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Изготовлены анизотипные гетеропереходы n-ТiО2/p-Si методом магнетронного напыления пленки ТiО2

на полированную подложку поликристаллического кремния. Исследованы электрические свойства, и

установлены доминирующие механизмы токопереноса: многоступенчатый туннельно-рекомбинационный

механизм с участием поверхностных состояний на металлургической границе раздела TiO2/Si при малых

прямых смещениях V , туннелирование при V > 0.6В. Обратные токи через исследуемые гетеропереходы

анализировались в рамках туннельного механизма токопереноса.

1. Введение

Кремний является самым распространенным полупро-

водниковым материалом в электронике и фотовольтаике.

В связи с большими запасами кремния и отработан-

ной технологией возможно промышленное производство

солнечных элементов на его основе. Однако основ-

ным препятствием для снижения стоимости солнечных

элементов на основе монокристаллического кремния

является дороговизна технологии его получения. Поэто-

му актуальным является использование дешевого поли-

кристаллического кремния. Известно, что в настоящее

время изготавливаются высокоэффективные солнечные

элементы с p−n-переходами на основе поликристалли-

ческого кремния [1].
В то же время неуклонно растет интерес к по-

лупроводниковым гетеропереходам благодаря ряду их

преимуществ по сравнению с гомопереходами. Сейчас

гетеропереходы активно используются в электронике,

лазерах, фотовольтаике [2, 3].
Существует значительный интерес к исследованиям

электрических свойств гетеропереходов на основе поли-

кристаллического кремния и широкозонных проводящих

прозрачных оксидов.

В последние годы оксиды металлов с полупроводни-

ковыми свойствами, в частности диоксид титана (TiO2),
достаточно широко используются в разных приборах,

особенно в отрасли фотоэлектрической техники для

разных целей: прозрачные контакты в дисплеях на

жидких кристаллах, фотодиодах; прозрачные слои (окна)
для солнечных элементов; антиотражающие покрытия;

детекторы ультрафиолетового излучения и т. д. [4–8].
В данной работе исследуются электрические свойства

анизотипных гетеропереходов n-ТiО2/p-Si, полученных

нанесением тонкопленочного TiO2 на поликристалли-

ческие подложки Si. Насколько нам известно, в лите-

ратуре отсутствуют результаты детальных исследова-

ний механизмов токопереноса и электрических свойств

гетеропереходов n-ТiО2/p-Si. Поскольку электрические
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характеристики компонент гетеропереходов и метал-

лургической границы раздела существенно влияют на

эффективность работы полупроводниковых приборов на

основе гетеропереходов, такие исследования имеют важ-

ное значение для дальнейшей разработки приборов на

основе гетеропереходов n-ТiО2/p-Si для электроники и

солнечной энергетики.

2. Методика эксперимента

Для подложек использовали поликристаллический

кремний p-типа проводимости. Перед использованием

кремниевые подложки подвергались механической об-

работке (шлифовка, полировка). Концентрация носи-

телей заряда при температуре T = 295K составляла

p = 1.19 · 1014 см−3.

Структуры изготавливали нанесением пленок ТiО2 на

предварительно полированную поверхность пластин Si

(размером 5× 5× 0.7мм) в универсальной вакуумной

установке Lеybold-Heraeus L560 с помощью реактив-

ного магнетронного распыления мишени из чистого

титана в атмосфере смеси аргона и кислорода при

постоянном напряжении. Титановая мишень — шайба

диаметром 100 мм и толщиной 5мм — размещалась на

столике магнетрона с водным охлаждением. Подлож-

ки из поликристаллического кремния размещались над

магнетроном с последующим вращением столика для

обеспечения однородности пленок по толщине. Перед

началом процесса напыления вакуумная камера откачи-

валась до остаточного давления 10−4 Па [6].

Формирование газовой смеси аргона и кислорода в

необходимой пропорции происходило из двух независи-

мых источников в течение процесса напыления.

Для удаления неконтролируемого загрязнения по-

верхности мишени и подложки использовали кратко-

временное протравливание бомбардирующими ионами

аргона. В течение процесса напыления парциальные

давления в вакуумной камере составляли 0.7Па для ар-

гона и 0.02Па для кислорода. Установленная мощность
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магнетрона — 300Вт. Процесс напыления длился 20 мин

при температуре подложки 300◦C.

Были напылены тонкие пленки TiO2 на стеклянные и

керамические подложки для определения электрических

параметров пленки. Полученные пленки имеют n-тип
проводимости. Измеренные значения удельной элек-

тропроводности и концентрации носителей при 295K

для тонких пленок TiO2 были: σ = 0.71Ом−1 · см−1,

n = 4.8 · 1017 см−3 [7].

Фронтальный электрический контакт с тонкой плен-

кой ТiО2 формировали методом термического осажде-

ния индия при температуре подложки 150◦C. В каче-

стве тыльного омического контакта к p-Si использовали
слой Al, напыленный методом термического испарения

в высоком вакууме. Для инициирования диффузии части

слоя Al проводили термический отжиг (при температу-

ре 500◦C в течение 20мин), образующийся при этом

p+-слой снижает контактное сопротивление [3].
Вольт-амперные характеристики гетероструктур

n-ТiО2/p-Si измеряли с помощью комплекса

SOLARTRON SI 1286, SI 1255. Электрические свойства

материала исследовали двухзондовым методом на

постоянном токе.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Электрические свойства

На рис. 1 представлена энергетическая диаграмма

анизотипных гетероструктур n-ТiО2/p-Si в соответствии

с моделью Андерсона [9]. Значения энергетических па-

раметров полупроводников для данной диаграммы взяты

из литературных источников [3,6].

Рис. 1. Энергетическая диаграмма анизотипных гетеро-

структур n-ТiО2/p-Si : Eg(TiO2) = 3.15 эB, χ(TiO2) = 4.3 эВ,

Eg(Si)=1.12 эВ, χ(Si)=4.01 эВ, 1µn =0.103 эВ, 1µp =0.28 эВ,

1Ec = 0.29 эВ, 1Ev = 2.32 эВ, ϕ0 = 0.45 эВ. Evac — уровень

вакуума, EF — уровень Ферми, Ec и Ev — края зоны

проводимости и валентной зоны, χ — электронное сродство,

Eg — ширина запрещенной зоны.

Рис. 2. Прямые ветви ВАХ гетероструктуры n-ТiО2/p-Si при
разных температурах T , K: 1 — 291, 2 — 311, 3 — 319,

4 — 330. На вставке — зависимость высоты потенциального

барьера ϕ0 от температуры.

Рассчитать толщину обедненных областей в TiO2 (dn)
и Si (dp) можно, используя следующие выражения [9]:

dn =

√

2NDεnεpϕ0

eNA(εnND + εpNA)
,

dp =

√

2NAεnεpϕ0

eND(εnND + εpNA)
, (1)

где e — заряд электрона, εn и ND — относительная

диэлектрическая проницаемость и концентрация доно-

ров в TiO2, εp и NA — относительная диэлектрическая

проницаемость и коцентрация акцепторов в Si, ϕ0 —

высота потенциального барьера.

Определенные значения толщин составляют: dn =
= 9.5 · 10−11 м, dp = 2.28 · 10−7 м. Так как dp ≫ dn, мож-

но считать, что область пространственного заряда ге-

тероструктуры n-ТiО2/p-Si полностью формируется в Si

(dp = d).
На рис. 2 представлены прямые ветви вольт-амперных

характеристик (ВАХ) I(V ) гетероструктуры n-ТiО2/p-Si,
измеренные при разных температурах.

Значения высоты потенциального барьера гетеро-

структуры при разных температурах T определены

путем экстраполяции линейных участков ВАХ до пе-

ресечения с осью напряжений V . Установлено, что

температурная зависимость высоты барьера ϕ0(T ) для

гетероструктур n-ТiО2/p-Si (см. вставку на рис. 2) хоро-

шо описывается уравнением

ϕ0(T ) = ϕ0(0) − βϕT, (2)

где βϕ =4.1 · 10−3 эВ/K — температурный коэффици-

ент высоты потенциального барьера, ϕ0(0)=2.23 эВ —

значение высоты потенциального барьера исследуемой

гетероструктуры при абсолютном нуле температуры.
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Рис. 3. Зависимости дифференциального сопротивления гете-

роперехода n-ТiО2/p-Si от напряжения при температурах T , K:
1 — 291, 2 — 311, 3 — 319, 4 — 330. На вставке —

зависимость Rs(10
3/T ) в полулогарифмическом масштабе.

Большое значение βϕ по сравнению с температур-

ным коэффициентом ширины запрещенной зоны для Si

(βEg = 2.3 · 10−4 эВ/K) может быть обусловлено боль-

шой концентрацией поверхностных дефектов Ns на

границе раздела ТiО2−Si, что является следствием су-

щественного различия постоянных решеток (aTiO2
и aSi)

компонентов гетероперехода [10,11]. В первом прибли-

жении Ns ∝ x−2, где расстояние между дислокациями

несоответствия x определяется из следующего выраже-

ния:

x = aSiaTiO2
/(aSi − aTiO2

). (3)

Используя значения aSi = 5.43�A и aTiO2
= 3.73�A, для x

и Ns получим 11.9�A и 7.1 · 1013 см−2 соответственно.

Полученное несоответствие между рассчитанным

(ϕ0 = 0.45 эВ) и экспериментально полученным

(ϕ0 = 1.02 эВ) значениями высоты потенциального

барьера исследуемых гетеропереходов n-ТiО2/p-Si при

комнатной температуре может быть объяснено большой

концентрацией поверхностных состояний и электричес-

ким диполем, обусловленным ими [3].

На рис. 3 представлена зависимость дифференциаль-

ного сопротивления Rdif от напряжения V , на основе

которой можно определить величину последовательного

сопротивления гетероструктуры Rs . Видно, что в обла-

сти напряжений больше высоты потенциального барьера

кривые Rdif(V ) выходят на насыщение. Это свидетель-

ствует о том, что напряжение на барьерной области

диода перестает изменяться, т. е. барьер практически

открыт, а ток через гетеропереход ограничивается его

последовательным сопротивлением Rs , которое опреде-

ляется путем экстраполяции области насыщения до пе-

ресечения с осью дифференциального сопротивления [7].

Значение последовательного сопротивления Rs ∝ ρ,

где ρ — удельное электрическое сопротивление, которое

в случае частично компенсированного полупроводника

определяется следующим выражением:

ρ =
1

eµp p
=

1

eµp(NvNA/2)1/2 exp(−EA/kT )
, (4)

где µp — подвижность дырок, Nv — эффективная

плотность состояний в валентной зоне, NA — концен-

трация акцепторных примесей, EA — энергия иониза-

ции акцепторного уровня, определяющего равновесную

проводимость полупроводника. Поскольку Nv ∝ T 3/2, а

подвижность дырок в кремнии в области температур

T > 200K µp ∝ T 2.7 [12], можно утверждать, что темпе-

ратурная зависимость последовательного сопротивления

определяется в основном экспоненциальным множи-

телем Rs T 1.2 ∝ exp(−EA/kT ). Таким образом, наклон

прямой Rs (10
3/T ) в полулогарифмическом масштабе

определяет глубину залегания рабочего акцепторного

уровня: EA = 0.33 эВ (рис. 2, вставка).

3.2. Механизмы токопереноса

3.2.1. Прямые смещения. Так как величина после-

довательного сопротивления мала (Rs = 8Ом), его вли-

яние будет незначительным. Поэтому можно считать,

что все внешнее напряжение будет приложено к области

пространственного заряда исследуемого гетероперехода.

Прямые ветви вольт-амперных характеристик гете-

роперехода в полулогарифмических координатах при

различных температурах показаны на рис. 4. Как видно

из рисунка, в области прямых смещений V > 3kT/e
наблюдаются линейные участки, что свидетельствует об

экспоненциальной зависимости тока от напряжения.

Поскольку наклон линейных участков

(3kT/e < V < 0.5 В) 1 ln I/1V не зависит от темпера-

туры, исключается возможность анализа токопереноса,

основанного на генерационно-рекомбинационных

Рис. 4. Прямые ветви ВАХ гетероперехода в полулогариф-

мическом масштабе в области напряжений 3kT /e < V < 0.5В

при температурах T , K: 1 — 291, 2 — 311, 3 — 319, 4 — 330.

На вставке — температурная зависимость тока отсечки.
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процессах в области пространственного заряда, так как

для этого случая должна наблюдаться температурная за-

висимость наклона линейных участков вольт-амперных

характеристик в полулогарифмических координатах

1 ln I/1V = e/nkT , где n — коэффициент неидеально-

сти [13]. Постоянный наклон зависимостей ln I = f (V )
при различных температурах является свидетельством

туннельной природы механизма токопереноса [3,9]. При

малых смещениях область пространственного заряда

недостаточно тонкая для прямого туннелирования, кото-

рое описывается формулой Ньюмена [3]. Поэтому, учи-

тывая вышеоцененную высокую концентрацию дисло-

каций несоответствия Ns , можно считать единственным

механизмом токопереноса многоступенчатые туннельно-

рекомбинационные процессы с участием поверхностных

состояний на границе раздела TiO2/Si. Ток при прямом

смещении определяется следующим выражением [3]:

I = B exp{−α[ϕ0(T ) − eV ]}, (5)

где B — величина, которая слабо зависит от температу-

ры и напряжения, ϕ0 — высота потенциального барьера.

Перепишем выражение (5) в другом виде:

I = B exp[−αϕ0(T )] exp(αeV ) = I0 exp(αeV ), (6)

где I0 = B exp[−αϕ0(T )] — ток отсечки, который не

зависит от приложенного напряжения. Из выражения (6)
следует, что наклон 1 ln I/1V начальных участков пря-

мых ветвей вольт-амперных характеристик (рис. 4)
определяет коэффициент α, который принимает значе-

ние 7.3 эВ−1.

Подставив формулу (1) в выражение для тока отсечки,
получим следующее выражение:

I0 = B exp
{

−α[ϕ0(0) − βϕT ]
}

= B exp[−αϕ0(0)] exp(αβϕT ) = Ic exp(αβϕT ), (7)

где Ic — константа.

Температурная зависимость тока отсечки в полу-

логарифмических координатах, ln I0 = f (T ), показана

на вставке к рис. 4. Коэффициент α можно опреде-

лить из наклона линейной зависимости ln(I0) = f (T ):
α = β−1

ϕ (1 ln Ic/1T ) = 6.5 эВ−1. Близкие значения ко-

эффициента α, определенные из различных зависимо-

стей (формулы (6) и (7)), подтверждают достоверность

анализа начальных участков ВАХ характеристик ге-

тероперехода n-TiO2/p-Si в рамках многоступенчатого

туннельно-рекомбинационного механизма токопереноса

с участием поверхностных состояний на границе раздела

TiO2/Si.

В области напряжений V > 0.6В (рис. 5) зависимость
I(V ) хорошо описывается формулой Ньюмена для тун-

нельного тока [3]:

I = I0t exp(βT ) exp(αeV ) = I t exp(αeV ), (8)

где I t = I0t exp(βT ) — ток отсечки, α и β — константы.

Рис. 5. Прямые ветви ВАХ гетероперехода в полулогариф-

мическом масштабе в области напряжений V > 0.6В при

температурах T , K: 1 — 291, 2 — 311, 3 — 319, 4 — 330.

На вставке — температурная зависимость тока отсечки.

Из рис. 5 видно, что наклон 1 ln I/1V начальных

участков прямых ветвей ВАХ определяет коэффици-

ент α (выражение (8)), который принимает значе-

ние 4.3 эВ−1.

На вставке к рис. 5 изображена температурная зависи-

мость ln I t = f (T ) в полулогарифмических координатах.

Путем экстраполяции линии к оси ln I t определено

значение I0t , которое составляет 1.87 · 10−5 А. Наклон

прямой дает коэффициент β = 1.3 · 10−2 K−1.

3.2.2. Обратные смещения. При обратном смеще-

нии в случае резкого перехода выражение для туннель-

ного тока имеет вид [4]

I t
rev ≈ a0 exp

[

b0
√

ϕ0(T ) − eV

]

, (9)

где a0 и b0 — параметры, не зависящие от напряжения.

Рис. 6. Туннельный механизм токопереноса через гетеропе-

реход при обратном смещении. T , K: 1 — 291, 2 — 311,

3 — 319, 4 — 330. На вставке — температурная зависимость

параметра a0 .
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Тот факт, что обратные ветви ВАХ на рис. 6 являются
прямыми линиями в координатах ln I t

rev —(ϕ0 − eV )−1/2,
согласно уравнению (9), подтверждает доминирование
туннельного механизма токопереноса в области обрат-

ных смещений |V | > 3kT/e.
Уменьшение наклона прямолинейных участков на

рис. 6 при увеличении температуры связано с уменьше-
нием параметра b0, который определяется из следующе-
го выражения [13]:

b0 = CW1(T )ϕ0(T )3/2, (10)

где C — константа, W1 — ширина области простран-
ственного заряда при ϕ0 − eV = 1 эВ.
Для асимметричного резкого гетероперехода ширина

области пространственного заряда определяется из сле-
дующего выражения [14]:

W =

√

2ε0εp(ϕ0 − eV )

e(NA − ND)
, (11)

где ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума,
εp — относительная диэлектрическая проницаемость Si,
(NA − ND) — концентрация нескомпенсированной ак-

цепторной примеси в Si.
Параметр a0 определяется вероятностью заполнения

энергетического уровня, с которого происходит туннели-
рование при обратном смещении. Из наклона темпера-
турной зависимости ln a0 = f (103/T ) можно определить

глубину уровня залегания [13], которая, как оказалось,
составляет 0.17 эВ.

4. Заключение

Исследованы электрические свойства анизотипных
гетеропереходов n-ТiО2/p-Si, полученных нанесением

тонкопленочного TiO2 на поликристаллические подлож-
ки Si.
Из зависимости ln(Rs T 1.2) = f (103/T ) определена

глубина залегания рабочего акцепторного уровня, кото-
рая составляет EA = 0.33 эВ.

Из анализа температурных зависимостей прямых вет-
вей ВАХ гетероструктуры установлено, что домини-
рующим механизмом токопереноса при малых смеще-
ниях (3kT/e < V < 0.5 В) являются многоступенчатые
туннельно-рекомбинационные процессы с участием по-

верхностных состояний на металлургической границе
раздела TiO2/Si. При V > 0.6 В доминирующим механиз-
мом токопереноса является туннелирование Ньюмена.
При обратном смещении главным механизмом пе-

реноса носителей заряда через гетеропереход являет-
ся туннелирование сквозь потенциальный барьер при
участии энергетического уровня с глубиной залега-
ния 0.17 эВ.
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Abstract Anisotype heterojunctions n-TiO2/p-Si were fabri-

cated by TiO2 thin films deposition onto poly-Si substrates using

the magnetron sputtering technique. Electrical properties of the

heterojunctions were investigated and the dominating transport

mechanisms were established: multistep tunnel−recombination

via surface states at the metallurgical interface TiO2/Si under

low forward bias V ; tunneling at forward bias V > 0.6V. The

reverse current through the heterojunctions under investigation

was analyzed within the tunnel mechanism.
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