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ПРО МЕХАНIЗМ ВПЛИВУ ГАЗОВОГО
СЕРЕДОВИЩА НА ЕЛЕКТРОФIЗИЧНI ПАРАМЕТРИ
ГЕТЕРОСТРУКТУР НА ОСНОВI БАР’ЄРА ШОТТКI
З НАНОСТРУКТУРОВАНИМИ ПЛIВКАМИ
СКЛАДУ (95% In2О3 + 5% SnO2)УДК 621.382

Проведено експериментальнi дослiдження електрофiзичних властивостей газочутли-
вих гетероструктур складу Ni – (95% In2O3 + 5% SnO2) – 𝑝-Si. Аналiз їх вольт-
амперних характеристик, отриманих у рiзних газових середовищах, виявив суттєве
зростання зворотних струмiв крiзь зразки в присутностi пари етилового та iзопропi-
лового спиртiв. Для пояснення цих змiн розглянутi рiзнi механiзми протiкання стру-
му крiзь гетероперехiд. Було показано, що суттєву роль у зсувах зворотних гiлок ВАХ
даних зразкiв вiдiграють змiни висоти потенцiального бар’єра гетеропереходу, спри-
чиненi змiною дiї сил електростатичного зображення в iнтерфейсi. А змiни дiї сил
електростатичного зображення, в свою чергу, зумовленi впливом адсорбату на дiеле-
ктричну проникнiсть оксидних плiвок.
К люч о в i с л о в а: газовi сенсори, адсорбцiя, дiелектрична проникнiсть, електричнi сили
зображення, бар’єр Шотткi.

1. Вступ

Потреба в якiсному та кiлькiсному аналiзi скла-
ду газового середовища стає все бiльш гострою у
зв’язку з актуалiзацiєю ряду проблем, що мають
вiдношення до рiзноманiтних галузей промислово-
стi, сiльського господарства, постають перед нау-
ковцями i медиками.

Останнiм часом широко розробляються напiв-
провiдниковi сенсори, якi базуються на рiзних
принципах роботи i мiстять у своєму складi най-
рiзноманiтнiшi трансдьюсери: акустичнi, мiкрока-
лориметричнi, оптичнi, люмiнесцентнi, резистив-
нi, ємнiснi тощо [1]. Використовується широкий
клас напiвпровiдникових матерiалiв у виглядi пре-
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сованих порошкiв, монокристалiв, тонких плiвок,
поруватих утворень [2]. Значна увага придiляє-
ться дослiдженню нанокристалiчних оксидних ма-
терiалiв, якi характеризуються унiкальними вла-
стивостями та широкими можливостями застосу-
вання. На основi ZnO, SnO2, ТiO2, In2О3, WO𝑥,
AgVO3, CdO, MoO3, CuO, Fe2О3 створено висо-
коефективнi сенсори для детектування H2S, CO,
H2, NO2, воднево-вуглецевих сполук, спиртiв та
iнш. [3–9]. Найбiльш детально розробленими є сен-
сори на основi метал-оксидiв, якi базуються на
використаннi резистивного ефекту. В той самий
час вiдомо, що поверхнево-бар’єрнi структури є
бiльш ефективними при детектуваннi малих кон-
центрацiй газiв у 𝑝𝑝𝑚-дiапазонi, а також при фун-
кцiонуваннi за температур газочутливого елемен-
та, близьких до кiмнатної, що наочно було про-
демонстровано для кремнiєвих гетероструктур з



Вплив середовища на параметри гетероструктури

поруватим шаром [10, 11]. В теоретичних робо-
тах [12–14], наприклад, показано, що молекуляр-
на адсорбцiя змiнює висоту потенцiального бар’є-
ра та параметри промiжного шару (дiелектричну
проникнiсть та густину поверхневих станiв) в та-
ких структурах, що i зумовлює їх вiдгук на газове
середовище.

Однак, незважаючи на це, сенсорнi структури
на основi гетеропереходiв iз бар’єром Шотткi все
ще лишаються вiдносно новим науковим об’єктом.
Фiзичнi принципи формування їх функцiонально
важливих параметрiв є недостатньо вивченими.

Одним iз основних матерiалiв для промiжно-
го шару у гетероперехiдних структурах є сумiшi
оксидiв iндiю (In2О3) та олова (SnO2) у рiзних про-
порцiях, що добре зарекомендували себе у цiй яко-
стi завдяки своїй високiй адсорбцiйнiй чутливостi
i добре вiдпрацьованим технологiям осадження.

Метою даної роботи є з’ясування домiнуючого
механiзму впливу газового середовища на проце-
си проходження струму крiзь поверхнево-бар’єрнi
структури з нанорозмiрними плiвками складу
(95% In2О3 + 5% SnO2).

2. Теоретичнi вiдомостi

Як вiдомо, в загальному випадку, як для дiод-
ної, так i для дифузiйної теорiї випростування,
вольт-амперна характеристика контакту метал–
напiвпровiдник описується таким виразом [15]:

𝐼 = 𝐼𝑠

(︂
exp

(︂
𝑒𝑉2

𝑘𝑇

)︂
− exp
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−𝑒𝑉1

𝑘𝑇

)︂)︂
, (1)

де 𝐼𝑠 – узагальнений параметр, який може бути
по-рiзному записаний у явному виглядi в залежно-
стi вiд переважаючого механiзму переносу струму
крiзь контакт, 𝑘 – стала Больцмана, 𝑇 – темпера-
тура, 𝑉1 – падiння напруги на перехiдному шарi;
𝑉2 – падiння напруги на областi просторового за-
ряду напiвпровiдника.

У випадку наближення дiодної теорiї випросту-
вання для визначення 𝐼𝑠 застосовується формула
Рiчардсона–Дешмана, що описує струм термоеле-
ктронної емiсiї:

𝐼𝑠 = 𝑒𝑃𝑛𝐴𝑇
2 exp
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)︂
, (2)

де 𝑒 – заряд електрона, 𝑃𝑛 – коефiцiєнт прозоро-
стi потенцiального бар’єра, 𝐴 – стала Рiчардсона,

𝜙𝑏 = 𝜙0+𝜇, де 𝜇 – положення рiвня Фермi. Iз вра-
хуванням сил дзеркального зображення, в рамках
наближення дiодної теорiї, вираз (1) набуває ви-
гляду
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де 𝜈𝑛 – середня швидкiсть руху носiїв струму,
𝑛0 – концентрацiя домiшок в напiвпровiднику, Δ𝜙
(знак “+”’ вiдповiдає випадку, коли 𝜀1 > 𝜀2, а “–” –
коли 𝜀1 < 𝜀2) – величина змiни висоти потенцiаль-
ного бар’єра):

Δ𝜙 =
2𝑒2

𝜀0𝜀2
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𝜀1 − 𝜀2
𝜀1 + 𝜀2

𝐿𝑛0

)︂1/2
, (4)

де 𝜀1, 𝜀2 – дiелектричнi проникностi перехiдного
шару i напiвпровiдника вiдповiдно, 𝐿 – ширина
областi просторового заряду напiвпровiдника:

𝐿 =

√︃
𝜀0𝜀2 (𝜙0 − 𝑒𝑉2)

2𝜋𝑒2𝑛0
. (5)

Найбiльш цiкавим i важливим, з точки зо-
ру пояснення закономiрностей поведiнки вольт-
амперної характеристики в присутностi газового
середовища, є з’ясування питання про механiзм пе-
реносу струму крiзь гетероперехiд.

У випростуючих контактах метал–напiвпровiд-
ник реалiзуються такi шляхи переносу струму [16]:
емiсiя електронiв над бар’єром, тунелювання крiзь
бар’єр (польовий та термопольовий механiзми), пе-
рехiд носiїв крiзь межу подiлу за участю електрон-
них станiв, тунельно-резонансний механiзм пере-
носу носiїв заряду через глибокий рiвень, що роз-
ташований в ОПЗ напiвпровiдника, генерацiйно-
рекомбiнацiйний механiзм переносу. Для кожного
з них є характерними певнi особливостi ходу вольт-
амперних характеристик i поведiнка параметра 𝐼𝑠,
що дає змогу на основi їх аналiзу зробити виснов-
ки про те, який саме з наведених вище механiзмiв
переважає при тих чи iнших умовах функцiону-
вання i хiмiчному складi сенсорної структури. В
ролi кiлькiсної мiри зростання струму при змiнi
прикладеної напруги зазвичай використовуються
параметри неiдеальностi ВАХ:

𝛼 =
𝑑 ln 𝐼

𝑑𝑉
, (6)
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𝛼* =
𝑑 ln 𝐼*

𝑑𝑉
, (7)

де 𝐼, 𝐼* – величини прямого i зворотного струмiв
вiдповiдно, 𝑉 – прикладена напруга.

У випадку надбар’єрного шляху струмоперено-
су крiзь гетероперехiд, механiзм впливу адсор-
бованого шару на хiд як прямих, так i зворо-
тних гiлок ВАХ, як правило, реалiзується за ра-
хунок змiни висоти потенцiального бар’єра пiд дi-
єю електростатичного поля адсорбованих молекул.
Цей вплив, зокрема, може бути зумовлений вини-
кненням додаткового електричного поля, утворе-
ного шаром поляризованих атомiв адсорбату бi-
ля межi подiлу елементiв структури, як це має
мiсце у розроблених ранiше газочутливих МОН-
конденсаторах [17] або змiною заряду поверхневих
рiвнiв, локалiзованих бiля цiєї межi, що також вже
дослiджувалося iншими авторами [10].

3. Експериментальна частина

Експериментальнi зразки були створенi на основi
пластин розмiром 5 × 5 × 0,5 мм, виготовлених iз
кремнiю марки КДБ-1, на якi було напилено окси-
днi плiвки складу (95% In2О3 + 5% SnO2) iз тов-
щинами 4, 6, 8 i 12 нм. Поверх оксидного шару
сформованi нiкелевi контакти з дiаметром 0,8 мм.

Осадження оксидного шару здiйснювалось з
використанням методу реактивного магнетронно-
го напилення в промисловiй вакуумнiй установцi
ВУП-5 з металевої мiшенi iз вiдповiдним спiввiд-
ношенням вмiсту iндiю та олова. Процес здiйсню-
вався при постiйному розрядному струмi 200 мА
i при тиску залишкових газiв у вакуумнiй каме-
рi на рiвнi (3–5) · 10−5 торр. Робоча газова сумiш
складалася з аргону, що мiстив доданок O2 у спiв-
вiдношеннi 1/3 за тиском. Загальний тиск газової
сумiшi в процесi напилення становив 6 · 10−3 торр.
Товщина оксидних плiвок контролювалась в про-
цесi напилення за часом осадження.

Металевi контакти були створенi в тiй же ваку-
умнiй установцi шляхом магнетронного розпилен-
ня з металiчної мiшенi в атмосферi аргону.

Отримання вольт-амперних характеристик зра-
зкiв здiйснювалось в експериментальнiй камерi
при концентрацiях, що вiдповiдають тискам на-
сичених парiв вiдповiдних речовин, за допомогою
вимiрювальної установки на основi двох цифрових
мультиметрiв, пiд’єднаних до ЕОМ.

4. Результати та їх обговорення

На рис. 1 наведено вольт-ампернi характеристи-
ки, отриманi для гетеропереходу на основi тонкої
плiвки з товщиною 12 нм, вимiрянi в рiзних се-
редовищах. Залежностi струму для гетерострук-
тур iз плiвками iнших товщин мають подiбний
вигляд.

Зростання зворотного струму крiзь зразок при
збiльшеннi прикладеної напруги часто є свiдчен-
ням впливу паразитного витоку струму по його бi-
чнiй поверхнi, однак, враховуючи вiдстань вiд кра-
їв контактiв до краю зразка (близько декiлькох мi-
лiметрiв), а також малу товщину плiвки, можна
стверджувати, що навряд чи витiк та пов’язанi з
ним ефекти є суттєвим чинником, що зумовлює
поведiнку зворотних гiлок ВАХ.

Крiм того, з цих кривих видно, що параметр не-
iдеальностi прямої гiлки ВАХ (6) залишається не-
залежним вiд роду атмосфери, в якiй перебуває
зразок, у всьому дiапазонi прикладених напруг. На
рисунку це проявляється як збiг ВАХ для рiзних
середовищ в областi прямих напруг.

Параметр неiдеальностi зворотної гiлки ВАХ
(7), як виявилося, навпаки суттєво залежить вiд
того, в якому середовищi перебувають гетеростру-
ктури, i це спостерiгається у виглядi змiни ВАХ
одного i того ж зразка при послiдовному введен-
нi пари рiзних речовин у об’єм експериментальної
установки.

Значення 𝑎*max та 𝑎max суттєво вiдрiзняються
вiд значень, характерних для контактних стру-
ктур без врахування впливу електронних станiв
межi подiлу та промiжного шару (𝑎 = 𝑒/𝑘𝑇 ). То-
му подальший розгляд закономiрностей змiн ВАХ
потребує обов’язкового врахування цих факторiв.

Застосовуючи до цих залежностей пiдхiд, що
був використаний в [18], можна, з урахуванням
виразiв (1), (2), спробувати з’ясувати домiнуючий
шлях переносу струму в експериментальних зраз-
ках, а також механiзм впливу газового середовища
на хiд ВАХ.

Оцiнюючи внесок тунельного струму у форму-
вання газової чутливостi дослiджуваних структур
можна вiдразу зробити висновок, що вiн не є сут-
тєвим, враховуючи значення концентрацiї носiїв у
матерiалi, використаному як субстрат. Тунельно-
резонансний механiзм переносу крiзь глибокi ак-
цепторнi рiвнi також можна виключити з роз-

42 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 1



Вплив середовища на параметри гетероструктури

гляду через вiдсутнiсть таких рiвнiв у матерiалi
субстрату.

Оскiльки зворотний струм у зразках не вiдпо-
вiдає залежностi 𝐼 ∼

√
𝜙0 + 𝑒𝑉2, очевидно, що ге-

нерацiйно-рекомбiнацiйний механiзм проходження
носiїв так само не є суттєвим.

Для з’ясування ролi поверхневих станiв у змiнi
струму крiзь гетероперехiд при змiнi газового се-
редовища дослiджувалися залежностi параметра
неiдеальностi ВАХ 𝑎* вiд прикладеної напруги.

Величина 𝑎* може бути записана у виглядi:

𝛼* =
𝑒

𝑘𝑇

(︂
𝜀2𝑑

𝜀1𝐿
+

𝑒𝐷

𝜀0𝜀1

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑉

)︂(︂
1 +

𝜀2𝑑

𝜀1𝐿

)︂−1

, (8)

де 𝑚𝑖 = 𝑛𝑖/
(︁
1 + exp

(︁
𝑒𝑖−𝜇−𝑒𝑉1

𝑘𝑇

)︁)︁
– ступiнь заповне-

ння дискретного рiвня, 𝑛𝑖 – концентрацiя поверх-
невих станiв.

Аналiз поведiнки 𝑛𝑖, розрахованих iз значень па-
раметра неiдеальностi 𝑎*, показав, що iз збiльшен-
ням прикладеної зворотної напруги концентрацiя
поверхневих станiв зменшується. Отже, враховую-
чи це, а також той факт, що iз збiльшенням зворо-
тних напруг вплив газового середовища на зворо-
тнi струми зростає, можна зробити висновок, що
це зростання не є зумовленим струмами крiзь по-
верхневi рiвнi. Крiм того, в разi суттєвої ролi стру-
мiв за участю поверхневих рiвнiв, змiна 𝑛𝑖 при змi-
нi оточуючого середовища повинна була б впли-
нути на параметр 𝐼𝑠, що на залежностях, в тому
числi i на рис. 1, не спостерiгається.

Припускаючи те, що вплив газового середовища
на хiд ВАХ зразкiв пов’язаний iз змiною висоти
потенцiального бар’єра за рахунок електричного
поля адсорбованих на поверхнi молекул, з виразiв
(1), (2) можна записати, що:

𝐼 ∼ exp
(︁𝜙0

𝑘𝑇

)︁(︂
exp

(︂
−(𝜙′

0 − 𝜙0)

𝑘𝑇

)︂
− 1

)︂
, (9)

Δ𝐼

𝐼
= exp

(︂
−(𝜙′

0 − 𝜙0)

𝑘𝑇
− 1

)︂
, (10)

де 𝜙′
0 – висота бар’єра в газовому середовищi. Звiд-

си видно, що такий ефект мав би двi важливi
ознаки:

1. Оскiльки 𝜙′
0 − 𝜙0 = const, то величина Δ𝐼

𝐼
теж повинна бути сталою iз змiною прикладеної
напруги.

Рис. 1. Вольт-ампернi характеристики зразка iз оксидною
плiвкою товщиною 12 нм, отриманi в рiзних середовищах

Рис. 2. Залежнiсть Δ𝐼
𝐼

= 𝑓(𝑉 ) для зразка iз плiвкою тов-
щиною 8 нм у присутностi пари iзопропiлового спирту

2. Поява молекул адсорбату на поверхнi окси-
дної плiвки повинна спричиняти змiни як зворо-
тної, так i прямої гiлок ВАХ зразкiв.

Як видно з рис. 1, друга ознака вже вiдсутня, а
для перевiрки першої ознаки були побудованi зале-
жностi Δ𝐼

𝐼 = 𝑓(𝑉 ) для всiх зразкiв. На рис. 2 наве-
дено ВАХ для гетероструктури з товщиною плiв-
ки 8 нм в присутностi пари iзопропiлового спир-
ту, для iнших товщин спостерiгалась аналогiчна
поведiнка.

Характер кривої на рис. 2 свiдчить про те, що
Δ𝐼
𝐼 не є константою i перша ознака також вiдсу-

тня. Таким чином, можна стверджувати, що газо-
ва чутливiсть дослiджуваних зразкiв не може бути
пояснена лише змiною висоти потенцiального ба-
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Рис. 3. Залежностi ln(𝐼) = 𝑓(𝑉
1/4
2 ) для зразка iз плiвкою

товщиною 12 нм

р’єра за рахунок поля молекул, адсорбованих на
поверхнi оксидної плiвки.

Як вiдомо, форма та висота потенцiального ба-
р’єра, локалiзованого в промiжному шарi конта-
ктiв метал–напiвпровiдник iз надтонкими окси-
дними шарами, а також класичних МОН-струк-
тур, може певною мiрою залежати вiд прикладе-
ної напруги [19], що, в свою чергу, позначається на
їх електрофiзичних характеристиках, спричиняю-
чи суттєву неiдеальнiсть ВАХ дiодiв, побудованих
на їх основi. Поряд iз впливом поверхневих станiв,
дiя сил дзеркального зображення є найважливi-
шим фактором, що зумовлює несталiсть зворотних
струмiв при змiнi прикладеної напруги у випадку
надбар’єрного механiзму струмопереносу [16].

Якщо мова йде про гетероструктури, промiжний
шар яких є достатньо товстим або сформованим iз
таких широкозонних матерiалiв, як дiоксид крем-
нiю, то вплив сил дзеркального зображення зазви-
чай не є суттєвим на фонi домiнуючих тунельних
та iнших ефектiв. Однак, у разi надтонких плiвок,
як у нашому випадку, зменшення висоти потенцi-
ального бар’єра за рахунок ефекту Шотткi набу-
ває суттєвого значення i ним вже не можна нехту-
вати [19].

Для з’ясування ролi сил зображення у механiзмi
змiн зворотних струмiв крiзь гетероструктури до-
слiджувались залежностi ln(𝐼) = 𝑓(𝑉

1/4
2 ). Зокре-

ма було виявлено, що цi залежностi для усiх зраз-
кiв i у рiзних середовищах добре апроксимуються
прямими лiнiями в широкому дiапазонi зворотних

напруг, як це видно на прикладi зразка iз плiв-
кою товщиною 12 нм (рис. 3). Це дозволило зро-
бити припущення про те, що змiна висоти бар’єра
у плiвцi, зумовлена саме змiною дiї сил зображен-
ня, має вирiшальний вплив на хiд вольт-амперних
характеристик дослiджуваних зразкiв.

Беручи до уваги вираз для величини змiни ви-
соти бар’єра (4) i вираз для ширини областi про-
сторового заряду напiвпровiдника (5), можна за-
писати, що:

Δ𝜙 ∼
(︂
𝜀1 − 𝜀2
𝜀1 + 𝜀2

)︂1/2
(𝜙0 + 𝑒𝑉2)

1/4
. (11)

В (11) параметром, що керує зворотним струмом
крiзь гетероперехiд, є дiелектрична проникнiсть
перехiдного шару 𝜀1. Було зроблено припущен-
ня, що саме вона визначає вплив сил зображен-
ня на змiни висоти потенцiального бар’єра у плiв-
цi. I, таким чином, вплив газового середовища на
струм неосновних носiїв у гетеропереходi здiйсню-
ється опосередковано саме через змiни дiелектри-
чної проникностi перехiдного шару. Цi змiни, в
свою чергу, є наслiдком процесу адсорбцiї молекул
газового середовища на поверхнi оксиду i подаль-
шої їх дифузiї у об’єм плiвки.

5. Висновки

Дослiдження електрофiзичних параметрiв газочу-
тливих гетероструктур на основi випростуючого
переходу Шотткi з нанорозмiрними шарами скла-
ду (95% In2О3 + 5% SnO2) виявили суттєве зро-
стання зворотних струмiв крiзь них у присутностi
пари етилового та iзопропiлового спиртiв.

Показано, що основним механiзмом газової чу-
тливостi дослiджених зразкiв є змiна висоти по-
тенцiального бар’єра у оксиднiй плiвцi, зумовле-
на змiною дiї сил зображення на неосновнi но-
сiї заряду у гетеропереходi. Саме ця змiна має
вирiшальний вплив на хiд вольт-амперних хара-
ктеристик гетеропереходiв i, по сутi, є найважли-
вiшим функцiональним параметром, який визна-
чає вiдгук на адсорбцiю молекул етилового та
iзопропiлового спиртiв у дослiджених сенсорних
структурах.

Показано, що вплив газового середовища на
струм неосновних носiїв заряду у даних гете-
роструктурах здiйснюється опосередковано через
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Вплив середовища на параметри гетероструктури

змiни дiелектричної проникностi перехiдного ша-
ру. Цi змiни, в свою чергу, можуть бути зумовленi
дифузiєю адсорбату у об’єм оксидної плiвки.
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В.В.Ильченко, А.Н.Костюкевич,
В.В.Лендел, В.И. Радько, Н.С. Голобородько

О МЕХАНИЗМЕ ВЛИЯНИЯ ГАЗОВОЙ
СРЕДЫ НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
ГЕТЕРОСТРУКТУР НА ОСНОВЕ БАРЬЕРА ШОТТКИ
С НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫМИ ПЛЕНКАМИ
СОСТАВА (95% In2О3 + 5% SnO2)

Р е з ю м е

Проведено экспериментальное исследование электрофизи-
ческих свойств газочувствительных гетероструктур соста-
ва Ni – (95% In2O3 + 5% SnO2) – 𝑝-Si. Анализ вольт-ам-
перных характеристик образцов, полученных в разных га-
зовых средах, выявил существенный рост обратных токов
через образцы в присутствии паров этилового и изопропи-
лового спиртов. Для объяснения этих изменений рассмотре-
ны разные механизмы токопереноса через гетеропереход.
Было показано, что существенную роль в сдвигах обратных
ветвей ВАХ данных образцов играют изменения высоты
потенциального барьера гетероперехода, вызванные изме-
нением действия сил электростатического изображения в
интерфейсе. А изменения действия сил электростатическо-
го изображения, в свою очередь, обусловлены влиянием
адсорбата на диэлектрическую проницаемость оксидных
пленок.

V.V. Il’chenko, O.M.Kostiukevych,
V.V. Lendiel, V.I. Radko, N.S.Goloborodko

EFFECT OF GAS ENVIRONMENT
ON ELECTROPHYSICAL PARAMETERS
OF HETEROJUNCTIONS ON THE BASIS
OF SCHOTTKY BARRIER WITH NANO-STRUCTURED
(95% In2O3 + 5% SnO2) OXIDE FILMS

S u m m a r y

Electrophysical characteristics of gas-sensitive Ni – (95%

In2O3 + 5% SnO2) – 𝑝-Si heterojunctions have been studied

experimentally. The analysis of their current-voltage character-

istics (CVCs) registered in various gas environments reveals a

significant increase of the reverse current through specimens in

the atmosphere of ethanol or isopropyl vapor. Various mecha-

nisms of current flow through the heterojunction are considered

to explain this phenomenon. Variations in the potential barrier

height under the action of image forces are demonstrated to

play a significant role in shifts of the reverse CVC branches

of examined specimens. The image force changes are explained

by the influence of the adsorbate on the dielectric permittivity

of oxide films.
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