 2, 5858 · 10−11 0,9263 17544
1 тиждень 3, 2143 · 108 8, 72 · 10−18 1, 8742 · 10−11 0,94017 12455
2 тижнi 1, 3275 · 108 7, 437 · 10−17 4, 6574 · 10−11 0,87874 10765
3 тижнi 3, 069 · 106 3, 849 · 10−11 5, 1312 · 10−12 1,1 37536
4 тижнi 5, 8082 · 107 1, 0117 · 10−11 2, 1369 · 10−11 0,92594 0,72874
5 тижнiв 1, 6524 · 1019 2, 0416 · 10−12 1, 8615 · 10−10 0,80975 0,14529

розподiльного резистивного елемента. Основнi пара-
метри iмпедансу дослiджуваних зразкiв наведено у
табл. 2.

Отже, проведенi iмпеданснi дослiдження у часто-
тному дiапазонi 10−1–104 Гц свiдчать про те, що пiсля
iнтеркалювання йодом у зразках GaSe не спостерiга-
ються додатковi механiзми транспорту носiїв заряду,
при цьому змiни провiдностi можуть бути пов’язанi зi
збiльшенням наскрiзної провiдностi, яка вiдiграє ви-
значальну роль в релаксацiйному процесi [16, 17]. За
даними частотної залежностi iмпедансу побудовано
еквiвалентну схему, яка виявляє наявнiсть двох рi-
зних областей: об’ємної частини зразкiв i бар’єрної
частини бiля контактiв, якi характеризуються рiзни-
ми значеннями постiйної часу релаксацiйних процесiв
внаслiдок можливого неоднорiдного розподiлу впро-
вадженого iнтеркаляту.

3.3. Властивостi гетеропереходiв на основi
〈I〉GaSe

Для створення iзотипного гетеропереходу
〈I〉GaSe–GaSe нижня частина зразка GaSe впро-
довж iнтеркалювання знаходилась у рiдкоподiбному
йодi. Внаслiдок специфiки вибраного методу iнтер-
каляцiї спостерiгався значний розподiл впровадженої
домiшки у кристалi. Для GaSe встановлено, що
впровадження домiшки в шари матрицi, що без-
посередньо знаходилися у рiдкоподiбному йодi
вiдбувається значно iнтенсивнiше, нiж у решту
об’єму напiвпровiдника. Для пiдтвердження у iнтер-
кальованого кристала сколювали верхню i нижню
частини.

Таким чином, при даному методi iнтеркаляцiї утво-
рюються приповерхневi, збагаченi йодом шари, а
отриману систему можна розглядати як iзотипний
гомоперехiд 〈I〉GaSe—GaSe. Iснування потенцiально-
го бар’єра в ньому викликане зсувом рiвня Фермi
ближче до середини забороненої зони (внаслiдок ком-
пенсацiї носiїв струму у напiвпровiдниковiй матрицi)
для 〈I〉GaSe у порiвняннi з GaSe. Для отриманих iн-
теркалятiв було дослiджено температурнi залежно-

стi вольт-амперних характеристик (ВАХ) у дiапазонi
243–290 К, вольт-фараднi характеристики (ВФХ) на
частотах 100, 250 i 500 кГц та спектральнi залежностi
фотоструму. Дослiдження обмежено 290 К внаслiдок
значної деiнтеркаляцiї йоду при зростаннi температу-
ри (явище термостимульованої деiнтеркаляцiї). Крiм
того, для iнтеркальованих кристалiв додатково дослi-
джено структури, створенi методом посадки на опти-
чний контакт [18] iнтеркальованого i чистого селенi-
дiв галiю.

На рис. 7 наведено температурнi залежностi пря-
мих гiлок ВАХ iнтеркальованого йодом моноселенi-
ду галiю (а) та оптичного контакту 〈I〉GaSe—GaSe
(б). Обидвi структури володiли яскравими дiодними
властивостями. Так, коефiцiєнт випростовування при
V = 2 В становив k ∼ 300 та k ∼ 1000 вiдповiд-
но. Як видно з рис. 7, на початковi дiлянки ВАХ
при малих змiщеннях впливають шунтуючi струми.
Для напруг V > 0, 1 В нахил прямолiнiйних дiля-
нок залежностей оптичного контакту 〈I〉GaSe—GaSe
(рис. 7,б) змiнюється з температурою, а визначений
з нього дiодний коефiцiєнт n = 2, 4 вказує на iснува-
ння тунельно-рекомбiнацiйної складової у механiзмi
струмоперенесення. Вiдсутнiсть аналогiчної дiлянки
на ВАХ iнтеркальованого йодом моноселенiду галiю
(рис. 7,а), вочевидь, пов’язана з “розмиттям” перехо-
ду у структурi. При великiй густинi струму ВАХ для
обох типiв дослiджуваних структур вiдхиляються вiд
прямолiнiйного закону та вiдображають в основно-
му перенесення заряду через послiдовний опiр, а не
справжнiй механiзм проходження струму через по-
тенцiальний бар’єр.

На рис. 8 наведено спектральну залежнiсть вiд-
носної квантової ефективностi фотоперетворення се-
ленiду галiю, iнтеркальованого йодом. Слiд вiдзна-
чити вiдсутнiсть короткохвильового спаду, який, за-
звичай, пов’язують iз поверхневими станами та зро-
станням швидкостi поверхневої рекомбiнацiї [19]. Це
свiдчить про iнертнiсть та стабiльнiсть поверхнi на-
пiвпровiдника до йоду. Водночас, характер поведiн-
ки довгохвильового краю фотовiдгуку визначається
такими позицiями. Поява молекул йоду у ван-дер-
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Рис. 7. ВАХ iнтеркальованого йодом селенiду галiю (а) i оптичного контакту GaSe〈I〉–GaSe (б) при температурах: 1 – 243 К, 2 –
262 К, 3 – 290 К

Рис. 8. Спектральна залежнiсть вiдносної квантової ефектив-
ностi фотоперетворення GaSe, iнтеркальованого йодом. На
вставцi: ВФХ оптичного контакту GaSe〈I〉–GaSe, побудовано-
го на рiзних частотах

ваальсiвськiй щiлинi приводить до мiжшарового ти-
ску, у результатi чого вiдбувається зростання мiжша-
рового параметра ґратки, що експериментально спо-
стерiгалось при дослiдженнi водневої iнтеркаляцiї у
шаруватих кристалах InSe та GaSe [9]. Зважаючи на
специфiку кристалiчної структури селенiду галiю мо-
жна стверджувати, що пiд впливом iнтеркаляту вiд-
бувається суттєве збiльшення деформацiйних напру-
жень у шаруватому кристалi. У той же час у доскона-
лих кристалах GaSe при кiмнатнiй температурi пови-

нен легко реєструватися крайовий пiк фотовiдгуку.
Натомiсть у неякiсних, дефектних кристалах тонка
структура екситонних спектрiв поглинання не прояв-
ляється, що характерно для рис. 8. Таке спiвставле-
ння вказує на механiзм процесiв, що вiдбуваються у
шаруватих кристалах селенiду галiю при iнтеркалю-
ваннi йодом.

Для пiдтвердження iснування потенцiального бар’-
єра у дослiджуваних структурах було вимiряно ВФХ.
Лiнiйнiсть частотних ВФХ для оптичного контакту
〈I〉GaSe–GaSe вказувала на рiзкий характер утворе-
ного переходу (вставка на рис. 8). Величину вбудова-
ного потенцiалу визначали аналогiчно [20], вона ста-
новила ∼ 1,2 еВ. Для iншого типу дослiджуваних
структур спостерiгали вiдмiнну картину. Наявнiсть
протяжної перехiдної областi мiж йодним iнтеркаля-
том GaSe та неiнтеркальованою частиною напiвпро-
вiдника у випадку iнтеркальованого йодом моноселе-
нiду галiю спотворювала лiнiйнiсть ВФХ. Упродовж
мiсяця було помiчено деградацiю випростовуючих ха-
рактеристик дослiджуваних структур, що зв’язано
з деiнтеркаляцiєю йоду. Так, параметр k зменшився
на два порядки. Однак герметизацiя зразкiв епокси-
дним компаундом дозволила зберегти всi параметри
незмiнними з часом.

4. Висновки

Отже, проведено дослiдження GaSe та InSe, iнтерка-
льованих у парах йоду, встановлено можливiсть ви-
користання даного методу iнтеркаляцiї для впливу
на фiзичнi характеристики iнтеркаляцiйної матрицi,
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побудовано схему замiщення iнтекаляту 〈I〉GaSe та
дослiджено змiну параметрiв елементiв еквiвалентної
схеми у процесi iнтеркалювання. Дослiджено можли-
вiсть створення iзотипних гетеропереходiв на основi
〈I〉GaSe.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОИСТЫХ КРИСТАЛЛОВ GaSe
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Р е з ю м е

Получено йодные интеркалаты слоистых кристаллов GaSe и
InSe. Для 〈I〉GaSe и 〈I〉InSe проведены исследования экситон-
ных спектров пропускания при 77 К. Установлено, что в про-
цессе сорбции йода происходит смещение энергетического по-
ложения экситонного максимума и полуширины экситонной
полосы, при этом для 〈I〉GaSe смещения имеют немонотонный
характер. Для 〈I〉GaSe исследованы частотные зависимости
импеданса и построена эквивалентная схема. На основе 〈I〉GaSe
создан изотопный гетеропереход, исследованы вольт-амперные
и вольт-фарадные характеристики, а также спектральные за-
висимости квантовой эффективности фотопреобразователя.

STUDIES OF InSe AND GaSe LAYERED CRYSTALS
INTERCALATED IN IODINE VAPOR

Z.D. Kovalyuk, V.Y. Duplavyy, M.M. Pyrlja, V.V. Netyaga,
O.M. Sydor

I.M. Frantsevych Institute for Problems of Materials Science,
Chernivtsi Subdivision, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(5, Iryna Vilde Str., Chernivtsi 58001, Ukraine;
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S u m m a r y

Iodine intercalates of InSe and GaSe layered single crystals have

been obtained. Excitonic transmission spectra are studied for in-

sertion compounds 〈I〉GaSe and 〈I〉InSe at a temperature of 77 K.

In the course of iodine absorption, the energy position of the ex-

citonic maximum is found to shift and the half-width of the ex-

citonic band to vary. For 〈I〉GaSe, both changes are found to be

nonmonotonous. The frequency dependences of the impedance

have been measured for 〈I〉GaSe intercalates, and the correspond-

ing equivalent circuit has been proposed. An isotype heterojunc-

tion on the basis of 〈I〉GaSe is fabricated, and its current–voltage

and capacitance–voltage characteristics, as well as the spectral de-

pendences of the quantum efficiency of a phototransducer, are mea-

sured.
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