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Представлены результаты экспериментального исследования морфологии поверхности пленок ок-
сида цинка и электрических свойств структур на основе гетероперехода монокристаллический
Si/микрокристаллический ZnO. Проведен анализ структуры пленок оксида цинка, выращенных
в атмосферах аргона и кислорода, получено распределение по размеру выращенных на ее поверх-
ности нановолокон. Проведено моделирование вольт-фарадных характеристик гетероструктур
In/ZnO/n-Si/Al и Au/ZnO/n-Si/Al. На основе проведенных расчетов и сопоставления эксперимен-
тальной и модельной зависимостей были определены концентрация свободных носителей заряда в
образце и положение уровня Ферми, выявлено наличие в системе фиксированного заряда, найдена
плотность поверхностных состояний исходя из соотношения приложенного к системе напряжения
и поверхностного потенциала на границе раздела слоев. Рассчитана величина встроенного поверх-
ностного заряда. Исследована взаимосвязь материала верхних контактов с вольт-фарадными и
вольт-амперными характеристиками системы. Рассчитано сопротивление сформированных пле-
нок оксида цинка. Обсуждены преобладающие механизмы переноса заряда. Выявлена эмпириче-
ская зависимость поверхностного потенциала кремния от приложенного к структуре напряжения.
Проанализировано влияние технологических режимов получения пленок оксида цинка, получен-
ных методом спрей-пиролиза, на строение поверхности, эффективную емкость структуры, плот-
ность электронных состояний, процессы переноса носителей заряда в образцах под действием элек-
трического поля.
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характеристика.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое количество научных исследований,

посвященных изучению свойств оксида цинка,
проведено в последние годы [1–8]. Оксид цинка
интересен как распространенный в природе
прямозонный полупроводник, имеющий шири-
ну запрещенной зоны 3.36 эВ. Нелегированное
соединение обладает высоким коэффициентом
пропускания в оптическом диапазоне, устойчи-
востью к воздействию ионизирующего излучения
и электронным типом проводимости. Указанный
материал является перспективным для производ-
ства светодиодов, лазерных и ультрафиолетовых
диодов, а также прозрачных проводников в сол-

нечных элементах. Наличие высокой электронной
подвижности, позволяет создавать на основе это-
го материала быстродействующие датчики уль-
трафиолетового излучения.

Целью настоящей работы является изучение
морфологии и электрофизических свойств гете-
роструктур на основе монокристаллического крем-
ния и микрокристаллического оксида цинка на
примере тестовых образцов, выполненных при
различных технологических условиях, для разви-
тия представлений об особенностях физических
явлений в полупроводниковых гетероструктурах
указанного типа.

УДК 539.231:539.25:621.315.5
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ОБРАЗЦЫ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ
В настоящей работе проведен анализ структу-

ры образцов на основе оксида цинка: получены
изображения поверхности и поперечного сечения
методом растровой электронной микроскопии
(РЭМ). Исследованные пленки оксида цинка
синтезированы методом термодеструкции хелатных
комплексов ацетилацетоната цинка Zn(AcAc)2
путем химического осаждения из газовой фазы на
монокристаллическую кремниевую подложку без
применения катализатора при давлении 102 Па
в потоке кислорода в реакторе вертикального ти-
па. Температура выращивания составила ~300°C,
толщина сформированной пленки 700 нм. Созда-

ние пленок оксида цинка осуществляли на крем-
ниевых подложках (n-типа). Далее следовало на-
несение на поверхность пленки контактов круг-
лой формы диаметром 0.85 мм из Au и контактов
квадратной формы со стороной 0.85 мм из In ме-
тодом термического испарения в вакууме (рис. 1).
Затем проводили отжиг в атмосфере аргона (пар-
тия 1) и кислорода (партии 2–4) при 600°C.
На тыльной стороне подложки методом термиче-
ского испарения алюминия в вакууме нанесены
омические контакты. Толщина пленок контактов
была в диапазоне 50–100 нм.

Структура и морфология исследуемых систем
исследована с помощью растрового электронного
микроскопа JEOL JSM-6610LV. Изучение морфо-
логии образцов проводили в режиме вторичной
электронной визуализации (SEI) с ускоряющим
напряжением 30 кВ. Исследования электрофизи-
ческих свойств гетероструктур проведены по-
средством измерения вольт-амперных (ВАХ) и
высокочастотных вольт-фарадных характеристик
(ВФХ) с помощью измерителя сопротивления,
индуктивности и емкости Agilent E4980A со встро-
енным источником напряжения.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ 
С ПОМОЩЬЮ РЭМ

Структура пленок ZnO, полученных в резуль-
тате осаждения из газовой фазы, представляла со-
бой массив волокон с поперечным сечением гек-
сагональной формы и диаметром от нескольких
десятков до сотен нм. Размер волокон варьиро-
вался в зависимости от условий отжига.

В партии 1 наблюдали наиболее высокую плот-
ность расположения выращиваемых волокон в аг-
ломерации (рис. 2а), в то время как в партиях 2–4
наблюдали больший размер волокон, которые
формировались обособленно (рис. 2б).

Анализ полученных изображений выявил, что
диаметр большинства кристаллов ZnO, отожжен-
ных в атмосфере кислорода, лежал в диапазоне
0.1–0.2 мкм. Диаметр большинства волокон на

Рис. 1. Схематичное изображение структуры исследу-
емых образцов (в двух проекциях).
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Рис. 2. РЭМ-изображение поверхности гетероструктур на основе ZnO при отжиге в атмосфере аргона (а) и кислорода (б).
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пленке, отожженной в атмосфере Ar, был мень-
ше, чем при использовании атмосферы кислоро-
да и в основном не превышал 0.125 мкм. На рис. 3
приведено распределение s по размеру попереч-
ного сечения (диаметру D) волокон ZnO, вычис-
ленное на основе анализа РЭМ-изображений. По-
лученные результаты позволяют предположить, что
пониженная концентрация кислорода в камере и
использование среды инертного газа аргона приво-
дило к образованию более тонких волокон, сраста-
ющихся друг с другом в процессе отжига.

Применение различных типов газа при отжиге
пленок, таким образом, влияет на площадь по-

верхности оксида цинка на границе раздела ме-
таллического контакта и ZnO при напылении и
эффективную толщину пленки. Разница в пло-
щади поверхности полупроводниковой пленки
приводит к изменению плотности поверхност-
ных состояний в ZnO и соответствующему влия-
нию поверхностной проводимости на процессы
переноса заряда в исследуемой системе.

Изображения поперечного скола образцов
партий 1 и 2 представлены на рис. 4. Толщина
пленок ZnO в зависимости от условий напыления
варьировалась от 0.7 до 1.2 мкм. У всех исследо-
ванных образцов было отмечено наличие тонкого
сплошного слоя оксида на границе со слоем
кремния, составляющего в среднем несколько де-
сятков нм, что подтверждается результатами ана-
лиза электрофизических измерений, представ-
ленными далее.

Обнаружена корреляция между размерами
гранул и значениями плотности поверхностных
состояний границы раздела ZnO/Si, что отмечено
далее при анализе ВФХ исследуемых образцов.
Поскольку условия выращивания и отжига полу-
проводниковых пленок влияют на структуру, раз-
мер гранул и электрические свойства систем
Me/ZnO/Si, возможно целенаправленное управ-
ление электрофизическими параметрами созда-
ваемых пленок.

Обработка РЭМ-изображений показала, что
диаметры микрокристаллов пленок ZnO, ото-
жженных в аргоне, меньше, чем при отжиге в
кислороде (средние значения – 0.125 и 0.175 мкм
соответственно).

ВОЛЬТ-ФАРАДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Расчет значений электрофизических парамет-
ров полупроводниковых гетероструктур и тонких
пленок ZnO проведен в программе Mathcad в со-
ответствии с аналитическими соотношениями и
моделями, приведенными в [9–11].

Рис. 3. Распределение микрокристаллов ZnO в зави-
симости от их диаметра при отжиге в атмосфере арго-
на (а) и кислорода (б).
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Рис. 4. РЭМ-изображение поперечного скола гетероструктур на основе ZnO при отжиге в атмосфере аргона (а) и кис-
лорода (б).
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По данным изготовителей образцов концен-
трация доноров Nd в высоколегированном крем-
нии n-типа составляла порядка 1018 cм–3. В прове-
денных нами расчетах оказалось, что все группы
образцов имели электронную проводимость, по-
скольку уровень Ферми в ZnO оказался выше
середины запрещенной зоны.

Выявлено, что экспериментальные ВФХ ис-
следованных гетероструктур, как правило, анало-
гичны характеристикам МДП-систем. Некото-
рые особенности характеристик наблюдали в
области обогащения границы раздела ZnO/n-Si
носителями заряда. Принимая во внимание полу-
ченные результаты, в настоящей работе к анализу
характеристик гетероструктур с пленками ZnO
применены теоретические модели системы металл–
диэлектрик–полупроводник (МДП-системы) в
предположении, что высокоомные слои широко-
зонного оксида цинка выполняют функцию ди-
электрика.

Моделирование и аппроксимация экспери-
ментальных характеристик проведена на участ-
ках слабой инверсии, обеднения и аккумуляции,
определяемых по соотношению величин поверх-
ностного и объемного потенциалов, с помощью
низкочастотных ВФХ идеальной МДП-системы.
Полученные модельные функции представляли
собой зависимости емкости структуры от поверх-
ностного потенциала ψs или потенциала на обед-
ненном слое полупроводниковой подложки [11].

При моделировании емкость гетероструктуры
на основе оксида цинка была представлена, как
последовательное соединение емкости диэлек-
трика и дифференциальной емкости полупровод-
ника:

(1)

(2)

где CD(ψs) – эффективная дифференциальная ем-
кость обедненного слоя полупроводника; CEi –
эффективная емкость диэлектрика; CTheory(ψs) –
расчетная эффективная емкость структуры; εs –
относительная диэлектрическая проницаемость
кремния; ε0 – диэлектрическая постоянная; LD –
дебаевская длина электронов; β = q/kT – коэффи-
циент, q – элементарный заряд, k – постоянная
Больцмана, T – температура; n0 и p0 – равновес-
ные концентрации электронов и дырок соответ-
ственно. Функции F(ψs) определена соотноше-
нием

(3)
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При значении поверхностного потенциала
ψs = 0, или в так называемом состоянии плоских
энергетических зон, величина емкости образца
определена как емкость, соответствующая значе-
нию поверхностного потенциала ψs = 0. В этом
случае эффективная дифференциальная емкость
может быть определена как

(4)

По сдвигу экспериментальной вольт-фарад-
ной зависимости по оси напряжений определена
величина фиксированного заряда на границе
ZnO–Si при условии соответствия нулевому по-
верхностному потенциалу нулевого напряжения
на образце в идеальной МДП-системе. Поверх-
ностный заряд в общем случае является совокуп-
ностью ряда составляющих [11]: заряда носите-
лей, захваченных ловушками на поверхности;
расположенного вблизи границы раздела фикси-
рованного заряда диэлектрика; заряда подвиж-
ных ионов.

В используемой нами модели фиксированный
заряд окисла Qf считаем преобладающим, посколь-
ку остальными составляющими поверхностного
заряда в первом приближении можно пренебречь.
Заряд, захваченный поверхностными ловушка-
ми, считаем отсутствующим при ψs = 0.

Согласно [12] величина фиксированного по-
верхностного заряда в реальной МДП-системе
равна

(5)

где ϕms – разность работ выхода полупроводника
и металла, ΔUFB – напряжение, соответствующее
сдвигу плоских зон. По данным [11] разность ра-
бот выхода кремния (материала подложки) и зо-
лота (материала контакта) составила 0.57 эВ для
образца партии 1 [13]. Рассчитанная плотность
поверхностного фиксированного заряда соответ-
ствовала Qf = – 9.7 × 10–8 Кл/см2. Для образцов из
партии 2 разность работ выхода кремниевой под-
ложки и золота составила 0.56 эВ, откуда было
получено значение плотности поверхностного
фиксированного заряда Qf = –1.81 × 10–7 Кл/см2.

Следующий этап анализа заключался в опре-
делении плотности поверхностных состояний на
границе ZnO–Si. Расчет плотности поверхност-
ных состояний проведен на основе представле-
ний, описанных в [14], методом высокочастотных
ВФХ. При расчете полагали, что изменение заря-
да на поверхности системы одинаково при малых
изменениях напряжения на образце и поверх-
ностного потенциала в состоянии плоских зон [11].

Значение производной поверхностного потен-
циала от напряжения dψs/dU определено как от-
ношение производной полученной эксперимен-
тально емкости от напряжения на образце и про-

( ) = ε εs 00 .D DC L

( )= ϕ − Δ ,f Ei ms FBQ C U
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изводной расчетной емкости от поверхностного
потенциала полупроводника.

Значение плотности поверхностных состоя-
ний Dit определено по соотношению [11]:

(6)

Для образцов из партии 2, например, при под-
ключении контактов из Au на пленке оксида цин-
ка и из алюминия на подложке величина dψs/dU
в состоянии плоских зон составила 0.28. Произ-
водную dψs/dU считаем в первом приближении
постоянной при всех значениях напряжения, та-
ким образом в данном случае ψs = 0.28U.

По результатам исследования ВФХ образцов
рассчитаны спектры плотности поверхностных
состояний на границе раздела ZnO/n-Si, анализ
которых показал, что при отжиге пленок оксида
цинка в аргоне эффективная плотность состоя-
ний гетероструктур Au/ZnO/n-Si приблизительно
на порядок больше, чем при отжиге в кислороде
(3.5 × 1012 и 6.0 × 1011 эВ–1 ⋅ см–2 соответственно).

Анализ и обобщение экспериментальных ре-
зультатов позволили получить параметры образ-
цов, которые приведены в табл. 1. Полученные
расчетные значения эффективной плотности по-
верхностных состояний находятся в диапазоне,
характерном для границы раздела кремния с раз-
ными диэлектриками. Сравнимый порядок вели-
чин параметров диэлектрика и границы раздела
гетероструктур для разных образцов согласуется с
условиями изготовления. На рис. 5 приведены
теоретическая и экспериментальная ВФХ одного
из исследованных образцов.

Вычисление значения коэффициента корре-
ляции Пирсона kP = 0.9959008 [15] показало, что
использование описанного выше метода дает при-

−  = − −    

1

1 .Ei S D
it

C d CD
q dU q

емлемое совпадение экспериментальной и теоре-
тической ВФХ. Это подтверждает правомерность
принятых допущений. Отметим, что для всех об-
разцов модельные и экспериментальные характе-
ристики в области обеднения практически совпа-
дали для случаев подключения к выпрямляющим
(Au) и невыпрямляющим (In) контактам.

На рис. 5 сопоставлены результаты измерений
для различных контактов на каждом типе образ-
цов. Некоторые различия в характеристиках мо-
гут быть связаны с рядом причин. В работе [16]
выявлено наличие ловушек электронов с энерги-
ями 0.2 и 0.3 эВ на границе раздела Au–ZnO, ко-
торые могут оказывать влияние на форму ВФХ.
Существенным фактором, влияющим на особен-
ности ВФХ гетероструктур, является возможная
неоднородность толщины тонкой пленки ZnO.
При осаждении металлических пленок для созда-
ния контактов возможна диффузия атомов метал-
ла из контактов в объем ZnO, что уменьшает эф-
фективную толщину изолирующего слоя.

Поскольку каждая группа образцов, рассмот-
ренная в экспериментах, создана на одинаковых
кремниевых подложках, дифференциальная ем-
кость для каждой группы должна быть одинако-
вой. Между тем, для образцов из партий 1 и 4
дифференциальные емкости в случае измерений
на контактах In/ZnO/n-Si/Al и Au/ZnO/n-Si/Al
отличаются. Указанное может быть связано с не-
однородностью распределения дефектов и лову-
шек на границе ZnO/n-Si, увеличением эффек-
тивной площади верхнего контакта In/ZnO/n-Si/Al,
а также растеканием заряда.

Разница между теоретически рассчитанным и
экспериментальным значением удельной емко-
сти исследованных образцов с контактами Au–
ZnO, приведена на рис. 6.

Таблица 1. Параметры исследованных гетероструктур

Параметры образцов
Партия образцов

1 2 3 4

Толщина d пленки ZnO, мкм 0.71 0.84 0.62 1.20

Сопротивление образца R, МОм 0.97 0.40 1.43 1.19

Удельное сопротивление образца ρ, МОм · см 98.7 34.0 165.8 71.9

Концентрация свободных носителей заряда 
(электронов) в ZnO, n0 × 108, см–3 3.16 9.18 1.88 4.34

Эффективная плотность состояний 
в зоне проводимости в кремнии, NC, см–3 3.5 × 1018

Положение уровня Ферми 
относительно дна зоны проводимости Wf –Wc, эВ –0.60 –0.57 –0.61 –0.59

Работа выхода qϕs, эВ 4.95 4.92 4.96 4.94



108

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 10  2023

СЕМЕНОВ и др.

С ростом положительного потенциала наблю-
дается заметное уменьшение емкости ZnO, воз-
можно, связанное с активацией и движением по-
движных ионов в пленке диэлектрика. Разница ем-
кости у подключений In/ZnO/n-Si/Al и Au/ ZnO/n-
Si/Al в режиме аккумуляции, и вид ВФХ выпрямля-
ющего контакта свидетельствовали о присутствии
встроенного заряда, захваченного на энергетиче-
ские состояния границы раздела Au–ZnO.

ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Вольт-амперные характеристики контактов
Au/ZnO имели характерный для диодных систем
несимметричный вид. При приложении обратного
напряжения смещения более 4.7 В для образцов
из партии 1 был зафиксирован электрический про-
бой, в связи с чем ВАХ образцов из партий 1–4
в дальнейшем измеряли в диапазоне от –3.5 до 3.5 В.

Наиболее ярко выраженные выпрямляющие
ВАХ с пороговым напряжением около 1.8 В ха-
рактерны для образцов из партии 1. У образцов из
партий 2 и 3 прямое пороговое напряжение соста-
вило около 2.1 В, а у образцов из партии 4 ВАХ
в исследуемом диапазоне оказалась практически
линейной.

ВАХ исследуемых гетероструктур, полученные
на невыпрямляющих контактах из In имели ли-
нейный и симметричный при малых напряжени-
ях (“омический”) характер. По линейной части
ВАХ оценено удельное сопротивление слоя ZnO,
которое оказалось более, чем 105 Ом · см для всех
образцов, что подтвердило правомерность рас-
смотрения ZnO в качестве диэлектрика в МДП-
системе [13]. Рассчитанные значения сопротив-
ления тонких слоев ZnO, приблизительно равные
0.97; 0.40; 1.43; 1.19 МОм для партий 1–4, соответ-
ственно, позволили вычислить величины удель-
ных сопротивлений (табл. 1).

Рис. 5. Сравнение нормированных зависимостей эффективной емкости образцов партий 1–4 (а–г соответственно) от
напряжения при подключении Au и In контактов.
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Рис. 6. Разность между теоретически рассчитанным и
экспериментальным значением емкости образцов из
партии 1 на выпрямляющих контактах при частоте
1000 Гц.
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Оказалось, что для обладающих меньшей тол-
щиной образцов из партии 3 влияние атмосферы
отжига оказалось более значительным [17]. Отжиг
в среде кислорода привел к снижению сопротив-
ления структуры и слабой нелинейности ВАХ.
Вероятно, указанное явление обусловлено при-
сутствием атомов водорода в междоузлиях кри-
сталлической решетки пленок ZnO, играющих
роль мелких доноров [12]. Отжиг образцов в атмо-
сфере аргона (партия 1), как и следовало ожидать,
практически не приводил к изменению содержа-
ния кислорода в ZnO.

Можно предположить, что при отжиге в среде
кислорода происходит адсорбция атомов О2 на
поверхности пленки ZnO, “залечивание” кисло-
родных дефектов – встраивание атомов кислоро-
да в кристаллическую решетку ZnO – и связыва-
ние их с ионами цинка Zn+ [17]. Ионы цинка Zn+

могут находиться в междоузлиях либо в узлах
кристаллической решетки, но не быть связанны-
ми с атомами кислорода. Сопротивление образца
из партии 4 выше сопротивления образца из пар-
тии 1, что позволяет сделать вывод о влиянии от-
жига, проведенного во влажной кислородной
среде, где в некотором количестве содержатся
остаточные газы, атомы которых являются доно-
рами и создают повышенную проводимость. Об-
разец из партии 2 обладал наименьшим сопротив-
лением, что свидетельствует о большем влиянии на
концентрацию носителей заряда адсорбирован-
ных на поверхности пленок ZnO примесных до-
норных атомов остаточных газов и водорода при
отжиге.

МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕНОСА 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА

На основе полученных экспериментальных
характеристик и рассчитанных электрофизиче-
ских параметров гетероструктур определены пре-
обладающие механизмы переноса носителей за-
ряда.

Установлено, что наиболее вероятными меха-
низмами переноса носителей заряда в исследо-
ванных образцах являются токи, ограниченные
пространственным зарядом, надбарьерная эмис-
сия (эффект Ричардсона–Шоттки) и объемный
механизм, обусловленный эффектом Пула–Френ-
келя. Анализ экспериментальных результатов,
выполненный на основе теоретических представ-
лений, приведенных в [18, 19], показал преобла-
дание механизма объемного переноса заряда в со-
ответствии с эффектом Пула–Френкеля [20].
Этот механизм заключается в понижении куло-
новского потенциального барьера для носителя
при воздействии электрического поля. Указанный
эффект действует не на границе, а в объеме веще-
ства и является аналогичным эффекту Шоттки.

Потенциальная энергия электрона в поле ку-
лоновского взаимодействия равна –q2/4πε0ε*, что
в четыре раза превышает энергию, обусловлен-
ную силами изображения. Здесь ε* – высокоча-
стотная диэлектрическая постоянная, величина
которой равно квадрату показателя преломления
диэлектрика. Таким образом, в однородном элек-
трическом поле понижение кулоновского барьера
ΔϕP–F за счет эффекта Пула–Френкеля вдвое боль-
ше понижения, вызванного эффектом Шоттки на
нейтральном барьере:

(7)

где E – напряженность электрического поля. Раз-
мерность коэффициента βP–F – Дж · см1/2/В1/2.

Известно, что в присутствии однородного
электрического поля ионизационный потенциал
атомов твердого тела понижается на величину
ΔϕP–F. Зависимость проводимости σ от напря-
женности электрического поля E описывается
соотношением:

(8)

где  – проводимость в слабых

полях, Wg – ширина запрещенной зоны, NC – эф-
фективная плотность состояний в зоне проводи-
мости.

Внешнее электрическое поле посредством эф-
фекта Пула–Френкеля увеличивает вероятность
выброса электронов, захваченных на ловушки,
содержащиеся в диэлектриках и имеющие барьер
кулоновского типа. Плотность тока через диэлек-
трик при наличии в нем значительной концен-
трации мелких ловушек равна:

(9)

где J0 = σ0E.
Идентификация по ВАХ эффектов Ричардсо-

на–Шоттки и Пула–Френкеля осуществляется
путем расчета коэффициентов, характеризующих
зависимости тока через систему от напряженно-
сти поля. Зависимость lnJ–E1/2/kT представляет
собой прямую линию с наклоном βS в случае на-
личия в образце эффекта Ричардсона–Шоттки и
βP–F – эффекта Пула–Френкеля. Известно, что
величина углового коэффициента βP–F в 2 раза
превышает значение коэффициента βS [11]. Пре-
обладающий механизм переноса носителей заряда
в исследуемых образцах определяли путем срав-
нения определенных экспериментально значе-
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ний коэффициентов βS и βP–F с их теоретически-
ми значениями.

На рис. 7 приведены прямые ветви ВАХ иссле-
дуемых образцов в координатах lnJ–E1/2/kT. При
построении обратных ВАХ использованы абсо-
лютные величины токов и напряжений.

Отметим, что при построении в координатах
lnJ–E1/2/kT на каждой ВАХ зависимости линейны
для всех групп образцов при изменении напряже-
ния от ~1 до 2 В. Теоретические значения угловых
коэффициентов βS и βP–F для пленок ZnO соста-
вили 1.9 × 10–4 и 3.8 × 10–4 (см · В)1/2 соответствен-
но. В табл. 2 приведены результаты рассчитанных
по экспериментальным данным угловых коэф-
фициентов прямых и обратных ветвей ВАХ, по-
строенных в координатах lnJ–E1/2/kT, и их срав-
нение с теоретическими значениями угловых ко-
эффициентов βS и βP–F.

Анализ показал, что отношение рассчитанных
по экспериментальным данным и теоретического

значений углового коэффициента для эффекта
Пула–Френкеля близко к 1 как для прямой, так и
обратной ветвей ВАХ в диапазоне напряжений
от 1 до 2 В для всех групп образцов. Следователь-
но, объемный механизм переноса носителей за-
ряда, обусловленный эффектом Пула–Френкеля,
является преобладающим над эмиссией Шоттки.
Можно предположить, что значительную роль в
процессе переноса заряда в пленках ZnO играют до-
норные ловушечные уровни, о наличии которых
свидетельствуют экспериментальные результаты.

Обнаружено, что образцы из партии 3, подвер-
гавшиеся отжигу в среде кислорода, не содержа-
щего примеси, обладали наиболее близким к 1
отношением угловых коэффициентов βЭ/βP–F

ветвей экспериментальных ВАХ в координатах
lnJ–E1/2/kT. По-видимому, отжиг в чистой кисло-
родной среде привел к уменьшению концентра-
ции кислородных вакансий, образующих донор-
ные глубокие уровни, поэтому для образцов из пар-
тии 3 эффект Пула–Френкеля проявился наиболее
слабо среди всех групп образцов. Одновременно в
экспериментальных исследованиях обнаружена
меньшая плотность тока в образцах из партии 3 по
сравнению с возможной теоретической.

Оказалось, что у образцов групп партий 1, 2 и 4
отношение βЭ/βS > 2, то есть эффект Ричардсо-
на–Шоттки для образцов этих групп проявлялся
слабо. Для образцов из партии 3 отношение βЭ/βS

оказалось наиболее близким к 1. Это означает,
что перенос носителей заряда под действием
электрического поля в образцах этой группы про-
исходил под влиянием как эффекта Пула–Френ-
келя, так и эффекта Ричардсона–Шоттки.

Рис. 7. Прямые ветви ВАХ образцов партий 1–4 в ко-
ординатах lnJ–E1/2/kT.
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Таблица 2. Результаты расчета угловых коэффициентов прямых (βпр) и обратных ветвей (βоб) экспериментальных
ВАХ в координатах ln J–E1/2/kT

Параметр ВАХ
Партия образцов

1 2 3 4

Экспериментальное значение углового коэффициента 
прямой ветви ВАХ βЭпр × 104, (см · В)1/2 4.11 4.13 3.45 5.19

Экспериментальное значение углового коэффициента 
обратной ветви ВАХ βЭоб × 104, (см · В)1/2 4.44 4.49 3.46 6.06

Отношение βЭпр/βP–F 1.09 1.09 0.91 1.37

Отношение βЭоб/βP–F 1.17 1.18 0.91 1.6

Отношение βЭпр/βS 2.17 2.18 1.82 2.74

Отношение βЭоб/βS 2.34 2.37 1.82 3.19
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено комплексное исследование морфо-
логии и электрофизических характеристик образ-
цов на основе гетероперехода монокристалличе-
ский Si/микрокристаллический ZnO. Исследовано
влияние технологии отжига тонких пленок ZnO и
материала контактов на особенности структуры и
характеристик образцов.

Обнаружено влияние газовой среды техноло-
гического отжига на морфологию пленок ZnO,
выращенных методом спрей-пиролиза, и элек-
трофизические свойства гетероструктур Au/ZnO/
n-Si и In/ZnO/n-Si. Обработка РЭМ-изображе-
ний показала, что диаметры микрокристаллов
пленок ZnO, отожженных в аргоне, меньше, чем
при отжиге в кислороде (средние значения – 0.125
и 0.175 мкм соответственно). Установлено, что за-
мена аргона кислородом приводит к увеличению
(на 30%) размеров микрокристаллических воло-
кон на поверхности ZnO, а также приблизительно
на порядок (3.5 × 1012 и 6 × 1011 эВ–1 · см–2 соответ-
ственно) снижает эффективную плотность по-
верхностных состояний на границе ZnO/n-Si.

Показано, что экспериментальные ВФХ ис-
следуемых объектов, как правило, аналогичны
характеристикам МДП-систем, в связи с чем к
анализу характеристик гетероструктур с пленка-
ми ZnO применены теоретические модели
МДП-системы в предположении, что высокоом-
ные слои широкозонного оксида цинка выполня-
ют функцию диэлектрика. Правомерность такого
подхода подтверждена исследованием ВАХ. Про-
анализированы возможные причины отклонения
емкости гетероструктуры от теоретически рас-
считанных значений в области обогащения.

С помощью моделирования и аппроксимации
экспериментальных результатов получены значе-
ния эффективной плотности поверхностных со-
стояний и величины встроенного поверхност-
ного заряда в гетероструктурах Au/ZnO/n-Si и
In/ZnO/n-Si, оценены значения концентрации
свободных носителей заряда в кремниевой под-
ложке.

По экспериментальным ВАХ гетероструктур
сделан вывод о преобладании объемного меха-
низма переноса заряда в образцах с выпрямляю-
щими контактами.
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Investigation of Morphology and Electrical Properties of Structures Based
on the Heterojunction Monocrystalline Si/Microcrystalline ZnO

A. R. Semenov1, *, V. G. Litvinov1, T. A. Kholomina1, **, A. V. Ermachikhin1, N. B. Rybin1

1Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, Ryazan, 390005 Russia
*e-mail: sem-a-sem@mail.ru

**e-mail: marta.tap@yandex.ru

The results of an experimental study of the surface morphology of zinc oxide films and the electrical proper-
ties of structures based on the monocrystalline Si/microcrystalline ZnO heterojunction are presented. The
structure of zinc oxide films grown in an atmosphere of argon and oxygen is analyzed, and the size distribu-
tion of nanoscale fibers grown on its surface is obtained. The capacitance-voltage characteristics of the
In/ZnO/n-Si/Al and Au/ ZnO/n-Si/Al heterostructures have been simulated. Based on the calculations and
comparison of experimental and model dependences, the concentration of free charge carriers in the sample
and the position of the Fermi level were determined, the presence of a fixed charge in the structure was re-
vealed, the density of surface states was found based on the ratio of the voltage applied to the structure and
the surface potential at the interface of the materials of the layers of structures. The value of the built-in sur-
face charge is calculated. The interrelation of the upper contact material with the volt-farad and volt-ampere
characteristics of the structure is investigated. The resistance of the formed zinc oxide films is calculated. The
prevailing charge transfer mechanisms are discussed. The influence of technological modes of obtaining zinc
oxide films obtained by spray pyrolysis on the structure of the surface, the effective capacity of the structure,
the density of electronic states, the processes of charge carrier transfer in samples under the action of an elec-
tric field is analyzed.

Keywords: surface morphology, scanning electron microscopy, ZnO, heterostructure, charge carrier transfer
mechanisms, volt-ampere characteristic, capacitance-voltage characteristics.
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