Исследование электрических и фотоэлектрических свойств пленок нанокристаллических оксидов индия и цинка
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Пленки нанокристаллических оксидов металлов являются перспективными материалами, которые имеют широкое применение в разных областях науки и техники [1-3]. Свойства этих материалов сильно зависят от структуры и методов приготовления. Например, характер температурных зависимостей проводимости пленок нанокристаллических оксидов индия (In2O3) и цинка (ZnO) в значительной мере определяется условиями, при которых они были синтезированы, а также интервалом температур, в котором проводятся измерения. В частности, температурные зависимости проводимости пленок на основе оксида цинка в зависимости от метода получения, структуры и диапазона температур могут быть активационными с одной энергией активации [4], или иметь два участка с разными энергиями активации [5], или даже проводимость может уменьшаться с ростом температуры в некотором интервале температур [5, 6]. Также много усилий ученых направлено на исследование фотопроводимости пленок наноструктурированных оксидов металлов, в которых наблюдается долговременный спад фотопроводимости, продолжающийся в течение нескольких суток [4, 6]. Однако однозначного объяснения механизмов, определяющих температурную зависимость проводимости и релаксацию фотопроводимости пленок нанокристаллических оксидов металлов на данный момент не предложено. В данной работе были изучены электрические и фотоэлектрические характеристики пленок нанокристаллических оксидов индия и цинка с целью установления общих закономерностей переноса и рекомбинации носителей заряда в нанокристаллических оксидах металлов.
Наноструктурированные пленки оксидов индия и цинка были приготовлены из концентрированных водных суспензий, нанесенных на поверхность кварцевого стекла и высушенных в определенном режиме. Для измерений на пленки были нанесены золотые контакты с помощью термического напыления. 
Было установлено, что проводимость пленок In2O3 намного выше, чем проводимость ZnO. На температурных зависимостях проводимости пленок нанокристаллических ZnO и In2O3, измеренных в диапазоне от 20 °С до 180 °С, можно выделить два активационных участка, причем для обоих оксидов при температурах выше 100 °С энергия активации больше, чем при температурах ниже 100 °С. Для объяснения полученных экспериментальных данных была предложена модель двух эффективных донорных уровней в запрещенной зоне оксидов. Согласно предложенной модели, меньшая энергия активации при низких температурах объясняется ионизацией мелкого донорного уровня, тогда как при высоких температурах увеличение энергии происходит за счет ионизации глубокого донорного уровня. 

Наличие двух уровней, определяющих проводимости исследованных нанокристаллических оксидов индия и цинка, позволяет интерпретировать и наблюдаемую в них медленную релаксацию фотопроводимости. Спад фотопроводимости в исследованных образцах может быть описан суммой двух экспонент. Аппроксимация позволяет выделить медленную и быструю части спада, причем быстрый спад объясняется рекомбинацией неравновесных носителей заряда через более глубокий уровень, а медленный – рекомбинацией через более мелкий уровень.
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