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Влияние отжига на ВАХ гетероперехода 
n-ZnO—p-InSe

Широкозонные проводящие пленки оксидов 
металлов часто используются для формирования 
«окон» при создании гетеропереходов, посколь-
ку они пропускают оптическое излучение широ-
кого спектрального диапазона. К тому же, низ-
кое поверхностное сопротивление пленок обе-
спечивает образование обедненной области пре-
имущественно в объеме полупроводниковой под-
ложки. Сочетание указанных факторов способ-
ствует эффективному преобразованию световой 
энергии в электрическую [1, 2].

Известно, что любое различие кристалличе-
ских решеток материалов гетероперехода (по 
типу, параметрам, коэффициенту термического 
линейного расширения) обычно приводит к об-
разованию на гетерогранице n- и p-типа боль-
шой концентрации дефектов [6], что делает не-
возможным изготовление качественных гетеропе-
реходов. В свою очередь, в научной литературе 
представлены данные по различным типам гете-
ропереходов на основе слоистых кристаллов и 
показано, что в таком случае несогласованность 
решеток не является преградой для получения 
качественных диодных структур [7, 8]. Среди 
полупроводниковых материалов, которые отно-
сятся к слоистым кристаллическим структурам 
и могут быть использованы при изготовлении ге-
теропереходов, определенный интерес представ-
ляют оксид цинка ZnO и кристаллы InSe [3—5]. 
Поверхность естественного скола слоистых кри-
сталлов InSe является идеальной подложкой для 
изготовления гетеропереходов, поскольку хими-
ческие связи на ней замкнуты и какая-либо до-
полнительная обработка не требуется. 

Целью данной работы было изготовление но-
вых гетеропереходов n-ZnO—р-InSe и исследо-
вания фотоэлектрических свойств сформирован-
ного р—n-перехода.

Методом высокочастотного магнетронного напыления сформирована тонкая оксидная пленка ZnO 
на ван-дер-ваальсовой поверхности моноселенида индия. Исследовано влияние вакуумного низко-
температурного отжига на электрические и фотоэлектрические характеристики гетероперехо-
да n-ZnO—p-InSe. Приведены температурные зависимости ВАХ гетероперехода до и после отжи-
га.  Установлена область спектральной фоточувствительности гетероструктуры n-ZnO—p-InSe. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: селенид индия, оксид цинка, тонкая пленка, гетеропереход, ВАХ, спектральная 
фоточувствительность.

Образцы и методика исследования
Монокристаллы селенида индия, которые вы-

ращивали методом Бриджмена из компонентов 
нестехиометрического состава, обладали n-типом 
проводимости. Для получения p-типа проводи-
мости их легировали кадмием (0,1% по массе). 
Подвижность (µс) и концентрация (nр) свобод-
ных носителей заряда полученных кристаллов 
были определены из холловских измерений:  
µс=100 см2/(В∙с) и nр=1014 см–3 при комнатной 
температуре.

Гетеропереходы n-ZnO—p-InSe формирова-
ли напылением тонкой оксидной пленки ZnO на 
ван-дер-ваальсову поверхность InSe методом вы-
сокочастотного магнетронного распыления [9].

Спектры фоточувствительности изготовлен-
ных гетеропереходов исследовали при помощи 
монохроматора МДР-3 с разрешающей способ-
ностью 2,6 нм/мм. Спектры нормировали на 
количество падающих фотонов.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

На рис. 1, где приведены вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) гетероперехода n-ZnO—p-InSe 
до и после отжига, видно, что зависимости но-
сят нелинейный характер, что присуще диод-
ным структурам (ВАХ построены в полулога-
рифмических и логарифмических координатах 
для возможности выявления отдельных измене-
ний в функциональной зависимости тока от на-
пряжения).

В общем случае экспериментальные резуль-
таты можно описать следующим выражением:
J=exp(qU/(nkT)),
где J — плотность тока.

Величина входящего в эту формулу диодного 
коэффициента n указывает на механизм проте-
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кания тока через гетеропереход. Например, при 
n=1 преобладает диффузионный ток, при n=2 
— рекомбинационный, при 1<n<2 — оба тока 
сопоставимы по величине. В нашем случае при 
малых смещениях гетероперехода наклон ВАХ 
практически не зависит от температуры и n>2 
(n≈3,7), что присуще туннельному или туннельно-
рекомбинационному механизму протекания тока. 
С другой стороны, квантово-механическое тунне-
лирование возможно лишь тогда, когда толщина 
потенциальных барьеров меньше, чем длина вол-
ны де-Бройля для электрона (<100 ). Такая си-
туация реализуема в сильнолегированных и вы-
рожденных полупроводниках, к которым не от-
носится InSe, поэтому указанные механизмы про-
текания тока в гетеропереходе n-ZnO—p-InSe не 
являются возможными.

Альтернативным механизмом протекания тока 
через гетеропереход являются шунтирующие 
токи, которые накладываются на другие токи и 
искажают истинную картину электронных про-
цессов. Обычно они преобладают при малых зна-
чениях напряжения. Когда напряжение возраста-
ет, диффузионный ток преобладает над шунти-
рующим из-за различной экспоненциальной за-

висимости. Величина шунтирующих токов зави-
сит от качества p—n-перехода. Дефекты возни-
кают при формировании гетероперехода и созда-
нии омических контактов, когда изменение тем-
пературы на гетерогранице вызывает возникно-
вение механических напряжений из-за различия 
свойств контактирующих веществ. Для умень-
шения количества дефектов и, соответственно, 
шунтирующих токов применяют термический от-
жиг образцов в вакууме. Следует отметить, что 
при уменьшении шунтирующих токов коэффи-
циент n также уменьшается.

При изменении полярности напряжения сме-
щения на гетеропереходе ВАХ приобретает иной 
характер. Растяжение p—n-перехода приводит 
к подавлению инжекционных токов и к появле-
нию токов, ограниченных пространственным за-
рядом, что является следствием протекания тока 
через диэлектрик. Согласно [10], при небольших 
напряженностях электрического поля
I=εµU/L,
где ε — статическая диэлектрическая проницаемость 

среды;
µ — подвижность электронов;
L — толщина p—n-перехода.

Рис. 1. ВАХ гетероперехода n-ZnO—p-InSe, полученные при различных температурах до (а, б) и после (в, г) 
отжига образцов и представленные в полулогарифмическом (а, в) и логарифмическом (б, г) масштабе

(пунктир на б, г — рассчитанная ВАХ, подчиняющаяся линейной (1) и квадратической (2) закономерностям)
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  Поскольку в протекании тока через p—n-
переход ловушки не участвуют, зависимость 
I(U) строго следует линейному (при малых на-
пряжениях) или квадратическому (при больших 
смещениях) закону.

Поскольку для токов, ограниченных простран-
ственным зарядом, ВАХ описывается степенной 
зависимостью, для исследуемого гетероперехо-
да при обратных смещениях на рис. 1 она при-
ведена в логарифмическом масштабе. Здесь хо-
рошо видно, что в исследуемом диапазоне тем-
ператур ВАХ подчиняется квадратичному зако-
ну. Следует отметить, что при высоких темпе-
ратурах (61,7°С) ему предшествует омическая 
зависимость.

Итак, при формировании гетероперехода 
n-ZnO—p-InSe действительно образуется обед
ненная область. При прямых смещениях ее на-
личие приводит к инжекции электронов в по-
лупроводник, а при обратных — к возникно-
вению токов, ограниченных пространственным 
зарядом. В первом случае прямые токи накла-
дываются на шунтирующие, что приводит к за-
вышенным значениям диодного коэффициента 
ВАХ. Одним из путей повышения качества ге-
теропереходов является вакуумный термический 
отжиг образцов, поскольку он влияет на вели-
чину шунтирующих токов.

Из рис. 1, в, г видно, что после отжига пове-
дение прямых ветвей ВАХ при изменении тем-
пературы не изменилось — так же, как и до от-
жига, они смещаются в вертикальном направле-
нии, не изменяя угол наклона.  При этом, одна-
ко, диодный коэффициент ВАХ n уменьшился 
до 2,7 по сравнению с 3,7 у неотожженных об-
разцов. Это свидетельствует о том, что шунтиру-
ющие токи гетероперехода после отжига умень-
шились и его диодные свойства улучшились при 
сохранении инжекционных свойств. Такое изме-
нение может происходить за счет уменьшения ме-
ханических напряжений на гетерогранице, устра-
нения каналов замыканий и других дефектов.

На рис. 1, г четко видно, что при всех тем-
пературах графики характеризуются двумя на-
клонами: с показателем степени 1 при малых на-
пряжениях и с показателем степени 2 при боль-
ших. Как отмечается в [10, с. 101—130], такая 
ситуация реализуется в модели, которая пред-
ставляет собой обедненную область с равновес-
ными свободными носителями и без ловушек. 
Поведение ВАХ в соответствии с омическим за-
коном при малых значениях напряжения можно 
объяснить, предположив существование некой 
концентрации термически активированных элек-
тронов, источником которых могут быть мелкие 
доноры с относительно малой энергией связи. 
Заметных отклонений от такого закона не воз-
никает до тех пор, пока средняя концентрация 
инжектированных неравновесных свободных но-
сителей не становится сравнимой с концентра-

цией термически высвобожденных носителей. В 
этом случае при больших обратных напряжени-
ях происходит переход к квадратичному безло-
вушечному закону, т. е. начало возникновения 
токов, ограниченных пространственным заря-
дом, хорошо иллюстрируют рис. 1, б, г.

Спектры относительной квантовой эффек-
тивности η гетероперехода n-ZnO—p-InSe по-
казаны на рис. 2. Из рисунка видно, что спек-
тральная фоточувствительность ограничена с 
двух сторон и соответствует поглощению све-
та в узкозонном InSe (≈1,25 эВ) и широкозон-
ном ZnO (≈3,20 эВ), что характерно для фор-
мы спектров гетеропереходов. Резкий край фо-
тоотклика в высокоэнергетической области спек-
тра указывает на удовлетворительное качество 
сформированной пленки ZnO и ее полупрово-
дниковые свойства. Данный гетеропереход от-
личается тем, что благодаря низкоомной пленке 
оксида цинка вся обедненная область находится 
в InSe и область поглощения света совмещена 
с p—n-переходом, в котором генерируемые фо-
тоносители непосредственно разделяются элек-
трическим полем. Также следует отметить и то, 
что качественные гетеропереходы n-ZnO—p-InSe 
на основе слоистых кристаллов InSe получаются 
даже при неблагоприятных условиях согласова-
ния типа и параметров кристаллических решеток 
контактирующих полупроводников: ZnO и InSe.

Выводы
Исследования сформированных методом вы-

сокочастотного магнетронного напыления гетеро-
переходов n-ZnO—p-InSe показали, что их ВАХ 
носят диодный характер.  Предположение о вли-
янии шунтирующих токов на ВАХ подтвержде-
но снижением диодного коэффициента с 3,7 до 
2,7 после вакуумного низкотемпературного от-
жига образцов, поскольку известно, что он по-
зволяет уменьшить шунтирующие токи.

Спектральная фоточувствительность получен-
ных гетеропереходов находится в области энер-
гий 1,2 — 3,7 эВ.

Рис. 2. Спектр фотоотклика гетероперехода 
n-ZnO—p-InSe при комнатной температуре
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Вплив відпалу на ВАХ гетеропереходу n-ZnO—p-InSe

Методом високочастотного магнетронного напилення була сформована тонка оксидна плівка ZnO на ван-
дер-ваальсовій поверхні моноселеніда індію. Досліджено вплив вакуумного низькотемпературного відпалу на 
електричні та фотоелектричні характеристики гетеропереходу n-ZnO—p-InSe. Наведено температурні 
залежності ВАХ гетеропереходу до і після відпалу. Встановлена область спектральної фоточутливості 
гетероструктури n-ZnO—p-InSe.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: селенід індію, ZnO, тонка плівка, гетероперехід, ВАХ, спектральна фоточутливість.
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Annealing effect on I—V characteristic of n-ZnO—p-InSe 
heterojunction

The article is devoted to studying of influence of vacuum low-temperature annealing on the electrical and 
photoelectric characteristics of n-ZnO — p-InSe heterostructure.

Indium monoselenide (InSe) is a semiconductor of the A3B6 group of layered compounds. The basic unit 
consists of two planes of metal atoms sandwiched between two planes of chalcogen atoms (Se—In—In—
Se). The absence of dangling bonds on InSe cleaved surface makes it possible to use this semiconductor as a 
substrate for fabrication of heterostructures based on semiconductor materials with different symmetries and 
lattice spacings. Zinc oxide (ZnO) is the most suitable material for window materials and solar cells buffer 
layers application due to its marvelous transparency in the range of visible region.

InSe single crystals were grown by the Bridgman technique from a nonstoichiometric melt and characterized 
by a pronounced layered structure along the whole length of a sample. ZnO thin oxide film was formed on 
freshly cleaved van der Waals surface of InSe layered crystal. n-ZnO — p-InSe heterostructure was prepared 
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by the method of high-frequency magnetron sputtering. Sensitivity spectral areas were identified by MDR-3 
monochromator with a resolution of 2.6 nm/mm.

The current-voltage characteristics of the n-ZnO — p-InSe heterostructures showed a clearly pronounced diode 
character. In the forward bias of the initial samples, the diode factor had the value 3.7 at room temperature. 
It is shown that vacuum low-temperature annealing reduces shunt currents of the heterojunction, which is 
reflected in the decrease in the values of n from 3.7 to 2.7.

Keywords: indium selenide, ZnO, thin film, heterojunction, CVC, spectral photosensitivity.
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