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в гетеропереходах ZnO /GaAs
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Методом магнетронного осаждения тонких пленок n-ZnO :Al на поверхность эпитаксиальных слоев
n- и p-GaAs получены анизотипные и изотипные гетеропереходы ZnO /GaAs. Показано, что в широкой
спектральной области 1.5−3.2 эВ полученные гетероструктуры обладают высокой фоточувствительностью
(∼ 5 · 103 В / Вт при 300K), которая осциллирует вследствие интерференции излучения в тонкопленочной
компоненте. При наклонном падении линейно поляризованного излучения на поверхность пленок ZnO
в гетеропереходе возникает наведенный фотоплеохроизм, величина которого осциллирует в пределах
∼ 1−55% при θ = 85◦, что также связано с интерференцией излучения в пленке ZnO. Сделан вывод о
перспективности применения полученных гетеропереходов в качестве узкоселективных фотоанализаторов
линейно поляризованного излучения.

Обнаружение наведенного фотоплеохроизма в изо-
тропных алмазоподобных полупроводниках, возникаю-
щего при наклонном падении линейно поляризован-
ного излучения, открыло реальные пути применения
кубических полупроводников AIIIBV в фотоэлектронике
нового поколения [1,2]. Уже первые исследования этого
явления в кристаллах AIIIBV показали возможность со-
здания поляриметрических фотодетекторов с рекордной
поляризационной эффективностью фотопреобразования
∼ 0.22А / Вт · град [3–6]. В последнее время все более
широкое применение в полупроводниковой оптоэлек-
тронике находят широкозонные оксиды, обладающие
высокой проводимостью и высокой оптической прозрач-
ностью, что, в частности, позволяет достигать значитель-
ной квантовой эффективности солнечных элементов [7–
10]. В настоящей работе представлены результаты пер-
вых исследований поляризационной фоточувствительно-
сти гетероперехордов (ГП), включающих GaAs и тонкие
слои ZnO.
Гетероструктуры создавались осаждением пленок

ZnO :Al методом магнетронного распыления на посто-
янном токе в атмосфере аргона прессованной мише-
ни ZnO :Al. В качестве подложек применялись эпи-
таксиальные слои p-GaAs :Mn с концентрацией дырок
p ≈ 1017 см−3 и n-GaAs с концентрацией электронов
n ≈ 1013 см−3 при температуре T = 300K, выращенные
на полуизолирующих подложках GaAs с кристаллогра-
фической ориентацией (100). Для легирования ZnO в
состав мишени вводился алюминий [10], что обеспечи-
вало получение пленок n-ZnO :Al с концентрацией элек-
тронов n ≈ 5 · 1020 см−3 при T = 300K. Пленки имели
высокую адгезию по отношению к эпитаксиальной по-
верхности GaAs.
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Измерения стационарных вольт-амперных характе-
ристик (ВАХ) I (U) показали, что как в анизо-
типных ГП n-ZnO :Al / p-GaAs :Mn, так в изотипных
n-ZnO :Al / n-GaAs наблюдается выпрямление. При этом
пропускному направлению всегда отвечает отрицатель-
ная полярность внешнего напряжения смещения на
пленке n-ZnO :Al, что находится в соответствии с при-
ближенной энергетической диаграммой изучаемых гете-
ропереходов. В качестве примера на рис. 1 приведена
типичная ВАХ одного из анизотипных ГП. В области
напряжений U < 0.3 В происходит экспоненциальное
возрастание прямого тока, которому соответствует ди-

Рис. 1. Стационарная вольт-амперная характеристика гетеро-
перехода n-ZnO :Al / p-GaAs :Mn при T = 300K. Пропускное
направление отвечает положительной полярности внешнего
смещения на p-GaAs :Mn.
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одный показатель (коэффициент неидеальности) ∼ 2.4.
Это позволяет высказать предположение о том, что
прямой ток определяется рекомбинационными процес-
сами в активной области полученных структур [11]. При
U > 2В, как видно из рис. 1, прямая ветвь ВАХ следует
соотношению

I = (U −U0)/R0, (1)

где остаточное сопротивление R0 ≈ 104 Ом, а напряже-
ние отсечки U0 ≈ 1.4В, что близко к ширине запре-
щенной зоны EG арсенида галлия [12]. Обратный ток
в анизотипных ГП обычно следует степенному закону
I ∝ Uγ , где γ ≈ 1.1 в области U . 0.3В, а с дальнейшим
увеличением напряжения в диапазоне 0.5−2.5В γ дости-
гает ∼ 3. Характер обратных ВАХ позволяет высказать
предположение о несовершенстве периферии получен-
ных анизотипных ГП, коэффициент выпрямления в ко-
торых, представляющий собой отношение прямого тока
к обратному, составляет K ≈ 10 (при U ≈ 1.5 В). В слу-
чае изотипных ГП величина остаточного сопротивления
структур возрастает до R0 ≈ 108 Ом, что определяется
низким уровнем легирования слоев n-GaAs. Обратные
токи в этих ГП составляют ∼ 10−8 А при U = 10 В и
T = 300K.
Фотовольтаический эффект в полученных n−p-

и n−n-гетеропереходах оказывается бо́льшим при их
освещении со стороны пленки n-ZnO :Al. Для луч-
ших анизотипных ГП максимальная вольтовая фото-
чувствительность достигает Sm

U ≈ 500 В / Вт, а токовая
Sm

I ≈ 0.5 мА / Вт при T = 300K. В случае изотипных
гетеропереходов Sm

U ≈ 5 · 103 В / Вт. Эти параметры хо-
рошо воспроизводимы и не обнаруживают каких-либо
деградационных явлений. Следует также подчеркнуть,
что знак фотоответа в полученных ГП не зависит: а) от
места локализации светового зонда (диаметр ∼ 0.2 мм)
при его смещении вдоль поверхности, б) от энергии
падающих фотонов ~ω и в) от интенсивности излуче-
ния. Это позволяет связывать наблюдаемую фоточув-
ствительность ГП с единственной активной областью,
возникающей на гетерогранице.
Типичная для полученных ГП спектральная зави-

симость относительной квантовой эффективности фо-
топреобразования η(~ω) при освещении со стороны
пленки n-ZnO приведена на рис. 2. Следует подчеркнуть,
что характер спектров η(~ω) оказался одинаковым как
для анизотипных, так и для изотипных гетеропереходов.
Основные закономерности спектров фоточувствительно-
сти ГП ZnO /GaAs следующие.
Длинноволновый край η имеет экспоненциальный вид

и характеризуется большой крутизной S= δ(ln η)/δ(~ω)
≈ 80−90 эВ−1, что характерно для прямозонных ал-
мазоподобных полупроводников [12]. Излом в области
перехода от экспоненциальной зависимости на кривых
η(~ω) к более слабой во всех полученных n−p- и
n−n-гетеропереходах локализован при одной и той же
энергии ~ω0 ≈ 1.415 эВ, что согласуется с шириной
запрещенной зоны арсенида галлия [12]. Из рис. 2

Рис. 2. Спектральная зависимость относительной кван-
товой эффективности фотопреобразования гетероперехода
n-ZnO :Al / p-GaAs :Mn в неполяризованном излучении при
T = 300K. Образец 2, освещение со стороны пленки
n-ZnO :Al.

также следует, что при ~ω > EG фоточувствительность
достигает максимального значения и сохраняется на
высоком уровне при увеличении ~ω. Коротковолновый
спад η происходит, как правило, при ~ω > 3.2−3.4 эВ,
что близко к ширине запрещенной зоны тонкопленочной
компоненты ГП ZnO [12–14]. Следовательно, в получен-
ных ГП проявляется типичный для идеальных гетеро-
переходов эффект окна по отношению к интенсивности
падающему излучению, в результате чего фоточувстви-
тельность сохраняется на высоком уровне в зазоре
между ширинами запрещенных зон компонент ГП. При
этом следует иметь в виду, что набор функциональных
параметров контактирующих веществ не соответствует
требованиям для получения идеального сопряжения. По-
видимому, проявление эффекта окна может быть связано
с тем, что тонкая пленка ZnO „подстраивается“ под тол-
стую подложку GaAs. В этой связи можно полагать, что
концентрация дефектов рассогласования на гетерограни-
це полученных ГП достаточно низкая и рекомбинация на
интерфейсе практически не проявляется.
К числу главных закономерностей, которые прояви-

лись в фоточувствительности полученных ГП, следу-
ет отнести наблюдение осцилляций в спектрах η(~ω)
при освещении структур неполяризованных излучением
(рис. 2). Если эти осцилляции характеризовать отноше-
нием квантовой эффективности фотопреобразования в
максимуме к эффективности в минимуме 1 = ηmax/ηmin,
то для полученных ГП 1 лежит в диапазоне 1.2−1.4,
причем более высокие значения 1 обнаруживаются в
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анизотипных ГП, а с ростом ~ω также происходит
понижение величины 1. Очевидно, что для объяснения
этих фактов требуются дополнительные исследования,
тогда как наличие осцилляций в спектрах η(~ω) свиде-
тельствует о гомогенности пленок ZnO.
Спектральные положения максимумов и минимумов

η различаются в ГП из разных партий, что отражает
влияние параметров процесса осаждения на получаемые
пленки n-ZnO :Al. Из спектров η(~ω), согласно выраже-
нию для показателя преломления [15]

n = λmλm−1/2d(λm − λm−1), (2)

где λm — длина волны неполяризованного излучения
при ηmax, а m— номер максимума, с применением n = 2
для ZnO [12], оценивалась толщина пленок. Она состав-
ляет d ≈ 0.7−0.9мкм, что удовлетворительно соответ-
ствует результатам прямых измерений толщин пленок
ZnO :Al.
Полная ширина спектров фоточувствительности как

анизотипных, так и изотипных ГП δ ≈ 1.85−2.0 эВ ха-
рактеризует полученные структуры как широкополос-
ные фотопреобразователи неполяризованного излучения
с возможностью использования тонкой структуры для
обеспечения спектральной перестройки их фоточувстви-
тельности.
Проведенные исследования показали, что поляризаци-

онная фоточувствительность в полученных ГП возни-
кает только в условиях наклонного падения линейно
поляризованного излучения на наружную зеркальную
поверхность тонкопленочной компоненты структур, что
дает основания сделать вывод о проявлении наведен-
ного фотоплеохроизма [1,2]. При фиксированных углах
падения излучения θ > 0◦ фототок короткого замыка-
ния ГП обнаруживает периодическую зависимость от
азимутального угла ϕ между вектором электрического
поля световой волны E и плоскостью падения излучения
(PIR) [1,2]:

i = i p cos2 ϕ + i s sin2 ϕ, (3)

где i p и i s — фототок в поляризациях E ‖ PIR и E ⊥ PIR
соответственно.
В условиях наклонного падения линейно поляри-

зованного излучения на приемную поверхность ГП
ZnO /GaAs происходит трансформация спектров η(~ω),
которая определяется положением вектора E относи-
тельно плоскости падения излучения (рис. 3, кривые 1
и 2). При этом длинноволновый край η остается экспо-
ненциальным, а величина ~ω0 оказывается практиче-
ски одинаковой для s- и p-поляризаций излучения,
~ω0 = 1.415 эВ. Последнее связано с тем, что кристалл
GaAs не испытывает каких-либо возмущений, вызыва-
ющих изменение EG. С ростом ~ω > EG поляризация
излучения сильно влияет как на величину, так и на
характер спектра фоточувствительности. Максимумам
ηp отвечают минимумы ηs, а минимумам ηp — макси-
мумы ηs. В результате при фиксированном угле падения
излучения в спектрах квантовой эффективности четко

Рис. 3. Спектральные зависимости относительной квантовой
эффективности фотопреобразования для p-поляризации ηp (1),
s-поляризации ηs (2) и коэффициента наведенного фотоплео-
хроизма PI (3) гетероперехода n-ZnO :Al / p-GaAs :Mn при
T = 300K. θ = 85◦. 4 — расчет PI для границы воздух / ZnO
согласно [16].

выделяются энергии фотонов, при которых значения ηp

и ηs максимально „расходятся“ или же максимально
„сближаются“, так что ηp ≈ ηs. Согласно [2], эти законо-
мерности свидетельствуют о проявлении интерференции
во входном окне полученных ГП (пленка ZnO).
На рис. 3 представлена также экспериментальная

спектральная зависимость коэффициента наведенного
фотоплеохроизма ГП ZnO /GaAs при θ ≈ 85◦ (кри-
вая 3), определенного согласно соотношению [2]

PI = (ηp − ηs)/(ηp + ηs). (4)

Видно, что при энергиях фотонов ~ω ≈ 1.55, 1.95,
2.34, 2.71, 3.05 и 3.34 эВ, отвечающих максимальной
„расходимости“ значений квантовой эффективности для
p- и s-поляризаций, реализуются максимумы в спектре
PI (~ω) (рис. 3, кривая 3). Следует подчеркнуть, что
эти максимальные экспериментальные значения Pmax

I
близки к теоретической оценке коэффициента наведен-
ного фотоплеохроизма (рис. 3, кривая 4), сделанной
на основании [2,16]. Как следует из рис. 3 (кривая 4),
рассчитанный согласно [16] коэффициент PI от энергии
фотонов практически не зависит. Это связано с неучетом
в [16] интерференции излучения. В результате интер-
ференционных явлений в экспериментальном спектре
PI (~ω) для полученных ГП наблюдаются четкие мини-
мумы, в которых значения Pmin

I приближаются к нулю
в результате достижения просветления одновременно
для p- и s-поляризации, тогда как энергии фотонов
~ω ≈ 1.75, 2.16, 2.55, 2.88 и 3.34 эВ соответствуют
условию исчезновения наведенного фотоплеохроизма
(Pmin

I → 0).
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Рис. 4. Зависимости коэффициента наведенного фотоплео-
хроизма от угла падения линейно поляризованного излу-
чения θ в области интерференционных максимума (1) и
минимума (2) для гетероперхода n-ZnO :Al / p-GaAs :Mn при
T = 300K. Освещение со стороны пленки n-ZnO :Al.

На рис. 4 приведены типичные примеры эксперимен-
тальных зависимостей коэффициента наведенного фото-
плеохроизма от угла падения излучения в окрестности
максимума (кривая 1) и минимума (кривая 2) PI . Видно,
что в области максимумов в спектре PI (~ω) зависимость
коэффициента наведенного фотоплеохроизма от угла
падения находится в соответствии с теорией [16] и
подчиняется параболическому закону

PI ∝ θ2, (5)

причем величина PI соответствует показателю прелом-
ления ZnO [12]. При переходе в область минимумов в
спектре PI (~ω) экспериментальная зависимость PI (θ)
(рис. 4, кривая 2) уже не соответствует выражению (5),
а экспериментальная величина коэффициента PI сильно
спадает по отношению к ожидаемой из теории [16].
Это отличие вызвано интерференцией излучения p-
и s-поляризаций в тонкопленочной компоненте ГП и,
согласно [2], указывает на достаточно высокое интер-
ференционное просветление ГП пленкой ZnO :Al, если
выполняется условие PI → 0.

Следует отметить, что наблюдение близких к тео-
ретической оценке значений коэффициента Pmax

I в ГП
ZnO /GaAs (рис. 3, кривая 3) дает основание сделать
вывод о возможностях применения таких ГП в качестве
селективных фотоанализаторов линейно поляризованно-
го излучения, перестройка спектрального диапазона и
величины коэффициента PI в которых осуществляется

углом падения и режимом нанесения пленок ZnO. Обна-
руженное явление исчезновения наведенного фотоплео-
хроизма (PI → 0) может быть использовано в монито-
ринге просветления ГП, включающих тонкопленочную
компоненту.
Следовательно, метод магнетронного распыления ми-

шени ZnO :Al позволяет наносить на поверхности мо-
нокристаллов арсенида галлия тонкие (∼ 1мкм) плен-
ки ZnO и создавать гетеропереходы, обнаруживающие
осцилляции в спектре наведенного фотоплеохроизма в
интервале от 55 до 1−2% в области высокой квантовой
эффективности фотопреобразования в диапазоне от 1.5
до 3.2 эВ, что открывает возможность применения гете-
ропереходов на основе арсенида галлия в оптоэлектро-
нике нового поколения.
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Abstract The aniso- and isotype ZnO/GaAs heterojunctions
were obtained by magnetron sputtering of n-ZnO :Al thin films
on the epitaxial n- and p-GaAs films. It was found a high photo-
sensitivity (∼ 5 · 103 V/W, T = 300K) within 1.3−3.2 eV spectral
range, the oscillations of the photosensitivity value being connected
with optical radiation interference in thin ZnO films. The induced
photopleochroism in heterojunctions under oblique incidence of
linearly polarized radiation on ZnO film was observed. The
induced photopleochroism oscillations within 1−55% (θ ∼ 85◦)
range was related to the radiation interference phenomena in
oxide films. The authors’ conclusion is that heterojunctions can
find practical applications as selective photosensors of natural and
linearly polarized optical radiations.
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