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Рассматривается модель формирования гетероперехода на базе поликристаллических пленок оксидов

цинка и меди. На основе анализа кристаллической структуры оксидов цинка и меди выявлены грани эле-

ментарных ячеек, между которыми выполняются эпитаксиальные соотношения. Показано также, что наряду

с выполнением правила эпитаксиальных соотношений близость значений ионных радиусов двухзарядных

ионов Cu++ и Zn++ дает возможность реализации поликристаллического гетероперехода в системе ZnO/CuO.

В работах [1–5] сообщалось о получении гетеропе-

рехода в системе n-ZnO/p-CuO. Хотя переходы были

получены разными технологиями, электрофизические

характеристики были практически идентичны и свиде-

тельствовали об их выпрямляющих свойствах. Изме-

рения при различных температурах выше комнатной

показывают, что крутизна вольт-амперных характери-

стик возрастает вплоть до температур 400◦ [2–4]. Тех-
нологические приемы, использованные при получении

гетеропереходов, позволяют говорить лишь о поликри-

сталлической структуре слоев n-ZnO и p-CuO.
Хорошо известно, что кристаллические структуры

ZnO и CuO относятся к разным сингониям. Каким об-

разом происходит формирование гетероперехода между

веществами с разной кристаллической сингонией? Как

известно [6], образование гетероперехода, требующее

стыковок кристаллических решеток, возможно лишь при

совпадении типа, ориентации и периода кристалличе-

ских решеток сращиваемых материалов. Эти условия

определяют эпитаксиальные отношения для получения

гетероперехода в случае двух различных материалов

с одинаковой кристаллической структурой. Эпитаксия

легко осуществляется, если разность параметров обеих

решеток не превышает 10% [7]. При этих условиях гете-

ропереход формируется в монокристаллическом блоке.

Наиболее часто для получения гетеропереходов ис-

пользуются вещества с кубической сингонией, имею-

щие близкие значения постоянной решетки. На рис. 1

приведена зависимость постоянной решетки и ширины

запрещенной зоны типичных веществ со структурой

алмаза и цинковой обманки, используемых для создания

гетеропереходов [8]. Так как углы между гранями в куби-

ческой системе одинаковы, то, зная значения постоянной

решетки d, можно делать предположения о возможности

создания гетеропереходов на исследуемых веществах с

кубической решеткой. Из рисунка видно, что постоянные

решеток имеют близкие значения для групп различных
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веществ с разными энергиями запрещенной зоны Eg :

dD ≈ 5.4�A(ZnS, AlP, GaP, Si); d ≈ 5.67�A(ZnSe, AlAs,

GaAs, Ge); d ≈ 6.1�A (ZnTe, CdSe, AlSb, GaSb, InAs,

HgSe).

Изучая возможности наращивания поликристалличе-

ских гетеропереходов в системах с разными сингониями,

мы пришли к выводу [3,4], что для неразрывного про-

должения решетки одного вещества другим в принципе

достаточно, чтобы хотя бы одна из граней каждой ре-

шетки имели близкие геометрические параметры. Техно-

логически формирование гетероперехода из материалов

с разными сингониями осуществимо последовательным

напылением пленок двух разных материалов и последу-

ющей их кристаллизацией методом отжига. Процессы,

происходящие при такой методике образования гетеро-

перехода, сложны и многообразны. Они включают фор-

мирование кристаллографической структуры системы

зерно–межзеренная граница–зародыш. Рост зародышей,

а иногда и их образование облегчаются, если между

зародышем, одним из зерен и межзеренной границей

существуют эпитаксиальные отношения [9]. Таким об-

Рис. 1. Постоянные решеток и ширина запрещенной зоны для

веществ с кубической сингонией [8].
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Рис. 2. Постоянные решеток и ширина запрещенной зоны для

оксидов цинка и меди.

разом, кристаллизация на межзеренных границах в со-

ответствии с необходимым минимумом энергии будет

происходить в местах, удовлетворяющих эпитаксиаль-

ным отношениям.

Согласно рентгенографическим измерениям на плен-

ках ZnO и CuO, проведенным в [2–5], параметры кри-

сталлических решеток можно свести в таблицу.

Вещество ZnO CuO

Сингония Вюрцит Моноклинная

Базисный вектор a a = 3.2489�A a = 4.684�A
Базисный вектор b b = 3.249�A b = 3.425�A
Базисный вектор c c = 5.206�A c = 5.129�A
Угол между b и c, a и c α = β = 90◦ α = β = 90◦

Угол между b и a γ = 120◦ γ = 99◦28′

Как видно из таблицы, эпитаксиальные отношения

выполняются для граней, образуемых векторами b и c

(рис. 2).
Известно, что изменение химического состава при об-

разовании гетероперехода между полупроводниковыми

материалами типа AIIIBV и их твердыми растворами

на основе арсенидов, фосфидов и антимонидов Ga и

Al происходит без изменения периода решетки также

благодаря близости ковалентных радиусов Ga и Al [6].
В случае оксидов меди и цинка возможность обра-

зования гетероперехода должна определяться ионными

радиусами двухзарядных ионов Cu++ и Zn++. Согласно

измеющимся в литературе данным, ионные радиусы

двухзарядных ионов Cu++ и Zn++ составляют близкие

значения: 0.8 и 0.83�A соответственно [10]. Поэтому

наращивание гетероперехода в системе ZnO/CuO на

плоскостях граней с векторами b и c также не приводит

к изменению периода решетки.

Таким образом, в данной работе на основе анализа

кристаллической структуры оксидов цинка и меди и

значений ионных радиусов двухзарядных ионов Cu++

и Zn++ показана возможность формирования поликри-

сталлического гетероперехода в системе оксидных по-

лупроводников ZnO и CuO, относящихся к различным

кристаллическим сингониям.
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Abstract The model of formation of heterojunction on the basis

of polycrystalline films of zinc and copper oxides is considered.

On the basis of the analysis of crystal structure of zinc and copper

oxides it is carried sides of elementary cells between which out

epitaxy parities are revealed. It is shown also, that alongside with

performance of a rule epitaxial parities the affinity of values of

ionic radiuses double charged ions Cu++ and Zn++ enables the

realization of polycrystalline heterojunction in system ZnO/CuO.
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