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Виготовлено гетеропереходи МоOх/n-Si шляхом нанесення тонких плівок МоOх  методом реактив-

ного магнетронного розпилення на підкладки кремнію. Виміряні вольт-ампері характеристики (ВАХ) 

отриманих гетеропереходів при різних температурах. Проаналізовано температурну залежність висо-

ти потенціального бар'єру та послідовного опору гетеропереходу. Побудовано енергетичну діаграму 

досліджуваних гетеропереходів. Оцінено концентрацію поверхневих станів на межі розділу гетеропе-

реходу та встановлено домінуючі механізми струмопереносу через досліджувані гетеропереходи при 

прямому і зворотному зміщеннях. 

Встановлено, що гетероструктура MoOx/n-Si, має максимальну напругу холостого ходу 

Voc = 0.167 B,  густину струму короткого замикання Isc  8.56 мА/см2. Проаналізовано можливості засто-

сування отриманої гетероструктури в якості фотодіоду. 
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1. ВСТУП 
 

Оксиди перехідних металів, до яких відноситься 

оксид молібдену, являють собою один із найбільш 

перспективних класів речовин. Прозорі провідні 

шари широко застосовуються для виготовлення при-

ладів електроніки, оптоелектроніки і сонячної енер-

гетики. В останні роки інтенсивно досліджуються 

напівпровідникові гетеропереходи на основі тонких 

плівок оксидів.   

Оксид молібдену  – це матеріал який вже давно 

знайшов практичне застосування в сонячних елеме-

нтах як тиловий омічний контакт до напівпровідни-

ків з p-типом провідності [1], оскільки цей матеріал 

володіє високою роботою виходу електронів[2]. Також 

МоОх володіє досить високим коефіцієнтом пропус-

кання світла у видимій частині спектру[3] та низьким 

значенням питомого електричного опору[4]. Відомо, 

що матеріали, які володіють високою роботою виходу 

електронів, створюють омічний контакт з напівпрові-

дниками р-типу провідності[5], а  з напівпровідника-

ми n-типу провідності – створюють бар’єр і володіють 

хорошими випрямляючими властивостями.  

Нещодавно нами було створено випрямляючі ге-

тероструктури на основі низькоомного та високоом-

ного  телуриду кадмію для використання в якості 

фотодіодів та детекторів X/ променів[5,6]. 

Оскільки кремній є основним матеріалом елект-

роніки було цікаво створити гетероструктури  

МоОх/п-Si, а велика ширина забороненої зони оксиду 

молібдену забезпечить ефективне поглинання соня-

чного випромінювання  фоточутливим шаром крем-

нію, що буде забезпечувати високу фоточутливість 

гетероструктури МоОх/п-Si в широкому спектраль-

ному діапазоні. 

Наскільки нам відомо, в літературі відсутні ре-

зультати створення та досліджень електричних і 

фотоелектричних властивостей гетеропереходів 

MoOx/n-Si. Вище зазначені дослідження мають важ-

ливе значення для подальшої розробки приладів на 

основі гетеропереходу MoOx/n-Si для електроніки і 

сонячної енергетики, оскільки на ефективність їх 

роботи суттєво впливають електричні характеристи-

ки компонент гетеропереходів та границі розділу. 

 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

Для виготовлення гетероструктур використову-

вали монокристалічний кремній n-типу провідності з 

орієнтацією поверхні (100) товщиною 330 мкм. Зна-

чення питомого опору і концентрації носіїв заряду 

цих кристалів при кімнатній температурі (295 К) 

становили   6 Ом ∙ см і n  7.4 1014 см – 3, відповід-

но. Глибина залягання рівня Фермі для базового 

матеріалу (Eс – EF  0.27 еВ) визначалася з виразу 

для концентрації рівноважних електронів: 

n  2(2mnkT/h2)3/2exp(– (EC – EF)/kT). 

 Структури виготовляли нанесенням плівок MoOx 

на попередньо поліровану поверхню пластин Si 

(5  5  0,33 мм3) в універсальній вакуумній установ-

ці Lеybold – Heraeus L560 за допомогою реактивного 

магнетронного розпилення мішені чистого молібдену 

в атмосфері суміші аргону і кисню при постійній 

напрузі. Молібденова мішень – шайба діаметром 

100 мм і товщиною 5 мм – розміщується на столику 

магнетрона з водяним охолодженням. Підкладки із 

монокристалічного кремнію розміщуються над маг-

нетроном з наступним обертанням столика для за-

безпечення однорідності плівок по товщині. Перед 

початком процесу напилення вакуумна камера від-

качувалася до залишкового тиску 10 – 4 Па. 

Формування газової суміші аргону і кисню в необ-

хідній пропорції відбувалося з двох незалежних дже-

рел протягом процесу напилення. 

Для видалення неконтрольованого забруднення 

поверхні мішені і підкладки використовували корот-

кочасне протравлювання бомбардуючими іонами ар-

гону. Під час процесу напилення парціальні тиски у 

вакуумній камері становили 0.24 Па для аргону і 

0.034 Па для кисню. Встановлена потужність магнет-
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рона – 30 Вт. Процес напилення тривав 3 хвилин при 

температурі підкладки 150 °С. 

Після закінчення процесу напилення тонких плі-

вок MoOx, вакуумна камера поступово охолоджувалася 

до кімнатної температури і відкривалася для заміни 

молібденової мішені на  мішень ITO (In2O3-SnO2 90:10 

по масі).  

Напилення тонких плівок ITO проводилося мето-

дом магнетронного розпилення мішені ITO в атмосфе-

рі аргону при постійній напрузі. 

Протягом процесу напилення тиск аргону у вакуу-

мній камері становив ~ 0.4 Па. Встановлена потуж-

ність магнетрона ~ 30 Вт. Процес напилення тривав ~ 

5 хв. при температурі підкладок ~ 150 °С. 

Були напилені тонкі плівки MoOx на склянні та 

керамічні підкладки для визначення оптичних і елек-

тричних параметрів тонкої плівки. Отримані плівки 

мали n-тип провідності. Виміряні значення питомої 

електропровідності і концентрації носіїв при 295 K для 

тонких плівок MoOx дорівнювали   150 Ом – 1∙см – 1 і 

n  8.47∙1017см – 3. 

Фронтальний електричний контакт з тонкою плів-

кою MoOx формували методом магнетронного розпи-

лення молібдену при температурі підкладки 150 °С.  

Щоб уникнути рекомбінації на тиловій стороні 

кремнію і забезпечити хороше збирання фотогенеро-

ваних носіїв заряду, ми використовували підкладки 

які вже мали тиловий контакт з вбудованим внутріш-

нім полем. Який був виготовлений, шляхом напилен-

ня шару власного гідрогенізованого аморфного крем-

нію (a-Si:H) товщиною ~ 10 нм для пасивації поверхні 

підкладки. Наступний шар сильно легованого фосфо-

ром гідрогенізованого аморфного кремнію n+ (a-Si:H) 

товщиною ~20 нм для створення ізотипного переходу, 

з висотою бар’єру ~0,1 еВ на задній стороні Si, і остан-

нім наносили шар Аl методом термічного випарову-

вання.  

Структурна схема отриманої гетероструктури при-

ведена на вставці рис. 1. 

Вольт-амперні характеристики досліджуваних ге-

тероструктур вимірювали за стандартною методикою з 

використанням точного фемто/піко амперметра 

Keysight B2985A з вбудованим джерелом (± 1000 В), а 

в якості вольтметра використовували Agilent 34410A. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

3.1 Електричні властивості гетероструктури 

МоOх/n-Si 
 

На рис. 1 приведені прямі гілки вольт - амперної 

характеристики поверхнево-бар’єрних структур  

МоOх/n-Si, виміряні при різних температурах. 

Шляхом екстраполяції лінійних ділянок ВАХ до 

перетину з віссю напруг визначені значення висоти 

потенціального бар'єру φ0 гетеропереходу при різних 

температурах (φ0  eVbi, де Vbi – контактна різниця 

потенціалів) (рис. 1). Встановлено, що температурна 

залежність висоти потенціального бар'єру поверхне-

во-бар’єрних структур  МоOх/n-Si добре описується 

рівнянням: 
 

 0 0( ) (0) φφ T φ β T    (1) 

 

де φ  1,9 ∙ 10 – 3 еВ К – 1 – температурний коефіцієнт 

висоти потенціального бар'єру, а 0(0)  1,05 еВ – зна-

чення висоти потенціального бар'єру досліджуваної 

гетероструктури при абсолютному нулі температури. 
 

 
 

Рис. 1 – Вольт-амперні характеристики гетеропереходу 

МоOх/n-Si На вставках приведено температурну залежність 

висоти потенціального бар'єру та структурну схему гетеро-

переходу МоOх/n-Si. 
 

Величину послідовного Rs і шунтуючого Rsh опорів 

гетероструктури можна визначити із залежності її 

диференційного опору Rdif від напруги (рис. 2) [7]. Вид-

но, що в області напруг, більших за висоту потенціаль-

ного бар’єру, криві Rdif(V) виходять на насичення.  
 

 
 

Рис. 2 – Залежність диференційного опору гетеропереходів 

МоOх/n-Si від напруги. На вставці приведено еквівалентну 

схему досліджуваної структури 
 

Це свідчить про те, що напруга на бар’єрній облас-

ті діоду перестає змінюватись, тобто бар’єр практично 

відкритий, і струм через гетероперехід обмежується 

лише його послідовним опором Rs, величина якого 

визначається екстраполяцією області насичення до 

перетину з віссю диференційного опору. 

Величину послідовного опору Rs ~ , де  – пито-

мий електричний опір,  у випадку частково компенсо-

ваного напівпровідника визначають із виразу: 
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1 1

exp
2
d a Dn

n с

a

ρ
N N Eeμ n

eμ N
N kT

 
  

 
 

, (2) 

 

де n – рухливість електронів, Nс – ефективна густина 

станів в зоні провідності, Na і Nd – концентрації акце-

пторних і донорних домішок, відповідно, ED – енергія 

іонізації донорного рівня, що визначає рівноважну 

провідність напівпровідника. З останнього виразу 

видно, що температурна залежність послідовного 

опору визначається, в основному, експоненційним 

множником Rs ~ exp(– ED/kT).  
 

 
 

Рис. 3 – Залежність lnRs  f(103/Т) 
 

Таким чином нахил прямої Rs(103/Т) в напівлога-

рифмічних координатах визначає глибину залягання 

донорного рівня ED  0.052 еВ (рис. 3), яка добре узго-

джується з глибиною залягання донорних рівнів у 

кремнію. 

 

3.2 Механізми струмопереносу при прямих 

зміщеннях в поверхнево-бар’єрних струк-

турах МоOх/n-Si 
 

Аналіз прямих гілок ВАХ структур MoOx/n-Si, по-

будованих в напівлогарифмічному масштабі (рис. 4) з 

врахуванням впливу послідовного і шунтуючого опо-

рів, показав, що залежність ln[I – (V – IRs)/Rsh]   

f(V – IRs) складається із двомх прямолінійних ділянок, 

що свідчить про експоненційну залежність струму від 

напруги і наявність двох домінуючих механізмів пе-

реносу заряду в досліджуваному інтервалі напруг. 

Визначені значення коефіцієнта неідеальності  

(Δ ln[I – (V – IRs)/Rsh]/Δ(V – IRs)  e/nkT, де n – коефіці-

єнт неідеальності) для обох ділянок напруг приведено 

в таблиці 1.  

Невелике значення висоти потенціального бар’єру, 

як правило призводить до  протікання надбар’єрного 

струму. В області напруг (3kT/e  V  0,2 В) В залеж-

ність І(V) добре описується виразом для емісійно-

рекомбінаційного механізму струмопереносу з ураху-

ванням впливу послідовного і шунтуючого опорів 

(пряма рекомбінація носіїв заряду через енергетичні 

стани на поверхні розділу, яка визначається висотою 

потенціального бар’єру) [8]: 
 

 
( ( ))

exp 1s s
s

sh

e V IR T V IR
I I

nkT R

   
    

  
, (3) 

 

де 
 

 0
0

( )
exps

T
I B

nkT

 
  

 
, (4) 

 

В0 – коефіцієнт, який слабо залежить від температу-

ри, коефіцієнт n, як правило, змінюється від 1 до 2, що 

добре корелює з експериментально отриманими зна-

ченнями (див. таблиця 1). 

В таблиці 1 приведено експериментально визна-

чені параметри з вимірювань температурних залеж-

ностей ВАХ поверхнево-бар’єрних структур МоOх/n-Si.  
 

Таблиця 1 Параметри гетероструктури МоOх/n-Si  
 

T, K e0,eV Rs,  Rsh,  RRV  1V n1 n2 

295 0.49 30 5.5  105 4.7  103 1,51 3,41 

306 0.46 28.3 4.3  105 3.6  103 1,55 3,35 

316 0.44 26 2.9  105 2.4  103 1,58 3,31 

327 0.42 24 2.2  105 1.7  103 1,63 3,28 

341 0.4 23 1.5  105 1.2  103 1,66 3,22 
 

У випадку домінування емісійно-рекомбінаційної 

механізму вважають, що центри рекомбінації рівно-

мірно розподілені по енергії і зосереджені у вузькій 

області біля границі розділу.   

Прологарифмувавши вираз (3) отримуємо: 
 

 
( ) ( ( ))

ln s s
s

sh

V IR T q V IR T
I I

R nkT

  
   

 
 (5) 

 

З останнього виразу видно, що залежності  

ln[I – (V – IRs)/Rsh]  f(V – IRs) повинні апроксимувати-

ся прямими лініями з нахилом, який залежить від 

температури, що і спостерігається в дійсності (рис. 4). 

В області напруг 0,2  V  0,4 В невеликий постій-

ний нахил (велике значення показника неідеальності 

n  2) експериментальних залежностей ln(I)  f (V) 

при різних температурах можна розглядати як свід-

чення тунельної природи механізму струмопереносу 

[9]. Прямолінійні ділянки ВАХ з однаковими нахи-

лами починаються при досить великих зміщеннях, 

при яких область просторового заряду досить тонка 

для прямого тунелювання, яке описується формулою 

Нюмена для тунельного механізму струмопереносу з 

урахуванням впливу послідовного опору [9]: 
 

 0 exp( ) exp[ ( )]t sI I βT α V IR   , (6) 

0

tI , α,  – постійні.  

 

3.3 Механізми струмопереносу при зворотніх 

зміщеннях на гетероструктурі МоOх/n-Si 
 

Залежність Irev (V) добре описується в рамках моделі, 

заснованої на емісії Френкеля-Пула. Суть процесів, 

які відбуваються у цьому випадку, полягає в полег-

шеному електричним полем термічному вивільнені 

захоплених поверхневими пастками носіїв заряду 

[10, 11]. Наявність досить сильного електричного поля 

в області переходу розраховується з рівняння (6): 
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Рис. 4 – Прямі гілки ВАХ гетеропереходу при з врахуван-

ням впливу послідовного і шунтуючого опорів. На вставці 

представлено емісію Френкеля - Пула через гетероперехід 

MoOx/n-Si при зворотньому зміщенні 
 

 
0

( )

2

bi A bi

p

V V eN V V
E

W ε ε

 
   (6) 

 

W – ширина області просторового заряду. 

Оскільки концентрація носіїв заряду в оксиді мо-

лібдену значно вища ніж в кремнії, то можна вважа-

ти, що область просторового заряду гетероструктури 

МоOх /n-Si повністю формується в Si. 

Для асиметричного різкого гетеропереходу шири-

на області просторового заряду визначається з насту-

пного виразу [10]: 
 

 0 02 ( )n

D

ε ε φ eV
W

eN


 , (7) 

 

де 0 – абсолютна діелектрична проникність вакууму, 

n – відносна діелектрична проникність ND – концен-

трація донорів в Si. 

Отримане значення ширини області просторового 

заряду W при V  0 B становить 9,4 ∙ 10 – 7 м. 

Вираз, який пов'язує величину зворотного струму з 

прикладеною напругою, в цьому випадку має наступ-

ний вигляд [10, 11]:  
 

 exp 2 /revI V β V T 
 

, (8) 

 

 – постійна. Побудована в координатах ln(Irev) від  

|V|1/2 залежність зворотного струму від напруги (0,12  

| V |  0,7 B) наведена на вставці рис. 4 і добре апрок-

симується прямими лініями, що підтверджує правиль-

ність запропонованого механізму струмопереносу. 

 

3.4 Енергетичні параметри поверхнево-

бар’єрних структур МоOх/n-Si 
 

Енергетична діаграма досліджуваних поверхне-

во-бар’єрних структур MoOх/n-Si, була побудована з 

врахуванням впливу поверхневих станів на основі 

експериментально оціненої висоти потенціального 

бар’єру та значень енергетичних параметрів крем-

нію, взятих з літературних джерел [12] (рис. 5). По-

ложення рівнів Фермі Δn визначені з урахуванням 

експериментально отриманих значень концентрацій 

носіїв заряду в MoOx і Si, відповідно. 

Концентрацію поверхневих станів (дислокації 

невідповідності) Nss на межі розділу гетеропереходу 

можна оцінити знаючи постійні гратки компонент 

гетероструктури. У першому наближенні Nss ~ х – 2 

[10], де х – відстань між дислокаціями невідповідно-

сті, визначається з наступного виразу: 
 

 ( )
x xSi MoO Si MoOx a a a a  , (9) 

 

Значення постійної гратки (MoOx  3,9 Å) [13] і  

Si  5,43 Å [12], для х і Nss отримаємо 13,84 Å і  

5,22  1013 см – 2, відповідно. При такій густині поверх-

неві стани можуть грати роль центрів захоплення, або 

рекомбінації і суттєво впливати на електричні влас-

тивості гетероструктур. 
 

 
 

Рис. 5 – Енергетична діаграма ізотипної гетероструктури 

n-MoOx/n-Si: Eg
MoOx  3.4 еB, χMoOx ≈ 4.81 еB, AMoOx ≈ 4.81 еB, 

Eg
Si  1.12 еB, χSi  4.05 еB, ASi  4.32 еB, MoOx

n
  ≈ 0.006 еB, 

Si
nμ   0.27 еB, ΔEc  0.76 еB, ΔEv  3.04 еB, 0  0.49 еВ 

 

3.5 Фотоелектричні властивості гетерострук-

тури МоOх/n-Si 
 

На рис. 6 представлено темнову і світлову вольт-

амперну характеристики гетероструктури МоOх/n-Si. 

З освітленої ВАХ встановлено, що гетероструктура 

має максимальну напругу холостого ходу Voc  0.167 B 

і струм короткого замикання Isc  8.56 мА/см2 при 

освітленні білим світлом інтенсивністю 

Popt  80 мВт/см2. 

Як видно з рис. 6, при освітленні, зворотний струм 

Ilight зростає в порівнянні з його величиною у темряві 

Idark внаслідок розділення фотогенерованих електрон-

діркових пар. Невелике збільшення фотоструму при 

малих зворотних зміщеннях Vrev  0.2V обумовлене 

збільшенням ефективності поділу фотогенерованих 

носіїв заряду через розширення області просторового 

заряду.  

Велике співвідношення фотоструму та темного 

зворотного струму Ilight /Idark показує, що досліджува-

ну гетероструктуру можна успішно використовувати 

як фотодіод у фотодіодному режимі роботи (рис. 7). 

Оцінити продуктивність фотоприймача більш кі-

лькісно можна за допомогою визначення чутливості 

(R) і детективності (D*), які відображають чутливість 

фотоприймача до падаючого випромінювання[14]: 
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Рис. 6 – Темнова і світлова ВАХ гетеропереходу МоOх/n-Si 

в напівлогарифмічному масштабі 
 

 
 

Рис. 7 – Залежність співвідношення Іlight/Idark від напруги. 

На вставках приведено залежності чутливості (R) та детик-

тивності (D*) від напруги 
 

   /light dark optR I I P  , (10) 

  *
2 dark

A
D R

qI
 , (11) 

 

На вставках рис. 7 приведено R  f(Vrev) та 

D*  f(Vrev) з яких видно, що чутливість (R) при змі-

щеннях Vrev  0.2 V виходить на насичення і практи-

чно не залежить від напруги, а детективність (D*), 

яка описує нормовану потужність опромінення, не-

обхідну для отримання сигналу від фотоприймача 

на рівні шуму, зменшується при Vrev  0.2V, що обу-

мовлено зростанням темнового зворотнього струму 

Idark. 

Однак, необхідні додаткові дослідження для одно-

значного визначення домінуючих рекомбінаційних 

втрат фотогенерованих носіїв заряду в гетероперехо-

дах МоOх/n-Si. 
 

4. ВИСНОВОК 
 

Методом реактивного магнетронного розпилення 
були отримані фоточутливі гетеропереходи MoOx/n-Si. 

Досліджені електричні властивості гетерострук-

тур MoOx/n-Si, проаналізовано температурні залеж-

ності висоти потенціального бар’єру та послідовного і 
шунтуючого опорів для гетеропереходів  MoOx/n-Si. 

Із аналізу температурних залежностей прямих 

гілок ВАХ гетероструктури, встановлено, що доміну-
ючим механізмом струмопереносу при малих змі-

щеннях (3kT/e  V  0,2 B) є емісійно-

рекомбінаційний механізм струмопереносу. При 

більших зміщеннях (0,2  V  0,4 В) домінуючим 

механізмом струмопереносу є тунелювання.  

При зворотному зміщені домінуючими механіз-
мами перенесення носіїв заряду через гетерострук-

туру MoOx/n-Si є емісія Френкеля-Пулла. 

Оцінено концентрацію поверхневих станів Nss на 

межі розділу гетеропереходу яка рівна 5.22  1013 см – 2 

та побудовано енергетичну діаграму досліджуваних 

поверхнево-бар’єрних структур MoOх/n-Si з врахуван-

ням впливу поверхневих станів і експериментально 

оціненої висоти потенціального бар’єру гетеропереходу. 
Встановлено, що гетероструктура MoOx/n-Si, має 

максимальну напругу холостого ходу Voc  0.167 B та 

густину струму короткого замикання Isc  8.56 мА/см2. 

Показано, що досліджувану гетероструктуру 

можна успішно використовувати як фотодіод у фото-
діодному режимі роботи. 

 
Электрические и фотоэлектрические свойства поверхностно-барьерных структур 

MoOx/n-Si 
 

М.Н. Солован  
 

Черновицкий национальный университет имени Юрия Федьковича, ул. Коцюбинского 2, 58012 Черновцы, 

Украина 
 

Изготовлено гетеропереходы МоOх/n-Si путем нанесения тонких пленок МоOх методом реактивно-

го магнетронного распыления на подложки кремния. Измерены вольт-амперные характеристики 

(ВАХ) полученных гетеропереходов при различных температурах. Проанализированы температурные 

зависимости высоты потенциального барьера и последовательного сопротивления гетероперехода. По-

строено энергетическую диаграмму исследуемых гетеропереходов. Оценено концентрацию поверх-

ностных состояний на границе раздела гетероперехода и установлено доминирующие механизмы то-

копереноса через исследуемые гетеропереходы при прямом и обратном смещениях. 

Установлено, что гетероструктура MoOx/n-Si, имеет максимальное напряжение холостого хода 

Voc  0.167 B и плотность тока короткого замыкания Isc  8.56 мА/см2. Проанализировано возможности 

применения полученной гетероструктуры в качестве фотодиода. 
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Electrical and Photoelectrical Properties of Surface Barrier Structures MoOx/n-Si 
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Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 2, Kotsyubynskogo Str., 58012 Chernivtsi, Ukraine 

 
МоOх/n-Si heterojunctions were prepared by the deposition of МоOх thin films by means of the reactive 

magnetron sputtering technique onto silicon substrates. Current-voltage characteristics (I-V) of the pre-

pared heterojunctions were measured at different temperatures. The temperature dependence of the 

height of the potential barrier and series resistance was analyzed. The energy diagram of the heterojunc-

tions under investigation was developed. The concentration of the surface states at the heterojunction was 

estimated and the dominant charge transport mechanisms were deterimined at forward and reverse bias. 

The heterojunctions under investigation generate open-circuit voltage Voc  0.167 V and short-circuit 

current Isc  8.56 мА/см2 under illumination 80 mW/сm2. 
 

Keywords: Heterostructure, Potential barrier, Charge transport mechanisms, Energy diagram, МoOx, Si. 
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