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ФIЗИЧНI ВЛАСТИВОСТI КРЕМНIЄВИХ
СЕНСОРНИХ СТРУКТУР З ФОТОЕЛЕКТРИЧНИМ
ПРИНЦИПОМ ПЕРЕТВОРЕННЯ НА ОСНОВI
“ГЛИБОКОГО” 𝑝–𝑛-ПЕРЕХОДУUDC 621.383

В роботi обґрунтовано можливiсть використання кремнiєвого переходу для ефектив-
них сенсорних структур. Показано, що в умовах опромiнення свiтлом з областi сильно-
го поглинання фотострум суттєво залежить вiд рекомбiнацiйних характеристик та
зарядового стану поверхнi у випадку оптимальних параметрiв переходу. Визначено,
що товщина освiтлюваної областi для такої структури повинна перевищувати дов-
жину дифузiї неосновних носiїв заряду. Визначено також, що бiльшiй довжинi дифузiї
вiдповiдають бiльшi змiни фотоструму при адсорбцiї на робочiй поверхнi. З використа-
нням числового моделювання проаналiзовано можливiсть змiни областi застосування
переходу вiд фотоперетворювача до сенсорної структури при певному виборi його па-
раметрiв. Обговорено фiзичнi механiзми, якi можуть пов’язувати змiни ефективної
швидкостi iз процесами адсорбцiї полярних молекул. Cенсорнi властивостi запропонова-
них структур дослiджено для декiлькох аналiтiв. Експериментально продемонстрова-
но придатнiсть такої структури для створення хiмiчних сенсорiв, якi мають функцiю
селективностi та пiдтримують концепцiю електронного носу.
K e yw o r d s: сонячний елемент, кремнiєвий 𝑝–𝑛-перехiд, фотострум, швидкiсть поверх-
невої рекомбiнацiї.

1. Вступ

Одним з основних пiдходiв до створення хiмiчних
сенсорiв на основi напiвпровiдникових структур є
використання впливу адсорбцiї молекул аналiту
на зарядовий стан робочої поверхнi [1–3]. Фiзичнi
механiзми, якi визначають корисний сигнал сен-
сора залежать вiд типу напiвпровiдникової стру-
ктури та принципу перетворення, який вона ре-
алiзує [4, 5]. Слiд вiдзначити, що в найбiльш по-
ширених на сьогоднi приладах формування ко-
рисного сигналу пов’язано iз змiною провiдно-
стi (iмпедансу). Електричний принцип перетворе-
ння реалiзовано в рiзноманiтних приладах. На-
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приклад, у структурах на основi контакту метал–
напiвпровiдник [6] розглядають змiну роботи вихо-
ду металу внаслiдок адсорбцiї аналiту; в структу-
рах на основi оксидних напiвпровiдникiв [7] – змi-
ну товщини областi просторового заряду, в стру-
ктурах типу польового транзистора (FET) – змiну
порогової напруги iнверсiйного каналу [8] тощо.
Фотоелектричний принцип перетворення викори-
стовують, переважно, у потенцiометричних сенсо-
рах iз свiтловою адресацiєю [9] (в англомовнiй лi-
тературi LAPS). Механiзм формування корисно-
го сигналу в таких приладах базується на змi-
нi товщини шару просторового заряду структури
електролiт–дiелектрик–напiвпровiдник, яка може
бути зафiксована в умовах освiтлення зразка. Для
цього необхiдно виконати допомiжнi вимiри змiн-
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них сигналiв, якi пов’язанi iз процесами фотоiн-
дукованої зарядки бар’єрної ємностi в широкому
дiапазонi постiйних напруг змiщення (вiд режиму
акумуляцiї до режиму збiднення поверхневої обла-
стi напiвпровiдника). Зауважимо, що кожна iз на-
званих структур має певну область застосування,
певнi властивостi та недолiки. Таким чином, роз-
робка нових типiв сенсорних структур є актуаль-
ною задачею, яка потребує дослiдження нових ме-
ханiзмiв перетворення впливу адсорбцiї аналiту у
корисний сигнал.

У роботах [10, 11] автори звернули увагу на те,
що в умовах адсорбцiї аналiту, рекомбiнацiйнi ха-
рактеристики робочої поверхнi можуть змiнюва-
тися в силу змiни зарядового її стану. На вiдмi-
ну вiд концепцiй, якi використовують залежнiсть
провiдностi приладу вiд впливу адсорбцiї, процес
поверхневої рекомбiнацiї також може бути чутли-
вим до такого впливу. Оскiльки фiзичнi механiзми
такої залежностi вiдрiзняються вiд тих, якi лежать
в основi iнших перетворювачiв, новi прилади мати-
муть принципово iншi властивостi. Виникає пита-
ння: як зафiксувати змiну швидкостi поверхневої
рекомбiнацiї у такий спосiб, щоб задовольнити ви-
моги експресного вимiрювання, компактностi при-
ладiв, iншi вимоги, якi висуваються до компактних
електронних сенсорiв та їх масивiв. У певних умо-
вах величина фотоструму суттєво залежить вiд
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї. При освiтлен-
нi фоточутливих напiвпровiдникових структур гу-
стина, розподiл генерованих свiтлом носiїв заря-
ду та фотострум залежить вiд поглинання свiтла,
об’ємної та поверхневої рекомбiнацiї. У ролi стру-
ктури, яка “фiксує” змiни рекомбiнацiйних проце-
сiв поблизу робочої поверхнi, можна застосувати
𝑝–𝑛-перехiд. Використання свiтла, що сильно по-
глинається, та розташування границi переходу до-
сить глибоко вiд освiтлюваної поверхнi збiльшує
вплив швидкостi поверхневої рекомбiнацiї. Таким
чином, фотострум може, в певному сенсi, вiдобра-
жати хiмiчнi та адсорбцiйнi процеси на межi подi-
лу з аналiзом.

У запропонованiй роботi обґрунтовано можли-
вiсть використання глибокого кремнiєвого 𝑝–𝑛-
переходу для створення хiмiчних сенсорiв з фо-
тоелектричним принципом перетворення. Модель
такої сенсорної структури передбачає зв’язок мiж
рекомбiнацiйними характеристиками робочої по-
верхнi та адсорбцiєю молекул аналiту. Метою ро-

Рис. 1. Розрахованi залежностi внутрiшньої квантової ефе-
ктивностi для 𝑠 = 102 см/c (1 ), 𝑠 = 5 · 103 см/c (2 ),
𝑠 = 105 см/c (3 ), 𝑠 = 106 см/c (4) у випадку мiлкого пере-
ходу 𝑑 = 1 мкм (вставка) та у випадку глибокого переходу
𝑑 = 100 мкм. Довжина дифузiї дiрок дорiвнює 90 мкм в
обох випадках

боти є визначення параметрiв переходу, якi дозво-
ляють отримати максимальнi змiни корисного си-
гналу (а саме змiни фотоструму через перехiд)
внаслiдок адсорбцiї полярних молекул та експе-
риментальне дослiдження сенсорних властивостей
таких структури.

2. Модель сенсорної структури
на основi кремнiєвого 𝑝–𝑛-переходу

Розглянемо особливостi формування фотоструму
в кремнiєвих переходах рiзної глибини у випадку
їх освiтлення свiтлом iз областi сильного поглинан-
ня. Надалi для визначеностi будемо розглядати ви-
падок, коли освiтлюється поверхня 𝑛-областi пере-
ходу. Будемо вважати, що рекомбiнацiйний потiк
на освiтлювану поверхню визначає добуток швид-
костi поверхневої рекомбiнацiї s та концентрацiї
надлишкових дiрок. Розрахунковi спектральнi за-
лежностi внутрiшньої квантової ефективностi 𝑝–
𝑛-переходу для рiзних величин параметра s (у ви-
падку низького рiвня iнжекцiї) наведено на рис. 1.

Наведенi залежностi отримано за допомогою
програми PC-1D, яка на основi числового розв’я-
зання дифузiйно-дрейфових рiвнянь дозволяє про-
аналiзувати фотоелектричнi характеристики рi-
зноманiтних напiвпровiдникових структур. Вели-
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Рис. 2. Схематичне зображення сенсорної структури на
основi глибокого 𝑝–𝑛-переходу

чини змiн спектральних характеристик фотостру-
му в короткохвильовiй областi спектра, вiдповiд-
нi змiнам параметра 𝑠, суттєво вiдрiзняється для
“глибокого” (𝑑 = 100 мкм) та “мiлкого” (𝑑 = 1 мкм)
переходу.

Зауважимо, що довжина дифузiї дiрок стано-
вить 90 мкм в обох випадках, iншi параметри стру-
ктур iдентичнi. Як випливає з аналiзу кривих на
рис. 1, вiдноснi змiни фотоструму є бiльш суттєви-
ми для “глибокого” переходу. Цей ефект виявляє-
ться саме для довжин хвиль iз областi сильного
поглинання в кремнiї, коли коефiцiєнт поглинан-
ня 𝛼(𝜆) становить 105−103 см−1, а глибина прони-
кнення свiтла 0,1–10 мкм. Параметри 𝑝-областi ба-
зи практично не впливають на формування фото-
струму переходу, оскiльки основна фотогенерацiя
вiдбувається у верхньому шарi. Наприклад, для
довжини хвилi 𝜆 = 500 нм величина 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2)
(𝑠1 = 102 см/c, 𝑠2 = 105 cм/c) бiльша у 10 ра-
зiв, для 𝜆 = 400 нм у 16. Отриманий результат
можна пояснити тим, що для “глибокого” перехо-
ду область поглинання свiтла та область сильного
електричного поля роздiленi просторово, а бiльша
частина носiїв генерується поблизу освiтлюваної
поверхнi. Фотострум, який колектує 𝑝–𝑛-перехiд,
як вiдомо, пропорцiйний градiєнту концентрацiї
нерiвноважних дiрок в площинi, яка вiдповiдає
границi квазiнейтральної областi з областю про-
сторового заряду, причому концентрацiя дiрок в
цiй площинi близька до нуля внаслiдок дiї еле-
ктричного поля областi просторового заряду. Ста-
цiонарний розподiл фотогенерованих дiрок фор-
мується внаслiдок дiї двох протилежно направле-
них дифузiйних потокiв: до освiтлюваної поверхнi

та до областi просторового заряду. Саме параметр
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї визначає осо-
бливостi розподiлу концентрацiї фотогенерованих
дiрок в такiй ситуацiї. Тому й величина фотостру-
му суттєво залежить вiд рекомбiнацiйних власти-
востей поверхнi у випадку “глибокого” переходу.

На рис. 2 наведено схематичне зображення сен-
сорної структури на основi глибокого переходу 𝑝–
𝑛-переходу. Як вже вiдзначалося у вступнiй ча-
стинi, сигналом такого сенсора є фотострум, який
залежить вiд концентрацiї молекул аналiту через
змiни рекомбiнацiйних параметрiв поверхнi. Екс-
периментально показано, що змiни швидкостi по-
верхневої рекомбiнацiї внаслiдок адсорбцiї поляр-
них молекул на поверхнi германiю можуть стано-
вити 1–2 порядки [12, 13]. Тому в подальших мiр-
куваннях розглядатимемо саме такi дiапазони змiн
швидкостi рекомбiнацiї 𝑠1 − 𝑠2 (початкове значен-
ня 𝑠1 можна прийняти на рiвнi 102–103 см/c). За-
пропонована сенсорна структури повинна забезпе-
чувати максимальнi змiни фотоструму внаслiдок
змiни швидкостi поверхневої рекомбiнацiї, а тому
необхiдно визначити оптимальнi параметри 𝑝–𝑛-
переходу (глибину 𝑑, довжину дифузiї дiрок, про-
фiль легування) та оптимальнi умови освiтлення
(довжину хвилi). З мiркувань зручностi, доцiльно
оцiнювати вiдносну змiну фотоструму 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2),
до i пiсля адсорбцiї молекул аналiту.

Розрахуємо вiдношення фотострумiв як фун-
кцiю глибини переходу 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) = 𝑓(𝑑). У випад-
ку рiвномiрного розподiлу домiшок в освiтлюва-
нiй областi, фотострум можна визначити на основi
точних розв’язкiв дифузiйно-дрейфових рiвнянь.
Вираз для фотоструму, який виникає в 𝑛-областi
переходу запишемо у виглядi [14]:

𝑖(𝑠) ≃ 𝑒 𝐹 𝛼 𝑙

𝛼2 𝑙2 − 1
×

×
(︂(︀𝑠 𝑙

𝐷

)︀
+ 𝛼 𝑙 − exp(−𝛼𝑑)

[︀(︀
𝑠 𝑙
𝐷

)︀
ch

(︀
𝑑
𝑙

)︀
+ sh(𝑑𝑙 )

]︀(︀
𝑠 𝑙
𝐷

)︀
sh

(︀
𝑑
𝑙

)︀
+ ch(𝑑𝑙 )

−

−𝛼 𝑙 exp(−𝛼𝑑)

)︂
, (1)

де 𝐷 – коефiцiєнт дифузiї дiрок, 𝐹 – спектраль-
на густина потоку квантiв. У випадку сильно-
го поглинання 𝛼(𝜆)𝑙 ≫ 1, 𝛼(𝜆)𝑑 ≫ 1, величи-
на фотоструму визначається виключно поглинан-
ням у приповерхневому шарi, тому з формули (1)
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отримуємо

𝑖(𝑠) ≃
1 + 𝑆

𝛼(𝜆)𝐷

𝑠 𝑙
𝐷 sh

(︀
𝑑
𝑙

)︀
+ ch

(︀
𝑑
𝑙

)︀ , (2)

отже для вiдношення фотострумiв маємо вираз:

𝑖(𝑠1)

𝑖(𝑠2)
=

1 + 𝑠1
𝛼(𝜆)𝐷

𝑠1
𝑙
𝐷 sh

(︀
𝑑
𝑙

)︀
+ ch

(︀
𝑑
𝑙

)︀ 𝑠2 𝑙
𝐷 sh

(︀
𝑑
𝑙

)︀
+ ch

(︀
𝑑
𝑙

)︀
1 + 𝑠2

𝛼(𝜆)𝐷

. (3)

На рис. 3 наведено залежностi вiдношень
𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) вiд глибини переходу, коли величини по-
верхневої рекомбiнацiї становлять 𝑠1 = 103 см/c та
𝑠2 = 105 cм/c. Параметрами цих кривих є довжи-
на хвилi ( 𝜆 = 620 нм, 500 нм, 400 нм) та довжина
дифузiї дiрок (𝑙 = 150 мкм, 90 мкм, 50 мкм).

З отриманих даних випливає, що оптимальна, з
точки зору сенсорного застосування, товщина 𝑛-
областi визначається довжиною дифузiї. Для фi-
ксованої довжини хвилi, бiльшiй дифузiйнiй дов-
жинi вiдповiдає бiльше вiдношення фотострумiв.
У випадку, коли товщина 𝑛-областi перевищує ди-
фузiйну довжину, спостерiгаємо насичення зале-
жностей 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) = 𝑓(𝑑). Водночас, iз збiльшен-
ням коефiцiєнта поглинання 𝛼(𝜆) (iз зменшенням
довжини хвилi), збiльшується локалiзацiя фото-
генерованих носiїв поблизу освiтлюваної поверхнi,
що веде до зростання корисного сигналу сенсорної
структури.

Проаналiзуємо випадки рiвномiрного та нерiвно-
мiрного легування в освiтлюванiй областi. Для не-
рiвномiрного профiлю легування розрахунок фо-
тострумiв ускладнюється, оскiльки необхiдно взя-
ти до уваги залежнiсть вiд координати коефiцiєнта
дифузiї та рухливостi неосновних носiїв. На рис. 4
проiлюстровано залежностi вiдношень 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2)
вiд глибини переходу 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) = 𝑓(𝑑), отриманi
за допомогою числового моделювання. Кривi 1, 2,
3 та 5, 6, 7 на цьому рисунку вiдповiдають рiв-
номiрному профiлю легування (довжина дифузiї,
визначена за допомогою PC-1D, становила, вiдпо-
вiдно, 100 мкм, 75 мкм та 40 мкм), а кривi 4 та 8 не-
рiвномiрному. Збiльшення глибини переходу, в усiх
випадках, веде до поступового зростання вiдноше-
ння фотострумiв iз насиченням. Максимальне зна-
чення 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) можна отримати у випадку най-
нижчого рiвномiрного легування (кривi 1 та 5 ),
що вiдповiдає найбiльшiй довжинi дифузiї дiрок.
У випадку нерiвномiрного експоненцiйного розпо-
дiлу (кривi 4 та 8 ), величина 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) зростає

Рис. 3. Вiдношення фотострумiв 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) як функцiя
глибини переходу 𝑑 для довжини хвилi 𝜆 = 620 нм – 1, 4,
7 ; 𝜆 = 520 нм – 2, 5, 8 ; 𝜆 = 400 нм – 3, 6, 9 ; кривi 1,
2, 3 довжина дифузiї — 150 мкм, кривi 4, 5, 6 довжина
дифузiї – 90 мкм, кривi 7, 8, 9 довжина дифузiї — 50 мкм;
𝑠1 = 103 см/c 𝑠2 = 105 см/c

Рис. 4. Вiдношення фотострумiв 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) для довжи-
ни хвилi 𝜆 = 620 нм: 1, 5 – рiвень легування 𝑛-областi
1016 см−3; 2, 6 – 1017 см −3; 3, 7 – 1018 см−3, 4, 8 – екс-
поненцiйний профiль з максимальним значенням 1018 см−3

поблизу освiтлюваної поверхнi; 𝑠1 = 103 см/c 𝑠2 = 104 см/c
для 1, 2, 3, 4 ; 𝑠1 = 102 см/c 𝑠2 = 103 см/c для 5, 6, 7 8
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бiльш повiльно, внаслiдок iснування вбудованого
електричного поля, яке “вiдштовхує” неосновнi но-
сiї вiд поверхнi та зменшує вплив рекомбiнацiйних
процесiв. Так, у порiвняннi з випадком рiвномiр-
ного розподiлу (кривi 3 та 7 ) та за умови рiвних
концентрацiй домiшок, близьку за значенням ве-
личину 𝑖(𝑠1)/𝑖(𝑠2) можна отримати тiльки для сут-
тєвих товщин освiтлюваної областi – 200–250 мкм.
Використання переходiв такої глибини для сенсор-
них структур не є оптимальним, оскiльки абсолю-
тна величина фотоструму суттєво зменшується i
реєстрацiя фотоструму утруднюється. Зауважимо,
що глибину переходу для кремнiєвих фотоперетво-
рювачiв вибирають з мiркувань повнiшого вико-
ристання спектра сонячного свiтла в короткохви-
льовiй областi спектра та оптимiзацiї послiдовного
опору емiтерного шару. Типовi значення цього па-
раметра для сонячних елементiв, як вiдомо, дорiв-
нюють 0,3–0,5 мкм. Фактор нерiвномiрного легу-
вання в такому випадку дозволяє зменшити вплив
поверхневої рекомбiнацiї.

З наведеного розгляду випливає, що для отри-
мання максимальної змiни фотоструму внаслiдок
змiни швидкостi поверхневої рекомбiнацiї в сенсор-
нiй структурi необхiдно вибирати глибокий пере-
хiд iз великою дифузiйною довжиною пластини та
рiвномiрним профiлем легування в освiтлюванiй
областi. Оптимальна глибина 𝑝–𝑛-переходу близь-
ка до дифузiйної довжини. Наведенi мiркування
показують принципову можливiсть змiни областi
застосування кремнiєвого переходу вiд фотопере-
творювача до сенсорної структури.

Розглянемо механiзми, якi пов’язують процеси
адсорбцiї iз змiнами швидкостi поверхневої реком-
бiнацiї на робочiй поверхнi кремнiєвої сенсорної
структури. Адсорбцiя полярних молекул, як вi-
домо, вiдбувається iз виникненням та закрiплен-
ням своєрiдних електричних диполiв на поверх-
нi [12, 13]. Вiдповiдно, локальний вплив електри-
чного поля в приповерхневiй областi може викли-
кати змiни енергетичного положення рекомбiна-
цiйних рiвнiв, змiни їх концентрацiї, перерiзiв захо-
плення та змiни приповерхневого вигину зон. До-
датковим фактором змiни вигину зон може бути
захоплення або iнжекцiя електронiв з об’єму на-
пiвпровiдника у випадку хiмiчної адсорбцiї. Мо-
дельнi уявлення про зв’язок поверхневої рекомбi-
нацiї iз вигином зон розвинутi в теорiї Стiвенсона–
Кейса та її ускладнених модифiкацiях, якi вра-

ховують випадки багатозарядних центрiв реком-
бiнацiї, центрiв iз неперервним розподiлом енергiй
в забороненiй зонi, випадок високого рiвня iнже-
кцiї та iн. [15–17]. В рамках таких теорiй зазви-
чай розглядають ефективну швидкiсть поверхне-
вої рекомбiнацiї, вiднесену до площини, яка вiдпо-
вiдає межi поверхнева область просторового заря-
ду – квазiнейтральна область. Залежнiсть швидко-
стi поверхневої рекомбiнацiї вiд вигину 𝑠(𝑌 𝑠) зон
має чiткий максимум у випадку близьких величин
приповерхневих концентрацiй та областi рiзкого
спадання для вигинiв зон, якi вiдповiдають режи-
мам акумуляцiї або збiднення [18]. Основним кри-
терiєм коректного застосування поняття ефектив-
ної швидкостi поверхневої рекомбiнацiї є наближе-
ння рiвноваги мiж поверхнею та квазiнейтральним
об’ємом напiвпровiдника або так зване наближен-
ня “безградiєнтних квазiрiвнiв Фермi” (на практи-
цi це означає, що довжина дифузiї повинна зна-
чно перевищувати розмiри приповерхневої областi
просторового заряду). Ця умова виконується для
кремнiю в широкому дiапазонi параметрiв [15, 16].
Пiдсумовуючи, можна видiлити такi основнi ви-
падки: 1) внаслiдок адсорбцiї вiдбувається змiна
початкового вигину зон, яка викликає перехiд в ре-
жим акумуляцiї або збiднення; ефективна реком-
бiнацiя при цьому зменшується внаслiдок дефiци-
ту носiїв вiдповiдного знака (або, навпаки, змiна
початкового вигину зон викликає перехiд вiд ре-
жиму акумуляцiї або збiднення до режиму близь-
ких приповерхневих концентрацiй носiїв; ефектив-
на рекомбiнацiя при цьому збiльшується); 2) вна-
слiдок адсорбцiї вiдбувається змiна концентрацiї
центрiв рекомбiнацiї, що змiнює швидкiсть реком-
бiнацiї у максимумi кривої 𝑠(𝑌 𝑠); 3) внаслiдок ад-
сорбцiї вiдбувається змiна перерiзiв захоплення ре-
комбiнацiйних центрiв та вiдповiдний зсув макси-
муму вiдносно попереднiх значень 𝑌 𝑠. Очевидно,
що для реальної поверхнi сенсорної структури мо-
жлива одночасна або вибiркова реалiзацiя таких
впливiв.

3. Експериментальнi результати
дослiдження чутливостi сенсорних
структур на основi “глибокого”
кремнiєвого 𝑝–𝑛-переходу

На рис. 5 наведено функцiї поверхневого (2𝐷)
розподiлу фотоструму глибоких 𝑝–𝑛-переходiв в
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умовах контакту з деякими полярними речови-
нами. Значення функцiї 2𝐷 розподiлу в кожнiй
точцi поверхнi було представлено як вiдношен-
ня наведеного фотоструму в умовах контакту з
певною речовиною та фотоструму в умовах кон-
такту з повiтрям (вiльна поверхня). Такий пiд-
хiд дозволяє порiвнювати змiни сенсорного си-
гналу з урахуванням неоднорiдного розподiлу ви-
гину зон на поверхнi. Освiтлювана поверхня бу-
ла вiльною вiд металiзацiї. Частина її була вкри-
та тонкими (до 100 нм) смужками плiвки SiN𝑥

для дослiдження селективностi сенсорного вiд-
гуку в умовах штучно створеної неоднорiдно-
стi, рис. 5 (вставка) [19, 20]. Контакт з аналi-
том, таким чином, мав мiсце з поверхнею крем-
нiю та iз смужками SiN𝑥. Поверхня структури
опромiнювалася свiтлом з довжиною хвилi 𝜆 =
= 532 нм iз використанням напiвпровiдникового
лазера з акустоелектричною системою позицiону-
вання [21].

В нашому випадку було використано монокри-
сталiчнi кремнiєвi пластини, призначенi для ви-
готовлення промислових сонячних елементiв. На
вiдмiну вiд сонячного елемента, у випадку реалi-
зацiї сенсорної схеми, освiтлювати структуру слiд
зi сторони бази (легування базової областi помiр-
не, що зумовлює питомий опiр близько 1 Ом·cм).
Глибина переходу становила 250 мкм, довжина ди-
фузiї неосновних носiїв близько 200 мкм, профiль
легування рiвномiрний. Вiдповiдно до теоретично-
го розгляду, фотострум суттєво залежить вiд ве-
личини ефективної швидкостi рекомбiнацiї в таких
структурах. З iншого боку, змiни рекомбiнацiйних
параметрiв поверхнi (як то вигин зон, спектр еле-
ктронних станiв, перерiзи, захоплення та iн.) впли-
вають на фотострум в тiй мiрi, в якiй вони визна-
чають змiни швидкостi поверхневої рекомбiнацiї.
Неоднорiднiсть функцiй розподiлу на рис. 5, оче-
видно, пов’язана з неоднорiдним розподiлом дефе-
ктiв на поверхнi пластини.

Як випливає з аналiзу експериментальних да-
них, фотострум для кожної з трьох полярних
речовин змiнюється по рiзному у порiвняннi з
випадком опромiнювання вiльної вiд аналiзу по-
верхнi. Очевидно, що такi змiни фотоструму мо-
жна пояснити лише змiнами рекомбiнацiйних ха-
рактеристик освiтлюваної поверхнi в умовах ад-
сорбцiї (об’ємнi параметри переходу очевидно не
змiнюються). Можна припустити, що контакт з

Рис. 5. Функцiї (2D) розподiлу фотоструму глибоких 𝑝–
𝑛-переходiв в умовах контакту поверхнi з деякими поляр-
ними речовинами: a – етанол; b – iзопропiловий спирт; с –
вода. На вставцi подано зображення поверхнi глибокого 𝑝–
𝑛-переходу з тонкими плiвками SiN𝑥

кожною з трьох дослiджуваних речовин приво-
дить до рiзних змiн при поверхневого вигину зон
𝑌 𝑠 (у порiвняннi з вiльною вiд аналiту поверх-
нею). Зв’язок мiж змiнами фотоструму та ад-
сорбцiєю аналiту на робочiй поверхнi слiд, та-
ким чином, розглядати в рамках змiни ефектив-
ної швидкостi поверхневої рекомбiнацiї s. Заува-
жимо, що для областей поверхнi, вкритих плiв-
кою SiN𝑥, спостерiгається певне збiльшення сен-
сорного сигналу. Детальний аналiз причин цього
ефекту може бути предметом подальших дослi-
джень. Можна лише припустити, що у випадку
високої концентрацiї поверхневих станiв на крем-
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нiєвiй поверхнi вiдбувається своєрiдна “фiксацiя”
рiвня Фермi поблизу поверхнi i вплив адсорбцiї
не призводить до значних змiн початкового виги-
ну зон. Плiвка SiN𝑥 частково пасивує цi поверхне-
вi стани на кремнiєвiй поверхнi, що i забезпечує
збiльшення чутливостi. Iншою iмовiрною причи-
ною може бути вплив мiкрорельєфу поверхнi плiв-
ки SiN𝑥.

Як випливає з експерименту, характер поверхне-
вого розподiлу сенсорного сигналу рiзний для ко-
жної з дослiджуваних речовин. Як вже вiдзнача-
лося, цi розподiли фотоструму одержано шляхом
дiлення розподiлу у присутностi певної речовини
на вiдповiдний розподiл в атмосферi повiтря. Той
факт, що представленi розподiли рiзнi, говорить
саме про те, що сенсорна структура проявляє се-
лективнiсть. Це дозволяє припустити, що запро-
понованi структури придатнi для створення скла-
дних сенсорних систем типу електронний нiс або
електронний язик [19]. Зауважимо, що для даних
речовин у циклi з п’яти вимiрiв спостерiгається хо-
роша вiдтворюванiсть результатiв.

Фотоелектричний принцип перетворення, як
вже вiдзначалося, використовують у потенцiоме-
тричних сенсорах iз свiтловою адресацiєю, однак
у випадку запропонованих структур його засто-
сування має певнi особливостi i переваги. По-
перше, означена структура дозволяє виконува-
ти вимiри сенсорного сигналу без прикладання
зовнiшньої напруги (або за таких напруг, ко-
ли поблизу поверхнi виникає область акумуля-
цiї та безпосередньо в газових середовищах). По-
друге, вiдпадає необхiднiсть використання тиль-
ного освiтлення, основного та референтного еле-
ктрода. Iнформацiя, що одержана за допомогою
запропонованої сенсорної структури, базується на
принципово iнших фiзичних засадах у порiвнян-
нi з вiдомими сенсорними структурами (FET,
LAPS). Це покращує можливiсть розпiзнавання
речовин у випадку використання сенсора в си-
стемi електронного носу. Крiм того, запропоно-
вана сенсорна структура може з часом знайти
i свої особливi областi застосування. Вiдзначи-
мо, що адсорбцiйну ефективнiсть запропонова-
ної сенсорної структури можна збiльшити, ство-
рюючи на поверхнi переходу тонкi шари iз роз-
винутою поверхнею (наприклад, шари порувато-
го кремнiю або шари iнших нанокристалiчних
матерiалiв).

4. Висновки

Проаналiзовано можливiсть використання глибо-
кого кремнiєвого 𝑝–𝑛-переходу для створення ефе-
ктивної сенсорної структури. На основi числових
розрахункiв показано, що в умовах опромiнення
свiтлом з областi сильного поглинання фотострум
глибокого кремнiєвого переходу суттєво залежить
вiд рекомбiнацiйних характеристик та зарядово-
го стану поверхнi у випадку оптимальних пара-
метрiв переходу. Визначено, що бiльшiй довжинi
дифузiї в освiтлюванiй областi вiдповiдають бiль-
шi змiни фотоструму при адсорбцiї на робочiй по-
верхнi. Оптимальна глибина переходу для сенсор-
ної структури повинна бути близькою до довжи-
ни дифузiї або перевищувати її, профiль легуван-
ня доцiльно вибирати рiвномiрним. Запропонова-
но фiзичнi механiзми, якi можуть пов’язувати змi-
ни ефективної швидкостi рекомбiнацiї iз процеса-
ми адсорбцiї полярних молекул. Експерименталь-
но показано, що змiни фотоструму означених сен-
сорних структур пов’язанi iз змiною рекомбiнацiй-
них характеристик поверхнi структури внаслiдок
її контакту з рiзними аналiтами. Продемонстро-
вано придатнiсть такої структури для створення
хiмiчних сенсорiв iз функцiєю селективностi.
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A.V.Kozinetz, S.V. Litvinenko, V.A. Skryshevsky

PHYSICAL PROPERTIES OF SILICON
SENSOR STRUCTURES WITH PHOTOELECTRIC
TRANSFORMATION ON THE BASIS
OF “DEEP” 𝑝–𝑛-JUNCTION

S u m m a r y

A capability to produce effective sensor structures on the ba-

sis of “deep”silicon junction has been substantiated. If the in-

cident light is strongly absorbed by this junction, the pho-

tocurrent through it is shown to substantially depend on the

recombination characteristics and the charge state of the il-

luminated surface, provided that the junction parameters are

optimal. The depth of the illuminated region is demonstrated

to exceed the diffusion length of minority charge carriers. It is

found that the larger diffusion length of minority charge car-

riers corresponds to stronger changes of the photocurrent gen-

erated by the illuminated surface area. A possibility to trans-

form the junction from a photodetector into an effective chem-

ical sensor is verified by numerical calculations. The physical

mechanisms relating the changes in the effective surface re-

combination rate and the absorption of polar molecules are

discussed. The sensor properties of suggested silicon junctions

are analyzed for a number of analytes. Their suitability for

the creation of selective chemical sensors (electronic noses) is

demonstrated experimentally.
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