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Дослiджено iнжекцiйнi механiзми перенос носiїв заряду в ге-
тероструктурах Ti–TiО2–(n, p)Si. Розглянуто вплив структури
пористого шару TiО2 i типу кремнiєвої пiдкладки на електри-
чнi характеристики структур. Перенос носiїв заряду вiдбуває-
ться за умов iснування компенсуючого поляризацiйного заря-
ду на поверхнi TiО2 наночастинок. Встановлено кореляцiї мiж
типом адсорбованих молекул i умовами проходження струму.
У структурах Тi–ТiО2–pSi змiна спiввiдношення iнжектованих
електронiв та дiрок може приводити до ефекту негативної про-
вiдностi.

1. Вступ

Останнiм часом значну увагу придiляють дослiджен-
ню нанокристалiчних оксидних матерiалiв, якi хара-
ктеризуються унiкальними властивостями та широ-
кими можливостями застосування. До таких сполук
вiдноситься i оксид титану ТiО2 – хiмiчно стабiль-
ний та недорогий матерiал, що широко застосовує-
ться для створення газових сенсорiв [1–3], плiвкових
покриттiв [4], iнжекцiйних сонячних елементiв [5–6].
Дiоксид титану має унiкальнi фотокаталiтичнi вла-
стивостi [7–8], є перспективним матерiалом для фо-
тонних кристалiв [9].

Сучаснi розчиннi технологiї виготовлення нанокри-
сталiчного оксиду титану забезпечують стабiльнiсть
хiмiчного складу, вiдтворюванiсть i контрольованiсть
мiкроструктури (розмiр кристалiтiв, величину i об’-
єм пор, площу питомої поверхнi). Широко застосо-
вуються методи золь-гель технологiї, якi дозволяють

синтезувати тонкодисперснi оксиднi плiвки з широ-
ким розподiлом нанокристалiтiв за розмiрами [10–11].

Зменшення розмiрiв кристалiтiв до порогового
значення (d < 10 нм) супроводжується рiзким зроста-
нням ролi поверхневої енергiї i вiдповiдною модифi-
кацiєю фiзико-хiмiчних властивостей. Для пористого
оксиду титану було проведено дослiдження процесiв
проходження носiїв заряду, визначено дрейфову ру-
хливiсть та час життя електронiв i дiрок [12–14]. На
електронний транспорт у широкозонному оксидному
матерiалi значно впливають процеси iнжекцiї та захо-
плення носiїв заряду при тунелюваннi енергетичними
рiвнями в забороненiй зонi [6, 15]. У наноструктурова-
них матерiалах ситуацiя ускладнюється за наявностi
значної кiлькостi електронних центрiв захоплення на
розвинутiй внутрiшнiй поверхнi, концентрацiя яких
досягає 1018 см−3 [16]. Якщо в масивних кристалах
TiО2 бiльша частина iнжектованих носiїв зникає у
процесi об’ємної рекомбiнацiї, то у нанорозмiрних
кристалiтах носiї заряду встигають досягти мiжкри-
сталiтних границь i їх захоплюють поверхневi пастки.
Електронний транспорт у поруватих оксидних на-
пiвпровiдниках дуже чутливий до адсорбованих
молекул, якi суттєво змiнюють зарядовий стан
внутрiшньої поверхнi. Зокрема, адсорбцiя полярних
молекул (води, етилового спирту) дає можливiсть
керованого формування поверхневих центрiв захо-
плення носiїв заряду [1], що визначають iнжекцiйнi
особливостi наноструктурованого матерiалу.

Практично не дослiджено особливостi iнжекцiйних
механiзмiв переносу носiїв у контактах нанострукту-



ОСОБЛИВОСТI ПРОТIКАННЯ СТРУМУ

рованого TiO2 з iншими напiвпровiдниками, зокрема
кремнiєм [1, 6]. У таких гетероструктурах з’являю-
ться додатковi можливостi керування iнжекцiйними
потоками носiїв заряду та їх захоплення енергетични-
ми пастками. У данiй роботi дослiджено механiзми
переносу носiїв заряду у структурах зi сформовани-
ми методами золь-гель технологiї нанокристалiчними
плiвками ТiО2 на монокристалiчних кремнiєвих пiд-
кладках рiзного типу провiдностi: метал–ТiО2–nSi;
метал–ТiО2–pSi. Електричнi властивостi гетеростру-
ктур дослiджено у рiзних газових середовищах (повi-
тря, пари води, пари етилового спирту).

2. Методика експерименту

Плiвки дiоксиду титану виготовляли методом золь-
гель синтезу. До iзопропанолу, який використовували
як розчинник, додавали тетраiзопрооксид титану та
α-терпiнеол, який надавав додаткової в’язкостi роз-
чину. Для утворення поруватих плiвок у ролi компле-
ксоутворюючих реагентiв застосовували полiетилен-
глiколi з молекулярною масою M = 300 г/моль (зраз-
ки TiО2-300) i M = 1000 г/моль (зразки TiО2-1000).
Концентрацiя ТiО2 у прекурсорi становила ∼ 4% (за
масою).

Оксиднi плiвки наносили на поверхню кремнiє-
вої пластини методом витягування з прекурсору з
подальшим вiдпалом при температурi 450 ◦C. Така
обробка забезпечувала повне видалення органiчних
сполук i формування нанокристалiчної анатазної фа-
зи TiО2 [8]. Згiдно з даними просвiчуючої електрон-
ної мiкроскопiї у зразках ТiО2-1000 середнiй дiаметр
нанокристалiтiв становив 15 нм (площа поверхнi ∼70
м2/г), а зразки TiО2-300 вiдрiзняються присутнiстю
двох груп нанокристалiтiв з середнiм дiаметром 3 нм
i 20 нм (площа поверхнi ∼100 м2/г). Пористiсть окси-
дного шару розраховували з урахуванням нерегуляр-
ностi форми частинок згiдно з [17]:

P
1− εeff
1 + 2εeff

+ (1− P )
εTiO2 − εeff
εTiO2 + 2εeff

= 0 , (1)

де P – пористiсть, εeff , εTiO2 – дiелектричнi проникно-
стi пористого середовища i твердотiльної анатазної
фази (εTiO2 = 40). Пористiсть для зразкiв ТiО2-1000
становила – 33–35%, для TiO2-300 – 38–40%.

Для проведення електричних вимiрювань на шар
поруватого оксиду титану методом електронно-
променевого випаровування наносили контакт Тi тов-
щиною 30 нм i дiаметром 1 мм. Дифузiя донор-
ної домiшки титану приводить до зменшення кон-
тактного опору i стимулює iснування провiдностi n-

Рис. 1. Структура (a) та енергетичнi дiаграми гетероструктур
Ti–TiO2–nSi (b) та Ti–TiO2–pSi (с)

типу в оксиднiй плiвцi TiО2. Електричнi параметри
виготовлених гетероструктур дослiджували метода-
ми iмпеданс-спектроскопiї, вольт-амперних та вольт-
фарадних характеристик [18].

Пари води або етилового спирту вводили у каме-
ру зi зразком через систему прокачки через воду або
водний розчин спирту. У ролi носiя-газу використову-
вали пари азоту, який не впливає на електрофiзичнi
та оптичнi властивостi дослiджуваних структур.

3. Експериментальнi результати та їх
обговорення

3.1. Вольт-ампернi характеристики

Провiднiсть гетероструктур Ti–TiO2–(n, p)Si визна-
чається сумою провiдностей промiжного наностру-
ктурованого оксидного шару та бар’єрної областi про-
сторового заряду у напiвпровiднику (рис. 1). Стру-
ктури мають випростуючi вольт-ампернi характери-
стики, причому знак випростування узгоджується з
типом провiдностi кремнiєвої пiдкладки.

На рис. 1 показано структуру та енергетичнi дi-
аграми гетероструктур Тi–TiO2–(n, p)Si, побудованi
на основi вiдомих значень ширини забороненої зони
Eg(TiO2) = 3, 1 eB; Eg(Si)=1,1 eB; спорiдненостi до
електрона χ(TiO2) = 4, 3 eB; χ(Si)=4,0 eB та робо-
ти виходу Ψ(Ti)=4,4 eB [17, 19]. Енергiї рiвня Фер-
мi EF, висоти потенцiального бар’єра ϕ0, енергети-
чного розриву в зонi провiдностi ΔEc та валентнiй
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Рис. 2. Вольт-амперна характеристика структур Ti–TiO2–nSi (а) та Ti–TiO2–nSi (б) у координатах СОПЗ

зонi ΔEv визначено з урахуванням експерименталь-
но отриманих значень концентрацiй носiїв заряду в
TiО2 та Si. Для iзотипних гетероструктур Ti–TiO2–
nSi, на рис. 1, енергетичнi параметри мають значе-
ння: Ec − EF = 0, 1 eВ (nTiO2); Ec − EF = 0, 2 eВ
(nSi); ϕ0 = 0, 2 eВ; ΔEc = 0, 3 eВ; ΔEv = 2, 3 eВ
(бар’єр для струму в зонi провiдностi). Вiдповiднi па-
раметри для анiзотипних гетероструктур Ti–TiO2–
pSi: Ec − EF = 0, 1 eВ (nTiO2); EF − Ev = 0, 2 eВ
(pSi); ϕ0 = 0, 5 eВ; ΔEc = 0, 3 еВ; ΔEv = 2, 3 еВ
(бар’єр для струму у валентнiй зонi). Оцiнки тов-
щин Lo збiднених областей в TiО2 та Si згiдно з
[17] дають значення Lo(Si) � Lo(ТiО2), тобто можна
вважати, що область просторового заряду дослiджу-
ваних гетероструктур повнiстю формується у крем-
нiї.

При прямому включеннi опiр областi просторового
заряду кремнiю рiзко зменшується з ростом напру-
ги, i внесок високоомного оксидного шару стає ви-
значальним. На рис. 2 показано залежностi струму
вiд зовнiшньої напруги при прямому включеннi стру-
ктур Тi–ТiО2–nSi (позитивний потенцiал на титано-
вому контактi) та Тi–ТiО2–pSi (негативний потенцiал
на титановому контактi). У подвiйному логарифмi-
чному масштабi lgI ∼ lgU вольт-амперна характе-
ристика має лiнiйнi дiлянки, якi вiдрiзняються сво-
їм нахилом: на початковому етапi виконується закон
Ома, для iнтервалу напруги U ∼ 1–5 В характерною
є квадратична залежнiсть I ∼ U2, а за подальшо-
го збiльшення напруги спостерiгається пришвидше-
не зростання струму. Характерна квадратична зале-
жнiсть струму вiд напруги в дослiджуваних структу-
рах є типовою для струмiв, обмежених просторовим
зарядом (СОПЗ).

На початковiй омiчнiй областi вольт-амперної ха-
рактеристики концентрацiя носiїв заряду є близькою
до рiвноважної, що дозволяє визначити питомий опiр
оксидної плiвки. Бiльш впорядкованi i однорiднi зраз-
ки TiО2-1000 мають значення питомого опору окси-
дного шару ρ ≈ 104–105 Ом·см. У зразках TiО2-300
невпорядкованiсть структури i бiльша площа пито-
мої поверхнi зумовлюють пiдвищення концентрацiї
поверхневих центрiв захоплення, i вiдповiдне зроста-
ння питомого опору до ρ ≈ 106 Ом·см. Крiм того, на-
явнiсть у зразках TiО2-300 двох груп нанокристалiтiв
рiзного розмiру приводить до iнтенсифiкацiї процесiв
мiжкристалiтної дифузiї носiїв заряду, якi також мо-
жуть захоплюватися молекулярними пастками [8].

Концентрацiя рiвноважних вiльних носiїв заряду
n0 та їх дрейфова рухливiсть µ в оксидному шарi
визначались на рiзних дiлянках вольт-амперної ха-
рактеристики: в омiчнiй областi згiдно з [19]

I = en0µ
U

L
, (2)

в областi квадратичної залежностi згiдно з

I =
µεε0U

2

L3
(3)

та за величиною напруги U0 переходу вiд лiнiйної до
квадратичної залежностi:

U0 =
4en0L

2

3εε0
, (4)

де U, I – вiдповiдно, напруга та густина струму у
структурi, µ – рухливiсть, ε, ε0 – дiелектрична про-
никнiсть оксидного шару та вакууму, n0 – рiвнова-
жна концентрацiя, L – товщина шару ТiО2. Збiг зна-
чень концентрацiї n0 ≈ 1 · 1017 см−3 та рухливостi

548 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №5



ОСОБЛИВОСТI ПРОТIКАННЯ СТРУМУ

µ ≈ 10−3−10−4 см2/В·с при визначеннi рiзними мето-
дами пiдтверджує припущення про домiнуючий вне-
сок струмiв, обмежених просторовим зарядом.

Температурна залежнiсть дрейфової рухливостi в
областi температур T = 300–400 K характеризується
енергiєю активацiї Eµ ≈ 0, 13–0,15 еВ. Можна при-
пустити, що перенос носiїв заряду через шар ТiО2

здiйснюється за допомогою стрибкiв по локалiзова-
них електронних станах. Для стрибкового механiзму
значення дрейфової рухливостi визначається згiдно з
виразом:

µ =
eνR2

6kT
exp

(
−Eµ
kT
− R

r

)
, (5)

де ν – фононна частота, R – довжина стрибка, r
– радiус локалiзацiї. Отриманi значення рухливостi
µ ≈ 10−3–10−4 см2/В·с при характерних значеннях
фононної частоти ν ≈ 1012 с−1 вiдповiдають довжинi
стрибка R < 1 нм, що спiврозмiрно з мiжатомними
вiдстанями у шарi ТiО2.

Важливим фактором впливу на електропровiднiсть
наноструктурованого оксиду титану є наявнiсть зна-
чної кiлькостi центрiв захоплення носiїв заряду [20].
У випадку струму, обмеженого просторовим зарядом,
оцiнку концентрацiї пасток можна здiйснити за зна-
ченням порогової напруги їх заповнення Ut (рис. 2):

Ut =
eNtL

2

2εε0
, (6)

де Ut – напруга порогового заповнення пасток, Nt
– концентрацiя центрiв захоплення. Для зразкiв ти-
пу TiО2-1000 концентрацiя центрiв захоплення ста-
новить Ni ∼ 1016 см−3, що в 3–5 разiв менше, нiж
для TiО2-300, що узгоджується з отриманими резуль-
татами дослiджень дефектних центрiв у нанокриста-
лiчному анатазi методом спектроскопiї електронного
парамагнiтного резонансу [8].

Вплив типу провiдностi напiвпровiдникової крем-
нiєвої пiдкладки на процеси переносу носiїв заряду
можна оцiнити iз наведених на рис. 3 залежностей
провiдностi структур Ti–TiO2–nSi та Ti–TiO2–pSi вiд
зовнiшньої напруги. Спостерiгається асиметрична за-
лежнiсть G–V вiд полярностi напруги, яка визначає-
ться випростуючим потенцiальним бар’єром на межi
подiлу мiж оксидним шаром ТiО2 i кремнiєвою пiд-
кладкою.

Для структур Ti–TiO2–nSi реалiзується режим мо-
нополярної iнжекцiї електронiв в оксидний шар. За-
лежно вiд полярностi прикладеної напруги роль iн-
жектуючого катода виконують Тi або n-Si електро-
ди. Порушення електронейтральностi об’єму зразка

приводить до обмеження струму виникаючим просто-
ровим зарядом. Всi iнжектованi електрони залиша-
ються у зонi провiдностi i беруть участь як в утво-
реннi об’ємного просторового заряду, так i в перене-
сеннi струму. У пропускному напрямку при напрузi
U > 3–4 В спостерiгається вихiд у режим насиче-
ння, що зумовлено незначними змiнами концентра-
цiї iнжектованих носiїв заряду у шарi ТiО2. В цьо-
му випадку характерна для СОПЗ квадратична за-
лежнiсть струму може змiнюватися режимом малого
сигналу (рис. 2,а).

У структурах TiО2–pSi у пропускному напрямку
реалiзується режим подвiйної iнжекцiї носiїв заряду в
оксидний шар ТiО2: електронiв з титанового електро-
да i дiрок з прямо змiщеного гетеропереходу TiО2–
pSi. На початковому етапi (U < 0) рекомбiнацiя iнже-
ктованих неосновних носiїв зумовлює зменшення кон-
центрацiї електронiв, що приводить до появи областi
негативної провiдностi (рис. 3,б, кривi 1, 2). Ефект
негативної диференцiальної провiдностi, зумовлений
наявнiстю глибоких пасток у ТiО2 з енергiєю акти-
вацiї 175–375 меВ, вже спостерiгався нами в гетеро-
структурах на основi ТiО2 [20].

Пiд час подальшого зростання прикладеної напру-
ги (U > 5 B) основною компонентою струму в обла-
стi високої iнжекцiї стає нейтралiзуючий потiк iнже-
ктованих електронiв, що зумовлює процес зростан-
ня провiдностi. При значному рiвнi бiполярної iнже-
кцiї електрична нейтральнiсть встановлюється за час
прольоту, i струм обмежується не лише рекомбiна-
цiєю, але i виникаючим просторовим зарядом захо-
плених та вiльних носiїв. Пiдвищення концентрацiї
електронно-дiркових пар i вiдповiдне зростання про-
вiдностi оксидного шару бiльше проявляються для
однорiдних зразкiв типу ТiО2-1000 (рис. 1,б).

При зворотнiй полярностi (позитивний потенцiал
на Тi контактi) в структурах Тi–TiО2-p-Si роль еле-
ктронної та дiркової складових iнжекцiйного струму
стає несуттєвою. Вiдхилення вiд характерного для
СОПЗ вигляду може визначатися впливом зворотно
включеного потенцiального бар’єра на межi подiлу
оксидного шару i pSi-пiдкладки.

На величину ефекту негативної провiдностi iсто-
тно впливають параметри структури та умови ви-
мiрiв (частота, температура, склад газового середо-
вища). У зразках ТiО2-1000 значення диференцiаль-
ної провiдностi на частотi f = 106 Гц у 2–3 рази
перевищує провiднiсть зразкiв ТiО-300 з такою ж
товщиною оксидного шару, що узгоджується з вимi-
рами провiдностi на постiйному струмi. При пiдви-
щеннi температури ємнiсть i провiднiсть гетеростру-
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Рис. 3. Залежнiсть провiдностi вiд прикладеної напруги для структур Ti–TiO2–nSi (а) та Ti–TiO2–pSi (б)

ктур зростає в усьому дiапазонi частот, що зумовлено
збiльшенням концентрацiї термiчно рiвноважних пар
електрон-дiрка i змiною їх зарядових спiввiдношень.

3.2. Формування провiдних каналiв

Процеси електронного транспорту у пористому ша-
рi TiО2 можна iнтерпретувати у межах механiзму
переносу носiїв заряду у дисперснiй системi з’єдна-
них нанокристалiтiв TiО2 (рис. 1,а). Деякi автори
трактують провiднiсть шару пористого оксиду з то-
чки зору часу прольоту носiїв заряду [21]. У роботi
[22] запропоновано схему формування провiдних ка-
налiв для iнжектованих носiїв, яка враховує роль за-
рядового стану внутрiшньої поверхнi оксидного шару.
Формування шляхiв i часу проходження носiїв заря-
ду залежить вiд умов iнжекцiї, природи та заповнен-
ня поверхневих та об’ємних пасток, локального поля-
ризацiйного заряду нанокристалiта. Знак заряджено-
стi визначається типом бiографiчних та адсорбованих
поверхневих центрiв (позитивний для донорiв або не-
гативний для акцепторiв). Значення поверхневого за-
ряду залежить не лише вiд концентрацiї i заповнення
поверхневих пасток, але i вiд поляризацiї присутнiх
дипольних молекул.

У дослiджуваних структурах розмiри наночасти-
нок TiО2 спiврозмiрнi з довжиною екранування, що
приводить до практично повного спрямлення енерге-
тичних зон i рiвномiрної зарядженостi об’єму криста-
лiта. Наявнiсть позитивного поверхневого заряду зу-
мовлює пiдвищення положення рiвня Фермi i акуму-
ляцiю iнжектованих електронiв в об’ємi кристалiта.
Утворення провiдних шляхiв здiйснюється в умовах
неоднорiдностi загального електричного поля в окси-
дному шарi i вимагає часу для насичення пасток та
поляризацiї ТiО2 наночастинок. У випадку електрон-

ної iнжекцiї електрони спочатку захоплюються пас-
тками ближнiх до титанового катода наночастинок
ТiО2, формуючи екрануючий поляризацiйний пози-
тивний заряд на їх поверхнi. Поступово електрони
проникають далi в об’єм оксидного шару, утворюючи
провiднi канали з позитивно зарядженою поверхнею
наночастинок (рис. 1, незаштрихований канал). Iнже-
кцiя дiрок у такому каналi блокується електричним
полем, що виникає при поляризацiї. За негативного
поверхневого заряду в системi нанокристалiтiв фор-
муються канали, якi є провiдними для дiрок i одно-
часно заблокованими для електронiв (рис. 1, заштри-
хований канал).

3.3. Вплив адсорбцiї

Адсорбцiя – один iз ефективних методiв змiни кон-
центрацiї i зарядового стану поверхневих пасток. Зна-
чення сформованого поверхневого заряду залежить
вiд можливостей атомiв адсорбата захопити або вiд-
дати електрон. Вiдомо, що в атмосферi на внутрiшнiй
поверхнi нанокристалiчного ТiО2 iнтенсивно форму-
ються кисневовмiщуючi радикальнi групи, якi пере-
важно визначають процеси акцепторно-донорної вза-
ємодiї з iнжектованими носiями заряду [8].

Атоми адсорбату, потрапляючи на поверхню напiв-
провiдника, залежно вiд своїх фiзико-хiмiчних вла-
стивостей, прагнуть захопити або вiддати електрон.
У повiтряному середовищi на поверхнi нанокриста-
лiтiв iнтенсивно адсорбується кисень. Атоми кисню
з високою електронегативнiстю локалiзують бiля се-
бе електрон напiвпровiдника, утворюючи акцептор-
нi анiон-радикали O−2, O−3. Iншим важливим газо-
вим компонентом атмосфери є пари води, молекули
якої характеризуються значним дипольним момен-
том. Молекули Н2О дисоцiюють на поверхнi пор i
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Рис. 4. Залежнiсть адсорбцiйної чутливостi вiд напруги для структур Тi–ТiО2–nSi (а) та Тi–ТiО2–pSi (б) пiд час продування у
парах Н2O

рiзнойменнi заряди роздiляються внаслiдок рiзницi
їх коефiцiєнтiв дифузiї в оксиднiй плiвцi (iони Н+

– рухливi, ОН− – локалiзованi в гiдроксильних гру-
пах). Дисоцiацiї води сприяє i наявнiсть на поверхнi
оксиду хемосорбованого кисню, що згiдно з реакцi-
єю: Н2О+O−+e−→2OН− також може бути причи-
ною збiльшення провiдностi оксидного шару. Пори-
стий оксид титану є гiдрофiльним матерiалом i мi-
стить певну кiлькiсть адсорбованої води навiть у су-
хiй атмосферi. Адсорбованi донорнi молекули води
вiддають свiй електрон у зону провiдностi або цен-
тру на поверхнi напiвпровiдника, утворюючи поверх-
невi молекулярнi групи (HO2)+, (OH)− з позитивним
зарядом.

Адсорбцiйну чутливiсть оцiнювали по значенню
вiдносної змiни провiдностi γ = GA−G0

G0
, де G0, GA

– вiдповiдно, значення електропровiдностi у повiтрi i
пiд час продування у насичених парах води (рис. 4).

Позитивна зарядженiсть внутрiшньої поверхнi по-
ристого TiО2 забезпечувалася адсорбцiєю донорних
молекул у газовому середовищi парiв води та ета-
нолу, що характеризуються наявнiстю значного ди-
польного моменту. Продування зi сталим градiєнтом
парцiального тиску парiв води або спирту активi-
зує донорно-акцепторнi процеси переносу i приводить
до пiдвищення адсорбцiйної здатностi поверхнi ТiО2.
Зростання провiдностi структур корелює зi значення-
ми дипольного моменту адсорбованих полярних мо-
лекул.

Для структур Тi–ТiО2–nSi спостерiгається пра-
ктично симетричне зростання адсорбцiйної чутли-
востi вiд прикладеної напруги, зумовлене збiльшен-
ням кiлькостi провiдних каналiв (рис. 4,а). Зростан-
ню провiдностi сприяє збiльшення дифузiйної довжи-

ни та зменшення темпу рекомбiнацiї iнжектованих
електронiв за рахунок захоплення носiїв заряду на
пастки. Пiсля заповнення пасток транспорт електро-
нiв в оксидному шарi стає майже недисперсiйним.
У розупорядкованих зразках (ТiО2-300) спостерiгає-
ться зниження адсорбцiйної чутливостi, пов’язане з
ускладненням перколяцiйного проходження i обме-
женнями переносу носiїв заряду в наночастинках з
малими розмiрами [4].

Для структур Тi–ТiО2–pSi адсорбцiя полярних мо-
лекул змiнює не тiльки значення струму, але й ха-
рактер залежностi струму вiд прикладеної напруги.
В умовах мiнiмiзацiї iнжекцiйних струмiв (+ на Тi
електродi) адсорбцiйна чутливiсть наближається до
нульової, що дає змогу керувати параметрами чутли-
востi за рахунок змiни полярностi напруги (рис. 4,b).

4. Висновки

Процеси iнжекцiї носiїв заряду в нанокристалiчно-
му шарi TiО2 здiйснюються через систему провiдних
каналiв в умовах суттєвого впливу зарядового ста-
ну внутрiшньої поверхнi. Формування шляхiв i ча-
су проходження носiїв заряду залежить вiд власти-
востей iнжектуючого контакту, природи i заповнення
поверхневих та об’ємних пасток, локальної поляриза-
цiї нанокристалiта. Значення поверхневого компенсу-
ючого заряду визначається типом та концентрацiєю
бiографiчних й адсорбованих поверхневих центрiв. У
структурах Тi–ТiО2–pSi змiна спiввiдношення iнже-
ктованих електронiв i дiрок може приводити до ефе-
кту негативної провiдностi.
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ОСОБЕННОСТИ ТОКОПРОХОЖДЕНИЯ
В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ ОКСИД ТИТАНА–КРЕМНИЙ

Ю.С. Милованов, И.В. Гаврильченко,
В.Я. Гайворонский, Г.В. Кузнецов, В.А. Скришевский

Р е з ю м е

Исследованы инжекционные механизмы переноса носителей
заряда в гетероструктурах Ti–TiО2–(n, p)Si. Рассмотрено вли-
яние структуры пористого слоя TiО2 и типа кремниевой по-
дложки на электрические характеристики структур. Прохо-
ждение носителей заряда происходит в условиях существова-
ния компенсирующего поляризационного заряда на поверхно-
сти TiО2 наночастиц. Установлены корреляции между типом
адсорбированных молекул и условиями прохождения тока. В
структурах Тi–ТiО2–pSi изменение соотношения инжектиро-
ванных электронов и дырок может приводить к эффекту отри-
цательной проводимости.

PECULIARITIES OF CURRENT TRANSPORT
IN TITANIUM OXIDE–SILICON HETEROSTRUCTURES
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S u m m a r y

The mechanisms of charge carrier injection into Ti–TiO2–(n,p)-Si

heterostructures have been studied. The influence of the porous

TiO2 structure and the silicon substrate type on the electrical

characteristics of heterostructures is analyzed. The charge trans-

fer is shown to be accompanied by the appearance of a compen-

sating polarization charge on the surface of TiO2 nanoparticles.

Correlations between the type of adsorbed molecules and the con-

ditions of the current flow have been determined. In Ti–TiO2–p-Si

heterostructures, a change of the ratio between the numbers of in-

jected electrons and holes can lead to the negative-conductivity

effect.

552 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №5


