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ЕФЕКТ  ПІДСИЛЕННЯ  ФОТОСТРУМУ  В  
ГЕТЕРОСТРУКТУРІ  In2O3-GaSe 

У гетероструктурі In2O3-Ga2O3-GaSe з локалізацією площини бар’єра перпендикулярно осі 
симетрії C базового напівпровідника виявлено значне внутрішнє підсилення фотоструму. При 
цьому величина коефіцієнта підсилення досягає M≈80, а абсолютне значення струмової чутли-
вості 30 А/Вт. Зображено зонну діаграму гетеропереходу з тунельно-прозорим шаром діелект-
рика. На основі дослідження вольт-амперних характеристик встановлено механізми струмопе-
реносу через діелектрик у прямому і оберненому напрямках. Зроблено висновок про перспектив-
ність використання досліджуваної структури як високоефективний фотодіод для 0,48-0,63 мкм 
діапазону. 

We have observed the considerable internal strengthening of photocurrent in the In2O3-Ga2O3-
GaSe heterostructure with the barrier prepared on the plane, perpendicular to the symmetry axis C of 
the base semiconductor. The coefficient of a photocurrent strengthening M takes the value about of 
80. The absolute magnitude of the current sensitivity is 30 A/W. The view of the energy band diagram 
for the heterojunction is presented. Starting from the current - voltage characteristic the mechanisms 
of current transport through the dielectric layer in the direct and reverse directions are established. The 
conclusion about the possibility to use this device as a high - performance photodiode in the 0.48 to 
0.63 µm range is made. 

Дослідженню ряду явищ, що виникають у ге-
теропереході (ГП) In2O3-GaSe, завдяки введенню 
тонкого шару діелектрика Ga2O3, присвячені ро-
боти [1, 2]. У даній роботі вперше представлено 
результати дослідження гетероструктури, яка во-
лодіє значним внутрішнім підсиленням фото-
струму, в якій роль тонкого діелектрика виконує 
власний окисел Ga2O3 з провідністю, близькою до 
власної. 

Виготовлення гетероструктури полягало в по-
слідовному нанесенні на площину, паралельну 
осі C монокристалічного селеніду галія р-типу 
(р≅1016см-3) (у тому випадку, коли GaSe виростає 
блочним монокристалічні блоки з дзеркальними 
поверхнями спайності вищезазначеної орієнтації 
трапляються досить часто) шару діелектричного 
окислу Ga2O3 товщиною ∼ 5 нм і шару прозоро-
го триокислу індію з сильно виродженим газом 
вільних електронів (n≅1021см-3). Шар Ga2O3 ви-
рощувався на повітрі при t=400°C впродовж 10 
хвилин. Його товщина контролювалася лазерним 
еліпсометром ЛЭМ-2. Шар In2O3 створювався 
шляхом пульверизації спиртового розчину хлор-
ного індію при тій самій температурі безпосе-

редньо після нарощування діелектрика. Площа 
бар'єрного контакту складала 8÷10 мм2. Як оміч-
ні контакти використовувався контактол на основі 
срібної пасти. 

Якісний вигляд зонної діаграми ГП з тонким 
діелектриком Ga2O3 зображено на рис.1.  

Величина поверхневого згину зон ϕ0 у селеніді 
галія визначалася із вольт-фарадних характерис-
тик (ВФХ) [3], а положення рівня Фермі – за фор- 

Рис.1. Зонна діаграма гетероструктури In2O3-Ga2O3-
GaSe. Всі величини вказані в електронвольтах. 
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мулою [4]: EF-EV=kTln(NV/p), де EF, EV – енерге-
тичне положення рівня Фермі та валентної зони 
базового напівпровідника, k – постійна Больцма-
на, T – абсолютна температура, p – рівноважна 
концентрація основних носіїв струму, а NV – ефе-
ктивна густина станів у валентній зоні визнача-
лася із нахилу ВФХ. Параметри зонної структу-
ри і глибина залягання рівня Фермі в In2O3 взято 
із роботи [5]. 

Для визначення механізму проходження стру-
му через діелектрик проводилося вимірювання 
ВАХ у прямому і оберненому напрямках. У пер-
шому випадку пряме зміщення створювалося як з 
допомогою зовнішнього джерела живлення (тем-
нова ВАХ), так і з метою запобігти спотворенню 
ВАХ через вплив нелінійності опору базової об-
ласті напівпровідника, шляхом збудження носіїв 
заряду випромінюванням, яке поглинається в 
селеніді галію. Для цього використовувався 
GaP світлодіод з λmax=560 нм. Вимірювання за-
лежності фотоструму від напруги холостого ходу 
Uxx, яка для досліджуваних структур становила 
0,75-0,80 В при освітленні зразків світлом потуж-
ністю ≈100 мВт/см2, являє собою аналог прямої 
вітки ВАХ, з тією різницею, що відображає про-
тікання електронних процесів безпосередньо в 
бар'єрній області реальної структури [6]. 

Така методика була особливо актуальною при 
дослідженні ГП з площиною бар'єра, розташова-
ною паралельно шарам базового напівпровідни-
ка (перпендикулярно осі C) [1, 2] через сильний 
вплив опору бази на вигляд ВАХ. У нашому ви-
падку результати отримані в обидвох випадках 
вимірювання виявилися ідентичними. Отже, опо-
ром бази при прямому зміщенні U>ϕ/q можна 
знехтувати. В прямому напрямку при напрузі 
U>0,5 В ВАХ описувалася виразом lgI=f(U1/2), ха-
рактерним як для емісії Шоткі, так і для термо-
електронної іонізації Пула-Френкеля. Однак ви-
рахуваний кутовий коефіцієнт засвідчив, що ме-
ханізмом струмопереносу через діелектрик у 
прямому напрямку є емісія Шоткі [7]. В оберне-
ному напрямку початковий участок ВАХ був лі-
нійним, а при |U|>1В струм експоненційно зро-
став із ростом напруги. Така залежність є типо-
вою для тунельного проходження носіїв через 
бар'єр, утворений діелектриком.  

Обернена вітка темнової ВАХ гетерострук-
тури представлена на рис.2а (крива 1). Вона не 
має чіткого насичення, що, загалом, є характер-
ним для гетеропереходів. В області великих обер-

нених зміщень |U|=12-16 В спостерігається сла-
бо вироджена S-образність, притаманна тепло-
вому пробою. Обернені вітки ВАХ структури 
при освітленні (рис.2а, криві 2-4) типові для 
МТДП структур із внутрішнім підсиленням фо-
тоструму [8]. Про величину коефіцієнта підси-
лення (М≈80) можна судити за результатами ви-
мірювання залежності фотоструму Iф від потуж-
ності випромінювання Р (рис.2b). Характеристи-
ка вимірювалася при освітленні структури жов-
тим світлодіодом з λmax=0,56 мкм. Частота мо-
дуляції випромінювання складала 1кГц, опір на-
вантаження 100 Ом, на структуру подавалося 
зміщення 10 В. З рисунка видно, що залежність 
Iф (P) практично лінійна в широкому діапазоні, 
а абсолютне значення струмової чутливості до-
сягає R=IФ/P=30-32 А/Вт, що майже на два по-
рядки перевищує значення, характерні для кре-
мнієвих фотодіодів без внутрішнього підсилення 
фотоструму і досягає аналогічну величину для 
структури In2O3-α-Si: Н-Si при оберненому змі-
щенні U=6 В, в якій реалізовано значне підсилен-
ня фотоструму [9]. 

Слід відмітити, що при фактичній ідентично-
сті ВФХ і ВАХ при прямому зміщенні для струк-
тур, у яких площина бар'єра розміщена паралель-
но [1, 2] та перпендикулярно шарам базового на-
півпровідника, підсилення фотоструму реалізу-
ється лише в останніх. Причина такого феноме-
ну, очевидно, полягає в анізотропії властивостей 
моноселеніду галія.  

По-перше, проходження струму в області про-
сторового заряду для структур з площиною ба-
р'єра, розміщеною паралельно шарам GaSe (⊥ осі  
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Рис.2. Залежність фотоструму Iф від потужності па-
даючого випромінювання (b), обернені вітки ВАХ 
гетероструктури In2O3-Ga2O3-GaSe (а): темнова віт-
ка (1), при освітленні потужністю 1,5 мВт (2); 7 мВт 
(3); 13 мВт (4). 
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С), описується в рамках дифузійної теорії [10]. 
Тобто практично усі надлишкові носії струму, ге-
неровані світлом у товщі базового напівпровідни-
ка, рекомбінують, не досягнувши площини ба-
р'єра. Для досліджуваних структур, завдяки ані-
зотропії електричних властивостей моноселені-
ду галія (рухливість основних носіїв струму µ 
вздовж шарів у 6 разів більша, ніж у поперечному 
напрямку, а ефективна маса дирок у 4 рази [11]), 
W>>2ϕ0l/kT критерій справедливості дифузійної 
теорії [4], де W – товщина запірного шару, ϕ0 – 
контактна різниця потенціалів, l – довжина ві-
льного пробігу носіїв заряду, не виконується, 
оскільки обидві частини нерівності є величинами 
практично рівними. Отже, може бути поставлено 
запитання про зміну механізму провідності. В 
останньому випадку ймовірність того, що всі но-
сії струму, генеровані у товщі базового напівпро-
відника, візьмуть участь у процесі струмопере-
носу значно зростає. По-друге, дифузійна дов-
жина для структур, у яких площина бар'єра 
розміщена перпендикулярно шарам тільки за ра-
хунок різниці величин часу життя неосновних 
носіїв τ, визначених із кінетичних характеристик 
(τ∼10-4 і 10-2 с для випадку локалізації бар’єра 
паралельно і перпендикулярно шарам відпові-
дно), на порядок більша, ніж у випадку локалі-
зації бар'єра паралельно шарам GaSe. 

Отже, досліджувана структура може бути ви-
користана не тільки як поляризаційно-чутливий 
датчик з коефіцієнтом плеохраїзму ∼ 93% [12], 
але й як високоефективний фотодіод у спектраль-
ному діапазоні 0.48-0.63 мкм. 
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