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ЕЛЕКТРИЧНI ВЛАСТИВОСТI
ОКСИДОКРЕМНIЄВИХ ГЕТЕРОСТРУКТУР
НА ОСНОВI ПОРУВАТОГО КРЕМНIЮУДК 537.312

Методами вольт-амперних характеристик i термоактивацiйної спектроскопiї вивче-
но процеси перенесення та релаксацiї носiїв заряду в оксидокремнiєвих гетерострукту-
рах на основi поруватого кремнiю. Дослiджено температурнi залежностi провiдностi
експериментальних структур в iнтервалi 80–325 К та визначено енергiю активацiї
електропровiдностi. На основi температурних залежностей струму деполяризацiї роз-
раховано енергетичний розподiл локалiзованих електронних станiв, якi впливають на
процеси перенесення заряду у структурах на основi поруватого кремнiю. Проаналiзовано
вплив поверхневого покриття поруватого шару тонкою плiвкою SiO𝑥 на його електри-
чнi характеристики. Отриманi результати розширюють перспективу застосування
оксидокремнiєвих наносистем.
Ключ о в i с л о в а: поруватий кремнiй, плiвка оксиду кремнiю, ВАХ, енергiя активацiї
електропровiдностi, термостимульована деполяризацiя.

1. Вступ
Зменшення розмiрiв функцiональних елементiв на
основi кремнiю, як основного матерiалу мiкроеле-
ктронної технологiї, стримується низкою фунда-
ментальних фiзичних обмежень, до яких можна
вiднести квантово-розмiрнi ефекти у нанострукту-
рах, статистичну невизначенiсть параметрiв ма-
лих елементiв та iснування мiнiмальної робочої
напруги, яка обмежена непереборними теплови-
ми флуктуацiями в напiвпровiднику. У випадку
елементiв на основi структур метал–дiелектрик–
напiвпровiдник (МДН) проблемами мiкромiнiатю-
ризацiї також є тунелювання носiїв заряду че-
рез пiдзатворний дiелектрик, iнжекцiя гарячих
носiїв в оксид, електричний пробiй дiелектри-
ка, якi по сутi визначаються розвитком техноло-
гiї створення якiсного шару iзолятора з високою
термiчною стабiльнiстю, дiелектричною проникнi-
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стю та широким дiапазоном оптичної прозоростi
[1–3].

Тому фокус iнтересiв у дослiдженнях МДН-
структур останнiм часом змiстився в область на-
норозмiрiв i гранично малих товщин дiелектрика,
при яких вiдбувається наскрiзне перенесення за-
ряду [4–8]. Таке перенесення може бути як вкрай
небажаним (скажiмо, в польовому транзисторi),
так i необхiдним для роботи приладiв (структу-
ри з МДН-iнжектором) явищем. У бiльшостi те-
хнiчно важливих випадкiв iстотно, щоб носiї не
просто транспортувалися через дiелектрик або су-
купнiсть бар’єрних шарiв, а потрапляли в кремнiй
з детермiнованою енергiєю. Зокрема, це необхiдно
для резонансно-тунельних дiодiв i надґраток, а та-
кож для приладiв на основi ударної iонiзацiї.

Зважаючи на це, вивчення процесiв транспорту
зарядiв через дiелектрик у напiвпровiдниковi на-
нокристали є актуальною задачею. Найбiльш до-
ступним i дешевим способом отримання системи
кремнiєвих наноструктур є технологiя формува-
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ння поруватого кремнiю (ПК): витравлювання в
монокристалi дрiбних порожнин, у результатi чо-
го товщина стiнок мiж порами може мати розмiри
декiлькох нанометрiв [9–11]. ПК розглядають як
зручний модельний об’єкт для дослiдження ши-
рокого спектра оптичних i електрофiзичних вла-
стивостей наноструктурованих матерiалiв завдя-
ки доступностi одержання i можливостi змiнювати
його структурнi властивостi. Формування на по-
верхнi поруватого шару плiвки оксиду кремнiю за-
безпечує однорiдну i високоефективну пасивацiю
поверхнi кремнiєвих нанокристалiв, що має вирi-
шальне значення для їх застосування в оптико-
люмiнесцентнiй, електроннiй та фотоелектроннiй
галузях [12, 13].

Для отримання оксидних плiвок на поверхнi ПК
зазвичай застосовують традицiйне для мiкроеле-
ктронної технологiї термiчне окиснення кремнiю
[13–15]. Однак, згаданий метод зумовлює зменше-
ння розмiрiв кремнiєвих нанокристалiв або цiлко-
вите окиснення поруватого шару. Уникнути цьо-
го дозволяє золь-гель технологiя отримання окси-
дних плiвок на ПК з колоїдних розчинiв кремнiй-
органiчних сполук [16]. Перспективними також є
методи iонно-плазмового та термiчного осаджен-
ня тонких плiвок SiO𝑥, якi застосовують при отри-
маннi кремнiєвих нанокристалiв в оксидному шарi
[17, 18].

Тому метою роботи було створення гетеростру-
ктур SiO𝑥–ПК–Si та вивчення їх електричних па-
раметрiв. Для цього вивчалися зарядовi власти-
востi оксидокремнiєвих наносистем шляхом вимi-
рювань i аналiзу вольт-амперних характеристик
(ВАХ), температурних залежностей електропро-
вiдностi та струму термостимульованої деполяри-
зацiї (ТСД).

2. Експеримент

Експериментальнi структури ПК були одержанi
методом фотоелектрохiмiчного травлення моно-
кристалiчного кремнiю 𝑛-типу провiдностi, легова-
ного фосфором з питомим опором 45 Ом·см в еле-
ктролiтi на основi фтористоводневої кислоти з об’-
ємним спiввiдношенням HF :C2H5OH= 1 : 1. Три-
валiсть анодування i густина анодного струму ста-
новили вiдповiдно 10 хв. i 30 мА/см2. За таких
технологiчних умов утворюються шари макропо-
руватого кремнiю. Пiсля електрохiмiчної обробки

експериментальнi зразки промивали дистильова-
ною водою.

Осадження на поверхню ПК тонкої плiвки SiO𝑥

здiйснювалось термiчним випаровуванням крем-
нiєвого порошку за допомогою вакуумної уста-
новки ВУП-5 М в атмосферi повiтря при зали-
шковому тиску близько 10−3 мм рт. ст. Експери-
ментальнi зразки ПК, що слугували пiдкладка-
ми в процесi осадження, були розмiщенi на вiд-
станi близько 5 см вiд вольфрамового випаро-
вувача. Внаслiдок взаємодiї випаруваного крем-
нiю iз залишковим киснем на пiдкладках кон-
денсувалася плiвка аморфного нестехiометрично-
го оксиду SiO𝑥 (𝑥 < 2). Використання в ро-
лi пiдкладки макропоруватого кремнiю сприяє
проникненню оксидної плiвки в пори. Товщи-
на отриманої плiвки SiO𝑥, вимiряна за допо-
могою мiкроiнтерферометра, становила близько
100 нм.

На поверхню дiелектричної плiвки i тильну сто-
рону кремнiєвої пiдкладки були нанесенi електри-
чнi контакти за допомогою термовакуумного оса-
дження металiчної плiвки та струмопровiдного ла-
ку. Таким чином, дослiдження електричних вла-
стивостей експериментальних структур проводи-
лись при проходженнi струму через структуру,
перпендикулярно до поверхнi.

Вольт-ампернi характеристики вимiрювались
при змiнi напруги вiд −5 В до 5 В i у зворотно-
му напрямку. Дослiдження температурних зале-
жностей електропровiдностi оксидокремнiєвих на-
носистем на основi ПК проводилось в режимi змiн-
ного струму на частотi 1 МГц за допомогою ци-
фрового LCR вимiрювача Е7-12. Амплiтуда тесту-
ючого сигналу становила 250 мВ. Для цього екс-
периментальнi зразки розмiщувались у крiостатi,
де пiдтримувався вакуум 10−3 мм рт. ст. Темпера-
тура в крiостатi вимiрювалась з точнiстю ±1 К
i могла змiнюватися вiд 80 К до 325 К. Швид-
кiсть нагрiву зразкiв становила 0,1 К/с. У ходi
дослiджень ТСД експериментальнi структури бу-
ли попередньо поляризованi (напруга поляриза-
цiї становила 𝑈 = 5 В) за кiмнатної темпера-
тури i охолодженi до температури рiдкого азо-
ту. Дослiдження температурної залежностi стру-
му деполяризацiї проводились за вiдсутностi зов-
нiшнього електричного поля при лiнiйному нагрi-
вi зразкiв до 325 К за допомогою електрометра
В7-30.
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3. Результати та їх обговорення

ВАХ експериментальних структур на основi ПК,
вимiрянi в темнотi за кiмнатної температури, на-
веденi на рис. 1. Контрольний зразок ПК–Si во-
лодiв нелiнiйною вольт-амперною залежнiстю, що
свiдчить про iснування в такiй структурi декiль-
кох потенцiальних бар’єрiв. Нелiнiйна ВАХ може
бути зумовлена контактними явищами, електри-
чними бар’єрами в поруватому шарi та на грани-
цi ПК–кремнiєва пiдкладка, ефектом Пула–Френ-
келя [19, 20]. Осадження на поверхню ПК плiв-
ки SiO𝑥 призводило до змiни вигляду ВАХ на ви-
прямляючий, що характерно для МДН-структур.

Рис. 1. ВАХ структур ПК–Si (1 ) i SiO𝑥–ПК–Si (2 )

Рис. 2. Температурнi залежностi електропровiдностi стру-
ктур ПК–Si (1 ) i SiO𝑥–ПК–Si (2 ). На вставцi: температурна
залежнiсть провiдностi в координатах ln 𝐺−1 − 𝑇−1

У процесi вимiрювань було виявлено гiстерезис
прямої вiтки ВАХ при змiнах напруги вiд негатив-
них значень до позитивних i навпаки. Слiд зазна-
чити, що наростання струму в пропускному режи-
мi спостерiгалось при напрузi понад 3 В, що може
бути пов’язано з електричним пробоєм дiелектри-
чної плiвки SiO𝑥. Причиною спостережуваного гi-
стерезису також може бути нерiвноважне заповне-
ння поверхневих станiв, якi обмiнюються електро-
нами з напiвпровiдником i зумовлюють складнi ре-
лаксацiйнi процеси в експериментальних структу-
рах [13, 21, 22].

Рис. 3. Температурнi залежностi струму деполяризацiї
структур ПК–Si (1 ) i SiO𝑥–ПК–Si (2 )

Рис. 4. Енергетичний розподiл густини заповнення станiв
в структурах ПК–Si (1 ) i SiO𝑥–ПК–Si (2 )
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Для вивчення механiзмiв переносу носiїв заря-
ду в структурах на основi ПК було дослiджено
температурнi залежностi електропровiдностi 𝐺 в
дiапазонi 80–325 К, якi показанi на рис. 2. Оса-
дження плiвки SiO𝑥 на поверхню поруватого шару
приводило до зменшення електропровiдностi гете-
роструктури SiO𝑥–ПК–Si у порiвняннi з вихiдним
ПК у згаданiй температурнiй областi. Температур-
нi залежностi електропровiдностi добре описую-
ться експоненцiальною залежнiстю, що свiдчить
про активацiйний механiзм перенесення зарядiв в
експериментальних зразках. За характером змiни
𝐺(𝑇 ) гетероструктур SiO𝑥–ПК–Si можна видiлити
двi температурнi дiлянки з наближеними межами
80–140 К та 140–290 К.

На основi температурних залежностей питомого
опору експериментальних структур на основi ПК,
представлених в координатах ln𝐺−1 − 𝑇−1 (див.
вставку на рис. 2), можна оцiнити значення енер-
гiї активацiї провiдностi. Розрахована за кутом на-
хилу графiка ln 𝐺−1(𝑇−1) енергiя активацiї еле-
ктропровiдностi ПК становила близько 0,05 еВ, а
у випадку структури SiO𝑥–ПК–Si в температурно-
му дiапазонi 140–290 К енергiя активацiї становила
0,11 еВ.

Процеси релаксацiї заряду в структурах на осно-
вi ПК вивчались за допомогою термоактивацiйної
спектроскопiї. У випадку невпорядкованих систем,
до яких належать оксидокремнiєвi наносистеми,
рiвнi захоплення нерiвноважних носiїв заряду бу-
дуть розподiленi за енергiєю активацiї квазiне-
перервно. Для визначення енергiї активацiї еле-
ктрично активних дефектiв у експериментальних
структурах були проведенi вимiрювання струмiв
ТСД. Температурнi залежностi струму деполяри-
зацiї структур ПК–Si та SiO𝑥–ПК–Si мали подi-
бний характер: їм властива емiсiя зарядiв у ра-
зi термостимулювання вiд азотних температур i
характерна широка смуга наростання струму з
наближенням до кiмнатних температур (рис. 3).
Крiм того, у спектрi ТСД вихiдного зразка ПК–
Si спостерiгалися бiльшi значення струму деполя-
ризацiї у порiвняннi з спектром структури SiO𝑥–
ПК–Si.

Аналiз спектрiв ТСД здiйснювався, опираючись
на феноменологiчну теорiю струмiв ТСД для не-
впорядкованих дiелектрикiв [23]. На рис. 4 наве-
денi результати розрахунку енергетичного розпо-
дiлу густини заповнення станiв, який здiйснював-

ся числовим методом на основi регуляризацiйного
алгоритму Тихонова. Енергетичний спектр хара-
ктеризувався не дискретними значеннями енергiй,
а певним розподiлом, що може бути пов’язано з
невпорядкованiстю структури ПК.

На основi аналiзу спектра ТСД встановлено
енергетичний розподiл густини заповнення станiв.
Виявлено рiвнi захоплення носiїв заряду, рiзнi за
природою та енергiєю активацiї в дiапазонах 0,2–
0,3, 0,4–0,5 та 0,55–0,7 еВ. Проводячи аналогiю з
SiO2 можна припустити, що смуга 0,2–0,3 еВ вiд-
повiдає енергiям активацiї iонiв водню Н+, а рiвнi
захоплення в дiлянках 0,4–0,5 та 0,55–0,7 еВ по-
в’язанi з електрично активними дефектами на iн-
терфейсi Si–SiO𝑥 [11, 24]. Внаслiдок осадження на
поверхню поруватого шару плiвки SiO𝑥 спостерiга-
лося змiщення смуги 0,4–0,5 еВ в область бiльших
енергiй, що може бути пов’язано з трансформацi-
єю молекулярного складу поверхневого покриття
нанокристалiв ПК.

4. Висновки

На основi комплексних дослiджень електричних
властивостей гетероструктур SiO𝑥–ПК–Si вивчено
процеси перенесення зарядiв через дiелектрик у
кремнiєвi нанокристали та релаксацiю нерiвнова-
жних носiїв заряду у таких невпорядкованих нано-
системах. Виявлено гiстерезис прямої вiтки ВАХ,
який може бути пов’язаний з електричним пробо-
єм дiелектричної плiвки SiO𝑥 i нерiвноважним за-
повненням поверхневих станiв.

Проаналiзовано температурнi залежностi еле-
ктропровiдностi структур на основi ПК i встанов-
лено активацiйний механiзм перенесення зарядiв в
таких наносистемах. На основi результатiв експе-
риментальних дослiджень визначено енергiю акти-
вацiї електропровiдностi в температурному дiапа-
зонi 140–290 К, яка становила близько 0,05 еВ у
випадку структури ПК-Si i близько 0,11 еВ у ви-
падку гетероструктури SiO𝑥–ПК–Si.

Розрахований на пiдставi температурних зале-
жностей струму ТСД енергетичний розподiл гу-
стини заповнення рiвнiв захоплення нерiвнова-
жних носiїв заряду 𝑔(𝐸) володiв максимумами в
дiапазонах енергiй 0,2–0,3, 0,4–0,5 та 0,55–0,7 еВ.
Внаслiдок осадження на поверхню ПК оксидної
плiвки вiдбувалась змiна густини заповнення ста-
нiв в рiзних енергетичних дiапазонах. Таким чи-
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ном, отриманi результати розширюють перспе-
ктиву застосування оксидокремнiєвих наносистем
в оптоелектронних пристроях, елементах пам’ятi,
тунельно-резонансних дiодах.
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Електричнi властивостi оксидокремнiєвих гетероструктур

I.B.Olenych, L.S.Monastyrskyi, B.P.Koman

ELECTRICAL PROPERTIES
OF SILICON-OXIDE HETEROSTRUCTURES
ON THE BASIS OF POROUS SILICON

S u m m a r y

The processes of charge-carrier transport and relaxation in si-

licon-oxide heterostructures based on porous silicon have been

studied, by using voltammetric measurements and thermoacti-

vation spectroscopy. The temperature dependences of the con-

ductivity in experimental structures are measured in an inter-

val of 80–325 K, and the activation energy of the electrical

conductivity is determined. On the basis of the temperature

dependences obtained for the depolarization current, the en-

ergy distribution of localized electron states, which affect the

charge transport processes, is calculated. The influence of

coating the porous silicon layer with a thin SiO𝑥 film on the

electrical properties of the layer is analyzed. The ob-

tained results extend the application scope of silicon-oxide na-

nosystems.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 2 171


