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Представлены результаты сравнительного исследования латерального фотовольтаического эффекта в

структурах Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si. В обеих структурах латеральное фотонапряжение максимально

вблизи измерительных контактов, но имеет противоположный знак. При смещении светового пятна от

измерительных контактов оно линейно меняется в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si и экспоненциально затухает

в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si. Установлено, что инверсия полярности фотонапряжения при смене типа прово-

димости кремния обусловлена наличием интерфейсных состояний на границе раздела SiO2/Si. Обнаружено,

что для обеих структур наблюдается экстремальная толщинная зависимость фотонапряжения с оптимальной

толщиной пленки Fe3O4 ∼ 50 nm.
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1. Введение

Латеральный фотовольтаический эффект (ЛФЭ) в

полупроводниковых структурах интенсивно исследуется

в течение длительного времени в связи с его широким

практическим применением в оптоэлектронных устрой-

ствах [1–5]. ЛФЭ возникает при неравномерном осве-

щении pn-перехода в результате латеральной диффу-

зии и рекомбинации фотогенерированных электронно-

дырочных пар [1–4]. Подобный эффект также исследо-

вался в структурах металл−полупроводник (МП) [6–11]
и металл−оксид−полупроводник (МОП) [12–18]. Этот
эффект применяется в позиционно-чувствительных де-

текторах, поскольку при смещении светового пятна

латеральное фотонапряжение меняется линейно [1,4,5].
Генерируемое фотонапряжение, как правило, измеря-

лось на контактах, расположенных со стороны, противо-

положной освещению [2–7]. Однако недавно было пока-

зано [8,9,12,13], что чувствительность ЛФЭ в структурах

МП и МОП может быть увеличена при освещении и

расположении контактов со стороны пленки металла.

Например, в структурах Ti/Si и Co/Si чувствительность

ЛФЭ, измеренная со стороны металла, в ∼ 1.45 раза

больше по сравнению с аналогичной характеристикой,

измеренной со стороны кремния [13]. Введение в струк-

туру Co/Si туннельно-тонкого слоя SiO2 также способ-

ствует увеличению чувствительности ЛФЭ [8,9,13]. На
основании теоретических расчетов авторы [13] пришли к

заключению, что использование в МОП-структурах ме-

таллов с большой работой выхода и высоким удельным

сопротивлением приводит к усилению ЛФЭ.

В этой связи представляет интерес структура

Fe3O4/SiO2/Si, поскольку работа выхода электронов в

магнетите (Fe3O4) равна 5.2 eV [19], а его удельное

сопротивление достигает 200m� · cm [20]. Действи-

тельно, в появившейся недавно работе [17] показано,

что в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si чувствительность ЛФЭ

имеет высокое значение 32.5mV/mm, которое сопо-

ставимо с величинами, полученными на структурах

Me/SiO2/Si [8,9,12,13], и превышающее чувствительность

ЛФЭ в структурах Me/Si [6,7,10].

Большинство работ по исследованию ЛФЭ было

выполнено в МП и МОП структурах на основе

n-Si [8–10,12–14,16,17], тогда как в структурах на основе

p-Si подобные исследования проводились в меньшем

объеме [6,7,10,15]. Это обусловлено большей практиче-

ской значимостью кремния n-типа для фотовольтаики

из-за превышения времени жизни неосновных носи-

телей в нем по сравнению с кремнием p-типа [18].
Хотя недавно было обнаружено [18], что в структуре

Ni/SiO2/Si зависимость латерального фотонапряжения

от положения светового пятна не только линейна на

подложках обоих типов проводимости, но величина

латерального фотонапряжения в структуре Ni/SiO2/p-Si

в 4 раза больше, чем в структуре Ni/SiO2/n-Si.
В настоящей работе приведены результаты срав-

нительного исследования ЛФЭ в Fe3O4/SiO2/n-Si и

Fe3O4/SiO2/p-Si структурах. Было обнаружено, что в

структуре Fe3O4/SiO2/n-Si фотонапряжение линейно ме-

няется при перемещении светового пятна между контак-

тами, тогда как в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si оно быстро
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затухает при смещении светового пятна от контактов.

При смене типа проводимости кремния наблюдается

инверсия полярности фотонапряжения, которая объяс-

няется тем, что в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si встроенное
поле направлено от кремния к магнетиту, тогда как в

структуре Fe3O4/SiO2/p-Si — от магнетита к кремнию,

что обусловлено наличием интерфейсных состояний

на границе раздела SiO2/Si. Для обеих структур на-

блюдается экстремальная зависимость фотонапряжения

от толщины пленки Fe3O4 с локализацией максимума

вблизи ∼ 50 nm. Предполагается, что в Fe3O4/SiO2/Si

структурах, из-за высокого удельного сопротивления

магнетита, характеристики латерального фотоэффекта

определяются процессами латеральной диффузии из-

быточных фотогенерированных носителей вытянутых

встроенным полем барьера из объема кремния в область,

прилегающую к границе раздела SiO2/Si, а роль пленки

магнетита сводится лишь к формированию изгиба зон в

этой области.

2. Методика эксперимента

Поликристаллические пленки Fe3O4 различной тол-

щины (20−100 nm) были выращены на окисленной по-

верхности Si(001) в высоковакуумной установке
”
Ка-

тунь“ методом реактивного осаждения Fe в атмосфе-

ре O2. Условия и параметры синтеза пленок магнетита

подробно изложены в работе [21]. Были использованы

кремниевые подложки Si(100) легированные фосфором

(ρ = 7.5� · cm) и бором (ρ = 4.5� · cm). Туннельный
слой SiO2 толщиной 1.5 nm был получен кипячением

кремниевой подложки в азотной кислоте в течение 5min

на заключительной стадии влажной химической очистки.

Для изучения ЛФЭ использовали He : Ne лазер

(λ = 633 nm, P = 0.3mW) и универсальный измеритель-

ный прибор Keithley-2000. Диаметр лазерного пятна был

равен приблизительно 60µm. Алюминиевые контакты

наносились на пленку Fe3O4 термическим распылением

в виде полосок длиной 2mm и шириной 1mm, расстоя-

ние между которыми было 2mm.

3. Результаты

Зависимости латерального фотонапряжения от поло-

жения лазерного пятна на поверхности пленки маг-

нетита в структурах Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si
с пленками Fe3O4 различной толщины представлены

на рис. 1, a и 1, b, соответственно. При сравнении

рис. 1, a и рис. 1, b, можно видеть, что максимальная

величина фотонапряжения вблизи контактов в структу-

ре Fe3O4/SiO2/n-Si в 6.7 раза выше, чем в структуре

Fe3O4/SiO2/p-Si. Кроме того, при смене типа прово-

димости кремния наблюдается изменение полярности

фотонапряжения, так же как в структурах CoNi/Si [10]
и Ni/SiO2/Si [18].
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Рис. 1. Зависимости латерального фотонапряжения от поло-

жения светового пятна в структурах с различной толщиной

пленки Fe3O4: a — Fe3O4/SiO2/n-Si и b — Fe3O4/SiO2/p-Si (на
вставке показана схема измерения ЛФЭ).

Тип проводимости кремниевой подложки влияет так-

же и на характер зависимости латерального фотона-

пряжения от положения светового пятна. В структуре

Fe3O4/SiO2/n-Si эта зависимость линейна (рис. 1, a),
тогда как в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si латеральное фо-

тонапряжение быстро затухает при удалении светового

пятна от контактов (рис. 1, b) по экспоненциальному

закону LPV = A exp[−x/Leff], где LPV — латеральное

фотонапряжение, x — положение светового пятна меж-

ду контактами, Leff — длина диффузионного смещения

неосновных носителей, которая равна ∼ 100µm.

Линейные зависимости ЛФЭ наблюдались и в

МОП структурах на основе n-Si с пленками ме-

таллов Co [8,12,13], Ti [13], Au [14], Fe3O4 [17],
Ni [18]. Такие зависимости характеризуются чувстви-

тельностью κ = d(LPV )/dx [13,16] и нелинейностью

δ = 2σ/F [4,6,13], где σ — среднеквадратичное от-

клонение на линейном участке, F — максимальная

измеренная величина латерального фотонапряжения.

Нелинейность и чувствительность ЛФЭ в структу-
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Рис. 2. а — зависимости от толщины пленки магнетита:

1 — чувствительности и 2 — нелинейности ЛФЭ в структуре

Fe3O4/SiO2/n-Si. b — зависимости максимального фотонапря-

жения вблизи контактов от толщины пленки магнетита в

структурах 1 — Fe3O4/SiO2/n-Si и 2 — Fe3O4/SiO2/p-Si.

ре Fe3O4/SiO2/n-Si в зависимости от толщины пленки

Fe3O4, приведены на рис. 2, a. Из этого рисунка можно

видеть, что с увеличением толщины пленки Fe3O4 от 20

до 100 nm нелинейность экспоненциально уменьшается

от 9.3 до 4%, а чувствительность сначала растет, а

затем убывает. Подобные зависимости чувствительности

от толщины ранее наблюдались в структурах с пленками

Co [8,12], Ti [13], Ni [18]. Нелинейная зависимость

латерального фотонапряжения от положения светового

пятна в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si оказалась несколь-

ко неожиданным результатом, поскольку можно было

ожидать поведение подобное описанному в [18], где

в структуре Ni/SiO2/p-Si зависимость фотонапряжения

была линейной, а максимальное фотонапряжение даже

больше, чем в структуре Ni/SiO2/n-Si.
На рис. 1 также видно, что в структурах

Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si величина максималь-

ного фотонапряжения вблизи контактов зависит от тол-

щины пленки магнетита. Вид этих зависимостей показан

на рис. 2, b, из которого можно видеть, что для обеих

структур имеется оптимальная толщина пленки Fe3O4

∼ 50 nm, при отклонении от которой в сторону меньших

и больших значений фотонапряжение уменьшается. При-

чем тип проводимости кремния не влияет на положение

максимума. Подобные зависимости являются характер-

ными и для ЛФЭ в структурах Me−SiO2−Si [8,12,13,18].
Рост латерального фотонапряжения в области малых

толщин металлической пленки объясняется изменением

высоты встроенного барьера на границе раздела SiO2/Si,

а уменьшение латерального фотонапряжения в области

больших толщин связывается с увеличением проводи-

мости металлической пленки и эффектом закорачива-

ния [18].
Таким образом, представленные выше результаты

указывают на существенную зависимость ЛФЭ от ти-

па проводимости кремниевой подложки в структуре

Fe3O4/SiO2/Si, что проявляется в величине латерального

фотонапряжения, его знаке, а также характере зависи-

мости при перемещении светового пятна между кон-

тактами. Информация о причинах этих различий может

быть получена из рассмотрения энергетических зонных

диаграмм структур Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si,
на основе которых анализируются процессы генерации,

разделения и латеральной диффузии фотогенерируемых

электронно-дырочных пар.

4. Обсуждение

Согласно теории ЛФЭ [1–3,5], при неоднородном об-

лучении металлической пленки в структуре Me/SiO2/Si,

в области облучения кремния происходит генерация

электронно-дырочных пар, которые диффундируют в

область пространственного заряда Si, где они разде-

ляются встроенным полем. Величина и направление

этого поля зависят от величины и знака встроенного

потенциала qϕi , определяемого разностью работ выхода

электронов из металла и кремния. Причем работа выхо-

да из кремния зависит от типа легирующей примеси и

ее концентрации.

В этой работе мы использовали подложки кремния,

легированные фосфором и бором. Работа выхода элек-

тронов из Si может быть оценена с помощью уравнения

qϕs = qχSi + (EF − EC), где qχSi = 4.05 eV — сродство

к электрону атомов кремния и EF − EC — расстояние

от уровня Ферми до края зоны проводимости. В слу-

чае n-Si EC − EF = kT ln(NC/ND), где NC — эффектив-

ная плотность состояний у края зоны проводимости

(NC = 2.8 · 1019 cm−3 при 300K [22]), ND — концен-

трация электронов при комнатной температуре. Таким

образом, для n-Si(001) с удельным сопротивлением

ρ = 7.5� · cm, ND = 7 · 1014 cm−3 и EF − EC = 0.27 eV

работа выхода электронов будет равна 4.32 eV. В слу-

чае p-Si EC − EF = Eg − (EF − EV ), где Eg — шири-

на запрещенной зоны кремния [22], EF − EV — рас-

стояние от верхнего края валентной зоны до уровня

Ферми, рассчитанное из EF − EV = kT ln(NV /NA), где

NV — эффективная плотность состояний у края ва-

лентной зоны (NV = 1 · 1019 cm−3 при 300K [22]). Для

5 Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 7
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Рис. 3. Зонные диаграммы в термодинамическом равновесии

для структур: a — Fe3O4/SiO2/n-Si и b — Fe3O4/SiO2/p-Si.

p-Si(001) с удельным сопротивлением ρ = 4.5� · cm,

NA = 3 · 1015 cm−3 и EF − EV = 0.21 eV работа выхода

равна 4.96 eV. Работа выхода электрона из магнетита рав-

на 5.2 eV [19]. Используя эти данные, мы получили зна-

чения встроенного потенциала 0.88 и 0.24 eV, соответ-

ственно для структур Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si.
Положительный знак встроенного потенциала указывает

на то, что в обеих структурах на границе раздела SiO2/Si

зоны должны быть изогнуты вверх, и встроенное поле

направлено от кремния к пленке магнетита.

На основании этих данных мы построили зонные

диаграммы структур Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si
в условиях термодинамического равновесия, которые

представлены на рис. 3, a и 3, b соответственно. Из

рассмотрения зонных диаграмм можно видеть, что в

структуре Fe3O4/SiO2/n-Si зоны сильно изогнуты вверх,

в результате чего на границе раздела SiO2/n-Si фор-

мируется инверсионный слой (ψS > ψF , на рис. 3, a

ψS = Ei(0) − Ei = 0.88 eV и ψF = EF − Ei = 0.29 eV).
Тогда как в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si, при изгибе зон

вверх, на границе раздела SiO2/p-Si формируется обога-

щенный слой (рис. 3, b). Изгиб зон вверх указывает на

то, что в обеих структурах встроенное поле вытягивает

к границе раздела SiO2/Si носители заряда одного и

того же типа, и, следовательно, фотонапряжение должно

иметь одну и ту же полярность. Однако, результаты на-

ших экспериментов показывают, что знак фотонапряже-

ния зависит от типа проводимости кремниевой подложки

(рис. 1). И это наблюдение согласуется с результатами

работ по исследованию латерального фотонапряжения

в структурах CoNi/Si [10] и Ni/SiO2/Si [18]. Согласно

представлениям работы [18], инверсия полярности фото-

напряжения при смене типа проводимости кремниевой

подложки связана с изменением направления изгиба зон

на границе раздела SiO2/Si. В структуре Ni/SiO2/n-Si
зоны изогнуты вверх, и к границе раздела SiO2/n-Si
вытягиваются фотогенерированные дырки, тогда как в

структуре Ni/SiO2/p-Si зоны изогнуты вниз, и к грани-

це раздела SiO2/p-Si вытягиваются фотогенерированные

электроны. Иначе говоря, встроенное поле в структуре

на основе n-Si направлено от кремния к металлической

пленке, а в структуре на основе p-Si — от пленки метал-

ла к кремнию. Такой подход, применительно к структуре

Fe3O4/SiO2/Si, предполагает, что, в случае кремниевой

подложки p-типа, зоны на границе раздела SiO2/p-Si
должны быть изогнуты вниз, а не вверх как это было

получено из расчета энергетических зонных диаграмм

для идеализированного случая (рис. 3, b), без учета

факторов, приводящих к уменьшению высоты барьера,

например, таких как поперечное фотонапряжение (Va)
при освещении [1,2,23] или наличие интерфейсных со-

стояний на границе раздела SiO2/Si [22,24–28].
Известно, что при освещении встроенный потенциал

понижается на величину qVa [23]:

qVa = kT ln

[

1 +
80

sn0

(

a −
exp(−αd)

1 + αLeff

)]

, (1)

где k — постоянная Больцмана, T — температура,

q — заряд электрона, 80 — плотность потока фото-

нов на поверхности кремния, s = νT /4 (νT — сред-

няя тепловая скорость носителей), n0 — концентрация

основных носителей на границе раздела SiO2/p-Si в

неосвещенном состоянии, α — коэффициент поглоще-

ния света, d — толщина области пространственного

заряда, Leff — диффузионная длина неосновных носите-

лей. 80, величина определяемая мощностью P , длиной
волны λ и диаметром пучка r лазерного излучения как

80 = Pλ/(1.24πr2q). Подстановка численных значений

наших структур и параметров освещения в выраже-

ние (1) дает величину qVa равную 2.6 · 10−9 eV, что явно

недостаточно для смены направления встроенного поля.
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Другой причиной изменения направления изгиба зон

может быть закрепление уровня Ферми на интерфейс-

ных состояниях на границе раздела SiO2/Si, которые

начинают проявлять себя, когда их плотность (Nss)
превышает 1011 cm−2 [22,24]. В структурах с ультратон-

ким слоем SiO2 (tox = 1−2 nm), полученным кипячением

в концентрированной HNO3, плотность интерфейсных

состояний выше, чем 3 · 1012 cm−2 [24,25]. При таких

значениях Nss высота барьера в структурах на n-Si и p-Si
понижается, соответственно, на ∼ 0.3 и ∼ 0.33 eV [24].
Принимая во внимание эти данные, мы получили для

наших структур Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si вы-

соты барьера равные 0.85 и 0.82 eV, соответственно.

Интересно отметить, что практически такие же значе-

ния высоты барьера были экспериментально получены

для гетероструктур Fe3O4/n-Si [26,27] и Fe3O4/p-Si [28].
Уменьшение экспериментально определенной высоты

барьера относительно теоретической (qϕB = 1.15 eV),
авторы работы [27] также связывают с наличием интер-

фейсных состояний на границе раздела и закреплением

уровня Ферми на них.

На рис. 4, a и 4, b представлены зонные диаграм-

мы с учетом интерфейсных состояний для структур

Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si, соответственно. Эти

рисунки показывают, что, действительно, учет интер-

фейсных состояний в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si при-

водит к тому, что встроенный потенциал имеет отри-

цательный знак qϕi = −0.09 eV, и направление изгиба

зон меняется, в результате на границе раздела SiO2/p-Si
формируется обедненный слой p−-типа. Направление

встроенного поля также меняется, и к границе раздела

SiO2/p-Si вытягиваются фотогенерированные электроны,
а не дырки, как в идеализированном случае. Что ка-

сается структуры Fe3O4/SiO2/n-Si, то в ней изгиб зон

лишь уменьшается до 0.58 eV, а вблизи границы раздела

SiO2/n-Si сохраняется инверсионный слой (ψS > ψF , на

рис. 4, a ψS = 0.58 eV, ψF = 0.29 eV), как и в идеали-

зированном случае (рис. 3, a). Таким образом, лишь

с учетом интерфейсных состояний на границе раздела

SiO2/Si, встроенные поля в структурах Fe3O4/SiO2/n-Si и
Fe3O4/SiO2/p-Si имеют разное направление и обеспечи-

вают инверсию полярности фотонапряжения.

Максимальная величина латерального фотонапряже-

ния наблюдается вблизи контактов и, как видно на

рис. 1, в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si она в 6.7 раза больше,

чем в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si, при одной и той же

толщине пленки магнетита (50 nm). Подстановка в вы-

ражение (1) значений концентрации основных носителей

на границе раздела SiO2/Si для структур Fe3O4/SiO2/n-Si
и Fe3O4/SiO2/p-Si, дает величины qVa равные 0.4 и

3 · 10−3 eV, соответственно, которые и обуславливают

наблюдаемое различие фотонапряжения вблизи контак-

тов, поскольку из теории ЛФЭ известно [1,2], что

латеральное фотонапряжение возрастает с увеличением

поперечного фотонапряжения.

Как было отмечено выше, в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si
наблюдается линейная зависимость латерального фото-

напряжения от положения светового пятна (рис. 1, a),
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Рис. 4. Зонные диаграммы с учетом интерфейсных состояний

для структур a — Fe3O4/SiO2/n-Si и b — Fe3O4/SiO2/p-Si.

тогда как в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si — экспоненци-

ально спадающая (рис. 1, b). Причину такого различия

можно понять, полагая, что металлическая пленка на

поверхности МОП структуры служит лишь для со-

здания поверхностного изгиба зон в области кремния,

прилегающей к границе раздела SiO2/Si, а сам про-

цесс генерации латерального фотонапряжения проходит

в приповерхностной области кремния. В зависимости

от степени изгиба зон, в приповерхностной области

кремния формируются инверсионный, обедненный или

обогащенный слои, и образуются переходы типа pn,
p−p(n−n) или p+p(n+n), к которым и применима теория

ЛФЭ [1–3]. Так, в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si (рис. 3, a),
вблизи границы раздела SiO2/n-Si образуется pn-переход,
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состоящий из инверсионного слоя и объема кремния.
При этом избыточные фотогенерированные носители

будут основными как в области p-типа, так и в области
n-типа. Для этой структуры, в рамках диффузионной

теории латерального фотоэффекта [1–3], линейная за-

висимость латерального фотонапряжения от положения
светового пятна выводится из уравнения непрерывности

полного тока основных носителей и имеет следую-
щий вид:

LPV = K1

[

eβ|ϕi |
]

(|x1| − |x2|) , (2)

где K1 — коэффициент пропорциональности; β = q/kT ;
ϕi — встроенный потенциал; x1, x2 — расстояния от

точки освещения до контактов. Из выражения (2) видно,
что величина латерального фотонапряжения экспонен-
циально возрастает с увеличением встроенного потен-

циала и линейно меняется между контактами, проходя

через ноль в центральной точке (x1 = x2), что и наблю-
дается в эксперименте для структуры Fe3O4/SiO2/n-Si,
рис. 1, a. С другой стороны, в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si
(рис. 3, b), вблизи границы раздела SiO2/p-Si формиру-
ется p−p-переход, состоящий из обедненного слоя и

объема кремния. В этом случае избыточные фотогенери-
рованные электроны будут неосновными в обедненном

p−-слое, а остающиеся в объеме кремния p-типа фото-
генерированные дырки — основными. В результате лате-

ральная диффузия фотогенерированных носителей вдоль

границы раздела SiO2/p-Si будет ограничена неподвиж-
ными электронами в обедненном слое p−-типа [1,29],
что и приводит к нелинейной зависимости латерального
фотонапряжения от положения светового пятна, которая

теперь выводится из уравнения непрерывности, опре-

деляемого законами диффузии неосновных носителей в
обедненном слое, и имеет вид [3,30]:

LPV = K2

[

1− e−β|ϕi |/2
] (

e−|x1|/Leff − e−|x2|/Leff

)

, (3)

где K2 — коэффициент пропорциональности; x1, x2 —

расстояния от точки освещения до контактов; Leff —
эффективная длина диффузии носителей в приповерх-

ностном слое кремния. В случае Leff = Lopt, где Lopt

соответствует диффузионной длине основных носите-
лей, эта зависимость может быть приведена к виду (2).
Нарушение линейности ЛФЭ возникает при условии
Leff < Lopt [30]. Оценка величин Leff и Lopt для нашего

случая дает значения ∼ 100 и ∼ 3000µm, соответствен-

но. Малое значение Leff в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si,
объясняется тем, что фотогенерированные электроны,

вытянутые встроенным полем в обедненный слой, созда-
ют там отрицательный объемный заряд, а оставшиеся

в области объемного Si p-типа фотогенерированные

дырки — положительный объемный заряд. В результате
происходит существенное ограничение диффузии из-за

электростатических сил притяжения [29]. Именно малое
значение Leff, на порядок меньшее, чем расстояние

между контактами, приводит к быстрому затуханию

и отсутствию фотонапряжения в центральной части
зависимости фотонапряжения от положения светового

пятна в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si (рис. 1, b).

5. Заключение

Таким образом, исследование ЛФЭ в структуре

Fe3O4/SiO2/Si с разным типом проводимости кремниевой

подложки показало, что в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si
с инверсионным слоем зависимость ЛФЭ от положе-

ния лазерного пятна является линейной, тогда как в

структуре Fe3O4/SiO2/p-Si с обедненным слоем лате-

ральное фотонапряжение имеет противоположный знак

и быстро затухает при удалении лазерного пятна от

контактов. Причиной такого различия является тип

фотогенерированных носителей, вытянутых встроенным

полем в прилегающий к границе раздела SiO2/Si слой

кремния и латерально диффундирующих по нему: так в

структуре Fe3O4/SiO2/n-Si — это дырки в инверсионном

слое p-типа, тогда как в структуре Fe3O4/SiO2/p-Si —

это электроны в обедненном слое p−-типа. Показано,

что инверсия полярности фотонапряжения в структурах

Fe3O4/SiO2/n-Si и Fe3O4/SiO2/p-Si связана с наличием

интерфейсных состояний на границе раздела SiO2/Si,

понижающих высоту встроенного барьера и тем самым

определяющих направление встроенного поля.
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