
17 апреля 2025 г. 22:59 1st draft

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 4

08

Латеральный фотовольтаический эффект в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si:
влияние толщины слоя SiO2

© Т.А. Писаренко,1 Д.А. Цуканов,1,2 В.В. Балашев,1,2 А.А. Яковлев 1

1Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН,

690014 Владивосток, Россия
2Дальневосточный федеральный университет,

690922 Владивосток, Россия

e-mail: tata_dvo@iacp.dvo.ru

Поступило в Редакцию 22 апреля 2024 г.

В окончательной редакции 20 декабря 2024 г.

Принято к публикации 18 февраля 2025 г.

Представлено исследование латерального фотовольтаического эффекта в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si с

толщиной слоя оксида кремния 2 и 5 nm. Показано, что увеличение толщины слоя SiO2 в исследуемой

структуре приводит к изменению вида зависимостей чувствительности и нелинейности латерального

фотонапряжения от толщины пленки Fe3O4, а также формы сигналов фотоотклика при импульсном

освещении. Установлено, что изменение фоточувствительности в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si с увеличением

толщины SiO2 обусловлено как влиянием поверхностных и интерфейсных состояний на границе раздела

SiO2/n-Si, так и перераспределением проводимости каналов. Наличие экстремумов на толщинной зависи-

мости фотовольтаических характеристик связано с квантово-размерным эффектом, модулирующим высоту

встроенного барьера.
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Введение

Важным компонентом оптоэлектронных устройств,

которые широко используются в различных областях

промышленного производства, научных исследованиях

и повседневной жизни, являются фотоэлектрические

детекторы, основанные на преобразовании световых сиг-

налов в электрические [1–5]. Развитие нанотехнологий

стимулирует инновации в оптоэлектронике. Так, в по-

следнее время латеральный фотоэлектрический эффект

(ЛФЭ) в гибридных структурах на основе кремния

типа Me/SiO2/Si (Me — металл) привлекает внимание

исследователей из-за перспективы создания позиционно-

чувствительных детекторов (ПЧД) с непрерывным фо-

тоэлектрическим сигналом с больших рабочих поверх-

ностей [5–9].
Известно [1–4], что ЛФЭ возникает при неоднород-

ном облучении поверхности pn-перехода или квази pn-

перехода, индуцированного тонким проводящим слоем

вблизи границы раздела SiO2/Si в структуре Me/SiO2/Si.

При этом большое количество электронно-дырочных

пар возбуждается и затем разделяется в месте осве-

щения посредством встроенного поля. Таким образом,

разность электрических потенциалов между n- и p-
областями создается в освещенной области из-за на-

копленных в ней избыточных фотоносителей — это

хорошо известный поперечный фотоэлектрический эф-

фект. В результате неравномерного освещения, помимо

поперечного фотоэффекта в освещенной области, так-

же возникает градиент концентрации носителей между

освещенной и неосвещенной областями, что приводит

к латеральной диффузии избыточных фотоносителей из

места освещения к контактам [1–3]. При этом интересен

тот факт, что процесс латеральной диффузии не зависит

от внешнего смещения, что указывает на большие пер-

спективы применения ЛФЭ в высокопроизводительных

устройствах оптоэлектроники [5,9].
В последние годы ЛФЭ был хорошо изучен в

различных гибридных наноструктурах типа металл-

полупроводник (МП), металл-оксид-полупроводник

(МОП) и гетероструктурах [10–13]. В обзорах [10–12]
отмечается высокая чувствительность этого эффекта

к свойствам материала верхнего слоя: его толщине,

проводимости, соотношения работы выхода с работой

выхода подложки, а также к характеристикам лазерного

излучения: длине волны и мощности излучения.

Для улучшения характеристик ПЧД, основанных на

ЛФЭ, необходимо более глубокое понимание процессов

генерации и токопереноса фотогенерированных носите-

лей. Ранее нами было показано [12], что в гибридных

структурах с разной величиной проводимости верхнего

слоя генерация и разделение неравновесных фотоноси-

телей осуществляются в приповерхностном слое под-

ложки кремния, а механизм токопереноса представлен

двухканальной моделью проводимости [14–16].
В работах [10,11,13] предпринимаются попытки опи-

сания механизма латеральной фотопроводимости с по-

зиции морфологических свойств верхнего покрытия.
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Влияние шероховатости на величину сопротивления

пленок на начальной стадии их роста, а также механизм

рассеяния света, безусловно, имеет место, однако в

работах [10,11,13] не представлено подтверждение тео-

ретических выкладок какими-либо экспериментальными

данными.

ЛФЭ в структуре Fe3O4/SiO2/Si был нами ранее до-

статочно широко изучен [16–20]. В наших предыдущих

работах представлены результаты исследований влия-

ния на ЛФЭ таких параметров, как тип проводимости

подложки кремния и толщина пленки магнетита [17],
ориентация подложки кремния [18] и температура [19].
Было обнаружено [19], что при понижении температуры

до 122K в результате перехода Вервея [21–22] магне-

тит становится изолятором, и чувствительность ЛФЭ

уменьшается в два раза, а нелинейность увеличивается

более чем в два раза. Эти изменения были объяснены с

точки зрения изменения как энергетических параметров

системы Fe3O4/SiO2/Si, так и модели двухканальной

латеральной фотопроводимости [12,16].

Целью настоящей работы является анализ меха-

низма латеральной фотопроводимости в структуре

Fe3O4/SiO2/n-Si при разной толщине слоя SiO2. Для

понимания механизма токопереноса в настоящей работе

нами предлагается двухканальная модель латеральной

фотопроводимости, для которой характерно перерас-

пределение проводимости каналов при изменении как

толщины пленки магнетита, так и толщины слоя SiO2.

Показано, что параллельными каналами проводимости

являются пленка верхнего слоя и прилегающий к гра-

нице раздела SiO2/Si тонкий слой кремния, в данном

случае — инверсионный слой, совместно с приконтакт-

ными областями туннелирования. Максимум чувстви-

тельности ЛФЭ в структурах с ультратонким слоем

SiO2 происходит при условии формирования однород-

ного встроенного барьера [10,17], при котором дости-

гается оптимальное соотношение между электрическим

сопротивлением пленки и суммарным сопротивлением

инверсионного слоя и приконтактных областей тунне-

лирования, приводящим к перераспределению вкладов

каналов проводимости [14,16]. При увеличении толщи-

ны слоя оксида кремния в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si
на зависимости чувствительности латерального фотона-

пряжения от толщины пленки магнетита наблюдаются

два максимума, наличие которых, по нашему мнению,

обусловлено квантово-размерными эффектами в пленке

магнетита.

1. Методика эксперимента

В качестве подложек использованы монокристалли-

ческие пластины Si(001) n-типа, легированные фосфо-

ром, с удельным сопротивлением 7.5�·cm, на которых

формировались структуры Fe3O4/SiO2/Si с туннельно-

тонкими слоями SiO2 толщиной 2 и 5 nm. Для первой се-

рии образцов до загрузки образцов в вакуумную камеру

на поверхности подложек Si формировался ультратон-

кий слой SiO2 толщиной 2 nm на заключительной стадии

влажной химической очистки в азотной кислоте (68%
HNO3) при 121 ◦C в течение 10min [23,24]. Для второй

серии образцов нами использовались пластины кремния

со слоями SiO2 толщиной 5 nm, промышленно изготов-

ленными методом термического окисления [25,26].
Пленки магнетита (Fe3O4) были сформированы на

этих подложках в сверхвысоковакуумной (СВВ) уста-

новке Катунь с базовым давлением 2 · 10−10 Torr путем

осаждения железа со скоростью 2.5 nm/min в атмосфере

кислорода с PO2
= 10−6 Torr при температуре подложки

300 ◦C. Процесс роста пленок Fe3O4 контролировал-

ся с помощью дифракции быстрых электронов (ДБЭ).
Толщина пленок определялась методом спектральной

эллипсометрии непосредственно в процессе роста в

СВВ камере.

Для измерения фотонапряжения алюминиевые кон-

такты наносились методом термовакуумного напыления

на поверхность пленок через металлическую маску в

виде полосок 2× 1mm с расстоянием между ними

2mm. Измерения электрического сопротивления про-

водились двухзондовым методом с помощью мульти-

метра Keithley-2000 в режиме электрического сопро-

тивления постоянному току и контролировались с по-

мощью вольт-амперных характеристик измеряемой кон-

фигурации. Освещение осуществлялось He-Ne-лазером

(ML101J25) с длиной волны 633 nm и мощностью из-

лучения, падающего на поверхность образца, 0.25mW.

Диаметр светового пятна составлял 50µm. Измерения

зависимостей фотонапряжения U(x) и U(t) проводились

с помощью мультиметра Keithley-2000 и цифрового

осциллографа Tektronix TDS 2012B, соответственно.

2. Результаты и обсуждение

Хорошо известно [1–3], что ЛФЭ основан на попе-

речном разделении и латеральной диффузии фотоге-

нерированных носителей, при этом латеральное фото-

напряжение сильно зависит от величины встроенного

потенциала. Существует мнение [10], что для увели-

чения чувствительности ЛФЭ в гибридных структурах

необходимо повышение электрического сопротивления

верхней пленки. С точки зрения двухканальной моде-

ли, в которой инверсионный слой в приповерхностной

области подложки Si(100) и пленка Fe3O4 формируют

два параллельных канала проводимости [12,14,16], такое
предположение разумно, поскольку чем выше сопротив-

ление пленки, тем больше вероятность того, что фор-

мирование однородного встроенного барьера на границе

SiO2/Si наступит до того, как пленка начнет шунтировать

инверсионный слой, в котором генерируется фотонапря-

жение, поскольку в двухканальной модели проводимо-

сти сопротивление пленки следует рассматривать как

сопротивление нагрузки. Однако, как было показано в

работе [12], слишком высокое значение сопротивления
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Рис. 1. Зависимости латерального фотонапряжения от положения лазерного пятна для структур Fe3O4/SiO2/n-Si с толщиной слоя

SiO2: a — 2nm; b — 5nm.

верхнего слоя приводит как к увеличению значения

латерального фотонапряжения, так и увеличению нели-

нейности ЛФЭ. Так, по-нашему мнению, в случае гете-

роструктуры TiO2/SiO2/Si увеличение чувствительности

ЛФЭ обусловлено не значением сопротивления пленки

диоксида титана, а величиной встроенного потенциала

на границе SiO2/Si. Именно поэтому сравнение буфер-

ных слоев SiO2 и TiO2, проведенное в работе [10], на
наш взгляд, представляется недостаточным для иденти-

фикации и понимания механизма латеральной фотопро-

водимости.

В настоящей работе предлагается прояснить ме-

ханизм латеральной фотопроводимости в системе

Fe3O4/SiO2/n-Si путем вариации толщин пленки магне-

тита и слоя оксида кремния.

На рис. 1 представлены зависимости латерального

фотонапряжения (Ul) от положения лазерного пятна

для структур Fe3O4/SiO2/n-Si, сформированных на окис-

ленной поверхности кремния с толщиной слоя SiO2

2 и 5 nm (рис. 1, a и b соответственно). Как можно

видеть на рис. 1, максимальная величина латерального

фотонапряжения в структуре с ультратонким SiO2 в ∼ 4

раза больше, чем в структуре с термически окисленным

тонким слоем SiO2, хотя в обоих случаях в области меж-

ду контактами латеральное фотонапряжение меняется

линейно. Столь существенное отличие в величине ла-

терального фотонапряжения, по нашему мнению, может

быть связано с изменением высоты встроенного барье-

ра из-за влияния интерфейсных состояний на границе

раздела SiO2/n-Si, как было обнаружено нами ранее [17].
Авторы используемого в настоящей работе метода хими-

ческого окисления кремния в азотной кислоте провели

исследование физических характеристик границы разде-

ла SiO2/Si и показали, что преимуществом таких струк-

тур являются малые токи утечки, обусловленные, по

мнению авторов, наличием интерфейсных состояний[23].
Также в работе[23] отмечено, что наиболее близкими

по физическим характеристикам к их структурам явля-

ются границы раздела SiO2/Si, полученные термическим

окислением с толщиной оксида ∼ 1.5 nm. Заметим, что в

настоящей работе используются термически окисленные

слои SiO2 толщиной 5 nm. Известно, что плотность

интерфейсных состояний границы раздела SiO2/Si, по-

лученной химическим окислением в азотной кислоте

и термическим окислением, составляет 6.3 · 109 [27] и

∼ 1011 eV−1cm−2 [28] соответственно. Такая разница в

плотности интерфейсных состояний может приводить к

изменению высоты встроенного барьера до 0.1 eV [29].

На рис. 1 также видно, что латеральное фотонапря-

жение немонотонно меняется с ростом толщины пленок

магнетита.

Зависимости латерального фотонапряжения от поло-

жения лазерного пятна были параметризованы величи-

нами чувствительности (κ) и нелинейности (δ), явля-

ющимися рабочими характеристиками ПЧД (рис. 2).
Из рисунка видно, что увеличение толщины слоя SiO2

приводит к изменению характера зависимостей κ(d)
и δ(d). Так, если для структуры с толщиной SiO2

2 nm зависимость κ(d) имеет один максимум, что ха-

рактерно для МП и МОП структур с естественным

слоем SiO2 [10–13], то в случае структуры с толщиной

SiO2 5 nm зависимость κ(d) приобретает многомодовый

характер (рис. 2, a).

Из рис. 2, b видно, что в случае ультратонкого слоя

SiO2 нелинейность ЛФЭ экспоненциально убывает, тогда

как с увеличением толщины слоя SiO2 зависимость δ(d),
как и в случае с чувствительностью, имеет многомодо-

вый характер.

Для анализа механизма латеральной фотопроводимо-

сти в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si необходимо вспомнить,

что в рамках диффузионной теории латерального фото-

эффекта [3,17] линейная зависимость латерального фо-

тонапряжения от положения светового пятна выводится

из уравнения непрерывности полного тока основных

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 4
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Рис. 2. Толщинные зависимости характеристик ЛФЭ для структур Fe3O4/SiO2/n-Si с толщиной SiO2: 1 — 2nm, 2 — 5nm; a —

чувствительность ЛФЭ κ(d); b — нелинейность ЛФЭ δ(d).

носителей и имеет следующий вид:

LPV = K1

[

eβ|ϕi | − 1
]

(|x1| − |x2|),

где K1 — коэффициент пропорциональности; β = q/kT ;
ϕi — встроенный потенциал; (|x1| − |x2|) — расстояние

от точки освещения до контактов. Таким образом, глав-

ным параметром, определяющим величину латерального

фотонапряжения, является высота встроенного барьера

на границе раздела SiO2/Si, которая, в свою очередь,

зависит от работы выхода материала верхнего слоя, в

нашем случае — магнетита.

C другой стороны, известно [30–32], что в тонко-

пленочных структурах имеет место квантово-размерный

эффект, который приводит к осциллирующей зависи-

мости работы выхода металлических пленок от их

толщины. Данный эффект объясняется локализацией и

квантованием заряда в структурных элементах пленки,

сопоставимых по размерам с длиной волны де Бройля

в материале [30,33]. Также известно [33], что к прояв-

лению квантово-размерных эффектов в наноматериалах

приводит наличие в них носителей заряда с малой

величиной эффективной массы, причем уменьшение эф-

фективной массы электронов, согласно соотношению

λB = h(2m∗E)−1/2, соответствует относительно большим

значениям длины волны де Бройля. Для магнетита

при комнатной температуре эффективная масса элек-

трона составляет 0.37m0 [34], при этом рассчитанная

нами, согласно [31], длина волны де Бройля в решетке

магнетита составила 2.57 nm. Кроме того, электрон-

ные свойства полупроводниковых приборов, имеющих

квантово-размерный характер, должны быть соотнесены

с размерами структуры, где они проявляются. В слу-

чае послойного роста металлической пленки толщи-

на является единственным квантово-размерным элемен-

том [30,31,35], тогда как в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si
верхнее покрытие представляет собой нанокристалли-

ческую пленку, и разумно предположить, что движение

электронов квантуется размерами кристаллитов. Разме-

ры кристаллитов в пленке магнетита были определены

с использованием стандартной процедуры оценки по

ширине колец Дебая на картинах ДБЭ [36]. Картины

ДБЭ представлены на рис. 3, а зависимости размеров

кристаллитов демонстрируются на вкладке рис. 4, a.

Из сопоставления данных установлено, что максимумы

чувствительности ЛФЭ соответствуют структурам, в

которых размеры кристаллитов кратны длине волны де

Бройля. На рис. 3 представлены картины ДБЭ струк-

туры Fe3O4/SiO2/n-Si для критических толщин пленок

магнетита, на которых можно видеть, что на окисленной

поверхности кремния растут текстурированные пленки

магнетита, имеющие преимущественную ориентацию

перпендикулярно к поверхности, что проявляется в виде

разрыва колец на картинах ДБЭ.

Согласно полученным результатам, на ультратонком

слое SiO2 формируются пленки Fe3O4 с меньшим

размером кристаллитов (вкладка на рис. 4, a). Одной

из причин уменьшения размера кристаллитов являет-

ся увеличение шероховатости окисленной поверхности

кремния в случае формирования SiO2 методом влажной

химической очистки по сравнению c изотропной по-

верхностью термически окисленного слоя. Здесь также

стоит заметить, что разные методы формирования слоя

оксида кремния влияют на плотность интерфейсных

состояний на границе раздела SiO2/n-Si, которые влияют

на высоту встроенного барьера. В работах [27,28,37]
показано, что при влажной химической очистке плот-

ность интерфейсных состояний уменьшается, на осно-

вании чего мы можем предположить, что значительное

уменьшение чувствительности ЛФЭ может быть связано

с уменьшением высоты встроенного барьера из-за более

высокой плотности интерфейсных состояний на границе

раздела SiO2/n-Si, полученной термическим окислением.

Известно, что электрофизические свойства также

чувствительны к изменению размера зерна, поэтому

представляет интерес анализ зависимостей сопротивле-
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a b

c d

Рис. 3. Картины ДБЭ структуры Fe3O4/SiO2/n-Si: a — 23nm-Fe3O4/2nm-SiO2/n-Si; b — 27nm-Fe3O4/5nm-SiO2/n-Si; c — 53nm-

Fe3O4/2nm-SiO2/n-Si; d — 55nm-Fe3O4/5nm-SiO2/n-Si.

ния структуры Fe3O4/SiO2/n-Si. Как можно видеть на

рис. 4, a, для пленок магнетита как на ультратонком

(2 nm), так и на тонком (5 nm) слое оксида кремния,

мы имеем классическую кривую уменьшения сопротив-

ления с ростом толщины пленки [38] без каких-либо

проявлений квантово-размерных эффектов. При этом

кривая R(d) для структур Fe3O4/SiO2/n-Si на ультратон-

ком слое SiO2 лежит выше, что является следствием

более высокой плотности границ кристаллитов/зерен

и соответственно более высокого рассеяния носителей

заряда, что согласуется с результатами для размера

кристаллитов, представленными на вкладке рис. 4, a.

Однако в случае латеральной фотопроводимости ана-

лиз токопереноса необходимо проводить с учетом того

факта, что латеральное фотонапряжение генерируется в

инверсионном слое, и термоэлектронная эмиссия осу-

ществляется из нижнего слоя в верхний, а не наоборот,

как в случае измерения сопротивления. Ранее было по-

казано [4,12,39], что латеральная фотопроводимость осу-

ществляется по двум параллельным каналам: первый по

пленке (R f ilm), с которой снимется фотонапряжение, и

второй канал — по приповерхностному/инверсионному

слою кремния (Rinv) вместе с приконтактными областя-

ми (Rtun) (рис. 4, b). Как видно из рис. 4, a, толщинная за-

висимость сопротивления пленки имеет общий характер

для обеих структур, тогда как сопротивление нижнего

канала проводимости (Rinv) определяется формировани-

ем встроенного барьера, зависящего от работы выхода

материала верхнего покрытия [40], а, следовательно,

его зависимость от толщины пленки магнетита будет

чувствительна к квантово-размерному эффекту [31,32].
Таким образом, исходя из предположения, что при

увеличении работы выхода Fe3O4 величина встроенного

потенциала также увеличивается, а сопротивление ин-

версионного слоя уменьшается, можно заключить, что

зависимость Rinv(d) будет наследовать осциллирующий

характер, хотя и антифазный κ(d).

Наличие экстремумов на зависимости Rinv(d) в струк-

туре Fe3O4/SiO2/n-Si можно интерпретировать с точ-

ки зрения перераспределения проводимости каналов в

двухканальной модели проводимости, представленной на

рис. 4, b. Первый максимум достигается, когда пленка

становится сплошной, при этом размеры кристаллитов

соответствуют длине волны де Бройля, и формируется

однородный встроенный барьер, а проводимость по

пленке становится близка проводимости по инверсион-

ному слою кремния. Последующее увеличение толщи-

ны пленки приводит к разным сценариям в структуре

Fe3O4/SiO2/n-Si со слоями SiO2 толщиной 2 и 5 nm.

В серии с ультратонким слоем SiO2 наблюдается только

один максимум Rinv при толщине пленки Fe3O4 53 nm,

связанный с квантово-размерным эффектом, более вы-

соких значений размеров кристаллитов кратных длине

волны де Бройля в исследуемом диапазоне толщин мы
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Рис. 4. Транспортные свойства структуры Fe3O4/SiO2/n-Si:
a — толщинные зависимости сопротивления при толщине

SiO2: 1 — 2nm, 2 — 5nm (на вкладке — толщинные

зависимости размера кристаллитов); b — модель латеральной

фотопроводимости в гибридной структуре Fe3O4/SiO2/n-Si.

не достигаем. Далее с ростом толщины пленки в этой

структуре ее сопротивление значительно уменьшается,

при этом, как отмечено в литературе [10,14], канал

по пленке шунтирует низлежащий канал, в котором

генерируется латеральное фотонапряжение. По этой

же причине в МОП структурах на ультратонком SiO2

предпочтение отдается высокоомным верхним покры-

тиям [10,12]. В серии со слоем SiO2 толщиной 5 nm

в исследуемом диапазоне толщин Fe3O4 мы имеем

два (квантово-размерных) максимума чувствительности

ЛФЭ, т. е. дважды достигается максимальная толщина

инверсионного слоя, когда сопротивление этого слоя

будет минимальным.
”
Волновой“ характер изменения

сопротивления инверсионного слоя приводит к пере-

распределнию фотопроводимости между каналами, а

экстремумы соответствуют переключению каналов про-

водимости: максимумы — переключению на канал по

пленке, минимум — переключению на канал по инвер-

сионному слою. Значительное уменьшение латерального

фотонапряжения в структуре Fe3O4/5nm-SiO2/n-Si также
связано с более значительным падением напряжения

в приконтактных областях (RC-цепь при импульсном

освещении, и ее активная часть при непрерывном осве-

щении).
Таким образом, два канала проводимости — верхний

по пленке и нижний по инверсионному слою — функци-

онируют в режиме суперпозиции, а перераспределение

их вкладов происходит, когда в результате конкуренции

проводимость по одному из каналов начинает превали-

ровать.

Итак, в результате изменения параметров много-

слойной структуры Fe3O4/SiO2/n-Si, в частности, уве-

личения толщины буферного слоя SiO2, зависимости

Rinv(d), κ(d) и δ(d) имеют многомодовый характер,

не характерный для МОП структур на ультратонком

SiO2, что связано с проявлением квантово-размерного

эффекта в пленке магнетита, имеющей в структуре на

5nm-SiO2/n-Si более крупный размер кристаллитов, в

нашем исследовании — дважды кратный длине волны

де Бройля в магнетите.

Также представляет интерес исследование ЛФЭ в

структуре Fe3O4/SiO2/n-Si при импульсном освещении,

поскольку именно переходные характеристики будут

наиболее чувствительны к параметрам RC-фильтров в

приконтактных областях. На рис. 5 представлены вре-

менные зависимости латерального фотонапряжения в

структуре Fe3O4/SiO2/n-Si(001) при локальном освеще-

нии в приконтактной области лазером с длиной волны

633 nm и частотой импульсов света 737Hz. Из сравне-

ния рис. 5, a и b можно видеть, что сигналы фотоотклика

на ультратонком и тонком слое SiO2 отличаются не толь-

ко величиной амплитуды импульсов, но и их формой.

Как можно видеть на рис. 5, амплитуда сигнала

фотоотклика соответствует величине чувствительности

ЛФЭ (рис. 2, a). Форма сигнала фотоотклика, согласно

работе [41], зависит от количества разделенных на гра-

нице раздела SiO2/n-Si фотогенерированных электронно-

дырочных пар. Из анализа рис. 5 следует, что в струк-

туре на ультратонком SiO2 генерируется на несколько

порядков величины больше электронно-дырочных пар,

чем в структуре на термически окисленном слое SiO2.

Как было показано выше, причиной уменьшения числа

электронно-дырочных пар в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si,
сформированной на термически окисленной поверхно-

сти кремния, является понижение высоты встроенного

барьера вследствие увеличения плотности интерфейс-

ных состояний на границе раздела SiO2/n-Si.
В таблице представлены времена нарастания и спада

сигналов фотоотклика в структурах Fe3O4/SiO2/n-Si, име-
ющих максимальную чувствительность ЛФЭ на рис. 2, a.

Времена нарастания (tr ) и спада (t f ) сигналов фо-

тоотклика определены как время, необходимое для
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Рис. 5. Импульсные характеристики структуры Fe3O4/SiO2/n-Si с толщиной слоя SiO2: a — 2nm, b — 5nm.

Временные параметры фотоотклика в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si

Параметры структуры tr , µs t f , µs τr , µs τ f , µs

27nm-Fe−3O4/5nm-SiO2/Si 17.8± 0.5 126± 1 5.3± 0.1 36.5± 0.3

55nm-Fe3O4/5nm-SiO2/Si 13.3± 0.3 112± 7 3.6± 0.1 35.2± 0.5

53nm-Fe3O4/2nm-SiO2/Si 14.0± 0.3 49± 5 3.5± 0.1 20.5± 0.3

увеличения фотонапряжения от 10% до 90% пика

фотонапряжения и время, необходимое для снижения

фотонапряжения с 90% до 10% соответственно [42].
Кроме того, были определены постоянные времени на-

растания (τr ) и спада (τ f ), посредством использования

сигмоидальной функции Больцмана и экспоненциальной

функции соответственно. Данные, приведенные в таб-

лице, свидетельствуют о том, что увеличение толщины

слоя SiO2 привело к увеличению времени спада кривых

фотоотклика, что связано с увеличением сопротивления

туннелирования (рис. 4, b). Таким образом, при им-

пульсном освещении изменение параметров буферного

слоя структуры Fe3O4/SiO2/n-Si приводит к изменению

как характеристик RC-цепи в приконтактных областях,

так и числа электронно-дырочных пар, генерируемых в

освещенной области на границе раздела SiO2/Si.

Заключение

При всей очевидности преимущества структуры

Fe3O4/SiO2/n-Si на ультратонком SiO2, данное исследова-

ние представляет не только прикладной, но и фундамен-

тальный интерес для понимания механизма латеральной

фотопроводимости в МОП структурах. Показано, что ра-

бота выхода пленки Fe3O4, высота встроенного барьера

на границе раздела SiO2/Si и электрическое сопротив-

ление инверсионного слоя в структуре Fe3O4/SiO2/n-Si
определяются поверхностными и интерфейсными состо-

яниями на границе раздела SiO2/Si, которые зависят

от метода окисления поверхности кремния. Отмечено,

что на термически окисленной поверхности кремния

работа выхода Fe3O4 имеет осциллирующую зависи-

мость с увеличением толщины пленки, связанную с раз-

мерами нанокристаллитов магнетита. Установлено, что

максимальная чувствительность ЛФЭ достигается при

преимущественной проводимости канала инверсионного

слоя в двухканальной модели латеральной фотопрово-

димости, когда размеры кристаллитов магнетита кратны

длине волны де Бройля. Показано, что при импульсном

освещении структуры Fe3O4/SiO2/n-Si переходные про-

цессы в RC-цепи, связанные с изменением толщины слоя

SiO2, будут влиять на временные характеристики фото-

отклика, а генерационно-рекомбинационные процессы,

обусловленные величиной встроенного потенциала, бу-

дут влиять на форму сигнала фотоотклика.
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