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Виготовлено гетероперехо-
ди n-TiO2/p-Si методом реактив-
ного магнетронного розпилення. 
Виміряно вольт-амперні характе-
ристики (ВАХ) гетероструктур 
при різних умовах обробки підклад-
ки. Досліджено механізми струмо-
переносу через гетеропереходи n-
TiO2/p-Si
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Изготовлены гетероперехо-
ды n-TiO2/p-Si методом реактив-
ного магнетронного распыления. 
Измерены вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) гетероструктур 
при различных условиях обработ-
ки подложки. Исследованы меха-
низмы токопереноса через гетеро-
переходы n-TiO2/p-Si
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1. Вступ

Кремній є найпоширенішим напівпровідниковим 
матеріалом в електроніці та фотовольтаїці. У зв’язку з 
великими запасами кремнію і повністю відпрацьова-
ної технології можливе промислове виробництво со-
нячних елементів на його основі. На сьогоднішній день 
актуальним є використання дешевого полікристаліч-
ного кремнію. Відомо, що в даний час виготовляються 
високоефективні сонячні елементи з р-n-переходами 
на основі полікристалічного кремнію [1].

У той же час неухильно зростає інтерес до на-
півпровідникових гетеропереходів завдяки ряду їх 
переваг в порівнянні з гомопереходами. Зараз гете-
ропереходи активно використовуються в електроніці, 
лазерах, фотовольтаїці [2]. Тому існує значний інтерес 
до досліджень електричних властивостей гетеропере-
ходів на основі полікристалічного кремнію і широко-
зонних провідних прозорих оксидів.

В останні роки оксиди металів з напівпровіднико-
вими властивостями, зокрема діоксид титану (TiO2), 
досить широко використовуються в різних приладах, 
особливо в галузі фотоелектричної техніки для різних 
цілей: прозорі шари (вікна) для сонячних елементів, 
антивідбиваюче покриття [3-4].

У даній роботі досліджуються електричні власти-
вості анізотипних гетеропереходів n-ТiО2/p-Si, отри-
маних нанесенням тонкоплівкового TiO2 на травлені 
та поліровані полікристалічні підкладки Si. Оскільки 

електричні характеристики компонент гетероперехо-
дів та металургійної границі розділу суттєво вплива-
ють на ефективність роботи напівпровідникових при-
ладів на основі гетеропереходів, то такі дослідження 
мають важливе значення для подальшої розробки 
приладів на основі гетеропереходів n-ТiО2/p-Si для 
електроніки та сонячної енергетики.

2. Експериментальна частина

Для підкладок використовували полікристаліч-
ний кремній. Кристали були р-типу провідності. Пе-
ред використанням кремнієві підкладки піддавалися 
механічній (шліфування, полірування) та хімічній 
(травлення) обробці. Для видалення поверхневих 
забруднень полікристалічні підкладки піддавались 
хімічному травленню у водному розчині HF-HNO3. 
Концентрація носіїв заряду при температурі 295 К до-
рівнює: р = 1.19 ⋅ 1014 см-3.

Структури виготовляли нанесенням плівок ТiО2 
на підготовлені поверхні пластин Si (типорозміром 
5 × 5 × 0,7 мм) в універсальній вакуумній установці 
Lеybold - Heraeus L560 за допомогою реактивного маг-
нетронного розпилення мішені чистого титану в ат-
мосфері суміші аргону і кисню при постійній напрузі. 
Титанова мішень (шайба діаметром 100 мм і товщиною 
5 мм) розміщується на столику магнетрона з водя-
ним охолодженням. Підкладки з полікристалічного 
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кремнію розміщуються над магнетроном з наступним 
обертанням столика для забезпечення однорідності 
плівок по товщині. Перед початком процесу напилен-
ня вакуумна камера відкачувалась до залишкового 
тиску 10-4 Па [5].

Протягом процесу напилення парціальні тиску 
у вакуумній камері становили 0.7 Па для аргону і 
0.02 Па для кисню. Встановлена потужність магне-
трона - 300 Вт. Процес напилення тривав 20 хв при 
температурі підкладки 300°С.

Фронтальний електричний контакт з тонкою плів-
кою ТiО2 формували методом термічного осадження 
індію при температурі підкладки 150°С. В якості тиль-
ного омічного контакту до p-Si використовували шар 
Al, напилений методом термічного випаровування у 
високому вакуумі.

Для ініціювання дифузії частини шару Al проводи-
ли термічний відпал (при температурі 500°С протягом 
20 хв), при цьому утворюється р+-шар, який знижує 
контактний опір [6].

Вольт-амперні характеристики гетероструктур n-
ТiО2/p-Si вимірювали за допомогою комплексу SO-
LARTRON SI 1286, SI 1255. Електричні властивості 
матеріалу досліджували двохзондовим методом на 
постійному струмі.

3. Результати та їх обговорення

ВАХ досліджуваних гетероструктур, виміряні при 
кімнатній температурі, приведено на рис. 1.

Рис. 1. Залежність ВАХ (Ι, V) гетероструктур при кімнатній 
температурі: 1 – полірована кремнієва підкладка,

2 – травлена кремнієва підкладка

Визначено коефіцієнти випрямлення для гетеро-
структур n-TiO2/p-Si при зовнішньому зміщенні 1,5 В, 
які рівні 2 ⋅ 102 і 30 для полірованої і травленої підкла-
док, відповідно.

Шляхом екстраполяції лінійних ділянок ВАХ до 
перетину з віссю напруг V знайдено значення висоти 
потенціального бар’єру для досліджуваних гетеро-
структур.

Для гетероструктури n-TiO2/p-Si (полірована під-
кладка) він складає 1,02 еВ, а для гетероструктури n-
TiO2/p-Si (травлена підкладка) – 0,85 еВ.

На рис. 2 представлена залежність диференціаль-
ного опору Rdif від напруги V, на основі якої можна 
визначити величину послідовного опору гетерострук-
тур Rs.

Рис. 2. Залежність диференціального опору Rdif 
гетеропереходів n-ТiО2/p-Si від напруги V при кімнатній 

температурі: 1 – полірована кремнієва підкладка,
2 – травлена кремнієва підкладка

Видно, що в області напруг більше висоти потенці-
ального бар’єру криві Rdif(V) виходять на насичення. 
Це свідчить про те, що напруга на бар’єрній області 
діода перестає змінюватися, тобто бар’єр практично 
відкритий, а струм через гетероперехід обмежується 
його послідовним опором Rs, який визначається шля-
хом екстраполяції області насичення до перетину з 
віссю диференціального опору [7].

Прямі гілки ВАХ досліджуваних гетероструктур 
у напівлогарифмічному масштабі при кімнатній тем-
пературі представлено на рис. 3. Як видно з рисунка, 
в області прямих зміщень V > 3kT/e спостерігаються 
прямолінійні ділянки, що свідчить про експоненційну 
залежність струму від напруги.

Рис. 3. Прямі гілки ВАХ (Ι, V) досліджуваних 
гетероструктур у напівлогарифмічному масштабі

(3kT/e < V < 0.5 B): 1 – полірована кремнієва підкладка, 
2 – травлена кремнієва підкладка

Враховуючи високу концентрацію дислокацій не-
відповідності Ns, можна вважати єдиним механізмом 
струмопереносу багатоступінчасті тунельно-реком-
бінаційні процеси за участю поверхневих станів на 
межі поділу TiO2/Si [7]. Струм при прямому зміщенні 
визначається наступним виразом [6]:

I B T eV= − ( ) −( )( )exp α ϕ0 , (1)

де B - величина, яка слабко залежить від темпера-
тури і напруги, ϕ0 - висота потенціального бар’єру.

Перепишемо вираз (1) в іншому вигляді:

I B T eV I eV= − ( )( ) ( ) = ( )exp exp expαϕ α α0 0 , (2)
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де I B T0 0= − ( )( )exp αφ  – струм відсічки, який не за-
лежить від прикладеної напруги. З виразу (2) випли-
ває, що нахил ∆ln(I)/∆V початкових ділянок прямих 
гілок вольт-амперних характеристик (рис. 3) визначає 
коефіцієнт α, який приймає значення 7.3 еВ-1 для полі-
рованої підкладки і 7.35 еВ-1 для травленої підкладки, 
відповідно.

В області напруг V > 0.6 В (рис. 4) залежність I(V) 
добре описується формулою Нюмена для тунельного 
струму [6]:

I I T V I Vt t= ( ) ( ) = ( )0 exp exp expβ α α , (3)

де I I Tt t= ( )0 exp β  - струм відсічки, α, β – константи.
З рис. 4 видно, що нахил ∆ln(I)/∆V початкових ді-

лянок прямих гілок ВАХ визначає коефіцієнт α (вираз 
(3)), який приймає значення 2.9 еВ-1 (полірована під-
кладка) і 2.95 еВ-1 (травлена підкладка).

Рис. 4. Прямі гілки ВАХ (Ι, V) гетеропереходів у 
напівлогарифмічних координатах 

(V > 0.6 B): 1 – полірована кремнієва підкладка,
2 – травлена кремнієва підкладка

Як видно з рис. 5 зворотний струм через досліджу-
вані гетеропереходи Irev ~ exp[(ϕ0 - еV)-1/2], що свідчить 

про домінування тунельного механізму струмоперено-
су при прикладанні зовнішньої напруги у зворотному 
напрямку [8].

Рис.5. Залежність ln(Itrev) від (ϕ0-eV)-1/2: 1 – полірована 
кремнієва підкладка; 2 – травлена кремнієва підкладка

4. Висновки

Досліджено вплив умов обробки підкладки на 
електричні властивості анізотипних гетеропереходів 
n-ТiО2/p-Si, отриманих нанесенням тонко плівкового 
ТiО2 на полікристалічні кремнієві підкладки.

 Встановлено домінуючі механізми струмоперено-
су для досліджуваних гетеропереходів при прямому і 
зворотному зміщеннях.

Для 3kT/e < V < 0.5 B основним механізмом стру-
мопереносу є багатоступінчасті тунельно-рекомбіна-
ційні процеси за участю поверхневих станів на межі 
поділу TiO2/Si, для V > 0.6 B – тунелювання, яке опи-
сується формулою Нюмена. При зворотному зміщенні 
головним механізмом переносу носіїв заряду через 
гетеропереходи є тунелювання крізь потенціальний 
бар’єр.
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Recently, metal oxides with semiconducting properties, such as titanium dioxide (ТіО2), have been widely used 
in various devices, especially in the photoelectric technology for various purposes. At the same time, the interest to 
the semiconductor heterojunctions is steadily growing due to their advantages in comparison with homojunctions. 
Nowadays the heterojunctions are widely used in electronics, lasers and photogalvanization.

The article studies the electrical properties of the anisotype heterojunctions n-ТiО2/p-Si obtained by applyi-
ng thin-film TiO2 on the etched and polished polycrystalline Si supports. Since the electrical characteristics of the 
components of the heterojunctions and metallurgical boundary affect significantly the performance of the semico-
nductor devices based on the heterojunctions, such studies are important for the further development of the devices 
based on the heterojunctions n-ТiО2/p-Si for electronics and solar energy.

The dependence of the height of the potential barrier and the subsequent resistance on the method of proces-
sing of the silicon supports was studied. It was determined that the tunneling is a dominant mechanism of current 
transport through the heterostructures under different conditions of the Si surface processing

Keywords: heterojunction, etching, polycrystal, ТіО2
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Експериментально показано, що час досягнення 
стаціонарних значень контактної різниці потенціа-
лів і роботи виходу електрона після обробки поверхні 
Si-пластин у кислотно-пероксидних розчинах менші, 
ніж в амоніачно-пероксидних. Отримані результати 
трактуються утворенням на поверхні Si відповідно 
оксидної плівки і гідроксидного шару, що під час аноду-
вання призводить до формування макропоруватого і 
мікро- чи мезопоруватого шару кремнію

Ключові слова: поруватий кремній, фінішна хіміч-
на обробка, контактна різниця потенціалів, кремніє-
ві пластини

Экспериментально показано, что время дости-
жения стационарных значений контактной разно-
сти потенциалов и работы выхода электрона после 
обработки поверхности Si-пластин в кислотно-перок-
сидных растворах меньше, чем в аммониачно-перок-
сидных. Полученные результаты трактуются обра-
зованием на поверхности Si соответственно оксидной 
пленки и гидроксидного слоя, что при анодировании 
приводит к формированию макропористого и микро-
или мезопористого слоя кремния

Ключевые слова: пористый кремний, финишная 
химическая обработка, контактная разность потен-
циалов, кремниевые пластины
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1. Вступ

Базовим матеріалом в електронній техніці для 
створення люмінесцентних пристроїв, структурних 
елементів сонячних батарей, поверхнево чутливих 
сенсорів для потреб екології, медицини, біології є 
поверхнево-модифікований кремній. Важливий мо-
мент у технології формування поруватого кремнію –  
питання однорідності поверхні Si-пластин і стабіль-
ності її електронних властивостей.

Відомо [1], що після фізичного чи хімічного впли-
ву на Si-поверхню її електронний стан, а, отже, і елек-

трофізичні параметри змінюються протягом певного 
часу. Тому, для вибору оптимальних умов міжопера-
ційного зберігання Si-пластин, зокрема перед фор-
муванням поруватого шару, необхідно контролювати 
тривалість релаксаційних явищ, які відбуваються на 
поверхні.

Метою роботи було дослідження впливу способу 
фінішної хімічної обробки Si-пластин у кислотно-
пероксидних та амоніачно-пероксидних розчинах 
на часову стабільність електронного стану поверхні 
перед формуванням наноструктурованих і порува-
тих шарів кремнію.


