
Ковалюк З. Д., Ткачук І. Г., Поцілуйко Р. Л., Катеринчук В. М., 
Нетяга В. В., Камінський В. М., 2016 

© 251

Журнал фізики та інженерії поверхні, 2016, том 1, № 3, сс. 251–254; Журнал физики и инженерии поверхности, 2016, том 1, № 3, сс. 251–254;
Journal of Surface Physics and Engineering, 2016, vol. 1, No. 3, pp. 251–254

УДК 537.312, 535.215
СТВОРЕННЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ n-InSe-ГРАФІТ

З. Д. Ковалюк, І. Г. Ткачук, Р. Л. Поцілуйко, В. М. Катеринчук,  
В. В. Нетяга, В. М. Камінський

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, 
Чернівецьке відділення

Надійшла до редакції 30.06.2016

В даній роботі представлено створення гетероструктури n-InSe-графіт на основі шаруватого 
кристала InSe за допомогою олівця марки 4 в. Було виміряно вольт-амперні та вольт-фарадні 
характеристики даної структури, досліджено спектр фоточутливості, та встановлено основні 
механізми струмопереносу. 
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З. Д. Ковалюк, И. Г. Ткачук, Р. Л. Поцилуйко, В. Н. Катеринчук, 

В. В. Нетяга, В. Н. Каминский
В данной работе представлено создание гетероструктуры n-InSe-графит на основе слоистого 
кристалла InSe с помощью карандаша марки 4 в. Были измерены вольт-амперные и вольт-
фарадные характеристики данной структуры, исследованы спектр фоточувствительности 
и установлены основные механизмы токопереноса. 
Ключевые слова: InSe, графит, слоистый кристалл, гетероструктура. 

THE CREATION OF HETEROSTRUCTURES n-InSe-GRAPHITE
Z. D. Kovalyuk, I. G. Tkachuk R. L. Potsiluiko, V. M. Katerynchuk, 

V. V. Netyaga, V. M. Kaminsky
This paper presents the creation of heterostructures n-InSe-graphite-based layered InSe crystal 
with a 4 B pencil mark. Were measured volt-ampere and volt-Farad characteristics of this 
structure, the spectrum of the photosensitivity, and the main mechanisms of current transfer.
Keywords: InSe, graphite, layered crystal heterostructure.

ВСТУП
В останні роки шаруваті кристали А3В6 все 
більше привертають увагу як перспективні 
матеріали для інтегральної фотоелектроніки. 
Зацікавлення дослідників даними матеріала-
ми зумовлене можливостями застосування їх 
у нелінійній оптиці [10], в перетворювачах 
сонячної енергії [4], високочутливих оптич-
них датчиках ближнього інфрачервоного 
і видимого спектру [1]. До класу даних ма-
теріалів належить також і моноселенід індію 
(n-InSe), що володіє цілою низкою цікавих 
фізичних властивостей та специфічною хі-
мічною будовою. Сполука n-InSe характери-
зується значною анізотропією властивостей 
через її багатошарову структуру, де в межах 
шарів діють переважно ковалентні зв’язки 
між атомами, в той час як взаємодія між ша-
рами є слабкою (ван-дер-ваальсовою). Крис-
тали легко сколоти паралельно до шарів і, як 
результат, отримана поверхня є дзеркальною 

і має низьку густину поверхневих станів. 
Відсутність вільних зв’язків на сколеній по-
верхні кристала InSe робить цю поверхню 
неактивною для адсорбції, що дозволяє за-
стосовувати її в якості підкладок з метою 
виготовлення гетеропереходів. До шарува-
тих структур відноситься і графіт [7], тому 
перспективним є використання графіту, який 
цікавий своїми властивостями: низькою твер-
дістю, низьким коефіцієнтом тертя, високою 
електропровідністю. Важливе промисло-
ве значення графіту має також його висока 
теплопровідність, вогнестійкість, хімічна 
твердість, гідрофобність, виключно висока 
жирність і пластичність, висока здатність 
утворювати тонкі плівки на твердих по-
верхнях (між шарами графіту діють слабкі 
ван-дер-ваальсівські зв’язки, які дозволяють 
наносити його однорідним тонким шаром). 

В даній роботі представлений гетеропе-
рехід графіт-n-InSe. Графіт наносився на 
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кристал моноселеніду індію за допомогою 
олівця. Такий метод виготовлення гетеропе-
реходів викликає значний інтерес з практич-
ної точки зору [5], оскільки характеризується 
унікальною простотою та дешевизною в по-
рівнянні з традиційними методами.

МЕТОДИКА
Для виготовлення гетеропереходів ви
користовувався монокристалічний n-InSe, 
вирощений методом Бріджмена. Зі злитка 
кристала InSe вздовж площини спайності 
сколювалися плоскопаралельні пластини  
5 × 5 × 2, які мали досконалі дзеркальні по-
верхні. Сколювання проводилося на повітрі. 
Графітовий шар наносився на зразок за допо-
могою графітового олівця [8] марки 4 В. Дана 
марка олівця була вибрана за своїми складо-
вими характеристиками (співвідношення гра-
фіту до глиняного компонуючого рівне 4:1) 
та провідними властивостями. Контакт до 
графітового шару наносився за допомогою 
струмопровідної пасти.

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) ге-
теропереходів досліджувалися при різних 
температурах на установці Schlumberger SI 
1255 з комп’ютерним інтерфейсом. Викорис-
тання системи УТРЕКС-РТР дало можли-
вість отримати вольт-амперні характеристики  
при різних температурах. Спектри фоточут-
ливості виготовлених гетеропереходів до-
сліджувалися за допомогою монохроматора 
МДР-3 з роздільною здатністю 2,6 нм/мм. 
Всі спектри нормувалися відносно кількос-
ті падаючих фотонів. Топологію фрагментів 
поверхні зразків графіт-InSe досліджували 
методом атомно-силової мікроскопії (АСМ) 
на обладнанні Nanoscope IIIa Dimension 3000 
SPM (Digital Instruments), USA.

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ
Структурні дослідження одержаних гете-
ро-структур проводились на рентгенівській 
установці ДРОН-3.0 в монохроматичному 
CuKα-випромінюванні. Для обробки одер-
жаних дифрактограм використовували про-
грамне забезпечення LATTIK- КАРТА.

На приведеній на рис. 1 рентгеногра-
мі зареєстровані відбивання 00l (l = 3, 6, 
9, 12, 18) від монокристалічної поверх-
ні гетеропереходу графіт-InSe. Наявність 

гострих нерозмитих дифракційних макси-
мумів підтверджує структурну досконалість 
одержаних гетеро-структур. Кристалічна 
структура гетеропереходу відповідає структу-
рі вихідного γ- InSe, виміряні періоди гратки  
а = 4,0018; с = 24,970(А°). Збільшення пе-
ріоду гратки С гетеропереходу в порівнянні  
з С = 24,9553(А°) для вихідного монокрис-
талу обумовлено деформацією решітки в на-
слідок дифузії атомів вуглецю в γ-InSe.

На рис. 2 приведені тривимірні АСМ-
зображення фрагментів поверхні зразків 
InSe в площині сколу кристалів або, іншими 
словами, у ван-дер-ваальсовій площині, на 
якій нанесений шар графіту. Графіт наносив-
ся шляхом пластичної його деформації при 
контакті з InSe. М’ягкість графіту дозволи-
ла отримувати його тонкі шари, які завдяки 
ван-дер-ваальсовій взаємодії з підкладкою 
добре утримуються поверхнею InSe. З цього 
рисунка видно, що розміщення атомів графі-
ту не є рівномірним і суцільним. Структура 
шару графіту є пористою, а його скупчен-
ня подібні до кілець у вигляді шестикутни-
ків. Оскільки розмір зображення складає  
1 × 1 мкм2 , то приблизний діаметр кілець 
графіту становить 70–80 нм. Взаємне роз-
міщення наночастинок графіту не має впо-
рядкованого характеру, а шестикутні кільця 
проглядаються лише на окремих ділянках. 
Це викликано, насамперед методикою його 
нанесення, при якій зберігається як струк-
тура графіту, так і вплив на неї пластичної 
деформації.

Розміри нанооб’єктів в нормальній пло-
щині можна проаналізувати з рис. 2а, де зо-
бражено довільний переріз поверхні зразка 
(рис. 2б). Видно, що найбільша висота нано-
утворень графіту досягає — 4 нм, а атеральні 
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Рис. 1. Рентгенограма відбивань від монокристалічної 
поверхні гетеропереходу графіт-InSe
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розміри — 17–20 нм. Чим викликані провали 
в розмірах є загадкою, тому що їх періодич-
ність, або повторюваність є високою.

Отримані дані АСМ-зображення поверх-
ні графіту на підкладках з InSe є важливими 
з точки зору взаємодії світла з гетеропере-
ходами графіт-InSe. Це пов’язано з тим, що 
пориста поверхня графіту нанорозмірної ве-
личини є сильно розсіюючою, а тому в ані-
зотропному селеніді індію поглинання світла 
може відбуватися також анізотропно. Звідси 
випливає, що фотовідгук гетеропереходів 
може мати спектральні особливості. 

На рис. 3 зображені темнова та світло-
ва вольтамперні характеристики, виміряні 
при кімнатній температурі. З даної харак-
теристики добре видно діодний характер  
цих ВАХ.

На рис. 4 зображено прямі гілки вольт-
амперних характеристик гетеропереходу 
у напівлогарифмічних координатах при різ-
них температурах. В області прямих зміщень 
V ˃ 3kT/e спостерігаються прямолінійні ді-
лянки, що свідчать про експоненційну залеж-
ність струму від напруги.

Постійний нахил залежностей Δln(I) / ΔV 
при різних температурах можна розглядати 
як свідчення тунельної природи механізму 
струмопереносу. Прямолінійні ділянки ВАХ 
з однаковими нахилами починаються при 
малих зміщеннях. Тому єдиним фізично об-
ґрунтованим механізмом струмопереносу, 
враховуючи вище сказане, можна вважати 
багатоступінчатий тунельно-рекомбінацій-
ний процес.

Спектральні залежності квантової ефек-
тивності фотоструму досліджуваних ге-
теропереходів показані на рис. 5. Смуга 
фоточутливості гетеропереходу визначається 
поглинанням світла лише у n-InSe. Роль гра-
фіту, як і металу в діодах Шоткі, зводиться 
лише до формування потенціального бар’єру. 

5.
0

0
–5

.0

0 1.00 2.00
µm

Section Analysisnm

 а

б 

0,2

0,4

0,6

0,8

μm

Рис. 2. а — АСМ-зображення фрагмента поверхні 
зразка, графіт-InSe, б — профілограма довільно об-
раного нормального перерізу

2,0×10–4

1,0×10–4

0,0I(A
)

–1,0×10–4

–2,0×10–4

–3
U(В)

0 3

1
2

Рис. 3. Темнова (1) і світлова (2) ВАХ гетерострукту-
ри n-InSe-графіт

1Е-6

lo
gl

(A
)

1E-7

1E-8

0,0
U(B)

0,5 1,0

4
3
2
1

Рис. 4. Прямі гілки ВАХ гетеропереходу у напів
логарифмічному масштабі: 1 — 295 °К, 2 — 275 °К, 
3 — 258 °К, 4 — 251 °К

1,0

η 0,5

0,0

1
hv(eB)

2 3

Рис. 5. Відносна квантова ефективність гетеропере-
ходу n-InSe-графіт



СТВОРЕННЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ n-InSe-ГРАФІТ

254 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2016, т. 1, № 3, vol. 1, No. 3

Довгохвильовий край спектра різних гетеро-
переходів в усіх випадках обумовлений по-
глинанням світла в InSe, ширина забороненої 
зони якого Eg при кімнатній температурі до-
рівнює 1,2 еВ. Дана спектральна залежність 
відповідає спектрам діодів Шоткі Au-nInSe 
і Pb-nInSe.

ВИСНОВОК
В даній роботі вперше показана можливість 
створення гетеропереходів графіт-n-InSe. 
Ця структура є фоточутливою і її фоточут-
ливість знаходиться в спектральному діа-
пазоні 1,2–3,0(еВ). Встановлені механізми 
струмопереходження через структуру. Пере-
вага даного роду гетеропереходів в дешевиз-
ні та простоті їх створення. Дана структура 
проявляє діодний характер, є фоточутливою, 
а її спектральна залежність відповідає спек-
тральним характеристикам гетероструктур 
метал-n-InSe. Тому це викликає великий ін-
терес до створення даних структур і вивчення 
процесів, які в них відбуваються .
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