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1. Вступ

Нітрид титану (TiN) – знайшов широке практич-
не застосування завдяки вдалій сукупності фізико-
хімічних параметрів: низький питомий опір, досить 
високий коефіцієнт пропускання у видимій частині 
спектру, висока твердість, висока зносостійкість, хо-
роша хімічна інертність і стійкість до корозії[1].

Кремній є найпоширенішим напівпровідниковим 
матеріалом в електроніці. У зв’язку з великими за-
пасами кремнію і досконалістю відпрацьованих тех-
нологій є можливим промислове виробництво фото-
електричних приладів на його основі.

Завдяки своїм фізичним властивостям TіN і Si 
є перспективними матеріалами для застосування в 
різних фотоелектричних приладах.

2. Експериментальна частина

Для виготовлення гетероструктури використо-
вували монокристалічний кремній n-типу провід-
ності. Напилення тонкої плівки n-ТiN, проводилося 
на свіжо поліровану поверхню монокристалічної 
підкладки n-Si методом реактивного магнетронного 
розпилення мішені чистого титану в суміші газів 
аргону та азоту при постійній напрузі.

Парціальні тиски аргону та азоту складають 
0,35 Па та 0,7 Па, відповідно, при постійній потуж-
ності магнетрона - 120 Вт. Протягом процесу на-
пилення температура підкладки підтримується на 

рівні 473 К. Отримані плівки TiN володіли n-типом 
провідності.

Фронтальний електричний контакт до тонкої плів-
ки нітриду титану формується методом термічного 
осадження індію при температурі підкладки 150°С. 
Тиловий омічний контакт до n-Si отримували нане-
сенням шару Al методом термічного випаровування у 
високому вакуумі.

Вольт – амперні характеристики гетероструктури 
TiN/Si вимірювалися за допомогою вимірювального 
комплексу SOLARTRON SI 1286, SI 1255.

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1 приведені прямі гілки вольт - амперної 
характеристики ізотипного гетеропереходу n-ТiN/p-Si, 
виміряні при різних температурах.

Шляхом екстраполяції лінійних ділянок ВАХ 
до перетину з віссю напруг визначені значення ви-
соти потенціального бар’єру ϕ0 гетеропереходу при 
різних температурах (ϕ0 = eVbi, де Vbi - контактна 
різниця потенціалів) (вставка рис. 1). Встановлено, 
що температурна залежність висоти потенціального 
бар’єру гетероструктури n-TiN/n-Si добре описується 
рівнянням:

ϕ ϕ βϕ0 0 0T T( ) = ( ) − ⋅ , (1)

де βϕ = 3.3 · 10-3 еВ · К-1 - температурний коефіцієнт 
висоти потенціального бар’єру, а ϕ0(0) = 2.12 еВ - зна-
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чення висоти потенціального бар’єру досліджуваної 
гетероструктури при абсолютному нулі температури.

Рис. 1. Прямі гілки ВАХ гетероструктури n-TiN/n-Si. 
На вставці приведено температурну залежність висоти 

потенціального бар’єра

Варто зауважити, що великі значення βϕ і ϕ0(0), 
зумовлені високою концентрацією поверхневих станів 
(дислокації невідповідності) Nss на межі розділу гете-
ропереходу. У першому наближенні Nss ~ х-2 [2, 3], де х -  
відстань між дислокаціями невідповідності, визнача-
ється з наступного виразу:

x a a a aSi TiN Si TiN= −( ) . (2)

Значення постійної гратки (аTiN = 4.24 Å) [4] і аSi = 
=5.43 Å [3], для х і Nss отримаємо 19.3 Å і 2.67 ⋅ 1013 см-2, 
відповідно. При такій густині поверхневі стани, мо-
жуть відігравати роль центрів захоплення, або реком-
бінації і суттєво впливати на електричні властивості 
гетероструктур [7,8,10].

Величину послідовного опору гетероструктури Rs 
можна визначити з нахилу прямої гілки вольтамперної 
характеристики. Видно, що в області напруг більше ви-
соти потенціального бар’єру криві I = f(V) переходять 
з експоненційної залежності в лінійну. Це свідчить 
про те, що напруга на бар’єрній області гетеропере-
ходу перестає змінюватися, тобто бар’єр практично 
відкритий, а струм через гетероперехід обмежується 
його послідовним опором Rs. Визначене значення Rs 
становить 20 Oм.

Відомо, що з нахилу температурної залежності ln 
(Rs) = f(103/Т) можна визначити глибину залягання 
робочого донорного рівня, який визначає властивості 
базового матеріалу. [9, 10]. Але отримані експеримен-
тальні дані свідчать про температурної незалежності 
послідовного опору. Це обумовлено тим, що робочий 
донорний рівень є виснаженим в інтервалі досліджу-
ваних температур.

Умови проходження струму через гетероперехід 
n-TiN/n-Si ускладнюються внаслідок відносно високої 
концентрації поверхневих станів оціненої за форму-
лою (2).

На рис. 2 зображені прямі гілки ВАХ досліджува-
ного гетеропереходу. Видно, що ВАХ при прямих змі-
щеннях (3kT/e <V, B) добре апроксимуються прямолі-
нійними лініями в напівлогарифмічних координатах, 
що свідчить про експоненціальну залежність струму 
від напруги.

Відсутність температурної залежності нахилу 
ВАХ і вище згадана висока концентрація поверхневих 
станів на металургійній границі розділу гетеропере-
ходу свідчать про домінування тунельного механізму 
струмопереносу [5, 6]. ВАХ при прямих зміщеннях 
(3kT/e <V, B) добре описується рівнянням (3):

I I
E

kT
V Vbi= 





−( ) 0 exp exp α , (3)

де Е – енергія активації, α – коефіцієнт, який ха-
рактеризуючий можливість тунелювання.

Перепишемо вираз (3) в іншій формі:

I I
E

kT
V V I Vbi= 



 ( ) −( ) = −( )0 00exp exp exp expα α α , (4)

де І00 = І0exp(E/kТ) exp(αVbi) – струм відсічки. 
З виразу (4) видно, що нахил ∆ln(I)/V прямих 
гілок вольт-амперних характеристик зображених 
на рис. 3 визначає коефіцієнт α , який приймає зна-
чення 6.5 eВ-1. 

Прологарифмувавши вираз струму відсічки от-
римаємо:

ln ln lnI I
E

kT
V A Vbi bi00 0= + + = +α α , (5)

де А=І0exp(E/kТ). Побудувавши температурну за-
лежність ln(A)=f(103/T) (вставка рис. 2), визначили 
коефіцієнти I0 і E, 9.9⋅10-3 А і 0.43 eV, відповідно.

Рис. 2. Прямі гілки ВАХ гетеропереходу у 
напівлогарифмічному масштабі: 1 – 297 К, 2 – 308 К,

3 – 318 К, 4 – 331 К, 5 – 343 К. На вставці –залежність 
параметра А з формули (5) від оберненої температури

7. Висновки

Виготовлені гетероструктури n-ТіN/n-Si методом 
реактивного магнетронного розпилення.

Виміряно вольт-амперні характеристики (ВАХ) 
гетероструктури при різних температурах. Дослідже-
но температурну залежність висоти потенціального 
бар’єра та послідовного опору гетеропереходу.

Встановлено, що домінуючим механізмом струмо-
переносу через гетеропереходи n-ТіN/n-Si при прямо-
му зміщенні є тунелювання через область просторово-
го заряду за участю поверхневих станів.
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Abstract
Titanium nitride and silicon are promising materials for use in various photoelectric devices due to their physical 

properties, so the research of the isotype heterojunctions n-TiN/n-Si is of considerable interest.
The article studies the electrical properties of the heterojunctions formed by deposition of thin-film ТiN of con-

ductivity of n-type on single crystal supports of Si of conductivity of n-type by the method of reactive magnetron 
sputtering of pure titanium target in mixtures of argon and nitrogen at continuous voltage. The partial pressures of 
argon and nitrogen are 0.35 Pa and 0.7 Pa, respectively, at constant magnetron power 120 watts.

The volt - ampere characteristics of the heterojunction TiN / Si were measured by the measuring complex 
SOLARTRON SI 1286, SI 1255.

There is an analysis of temperature dependence of height of potential barrier and successive resistance of the 
heterojunction. The concentration of surface states (mismatch dislocations) Nss at the heterojunctions interface 
constitutes 2.67 ⋅ 1013 sm-2.

It was determined that the dominant mechanism of current flow through the heterojunction n-TiN/n-Si at dir-
ect bias is well described in the tunnel model

Keywords: heterojunction, series resistance, TiN


