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  a-SiCN/c-Si

Âñòàíîâëåíî äîì³íóþ÷³ ìåõàí³çìè ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â ãåòåðîïåðå-
õîäàõ a-SiCN/c-Si â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 196�353 Ê, âèãîòîâëåíèõ ïëàçìîõ³ì³÷íèì
ñïîñîáîì ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ (Ò  300 Ñ ) òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ àìîðôíèõ
øàð³â a-SiCN íà êðèñòàë³÷í³ ï³äêëàäêè ñ-Si ç ä³ðêîâèì òèïîì ïðîâ³äíîñò³. Ç�ÿñîâàíî
ðîëü ãåòåðîìåæ³ ó ìåõàí³çìàõ ïåðåíåñåííÿ çÿðÿäó òà ôîòî÷óòëèâîñò³ ãåòåðîïåðåõîä³â.
Âèêîíàíî îö³íêè îñíîâíèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â øàð³â a-SiCN. Ïîêàçàíî, ùî
ïðÿì³ ÂÀÕ ïîÿñíþþòüñÿ ó ìåæàõ òåîð³¿ ìîíîïîëÿðíî¿ ³íæåêö³¿ ç ð³âíîì³ðíèì ðîç-
ïîä³ëîì ïàñòîê çà åíåðã³ºþ. Çâîðîòí³ ÂÀÕ çóìîâëåí³ âêëàäîì ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³-
íàö³éíî¿ òà òóíåëüíî-ðåêîìá³íàö³éíî¿ êîìïîíåíò. Ôîòî÷óòëèâ³ñòü ãåòåðîïåðåõîä³â ïîÿñ-
íþºòüñÿ ëîêàë³çàö³ºþ àêòèâíî¿ îáëàñò³ âèêëþ÷íî â p-Si.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àìîðôí³ øàðè SiCN, ãåòåðîïåðåõîäè, ôîòî÷óòëèâ³ñòü, ìåõàí³çìè
ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó.

Íàï³âïðîâ³äíèêè SiCN � ïåðñïåêòèâíèé ìàòåð³àë äëÿ îï-
òîåëåêòðîí³êè, îñê³ëüêè ïîºäíóþòü íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ âëàñòèâîñò³ êàð-
á³äó ñèë³ö³þ òà ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ éîãî í³òðèäó. Âîíè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ, ðàä³àö³éíîþ òà ìåõàí³÷íîþ ñò³éê³ñòþ â øè-
ðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, ùî çóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ïðèëàäíèõ ñòðóêòóð íà ¿õ îñíîâ³ â êðèòè÷íèõ óìîâàõ [1�4]. Àêòóàëüíîþ
º ðîçðîáêà òåõíîëîã³é íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî (Ò  300 Ñ) âèðîùóâàííÿ
òîíêèõ ä³åëåêòðè÷íèõ òà çàõèñíèõ øàð³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ôîòîïðèéìà-
÷³â ²×-ä³àïàçîíó íà áàç³ âóçüêîù³ëèííèõ ñïîëóê A3B5 òà A2B6 [5], ñîíÿ÷-
íèõ åëåìåíò³â íà ãíó÷ê³é ï³äêëàäö³ [6]. Òîíê³ øàðè í³òðèäó ñèë³ö³þ
(Si3N4) øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ì³êðîåëåêòðîí³ö³ [7, 8], à íà îñíîâ³
îá�ºìíîãî òà ïë³âêîâîãî SiC ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ åëå-
ìåíòíî¿ áàçè íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ åëåêòðîí³êè, ÿêó ìîæíà åêñïëóàòóâàòè
â êðèòè÷íèõ óìîâàõ [9].

Àìîðôí³ øàðè a-SiCN âèðîùóþòü, ÿê ïðàâèëî, ãàçîôàçíèì ïëàçìî-
õ³ì³÷íèì ñïîñîáîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïîëóêè SiH4, CH4 òà NH3 ³ â á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â ¿õ îñàäæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà ìîíîêðèñòàë³÷í³ (ñ) ï³ä-
êëàäêè Si p-òèïó ïðîâ³äíîñò³ ç ïèòîìèì îïîðîì 25 Îì  ñì [1�3, 10].
Åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãåòåðîïåðåõîä³â (ÃÏ) a-SiCN/c-Si äîñë³äæóâàëè
íà çðàçêàõ, ó ÿêèõ äî øàðó a-SiCN ôîðìóâàâñÿ êîíòàêò Al, Au àáî Cu, à
äî ñèë³ö³þ � Al. Ïðî äåòàë³ âèãîòîâëåííÿ êîíòàêò³â íå ïîâ³äîìëÿºòü-
ñÿ. Ââàæàëîñÿ, ùî åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òàêèì ÷èíîì âèãîòîâëåíèõ
çðàçê³â îáóìîâëþþòüñÿ âèñîêîîìíèì øàðîì àáî áàð�ºðîì Øîòòê³ íà
a-SiCN, à íå ãåòåðîìåæåþ. Íàÿâí³ñòü ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà íà ãåòåðî-
ìåæ³ òà éîãî ìîæëèâèé âïëèâ íà ìåõàí³çìè ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â ïðà-
öÿõ [1�3, 10, 11] íå àíàë³çóâàëèñü.

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÃÏ îáìåæóâàëèñü âèì³ðþ-
âàííÿì âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè
çàëåæíî â³ä ñêëàäó øàð³â SiCN, à òàêîæ òåìïåðàòóðè âèðîùóâàííÿ [11].
Âñòàíîâëåíî, ùî  ïðè ïîçèòèâí³é ³ íåãàòèâí³é ïîëÿðíîñòÿõ ïðèêëàäå-
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íî¿ íàïðóãè äî Cu-êîíòàêòó ÂÀÕ ìàëè ñèìåòðè÷íèé õàðàêòåð, ïðè÷îìó
äî íàïðóæåíîñò³ 1,0  106 Â/ñì ñïîñòåð³ãàëàñü ë³í³éíà ÂÀÕ, à ïðè
E  1,6  106 Â/ñì � åêñïîíåíö³àëüíà. Ïîêàçàíî, ùî åêñïîíåíö³àëüíó
ä³ëÿíêó ÂÀÕ çóìîâëåíî åôåêòîì Ôðåíêåëÿ�Ïóëà â øàðàõ SiCN. Ñèìå-
òðè÷í³ñòü ÂÀÕ äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóð âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ïîòåíö³àëü-
íîãî áàð�ºðà íà ìåæ³ Cu/a-SiCN, à âèì³ðþâàííÿ ÂÀÕ äî íàïðóæåíîñò³
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ � 5  106 Â/ñì ñâ³ä÷èòü ïðî äîñèòü âèñîêå çíà÷åííÿ íà-
ïðóãè ïðîáîþ ìàòåð³àëó. Â ïðàö³ [10] äîñë³äæóâàëè ÂÀÕ ÃÏ Al/a-SiCN/
p-Si/Al ïðè Ò  300 Ê. Òîâùèíà øàð³â ñòàíîâèëà 0,13 ìêì. Âñòàíîâëåíî,
ùî ïðÿì³é ÂÀÕ ñòðóêòóð â³äïîâ³äàº ïîçèòèâíà ïîëÿðí³ñòü ïðèêëàäåíî¿
íàïðóãè äî êîíòàêòó íà SiCN, ïðè÷îìó ÂÀÕ ìàþòü åêñïîíåíö³àëüíèé
õàðàêòåð çì³íè I = f (U) ç êîåô³ö³ºíòîì íå³äåàëüíîñò³, ùî çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ  = 2,6�3,8 äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â. Ïîÿñíåíü ç ïðèâîäó âèñîêèõ çíà-
÷åíü  íå íàâåäåíî. Çà åêñïîíåíö³àëüíîþ ä³ëÿíêîþ ïðÿìî¿ ÂÀÕ äëÿ âñ³õ
çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ¿¿ íàñè÷åííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷-
íèé âïëèâ íà ÂÀÕ ïîñë³äîâíîãî îïîðó ñòðóêòóð, ìàêñèìàëüíèé êîåô³-
ö³ºíò âèïðÿìëåííÿ íå ïåðåâèùóº 30. Åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæó-
âàíèõ ñòðóêòóð ïîÿñíþþòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà íà
ìåæ³ Al/a-SiCN [10].

Ìåòà ïðàö³ � âñòàíîâëåííÿ äîì³íóþ÷èõ ìåõàí³çì³â ïåðåíåñåííÿ çà-
ðÿäó â ÃÏ a-SiCN/c-Si ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, âèãîòîâëåíèõ
ïëàçìîõ³ì³÷íèì ñïîñîáîì ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ (Ò  300 Ñ) òåìïåðà-
òóðàõ îñàäæåííÿ øàð³â SiCN íà êðèñòàë³÷í³ ï³äêëàäêè ñ-Si, ç�ÿñóâàííÿ
âïëèâó ãåòåðîìåæ³ íà åëåêòðè÷í³ òà ôîòîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÃÏ, à
òàêîæ îö³íêà åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â öèõ øàð³â.

   

Åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè áóëî âèãîòîâëåíî íà ëàáîðàòîð-
í³é óñòàíîâö³ Ïëàçìà 01-Í, çìîíòîâàí³é íà áàç³ âàêóóìíî¿ óñòàíîâêè
ÂÓÏ-5 â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ïðèíöèï
ðîáîòè óñòàíîâêè ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîºäíàíí³ êëàñè÷íî¿ êîíäåíñàòîðíî¿
ñèñòåìè ïëàçìîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç âèñîêî÷àñòîòíèì (Â×) ðîçðÿäîì
ì³æ ïàðàëåëüíèìè åëåêòðîäàìè òà ñèñòåìè îñàäæåííÿ, à òàêîæ àíàëîã³÷íî¿
ñèñòåìè ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ ï³äêëàäîê ç ïîäà÷åþ Â×-íàïðóãè â³ä
îêðåìîãî ãåíåðàòîðà íà åëåêòðîä ç ï³äêëàäêàìè. Òàêà êîíñòðóêö³ÿ çà-
áåçïå÷óº ³íòåíñèâíó àêòèâàö³þ ðåàãåíòíî¿ ñóì³ø³ òà ðåãóëþâàííÿ åíåðã³¿
é ïîòîêó ³îí³â íà ï³äêëàäêîòðèìà÷ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ íà íüîìó ïîòåí-
ö³àëó íåãàòèâíîãî çì³ùåííÿ. ßê ìîíîêðèñòàë³÷í³ ï³äêëàäêè áóëî âèá-
ðàíî Si p-òèïó (ÊÄÁ-20) êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ (100). Âèðîùó-
âàííÿ àìîðôíèõ øàð³â SiCN â³äáóâàëîñü ïðè íàñòóïíèõ ðåæèìàõ: òåì-
ïåðàòóðà ï³äêëàäêè 250 Ñ; íàïðóãà çì³ùåííÿ íà êðèñòàëîòðèìà÷³ 250 Â;
äæåðåëîì ñèë³ö³þ òà êàðáîíó áóëà ðå÷îâèíà ãåêñàìåòèëä³ñèëàçàí, ïàðè
ÿêîãî òðàíñïîðòóâàëèñÿ â ðåàêö³éíó çîíó âîäíåì ³ç øâèäê³ñòþ ïîòîêó
12 ñì3/õâ; äæåðåëîì í³òðîãåíó áóâ òåõí³÷íèé í³òðîãåí, ÿêèé äîäàòêîâî
î÷èùóâàâñÿ ³ ïîäàâàâñÿ ãàçîòðàíñïîðòíîþ ñèñòåìîþ â ðåàêö³éíó çîíó ç
øâèäê³ñòþ ïîòîêó 4 ñì3/õâ.

Âèñîêî÷àñòîòíà (40,68 ÌÃö) ïèòîìà ïîòóæí³ñòü ãàçîâîãî ðîçðÿäó
ñòàíîâèëà 0,2 Âò/ñì3, à òèñê ãàçîâî¿ ñóì³ø³ â ðåàêòîð³ � 26,66 Ïà. Òîâ-
ùèíó øàð³â ðåãóëþâàëè ÷àñîì ¿õ âèðîùóâàííÿ. Ïåðåä çàâàíòàæåííÿì
ï³äêëàäîê ó ðåàêòîð ¿õ ïîâåðõíþ õ³ì³÷íî îáðîáëÿëè ç âèêîðèñòàííÿì
ïîë³ðóâàëüíîãî ïðîòðàâëþâà÷à HNO3�HF�CH3COOH ñêëàäó 5 : 1 : 1 [12],
ïðè÷îìó òîâùèíà ñòðàâëåíîãî øàðó ñòàíîâèëà 15�20 ìêì. Ó ðåàêòîð³
óñòàíîâêè ðîáî÷ó ïîâåðõíþ ï³äêëàäîê äîäàòêîâî î÷èùàëè â³ä îðãàí³÷-
íèõ òà íåîðãàí³÷íèõ çàëèøê³â ïëàçìîõ³ì³÷íèì ñïîñîáîì ç âèêîðèñòàí-
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íÿì îêñèãåíî-àðãîíîâî¿ ñóì³ø³ 80 % O2 + 20 % Ar [13]. Òîâùèíó øàðó
SiCN âèì³ðþâàëè íà ³íòåðôåðåíö³éíîìó ì³êðîñêîï³. Îì³÷í³ êîíòàêòè äî
p-Si âèãîòîâëÿëè òåðìîâàêóóìíèì íàïèëåííÿì äâîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè
àëþì³í³þ òà õðîìó, à äî SiCN � ³íä³þ ç íàñòóïíîþ òåðìîîáðîáêîþ â
àòìîñôåð³ î÷èùåíîãî îêñèãåíó çà òåìïåðàòóðè 500 Ñ óïðîäîâæ 10�15 õâ.
Ïëîùà äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ñòàíîâèëà 5  7 ìì ç ñóö³ëüíèì êîíòàêòîì
äî p-Si òà êðóãëèì (ä³àìåòðîì 2 ìì) äî SiCN, à òîâùèíà øàðó SiCN
äîð³âíþâàëà 0,39 ìêì. ÂÀÕ âèì³ðþâàëè ìåòîäîì ïîñò³éíîãî ñòðóìó â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 196�353 Ê. Ôîòîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæó-
âàíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íà óñòàíîâö³, îñíîâ-
íèì ñïåêòðàëüíèì ïðèëàäîì â ÿê³é º ìîíîõðîìàòîð SPM-2 ç LiF-
ïðèçìîþ, ç ñèíõðîííèì ìåòîäîì ðåºñòàö³¿ êîðèñíîãî ñèãíàëó ïðè ÷àñ-
òîò³ ìîäóëÿö³¿ 337 Ãö ñâ³òëîâîãî ïîòîêó.

 
 

Âèì³ðþâàííÿì ÂÀÕ ÃÏ áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî â ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð 196�353 Ê ÷³òêî ñïîñòåð³ãàâñÿ ä³îäíèé åôåêò, à ïðÿìèì ÂÀÕ
â³äïîâ³äàëà íåãàòèâíà ïîëÿðí³ñòü ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè çì³ùåííÿ äî In-êîí-
òàêòó. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðÿìèõ ÂÀÕ íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Âèäíî, ùî åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ çàäîâ³ëüíî ë³íåàðèçóþòüñÿ â ïîäâ³éíèõ ëîãàðèôì³÷-
íèõ êîîðäèíàòàõ, ùî âêàçóº íà ñòåïåíåâèé õàðàêòåð ¿õ ïîâåä³íêè I  U n

(n � ïîêàçíèê ñòåïåíÿ). Ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè çì³ùåííÿ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ íàñòóïí³ ä³ëÿíêè ÂÀÕ: ë³í³éíà (n  1) ïðè U < 0,1 Â; êâàäðàòè÷íà
(n  2) 0,1  U  0,4 Â; ð³çêîãî çðîñòàííÿ ñòðóìó (n  7) ïðè 0,4  U  0,8 Â
òà çíîâó êâàäðàòè÷íà ïðè U > 1 Â. Òàêèé õàðàêòåð ïîâåä³íêè ÂÀÕ îäíî-
çíà÷íî âêàçóº íà ðåàë³çàö³þ ñòðóì³â ìîíîïîëÿðíî¿ ³íæåêö³¿, îáìåæåíèõ
îáëàñòþ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó [15]. Ä³ëÿíêà ð³çêîãî çðîñòàííÿ ÂÀÕ êðàùå
ë³íåàðèçóºòüñÿ â íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 2), ùî âêàçóº íà
ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïàñòîê çà åíåðã³ºþ [15].

Çàçíà÷èìî, ùî ðåàë³çàö³ÿ ìîíîïîëÿðíî¿ ³íæåêö³¿ â äîñë³äæóâàíèõ
çðàçêàõ º äîñèòü íåî÷³êóâàíèì ôàêòîì ïðèíàéìí³ ç äâîõ ïðè÷èí. ßêùî á
øàð SiCN áóâ ä³ðêîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, òî ïðè íåãàòèâí³é ïîëÿðíîñò³ ïðè-
êëàäåíî¿ íàïðóãè äî In-êîíòàêòó ç íüîãî â øàð ïîâèíí³ ³íæåêòóâàòèñü
åëåêòðîíè, à ç ï³äêëàäêè � ä³ðêè, à òîìó ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè ðåàë³çàö³þ
â ÃÏ ñòðóì³â ïîäâ³éíî¿ ³íæåêö³¿. Êð³ì òîãî, âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî
ëåãóâàëüíà äîì³øêà í³òðîãåíó â SiC º äîíîðíîþ, ç íàéìåíøîþ ç óñ³õ
â³äîìèõ äîíîðíèõ äîì³øîê åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿, à òàêîæ ç äîñèòü âèñîêîþ
ðîç÷èíí³ñòþ [9], òî øàð SiCN ïîâèíåí ìàòè n-òèï ïðîâ³äíîñò³. ² â öüî-
ìó âèïàäêó ³íæåêö³ÿ åëåêòðîí³â â øàð ç In-êîíòàêòó òà ä³ðîê ç ï³äêëàä-
êè ìóñèëè á çóìîâèòè òàêîæ ðåàë³çàö³þ ñòðóì³â ïîäâ³éíî¿ ³íæåêö³¿, ÿê
öå ñïîñòåð³ãàëîñÿ â ÃÏ n-SiC/p-Si [16]. Àëå åêñïåðèìåíòàëüí³ ôàêòè îä-
íîçíà÷íî ñâ³ä÷àòü ïðî ðåàë³çàö³þ ìîíîïîëÿðíèõ ñòðóì³â, îáìåæåíèõ îá-
ëàñòþ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, ïðè ïðÿìîìó çì³ùåíí³ â äîñë³äæóâàíèõ ÃÏ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è â³äîì³ ôîðìóëè ç òåîð³¿ ìîíîïîëÿðíî¿ ³íæåêö³¿,
îáìåæåíî¿ îáëàñòþ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ëó
ïàñòîê çà åíåðã³ºþ [15], îö³íèìî åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè øàðó SiCN
íà ïðèêëàä³ ïðÿìî¿ ÂÀÕ, âèì³ðÿíî¿ ïðè Ò = 196 Ê (äèâ. ðèñ. 1, êðèâà 1).
Îö³íêó åôåêòèâíî¿ äðåéôîâî¿ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â d çä³éñíåíî ç âè-
êîðèñòàííÿì ôîðìóëè, ùî îïèñóº êâàäðàòè÷íó áåçïàñòêîâó (ä³åëåêòðè÷-
íó) ä³ëÿíêó ÂÀÕ, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ïðè íàïðóãàõ çì³ùåííÿ U  0,8 Â:

2

0 3

9
,

8 d

U
J

L
                                       (1)
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Ðèñ. 1. Ïðÿì³ ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîä³â a-SiCN/c-Si çà òåìïåðàòóð, Ê: 1 � 196; 2 � 244;
3 � 296; 4 � 356

Ðèñ. 2. Ïðÿì³ ÂÀÕ â êîîðäèíàòàõ Ëàìïåðòà. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 1

äå   4,4 � íèçüêî÷àñòîòíà ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà a-SiCN [11]; 0 =
= 8,85  10�12 Ô/ì � åëåêòðè÷íà ñòàëà; L = 0,39  10�6 ì � òîâùèíà øàðó;

I
J

S
 � ãóñòèíà ñòðóìó ïðè U = 0,8 Â; S = 3,14  10�6 ì2 � ïëîùà In-êîí-

òàêòó. Ï³äñòàâèâøè íåîáõ³äí³ äàí³ â (1), îòðèìàºìî d  1,1  10�4 ñì2/(Â  ñ).
Çã³äíî ç [15] åôåêòèâíà äðåéôîâà ðóõëèâ³ñòü â ä³åëåêòðèêó äóæå ÷óò-

ëèâà äî íàÿâíîñò³ â íüîìó ïàñòîê ³ ïîâ�ÿçàíà ç ðóõëèâ³ñòþ â³ëüíèõ íîñ³¿â
 ñï³ââ³äíîøåííÿì

d
t

n
n n

,                                   (2)

äå n � êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³; nt � êîíöåíòðàö³ÿ
åëåêòðîí³â, çàõîïëåíèõ íà ïàñòêè;  � ïàðàìåòð ïàñòîê. Åêñïåðèìåí-
òàëüíî ïàðàìåòð  îö³íþþòü ³ç â³äíîøåííÿ ñòðóìó (àáî ãóñòèíè ñòðóìó)
íà êâàäðàòè÷í³é ïàñòêîâ³é ä³ëÿíö³ äî ñòðóìó íà êâàäðàòè÷í³é áåçïàñòêî-
â³é ä³ëÿíö³, àïðîêñèìóâàâøè ¿¿ äî êâàäðàòè÷íî¿ ïàñòêîâî¿ ä³ëÿíêè ïðè
U = const. Äëÿ ïðÿìî¿ ÂÀÕ (äèâ. ðèñ. 1, êðèâà 1) ïðè U = 0,3 Â â³äíî-
øåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñòðóì³â íà öèõ ä³ëÿíêàõ ñòàíîâèòü   0,19. Òîä³ ðóõ-
ëèâ³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, îö³íåíà çà ôîðìóëîþ (2), áóäå äîð³âíþâàòè
  5,7  10�4 ñì2/(Â  ñ).

Êîíöåíòðàö³þ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â îö³íèìî ç âèðàçó, ùî îïèñóº ë³-
í³éíó (îì³÷íó) ä³ëÿíêó ÂÀÕ,

U
J e n

L
,                                       (3)

Âèêîðèñòàâøè çíà÷åííÿ J  1,1  10�6 À/ñì2 äëÿ U = 0,05 Â òà â³äïî-
â³äí³ çíà÷åííÿ e,  ³ L ç (3), îòðèìàºìî n  9,4  1012 ñì�3. Òîä³ äëÿ åëåê-
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òðîïðîâ³äíîñò³ en  îòðèìàºìî çíà÷åííÿ 8,6  10�10 Îì�1  ñì�1, ùî
âêàçóº íà âèñîêîîìí³ñòü øàðó SiCN.

Åêñïîíåíö³àëüí³ ä³ëÿíêè ïðÿìèõ ÂÀÕ, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2, çã³äíî ç
òåîðåòè÷íîþ ìîäåëëþ [15] îïèñóþòüñÿ âèðàçîì

0 expJ J U .                                       (4)

Òóò

0
* 2
tN eL kT

                                         (5)

º êîåô³ö³ºíòîì, ùî õàðàêòåðèçóº íàõèë åêñïîíåíö³àëüíî¿ ä³ëÿíêè ÂÀÕ,
äå *

tN  � ãóñòèíà ïàñòîê, ÿêà ïðèïàäàº íà îäèíè÷íèé ³íòåðâàë åíåðã³¿;
k � ñòàëà Áîëüöìàíà.

Çíà÷åííÿ  ñòàíîâèòü 8,6 Â�1. Âèêîðèñòàâøè éîãî, çà ôîðìóëîþ (5)
çíàõîäèìî *

tN   1,1  1016 ñì�3/åÂ. Àíàëîã³÷í³ îö³íêè åëåêòðîô³çè÷íèõ
ïàðàìåòð³â øàðó SiCN çà ³íøèõ òåìïåðàòóð íàâåäåíî ó òàáëèö³. Àíàë³ç
òåíäåíö³¿ çì³íè ïàðàìåòð³â øàðó â³ä òåìïåðàòóðè ïîêàçóº, ùî ñàìå
òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³, à íå êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çà-
ðÿäó, âèçíà÷àº òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ùî õàðàê-
òåðíî äëÿ àìîðôíèõ ìàòåð³àë³â [14], à äîñèòü ìàë³ çíà÷åííÿ  òà n îáó-
ìîâëþþòü âèñîêîîìí³ñòü øàðó. Ïàðàìåòðè  òà *

tN  ìàéæå íå çàëåæàòü
â³ä òåìïåðàòóðè â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ³ õàðàê-
òåðèçóþòü ð³âåíü äåôåêòíîãî ñòàíó öèõ øàð³â ïðè òàêîìó ñïîñîá³ ¿õ âèðî-
ùóâàííÿ.

Çâîðîòí³ ÂÀÕ ÃÏ (ðèñ. 3) ë³íåàðèçóþòüñÿ â ïîäâ³éíèõ ëîãàðèôì³÷-
íèõ êîîðäèíàòàõ ³ ¿õ ìîæëèâî îïèñàòè, ÿê ³ ïðÿì³ ÂÀÕ, ñòåïåíåâîþ çà-
ëåæí³ñòþ I  U m. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó çâîðîòíèõ ÂÀÕ ìîæíà ä³éòè òàêèõ
âèñíîâê³â. Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 196�244 Ê íà çâîðîòíèõ ÂÀÕ ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ ïðèíàéìí³ òðè ä³ëÿíêè ç m  0,9 ïðè 0,01  U  0,1 Â, ñóáë³-
í³éíà ç m  0,6 ïðè 0,1  U  0,8 Â òà ïîð³âíÿíî ð³çêîãî çðîñòàííÿ ñòðó-
ìó ç m  1,9 ïðè 1,5  U  5 Â. Çà òåìïåðàòóðè 296 Ê (êðèâà 3) òà 353 Ê
(êðèâà 4) åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ë³íåàðèçóþòüñÿ ëèøå äâîìà ä³ëÿíêàìè ç
m  0,9 ïðè U < 0,1 Â òà m  1,7 (Ò = 296 Ê), à òàêîæ m  1,3 (Ò = 353 Ê) ïðè
U > 0,4 Â. Ïîð³âíÿâøè õàðàêòåð ïîâåä³íêè çâîðîòíèõ ÂÀÕ (ðèñ. 3) ç
ïðÿìèìè (äèâ. ðèñ. 2), áà÷èìî ¿õ ñóòòºâó ð³çíèöþ, ÿêà ìîæå çóìîâëþâà-
òèñü âïëèâîì ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà ÃÏ íà çâîðîòí³ ÂÀÕ. Ñàìå ñóáë³-
í³éíà ä³ëÿíêà ÂÀÕ âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà íà ãåòå-
ðîìåæ³, à çíà÷åííÿ m  0,6 ìîæå çóìîâëþâàòèñü ðåàë³çàö³ºþ ãåíåðàö³é-
íî-ðåêîìá³íàö³éíèõ ñòðóì³â â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó (ÎÏÇ) ÃÏ
[17]. Äëÿ äèñêðèì³íàö³¿ ìåõàí³çìó ïðîáîþ çâîðîòí³ ÂÀÕ áóëî ïåðåáóäî-

âàíî çã³äíî ç ìåòîäèêîþ [18] ó êîîðäèíàòàõ 
1/ 2

ln DI U U , äå UD �

äèôóç³éíèé ïîòåíö³àë (ðèñ. 4). Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè
³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà íà ãåòåðîìåæ³ ñòðóêòóðè ç áîêó SiCN

Åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè àìîðôíèõ øàð³â SiCN

T, K d, ñì
2/(Â  ñ) , ñì2/(Â  ñ) n, ñì�3 , Îì�1  ñì�1 , Â�1 *

tN , ñì�3/åÂ

196 1,1 · 10�4 0,19 5,7  10�4 9,4  1012 8,6  10�10 8,6 1,1  1016

244 3,5  10�4 0,16 2,2  10�3 9,9  1012 3,5  10�9 6,4 1,2  1016

296 7,8  10�4 0,22 3,5  10�3 1,2  1013 6,7  10�9 5,2 1,2  1016

353 1,8  10�3 0,2 9,0  10�3 1,4  1013 2  10�8 5,8 9,1  1015
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Ðèñ. 3. Çâîðîòí³ ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîä³â a-SiCN/c-Si. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 1

Ðèñ. 4. Çâîðîòí³ ÂÀÕ â íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê
íà ðèñ. 1

îñâ³òëþâàëèñü êîíöåíòðîâàíèì âèïðîì³íþâàííÿì êâàðöîâî-ãàëîãåííî¿
ëàìïè ïîòóæí³ñòþ 250 Âò ç âèì³ðþâàííÿì ôîòîÅÐÑ. Âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè Ò  296 Ê ôîòîÅÐÑ íàñè÷åííÿ ñòàíîâèëà 0,36 Â. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
196, 244 òà 353 Ê çíà÷åííÿ ôîòîÅÐÑ ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 0,42, 0,38 òà
0,24 Â. Ââàæàþ÷è, ùî UD  Uõ.õ, äå Uõ.õ�íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó, çâîðîòí³

ÂÀÕ  áóëè ïîáóäîâàí³ â êîîðäèíàòàõ 
1/ 2

ln DI U U  (äèâ. ðèñ. 4). Ç ðè-

ñóíêà âèäíî çàäîâ³ëüíó ë³íåàðèçàö³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðè íà-
ïðóãàõ çì³ùåííÿ >0,6 Â, ùî âêàçóº íà òóíåëüíî-ðåêîìá³íàö³éíèé ìåõà-
í³çì ïðîáîþ [17, 18]. Çàçíà÷èìî, ùî çíà÷åííÿ ñòðóì³â ïðè çâîðîòíèõ òà
ïðÿìèõ çì³ùåííÿõ ïðè U < 0,1 Â áëèçüê³, ùî ìîæå ïîÿñíþâàòèñü âè-
çíà÷àëüíèì âïëèâîì âèñîêîîìíîãî øàðó SiCN.

Âèì³ðþâàííÿì âèñîêî÷àñòîòíî¿ (1 ÌÃö) âîëüò-ôàðàäíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
ÃÏ ïðè Ò  296 Ê âñòàíîâëåíî, ùî åôåêòèâíà ºìí³ñòü Ñåô-ÃÏ ñòàíîâèòü
1,28  10�10 Ô ³ íå çàëåæèòü â³ä íàïðóãè çì³ùåííÿ, ÿêà ïðèêëàäàëàñü äî çðàçêà
â³ä �4 Â äî +4 Â. ßêùî Ñåô âèçíà÷àºòüñÿ ºìí³ñòþ âèñîêîîìíîãî øàðó, òî
îö³íþþ÷è çà ôîðìóëîþ 1 0 /C L  (  = 4,4, L = 0,39 ìêì), îäåðæóºìî

Ñ1  3,14  10�10 Ô, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. ßêùî æ
âðàõóâàòè, ùî Ñåô ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê ºìíîñò³ øàðó Ñ1 òà áàð�ºðíî¿
ºìíîñò³ ÃÏ � Ñ2, òî Ñåô  1,16  10�10 Ô, ùî çàäîâ³ëüíî çá³ãàºòüñÿ ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Íàâåäåìî îö³íêó çíà÷åííÿ Ñ2, ïðèïóñòèâøè,
ùî ÎÏÇ ÃÏ ïîâí³ñòþ ëîêàë³çîâàíî ëèøå â Si. Ñïðàâåäëèâ³ñòü òàêîãî
ïðèïóùåííÿ äîâåäåíà âèì³ðþâàííÿì ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó ôîòî÷óò-
ëèâîñò³ ÃÏ ³ áóäå ïðîàíàë³çîâàíà ï³çí³øå. Çã³äíî ç [18], äëÿ ä³îäà Øîòòê³

òîâùèíó ÎÏÇ ïðè U = 0 ìîæëèâî îö³íèòè çà âèðàçîì 
1/ 2

1 02 /DW U ep
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ôîòî÷óòëèâîñò³ ãåòåðîïå-
ðåõîäó a-SiCN/c-Si (Ò = 296 Ê)

(UD  0,36 Â; 1 = 11,7 � íèçüêî÷àñ-
òîòíà ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà ñèë³ö³þ;
p  1,5  1020 ì�3 � êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê
â p-Si ç ïèòîìèì îïîðîì 20 Îì  ñì
[18]). Äëÿ öèõ äàíèõ W  1,76 ìêì, à

2 1 0 /C S W  = 1,85  10�10 Ô. Îñê³ëü-
êè ºìí³ñòü øàðó Ñ1 òà áàð�ºðíà ºì-
í³ñòü ÎÏÇ Ñ2 ç�ºäíàí³ ïîñë³äîâíî,
åôåêòèâíà ºìí³ñòü ÃÏ ñòàíîâèëà
Ñåô = Ñ1  Ñ2/Ñ1 + Ñ2  1,16  10�10 Ô.
Çàäîâ³ëüíèé çá³ã åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ òà ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü Ñåô

ÃÏ ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü âèáî-
ðó åëåêòðè÷íî¿ ìîäåë³ ÃÏ òà êî-
ðåêòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ çíà÷åííÿ
 = 4,4 äëÿ a-SiCN ìàòåð³àëó.

Ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë ôîòî÷ó-
òëèâîñò³ ÃÏ ïðè Ò = 296 Ê â ôîòî-
ãàëüâàí³÷íîìó ðåæèì³ ñòðóìó êîðîò-
êîãî çàìèêàííÿ, íîðìîâàíèé äî

ìàêñèìóìó ôîòî÷óòëèâîñò³, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 5. Âèäíî, ùî ôîòî÷óòëè-
â³ñòü ÃÏ çíàõîäèòüñÿ â ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 0,4�1,2 ìêì ç ìàêñèìóìîì
ïðè max = 0,7�0,74 ìêì. ßê äîâãîõâèëüîâà îáëàñòü ñïåêòðà (  > 0,95 ìêì),
òàê ³ êîðîòêîõâèëüîâà (  < 0,6 ìêì) ïîÿñíþþòüñÿ ãåíåðàö³ºþ íåð³âíî-
âàæíèõ ïàð åëåêòðîí�ä³ðêà ëèøå â ÷óòëèâ³é îáëàñò³, ëîêàë³çîâàí³é ëè-
øå â ñèë³ö³¿. Îñê³ëüêè øàð SiCN º âèñîêîîìíèì, òî ëîã³÷íî áóëî á î÷³-
êóâàòè ïåðåðîçïîä³ë ÎÏÇ ÃÏ ÿê íà øàð, òîâùèíà ÿêîãî äîñèòü ìàëà,
òàê ³ â ïðèìåæåâó îáëàñòü íà Si. Â³äñóòí³ñòü ôîòî÷óòëèâîñò³ â ñïåêòðà-
ëüíîìó ä³àïàçîí³   0,4 ìêì, à òàêîæ åôåêòó øèðîêîçîííîãî â³êíà [17]
ïîÿñíþºòüñÿ ìàëèìè çíà÷åííÿìè ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â òà ÷àñó æèòòÿ
(äèâ. òàáëèöþ). Ïðè îñâ³òëåíí³ ÃÏ íà In-êîíòàêò³ ãåíåðóºòüñÿ íåãàòèâíà
ïîëÿðí³ñòü ôîòîÅÐÑ, ùî â³äïîâ³äàº çá³äíþâàëüíîìó õàðàêòåðó âèãèíó çîí â
Si íà ãåòåðîìåæ³. Òàêèì ÷èíîì, òóò âñòàíîâëåíî, ùî â ÃÏ a-SiCN/p-Si
íà ãåòåðîìåæ³ ôîðìóºòüñÿ ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð, ëîêàë³çîâàíèé âèêëþ-
÷íî â Si, ÿêèé çóìîâëþº ÿê ôîòî÷óòëèâ³ñòü ÃÏ, òàê ³ çâîðîòí³ ÂÀÕ. Ìå-
õàí³çì ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ïðè ïðÿìîìó çì³ùåíí³ ÃÏ ïîÿñíþºòüñÿ â
ðàìêàõ òåîð³¿ ñòðóì³â ìîíîïîëÿðíî¿ ³íæåêö³¿ ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì
ïàñòîê çà åíåðã³ºþ.

1. Ïîêàçàíî, ùî ïðÿì³ ÂÀÕ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 196�353 Ê
ïîÿñíþþòüñÿ ó ðàìêàõ òåîð³¿ ìîíîïîëÿðíî¿ ³íæåêö³¿ ç ð³âíîì³ðíèì ðîç-
ïîä³ëîì ïàñòîê çà åíåðã³ºþ. Ç�ÿñîâàíî, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü øàð³â
SiCN ó öüîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð çóìîâëþºòüñÿ ïåðåâàæíî òåìïåðàòóð-
íîþ çàëåæí³ñòþ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â, à íå ¿õ êîíöåíòðàö³¿, ùî õàðàêòåðíî
äëÿ àìîðôíèõ ìàòåð³àë³â. Îö³íåíî îñíîâí³ åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè øàð³â
SiCN. Âñòàíîâëåíî, ùî øàðè a-SiCN âèñîêîîìí³ (   6,7  10�9 ñì�1 ïðè
Ò = 296 Ê) ³ ìàþòü n-òèï ïðîâ³äíîñò³.
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2. Ïîêàçàíî, ùî çâîðîòí³ ÂÀÕ ÃÏ ïðè íàïðóãàõ çì³ùåííÿ U > 0,6 Â
çóìîâëþþòüñÿ ïîòåíö³àëüíèì áàð�ºðîì ãåòåðîìåæ³, ïðè÷îìó çàãàëüíèé
òåìíîâèé ñòðóì ñêëàäàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò  244 Ê ç ãåíåðàö³éíî-
ðåêîìá³íàö³éíî¿ òà òóíåëüíî-ðåêîìá³íàö³éíî¿ êîìïîíåíò, à ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ Ò  296 Ê ëèøå ç òóíåëüíî¿ êîìïîíåíòè ñòðóìó. Ïî÷àòêîâà ä³-
ëÿíêà ÂÀÕ (U < 0,1 Â) ó äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð çóìîâëþ-
ºòüñÿ ñèëüíèì âïëèâîì âèñîêîîìíîãî SiCN-øàðó.

3. Ç�ÿñîâàíî, ùî ÃÏ a-SiCN/p-Si ôîòî÷óòëèâ³ â ñïåêòðàëüíîìó ä³à-
ïàçîí³ 0,4�1,2 ìêì ìàº ìàêñèìóì max  0,7�0,74 ìêì, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
ëîêàë³çàö³ºþ ôîòî÷óòëèâî¿ îáëàñò³ ÃÏ âèêëþ÷íî â p-Si.

A.V. Sukach, V.V. Tetyorkin, V.I. Ivashchenko1, O.K. Porada1,
A.O. Kozak1, A.I. Tkachuk2, A.T. Voroschenko

ELECTRICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES
OF a-S CN/c-SI HETEROJUNCTIONS

The dominant mechanisms of charge transport are established in
heterojunctions a-SiCN/c-Si in the temperature range 196�353 K which were produced by
plasma chemical method deposition of amorphous layers of SiCN on p-type single crystal Si
substrates with a hole type conductivity at relatively low (T  300 C) temperature. The role
of the heterointerface in the mechanisms of charge transport and photosensitivity of heterojunctions
is investigated. The basic electrical parameters of a-SiCN layers are estimated. It is shown
that the direct current-voltage characteristics are explained by unipolar injection of electrons
for a uniform distribution of traps in the gap. The reverse characteristics are determined by
contribution of thermal generation and tunnel-recombination current. Photosensitive region
of the heterojunctions is shown to be exclusively localized in p-Si.

Keywords: amorphous layers SiCN, heterojunction photosensitivity mechanisms of
charge transfer.
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