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Дослiджено вплив адсорбцiї молекул води на фоточутливiсть
кремнiєвого p–n-переходу iз зустрiчними гребiнчатими конта-
ктами на тильнiй поверхнi. Показана можливiсть використан-
ня таких структур для створення ефективних хiмiчних сенсо-
рiв.

1. Вступ

Одним з принципiв створення сенсорiв на основi на-
пiвпровiдникових структур є використання впливу
фiзичної адсорбцiї молекул на зарядовий стан робо-
чої поверхнi. Саме такi фiзичнi засади використано у
хiмiчних сенсорах на базi структури польового тран-
зистора [1]. Змiна заряду викликає змiну приповерх-
невого вигину зон та, як наслiдок, змiну швидкостi
поверхневої рекомбiнацiї S або виникнення iндуко-
ваного p–n-переходу. У випадку, коли суттєвi змi-
ни струму дeякої напiвпровiдникової структури зу-
мовлено саме адсорбцiйними процесами на поверх-
нi, такий прилад доцiльно використати для подаль-
ших експериментальних дослiджень, для оптимiзацiї
та розробки сенсорiв. Вiдомо, що у випадку опро-
мiнювання базової областi кремнiєвого переходу свi-
тлом iз областi сильного поглинання, фотострум сут-
тєво залежить вiд S, причому чим менша довжина
хвилi, тим бiльш суттєвою є така залежнiсть [2]. У
данiй роботi дослiджено структуру подiбного типу:
p–n-перехiд iз зустрiчними гребiнчатими контактами
на тильнiй поверхнi [3, 4]. Основною областю її вико-
ристання є сонячна енергетика. Така архiтектура еле-
мента була запропонована в 1977 роцi з метою створе-
ння тонкоплiвкових фотоперетворювачiв для роботи
з концентраторами сонячного свiтла; вона дозволя-
ла повнiстю уникнути втрат, зумовлених затiненням
контактами “корисної площi”, зменшити втрати, по-

в’язанi з рекомбiнацiєю фотогенерованих носiїв в емi-
терi, зменшити темновий струм та послiдовний опiр
омiчних контактiв, полегшити операцiї складання мо-
дуля з окремих структур [5–10].

Розташування омiчних контактiв на однiй поверх-
нi пластини, та особливостi формування фотосигналу
в структурах такого типу можна використати i при
створеннi хiмiчних сенсорiв. Серед основних переваг,
якi можна очiкувати в таких приладах – виключення
агресивного впливу адсорбованих речовин на проце-
си передачi корисного сигналу у зовнiшнє електричне
коло для його реєстрацiї. Цi аспекти i визначили ком-
плекс дослiджень, результати яких наведено в данiй
роботi.

2. Методика експерименту

Рiвень легування кремнiєвої пiдкладки p-типу у
структур, що дослiджувалися, становив 1016 cм−3,
n-емiтера та p+-областi, вiдповiдно, 1020 та 1019cм−3.
Площа омiчних контактiв становила 0,5 см2. Товщи-
на p+-областi (яка забезпечує електричне поле, що
“вiдштовхує” фотогенерованi носiї вiд омiчного кон-
такту) – 1 мкм. Вiдстань мiж гребiнчатими конта-
ктами була близько 50 мкм, дифузiйна довжина нео-
сновних носiїв в пiдкладцi ln – 100 мкм. Загальна тов-
щина пiдкладки становила 70 мкм. На фронтальнiй
поверхнi означених структур навмисно не було сфор-
мовано шару для пасивацiї поверхнi або для змен-
шення оптичних втрат на вiдбиття свiтла. Рiвномiр-
нiсть розтiкання речовини по поверхнi забезпечува-
лось використанням покривного скельця товщиною
близько 0,1 мм. Для створення контакту безпосере-
дньо до зустрiчних гребiнок на неосвiтленiй поверх-
нi використовували срiбну пасту. Спектральний роз-
подiл фоточутливостi визначався за допомогою стан-
дартної автоматизованої установки на базi ИКС-12 з
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Рис. 1. Спектральний розподiл квантової ефективностi р–n-
переходу з зустрiчними гребiнчатими контактами на тильнiй
поверхнi в умовах контакту з дистильованою водою (1 ) та в
повiтрi (2 )

механiчним модулятором, частота модуляцiї – близь-
ко 445 Гц. Просторовий розподiл фоточутливостi до-
слiджено методом сканування поверхнi зразка лазер-
ним променем (джерело освiтлення – гелiй-неоновий
лазер з довжиною хвилi λ = 0,63 мкм, позицiонуван-
ня забезпечує пристрiй на акустооптичних кристалах,
частота модуляцiї iнтенсивностi освiтлення становила
700 Гц) [6].

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1 наведено спектральнi розподiли фоточутли-
востi Q(λ) описаної структури в середовищi повiтря,
та тiєї самої структури iз дистильованою водою мiж
покривним скельцем та освiтлюваною поверхнею (по-
данi кривi нормованi на максимальне значенняQmax).
Додатково отримано також залежностi величини тем-
нового струму вiд зовнiшньої напруги та струму в
умовах пiдсвiтки лампою розжарювання (рис. 2,б ).
Слiд зазначити, що дослiджуванi зразки характери-
зувалися добрим випрямленням струму (кiлька по-
рядкiв при змiнi полярностi напруги, рис. 2,а), що
свiдчить про високу якiсть бар’єрної структури p–n-
переходу. На рис. 3 наведено поверхневий розподiл
фоточутливостi структур.

Для пояснення отриманих результатiв можна ви-
словити припущення, що фiзична адсорбцiя молекул
води приводить до змiни приповерхневого вигину зон

поблизу освiтлюваної поверхнi та змiни швидкостi по-
верхневої рекомбiнацiї S. Для випадку опромiнюва-
ння базової областi кремнiєвого переходу свiтлом iз
областi сильного поглинання, фотострум суттєво за-
лежить вiд S. Причиною цього є конкуренцiя мiж ре-
комбiнацiйним потоком до освiтлюваної поверхнi та
потоком носiїв в напрямку областi просторового за-
ряду, яка i визначає фотострум. Розрахунки з ви-
користанням пакета PC–1D для моделювання одно-
вимiрної задачi свiдчать про те, що для кремнiєво-
го p–n-переходу з омiчними контактами на протиле-
жних поверхнях (у випадку освiтлення з боку тиль-
ної поверхнi, товщина бази – 150 мкм, емiтера – 0,3
мкм, довжина дифузiї неосновних носiїв – 70 мкм)
рекомбiнацiйний потiк до освiтлюваної поверхнi сут-
тєво зменшує фотострум для короткохвильового свi-
тла, причому чим менша довжина хвилi, тим бiльше
фотострум залежить вiд величини S. Так, її змiна на
порядок приводить до змiни фотоструму в 5 разiв.
У нашому випадку ситуацiя на якiсному рiвнi подi-
бна до описаної вище: хоча конструктивнi особливо-
стi структури зумовлюють викривлення лiнiй стру-
му, однак теж можна очiкувати суттєвого впливу ре-
комбiнацiйних процесiв поблизу освiтлюваної поверх-
нi на величину фотоструму. Очевидно, крiм компо-
ненти фотоструму вздовж напрямку поширення свi-
тла (вiсь y), iснує i компонента в напрямку мiж гре-
бiнчатими контактами (вiсь x), тому вираз для кван-
тового розподiлу фоточутливостi в областi сильного
поглинання кремнiю використати для числових оцi-
нок безпосередньо не можна [11]. Рекомбiнацiйний по-
тiк до поверхнi може змiнювати компоненту струму
вздовж осi y за рахунок “вiдбору” носiїв до поверх-
нi. З метою отримання коректних результатiв в тако-
му випадку необхiдно застосовувати модельнi розра-
хунки з урахуванням компонент струмiв уздовж обох
означених напрямкiв. За допомогою числового дво-
вимiрного моделювання отримано залежностi струму
короткого замикання та напруги холостого ходу вiд
швидкостi рекомбiнацiї на освiтлюванiй поверхнi для
фотоперетворювачiв з зустрiчними гребiнчатими кон-
тактами на тильнiй поверхнi для умов освiтлення АМ
1,5, рис. 4 [3]. Хоча програма Mdraw ISE TCAD 8,5 i
не дозволяє виконати розрахунки для фiксованої дов-
жини хвилi, результати розрахунку свiдчать про те,
що фотострум суттєво залежить вiд рекомбiнацiйних
процесiв на поверхнi. Такий висновок залишається,
очевидно, вiрним i для випадку освiтлення поверх-
нi окремими короткохвильовими компонентами спе-
ктра, а тому його можна використати для подальших
мiркувань.
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Рис. 2. Вольт-амперна характеристика дослiджуваної структури: а – темнова; б – в умовах пiдсвiтки – в повiтрi (1 ) та в умовах
контакту з дистильованою водою (2 )

a б
Рис. 3. Поверхневий розподiл фоточутливостi р–n-переходу з
зустрiчними гребiнчатими контактами на тильнiй поверхнi в
повiтрi (а), та в умовах контакту з дистильованою водою (б ).
Градацiї свiтлого вiдповiдають бiльшiй густинi фотоструму

Якщо адсорбцiя молекул води змiнює початковий
вигин зон поблизу освiтлюваної поверхнi (збiльшує
або зменшує залежно вiд початкової величини), то,
вiдповiдно до моделi Стiвенсона–Кейса, може вiдбу-
ватися змiна швидкостi поверхневої рекомбiнацiї [12,
13]. Вiдповiдно, у разi зменшення S, зменшується ре-
комбiнацiйний потiк неосновних носiїв (електронiв) в
напрямку осi y i збiльшується загальна густина фо-
тоструму. Тому цiлком iмовiрним є зростання фото-
чутливостi в дiапазонi 0,5 < λ < 0,8 мкм (рис. 1) саме
внаслiдок цiєї причини. Цi результати добре узгоджу-
ються iз збiльшенням напруги холостого ходу на 10%
та струму короткого замикання на 25% (рис. 2,б ), а
також експериментальними даними, наведеними на
рис. 3. Дiйсно, якщо S зменшується вiд 104 до 102

см/c (рис. 4), зiставлення результатiв числового мо-
делювання та експериментально визначених параме-
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Рис. 4. Розрахунковi залежностi струму короткого замикання
та напруги холостого ходу (на вставцi) вiд швидкостi рекомбi-
нацiї на освiтлюванiй поверхнi для р–n-переходу з зустрiчними
гребiнчатими контактами на тильнiй поверхнi, дифузiйна дов-
жина становить 300 мкм (1 ) та 100 мкм (2 )

трiв фотоперетворення узгоджується на якiсному рiв-
нi. Додатковi аргументи на користь суттєвої ролi ре-
комбiнацiйних процесiв поблизу освiтлюваної поверх-
нi можна отримати також iз вимiрiв фотоcтруму в
умовах постiйної пiдсвiтки фiолетовим свiтлодiодом
з λ=0,4 мкм, рис. 5.

Вплив додаткової стацiонарної фотогенерацiї в та-
кому експериментi можна якiсно порiвняти iз впли-
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Рис. 5. Вiдносне збiльшення спектральної чутливостi структу-
ри з зустрiчними гребiнчатими контактами на тильнiй поверх-
нi: в умовах контакту з дистильованою водою (1 ), в умовах
стацiонарної пiдсвiтки свiтлодiодом (2 )

вом постiйної напруги, яку прикладено до “плава-
ючого” переходу поблизу поверхнi при ввiмкненнi
джерела свiтла. Наслiдком такої фотогенерацiї мо-
же бути змiна величини приповерхневого вигину зон
та швидкостi поверхневої рекомбiнацiї S. Саме то-
му величина вiдносної змiни фотоструму (Q(λ) −
Q0(λ))/Q0(λ) спадає iз зростанням довжини хвилi
λ вiд 0,6 до 1 мкм. У такому випадку збiльшу-
ється частка квантiв, якi поглинаються в глибинi
зразка i внесок рекомбiнацiйних процесiв на освi-
тлюванiй поверхнi у фотострум стає меншим. На
рис. 6 подано перерiз розподiлу фотоструму по по-
верхнi, який наведено лазерним променем в умо-
вах стацiонарної пiдсвiтки синiм свiтлодiодом λ =
0, 47 мкм.

Таким чином, постiйна пiдсвiтка може збiльши-
ти величину сенсорного вiдгуку такої структури.
Для пояснення отриманих результатiв ми виходи-
ли з припущення, що основну роль в рекомбiнацiй-
них процесах вiдiграє рiвень з енергiєю, яка близь-
ка за величиною до середини забороненої зони крем-
нiю, однак у реальнiй ситуацiї на поверхнi мо-
же iснувати певна дискретна або неперервна си-
стема донорно-акцепторних рiвнiв. Ми сподiваємо-
ся, що якiснi висновки будуть вiрними i в такому
випадку. Збiльшення адсорбцiйної ефективностi по-
верхнi можна отримати внаслiдок застосування до-
даткових шарiв з необхiдними структурними вла-
стивостями. Вiдомо, наприклад, що для порувато-
го кремнiю характерна розвинута поверхня з ви-
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Рис. 6. Розподiл наведеного фотоструму структури з зустрi-
чними гребiнчатими контактами на тильнiй поверхнi в умовах
контакту з дистильованою водою та стацiонарної пiдсвiтки си-
нiм свiтлодiодом (заповненi точки) та без пiдсвiтки (незапов-
ненi точки)

сокою адсорбцiйною здатнiстю. Тому можна при-
пустити, що створення в процесi електрохiмiчно-
го травлення тонкого поруватого шару (до 2 мкм)
на поверхнi кремнiєвого p–n-переходу з зустрiчни-
ми гребiнчатими контактами, дозволить додатково
покращити характеристики такої сенсорної структу-
ри.

4. Висновки

Обґрунтовано можливiсть використання базової
структури на основi кремнiєвого p–n-переходу з зу-
стрiчними гребiнчатими контактами на тильнiй по-
верхнi для створення хiмiчних сенсорiв. Змiна фо-
тосигналу, яка виникає внаслiдок адсорбцiї молекул
води, пов’язана iз змiною швидкостi рекомбiнацiї на
освiтлюванiй поверхнi.
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЕНСОРНЫХ
СТРУКТУР НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВОГО
p–n-ПЕРЕХОДА СО ВСТРЕЧНЫМИ
ГРЕБЕНЧАСТЫМИ КОНТАКТАМИ
НА ТЫЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

А.В. Козинец, С.В. Литвиненко

Р е з ю м е

Исследовано влияние адсорбции молекул воды на фоточув-
ствительность кремниевого p–n-перехода со встречными гре-
бенчастыми контактами на тыльной поверхности. Показана во-
зможность использования таких структур для создания эффе-
ктивных химических сенсоров.

PHYSICAL PROPERTIES OF SENSOR STRUCTURES
ON THE BASIS OF SILICON p–n JUNCTION
WITH INTERDIGITATED BACK CONTACTS

O.V. Kozynets’, S.V. Litvinenko

Taras Shevchenko National University of Kyiv,
Institute of High Technologies of Kyiv
(2, blvd. 6, Prosp. Academician Glushkov, Kyiv 01033, Ukraine;
e-mail: alk@univ.kiev.ua)

S u m m a r y

The influence of the adsorption of water molecules on the photo-

sensitivity of a silicon p–n junction with interdigitated back con-

tacts has been studied. It has been shown that the examined

structures can be used for the creation of effective chemical sen-

sors.
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