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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæóâàëèñü ñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ ñìóæêè êðåìí³þ íà ñàïô³ð³, â ÿê³é ôîðìó-
âàâñÿ áàð’ºð Øîòê³. Â íèõ âèÿâëåíî íàÿâí³ñòü ñï³í-çàëåæíîãî ñòðóìó ïðè ê³ìíàòíèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóâàëèñü âîëüòàìïåðí³, ÷àñòîòí³ òà ïîëüîâ³ çàëåæíîñ-
ò³ çàãàëüíîãî òà ñï³í-çàëåæíîãî ñòðóìó, à òàêîæ âïëèâ îñâ³òëåííÿ íà íèõ. Çàïðîïîíîâàí³ 
ìåõàí³çìè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãî-
äæóþòüñÿ ç ïðîâåäåíèìè îö³íêàìè. Âèÿâëåíî, ùî â ñòðóêòóð³ ³ñíóþòü äâà êîíêóðóþ÷³ ñï³í-
çàëåæí³ êàíàëè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó, ÿê³ çà ïåâíèõ óìîâ ìîæóòü êîìïåíñóâàòè îäèí îäíîãî. 
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SPIN-DEPENDENT CURRENT IN S-O-S BASED STRUCTURES 

K. V. Krivokhizha, O. V. Tretyak, A. G. Shkavro 

Abstract. In this paper we studied structures in the form of strips of silicon on sapphire, where 
Schottky barriers were formed. They demonstrate the presence of spin-dependent current at room 
temperature. Current-voltage, frequency and field characteristics for spin-dependent and overall 
currents were experimentally investigated, and the influence of light on them. The mechanisms of 
current flow in such structures are proposed, and the experimental results are in good correlation 
with evaluations. An existence of two competing spin-dependent channels of current flow is revealed 
in studied structure, and they can compensate each other under certain conditions. 
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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû â âèäå ïîëîñêè êðåìíèÿ íà ñàïôèðå, â êîòîðûõ 
ôîðìèðîâàëñÿ áàðüåð Øîòòêè. Â íèõ îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ñïèíçàâèñèìîãî òîêà ïðè 
êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü âîëüòàìïåðíûå, ÷àñòîòíûå è 
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñïèíçàâèñèìîãî è ïîëíîãî òîêà, à òàêæå âëèÿíèå îñâåùåíèÿ íà íèõ. 
Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû ïðîõîæäåíèÿ òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîâåäåííûìè îöåíêàìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ñóùåñò-
âóþò äâà êîíêóðèðóþùèå ñïèíçàâèñèìûå êàíàëû ïðîõîæäåíèÿ òîêà, êîòîðûå â îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåìíèé íà ñàïôèðå, ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû, ñïèíçàâèñèìûé òîê, áà-
ðüåð Øîòòêè 

Ê. Â. Êðèâîõèæà, Î. Â. Òðåòÿê, À. Ã. Øêàâðî

© Ê. Â. Êðèâîõèæà, Î. Â. Òðåòÿê, À. Ã. Øêàâðî, 2010



28

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 1 (7) 3/2010

Âñòóï 

Êðåìí³é íà ñàïô³ð³ (ÊÍÑ) ìàº ÿê åëåêòðî-
ô³çè÷í³, òàê ³ îïòè÷í³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ ðîáëÿòü 
éîãî ïåðñïåêòèâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ì³êðîåëåê-
òðîí³êè. Â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâ³ ÊÍÑ ïîâí³ñòþ 
çàáåçïå÷óºòüñÿ åëåêòðè÷íà ³çîëÿö³ÿ êîìïîíåí-
ò³â ³íòåãðàëüíî¿ ñõåìè. Ïðèëàäè íà îñíîâ³ ÊÍÑ 
ìàþòü á³ëüø âèñîêó øâèäêîä³þ, ñòðóêòóðè 
ÊÍÑ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ñòâîðåííÿ 
ð³çíîìàí³òíèõ îïòîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â, ÿê³ 
çäàòí³ ïðàöþâàòè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí 
õâèëü. Òàêîæ ÊÍÑ º ö³êàâèì ìàòåð³àëîì äëÿ 
ñï³íòðîí³êè, îñê³ëüêè â³äîìî [1], ùî â íüîìó 
³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïàðàìàãí³òíèõ öåíòð³â, 
ùî º óìîâîþ ³ñíóâàííÿ ñï³í-çàëåæíîãî ñòðó-
ìó [2]. Ä³éñíî, äîñë³äæåííÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ â 
ÊÍÑ ç îì³÷íèìè êîíòàêòàìè [3] ï³äòâåðäèëè 
çàëåæí³ñòü ñòðóìó ÷åðåç ñòðóêòóðó â³ä ñï³íîâî¿ 
îð³ºíòàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó. Â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðå-
çîíàíñó ÷àñ æèòòÿ åëåêòðîí³â íà òàêèõ öåíòðàõ 
çìåíøóâàâñÿ, ³ â³äïîâ³äíî çìåíøóâàëàñü ôîòî-
ïðîâ³äí³ñòü. Âåëè÷èíà â³äíîñíî¿ çì³íè ïðîâ³ä-
íîñò³ δΔσ/Δσ íå çàëåæàëà â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ 
â³ä âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ H (100—3000 Å). 

Ïðîòå òèïîâ³ çíà÷åííÿ δΔσ/Δσ ñêëàäàþòü 
10—5 — 10—6, ùî º çàíàäòî ìàëî äëÿ ïðàêòè÷íî-
ãî âèêîðèñòàííÿ. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
ñï³í-çàëåæíèé ñòðóì âèì³ðþºòüñÿ íà ôîí³ ïî-
ð³âíÿíî âåëèêîãî ñòðóìó ÷åðåç ñòðóêòóðó. Îäíèì 
ç øëÿõ³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º çìåíøåííÿ 
çàãàëüíî¿ (ôîíîâî¿) ïðîâ³äíîñò³ ñòðóêòóðè. Öå 
äîñÿãàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó ñòðóêòóðàõ, â ÿêèõ 
ïðèñóòí³é çá³äíåíèé øàð — p-n ïåðåõ³ä àáî 
áàð’ºð Øîòê³. Ïðè âêëþ÷åí³ òàêî¿ ñòðóêòóðè â 
çàï³ðíîìó íàïðÿìêó çàãàëüíèé ñòðóì ñóòòºâî 
çìåíøèòüñÿ ³ ñòðóì ÷åðåç äåôåêòè â çàï³ðíîìó 
øàð³ (à îòæå ³ âíåñîê ñï³í-çàëåæíîãî ñòðóìó) 
ìîæå ñòàíîâèòè â íüîìó çíà÷íî á³ëüøó ÷àñòè-
íó, àí³æ ó âèïàäêó îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè. 

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ 

Çðàçîê ÿâëÿâ ñîáîþ ñìóæêó ÊÍÑ (ðèñ. 1). 
Òîâùèíà ïë³âêè 0.6 ìêì, øèðèíà ñìóæêè 1 ìì. 
Ïë³âêà êðåìí³þ ìàëà ïðîâ³äí³ñòü p-òèïó. Íà 
ê³íöÿõ ñìóæêè øëÿõîì íàïèëåííÿ àëþì³í³þ 
ôîðìóâàëèñÿ êîíòàêòè 1õ1 ìì2. Ïðîì³æîê ì³æ 
êîíòàêòàìè ñêëàäàâ 1 ìì. Â³äîìî, ùî ó íåâ³ä-
ïàëåíèõ êîíòàêòàõ Al p Si− − , ñôîðìîâàíèõ 
íà òðàâëåí³é ïîâåðõí³ êðåìí³þ, óòâîðþºòüñÿ 

áàð’ºð Øîòê³ âèñîòîþ 0.58bφ ≈  åÂ [4]. Ñòðóê-
òóðà ïî ñóò³ ÿâëÿº ñîáîþ äâà ä³îäà Øîòê³, ââ³ì-
êíåí³ íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó. 

Si 

Al2O3 

DC 

Al 

Ðèñ. 1. Äîñë³äæóâàíà ñòðóêòóðà 

Ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ ñï³í-çàëåæíîãî 
ñòðóìó 

Çðàçîê ç ï³äâåäåíèìè êîíòàêòàìè ðîçì³ùó-
âàâñÿ âñåðåäèí³ ðåçîíàòîðà, â ÿêèé ïîäàâàëîñü 
ìîäóëüîâàíå ì³êðîõâèëüîâå âèïðîì³íþâàí-
íÿ òðüîõñàíòèìåòðîâîãî ä³àïàçîíó. Ìîäóëÿ-
ö³ÿ çä³éñíþâàëàñü ìåàíäðîì ç ÷àñòîòîþ F

mod
, 

ãëèáèíà ìîäóëÿö³¿ 100 %. Ðåçîíàòîð ðîçì³ùó-
âàâñÿ â ïîñò³éíîìó ïîë³ åëåêòðîìàãí³òà. Âè-
ì³ðþâàëüíå êîëî ñêëàäàëîñü ç³ çðàçêà, äæåðåëà 
æèâëåííÿ òà îïîðó íàâàíòàæåííÿ. Çì³íîþ íà-
ïðóæåíîñò³ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ äîñÿãà-
ëèñü óìîâè ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó â çðàçêó. Ïðè 
öüîìó ïðîâ³äí³ñòü çðàçêà çì³íþâàëàñü (çà íà-
ÿâíîñò³ â íüîìó ñï³í-çàëåæíîãî êàíàëó ïðîò³-
êàííÿ ñòðóìó), ùî ïðèçâîäèëî äî âèíèêíåííÿ 
â êîë³ çì³ííî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó ç ÷àñòîòîþ F

mod
, 

ÿêà çí³ìàëàñü ç îïîðó íàâàíòàæåííÿ, ï³äñèëþ-
âàëàñü ðåçîíàíñíèì ï³äñèëþâà÷åì òà ïîäàâà-
ëàñü íà ñèíõðîííèé äåòåêòîð. Íàïðóãà íà âè-
õîä³ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ïðîïîðö³éíà çì³í³ 
ñòðóìó ÷åðåç çðàçîê â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðåçî-
íàíñó. Äàíó ìåòîäèêó íàçèâàþòü åëåêòðè÷íî 
äåòåêòîâàíèì ìàãí³òíèì ðåçîíàíñîì (ÅÄÌÐ). 
Òåìïåðàòóðà çðàçêà ç ðåçîíàòîðîì ñòàá³ë³çó-
âàëàñü íà ð³âí³ ê³ìíàòíî¿. Âèì³ðþâàííÿ ïðî-
âîäèëèñü ÿê áåç îñâ³òëåííÿ, òàê ³ çà éîãî íàÿâ-
íîñò³. Îñâ³òëåííÿ çðàçêà çä³éñíþâàëîñü ÷åðåç 
ñïåö³àëüíå â³êíî â ðåçîíàòîð³. Â ÿêîñò³ äæåðåëà 
ñâ³òëà âèêîðèñòîâóâàëàñü ãàëîãåííà ëàìïà ïî-
òóæí³ñòþ 75 Âò, ÿêà æèâèëàñü ñòàá³ë³çîâàíèì 
ïîñò³éíèì ñòðóìîì. ²íòåíñèâí³ñòü îñâ³òëåííÿ 
ðåãóëþâàëàñü øëÿõîì çì³íè âåëè÷èíè ñòðóìó 
æèâëåííÿ ëàìïè. Âèì³ðþâàííÿ âîëüòàìïåðíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü çà ñòàíäàðòíîþ 
ìåòîäèêîþ. 
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Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè áåç 
îñâ³òëåííÿ 

Òèïîâà âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà äîñë³-
äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè (áåç îñâ³òëåííÿ) çîáðàæåíà 
íà ðèñ. 2 (êðèâà a). Âèäíî, ùî õàðàêòåðèñòèêà 
ñèìåòðè÷íà, ïðè÷îìó ïðè çá³ëüøåíí³ íàïðóãè 
ñòðóì â ñòðóêòóð³ ïðÿìóº äî íàñè÷åííÿ, òîáòî 
îáìåæóºòüñÿ ñòðóìîì áàð’ºðó Øîòê³, äî ÿêîãî 
ïðèêëàäàºòüñÿ çâîðîòíà íàïðóãà. Â³äñóòí³ñòü 
ïîì³òíîãî ñòðóìó êðàéîâîãî âèòîêó ïîÿñíþ-
ºòüñÿ ãåîìåòð³ºþ êîíòàêòó, ÿêèé ïî ñóò³ º ìåçà-
ñòðóêòóðîþ. 

Ðèñ. 2. Âîëüòàìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè: à — 
òåìíîâà, b — ïðè îñâ³òëåíí³. 

Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â ç ïîì³ðíèì ð³âíåì 
ëåãóâàííÿ íàéá³ëüø éìîâ³ðíèìè ìåõàí³çìàìè 
ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ïðè çâîðîòíèõ çì³ùåííÿõ º 
íàäáàð’ºðíèé (ç âðàõóâàííÿì çíèæåííÿ âèñîòè 
áàð’ºðó çà ðàõóíîê åôåêòó Øîòê³) òà ãåíåðàö³é-
íèé [5]. 

Ó âèïàäêó íàäáàð’ºðíîãî ìåõàí³çìó çâîðîò-
íèé ñòðóì çà 3U kT q>  äîð³âíþº 

02 4
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E  — íàïðóæåí³ñòü åëåê-

òðè÷íîãî ïîëÿ â íàï³âïðîâ³äíèêó íà ãðàíèö³ ç 
ìåòàëîì, 0ε  — ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà, ε  — â³äíîñ-
íà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêà, 

*A  — åôåêòèâíà ñòàëà Ð³÷àðäñîíà, AN  — êîí-
öåíòðàö³ÿ àêöåïòîð³â ó íàï³âïðîâ³äíèêó, S  — 

ïëîùà êîíòàêòó, bφ  òà 0φ  — âèñîòà áàð’ºðà 
Øîòê³ òà âèãèí çîí ó íàï³âïðîâ³äíèêó. Äëÿ 
êðåìí³þ p -òèïó åôåêòèâíà ñòàëà Ð³÷àðäñîíà 

* 0,66A A≈ , äå 120A = À∙ñì-2∙Ê-2 — ñòàëà Ð³÷àðä-
ñîíà [5]. Îö³íêà âåëè÷èíè ñòðóìó çà ôîðìóëîþ 
(1) äàº çíà÷åííÿ äîñèòü áëèçüêå äî åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî. 

Ó âèïàäêó ñòðóìó, îáóìîâëåíîãî ãåíåðàö³ºþ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð, ùî ïðîò³êàº çà ó÷àñ-
òþ ãëèáîêèõ öåíòð³â îäíîãî òèïó â îáëàñò³ ïðî-
ñòîðîâîãî çàðÿäó (ÎÏÇ) íàï³âïðîâ³äíèêà 
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Ñòðóì, ðîçðàõîâàíèé çà ôîðìóëîþ (2) ïðè-
áëèçíî ñï³âïàäàº ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà-
÷åííÿìè çà óìîâè, ùî 102 10g

−τ ≈ ⋅  ñ. ßê âè-
äíî ç (1) — (2) ãåíåðàö³éíèé ñòðóì çðîñòàº 
ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè íàâ³òü øâèäøå í³æ 
íàäáàð’ºðíèé, â òîé ÷àñ ÿê åêñïåðèìåíòàëüíèé 
ñòðóì ïðÿìóº äî íàñè÷åííÿ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî âèðàçè (1) ³ (2) çàïèñàí³ äëÿ îäíîâèì³ðíîãî 
âèïàäêó, ïðè÷îìó êîëè òîâùèíà ÎÏÇ ìåíøå çà 
òîâùèíó íàï³âïðîâ³äíèêà, òîìó ¿õ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ëèøå äëÿ íàáëèæåíî¿ îö³íêè. 
Äëÿ ïîì³ðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ àêöåïòîð³â çíà÷åí-
íÿ òîâùèíà ÎÏÇ ïðè 3U kT q>  ðîçðàõîâàíå 
çà ôîðìóëîþ (3) ïåðåâèùóº òîâùèíó ïë³âêè 
äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè. Òîìó ïðè çá³ëüøåíí³ 
íàïðóãè îá’ºì îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ S d⋅  ³, â³äïî-
â³äíî, ãåíåðàö³éíèé ñòðóì ó ñòðóêòóð³ çàëèøà-
þòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèìè. Ç âðàõóâàííÿì 
çàçíà÷åíîãî, ç ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî çíà÷åííÿ ñòðóìó íàñè÷åííÿ ç ðîçðàõîâàíèì 
çà ôîðìóëîþ (2), çà óìîâè ( ) 0,6w U d≡ =  ìêì, 
îòðèìóºìî ( ) 117 8 10g

−τ ≈ ÷ ⋅  ñ. 
Çà íàÿâíîñò³ ïàðàìàãí³òíèõ öåíòð³â â ÎÏÇ 

êîíòàêòó Al p Si− −  êð³ì ðîçãëÿíóòèõ äâîõ 
ìåõàí³çì³â ñòðóìó ó îïèñàí³é âèùå ñòðóêòó-
ð³ ìîæíà î÷³êóâàòè íàÿâíîñò³ ñï³í-çàëåæíîãî 
ãåíåðàö³éíîãî ñòðóìó gsI . Ä³éñíî, íà ÅÄÌÐ 
ñïåêòð³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ðåçîíàíñ çà H

0
≈3.3 êÅ (ðèñ. 3). Ñòðóì â óìîâàõ 

ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó çá³ëüøóâàâñÿ, â³äíîñíà 
çì³íà ΔI/I ñêëàäàëà ïðèáëèçíî 10—5. Òóò ² — çà-
ãàëüíèé ñòðóì ÷åðåç ñòðóêòóðó ( R g gsI I I I= + + ), 
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IΔ — âåëè÷èíà éîãî çì³íè â ðåçîíàíñ³. Ñòðóì gsI  
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ (2), çàì³íèâøè gτ  íà 

gsτ  — ñòàëó ÷àñó ãåíåðàö³¿ ÷åðåç ñï³í-çàëåæíèé 
êàíàë. Òîä³ çìåíøåííÿ gsτ  â óìîâàõ ñï³íîâîãî 
ðåçîíàíñó ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ gsI , à îòæå 
³ äî çá³ëüøåííÿ ïîâíîãî ñòðóìó. Î÷åâèäíî ùî 

gs g

g gs

I

I

τ
=

τ
 Òîä³ ÿêùî ïîêëàñòè gsI I≈ Δ  òî ìîæíà 

îö³íèòè âåëè÷èíó 
11

5
5

8 10
10

/ 10
g

gs I I

−
−

−

τ ⋅
τ ≈ ≈ ≈

Δ
 ñ. 

Ðèñ. 3. Òèïîâèé ñïåêòð ÅÄÌÐ äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ 
ñòðóêòóðè. 

Íà ðèñ. 4 (êðèâà à) íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ΔI/I 
â³ä ÷àñòîòè ìîäóëÿö³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Âåëè÷èíà çì³íè ñèãíàëó â ðåçî-
íàíñ³ çì³íþºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ìîäóëÿö³¿ çã³äíî 
ôîðìóëè 2 2 1/2( ) (0) (1 )I I −Δ ω = Δ ⋅ + ω τ  [6], ÿêà äî-
çâîëÿº îö³íèòè τ ≈ 5∙10—5c, ùî äîáðå óçãîäæóºòü-
ñÿ ç³ çíà÷åííÿì τ

gs
, îòðèìàíèì ç âåëè÷èíè ΔI/I. 

Â òîé æå ÷àñ çàãàëüíèé ñòðóì ÷åðåç ñòðóêòóðó â 
äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò 01 — 100 êÃö 
â³ä ÷àñòîòè íå çàëåæèòü. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî 
äëÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â îñíîâíèé ñòðóì âè-
çíà÷àºòüñÿ ãåíåðàö³éíèì ñòðóìîì çì³ùåíîãî â 
çàï³ðíîìó íàïðÿìêó áàð’ºðó Øîòê³, òî âåëè÷è-
íà τ

g
 íå ïåðåâèùóº 10—6, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç íà-

âåäåíèìè âèùå îö³íêàìè. 

Âïëèâ îñâ³òëåííÿ 

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïðèðîäè ñï³í-çàëåæíîãî 
ñòðóìó äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ îñâ³òëåííÿ íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè. Íà ðèñ. 2 (êðèâà b) 
ïóíêòèðîì çîáðàæåíà âîëüòàìïåðíà õàðàê-
òåðèñòèêà ñòðóêòóðè, ÿêà çàñâ³÷óâàëàñü îäíî-
ð³äíî â³ä êîíòàêòó äî êîíòàêòó. Ôîòîñòðóì 
ïåðåâèùóâàâ òåìíîâèé ñòðóì ó 3—4 ðàçè ïðè 
íàïðóç³ 10 Â. Ïðè öüîìó àáñîëþòíà âåëè÷èíà 

ΔI çì³íè ñòðóìó â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó 
çìåíøóâàëàñü (Ðèñ. 5). Çá³ëüøóþ÷è ³íòåíñèâ-
í³ñòü ñâ³òëà, ìîæíà áóëî ΔI çìåíøèòè äî íóëÿ 
(ñèãíàë ïîâí³ñòþ çíèêàâ). Ïîëîæåííÿ òî÷êè 
ïåðåõîäó ÷åðåç íóëü çàëåæèòü â³ä ïðèêëàäåíî¿ 
íàïðóãè — ïðè âèùèõ íàïðóãàõ ïåðåõ³ä â³ä-
áóâàºòüñÿ ïðè á³ëüøèõ ³íòåíñèâíîñòÿõ ñâ³òëà. 
Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ âå-
ëè÷èíà ΔI çíîâó ïî÷èíàëà çá³ëüøóâàòèñü, àëå 
ïðè öüîìó ìàëà ïðîòèëåæíèé çíàê. Òîáòî çà 
òàêèõ óìîâ çàãàëüíèé ñòðóì â óìîâàõ ñï³íîâî-
ãî ðåçîíàíñó â ñòðóêòóð³ âæå íå çá³ëüøóâàâñÿ, 
à çìåíøóâàâñÿ. Íà ðèñ. 4 (êðèâà b) äëÿ òàêîãî 
âèïàäêó ïðèâåäåíà çàëåæí³ñòü ΔI/I â³ä ÷àñòîòè 
ìîäóëÿö³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
Âèäíî, ùî ïðè îñâ³òëåíí³ ñòðóêòóðè âåëè÷èíà 
çì³íè ñï³í-çàëåæíîãî ñòðóìó íå ò³ëüêè ïîì³-
íÿëà çíàê â ðåçîíàíñ³, à é ñóòòºâî çì³íèëàñü ¿¿ 
÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà. 

Ðèñ. 4. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ΔI/I â òåìðÿâ³ (à) òà ïðè 
îñâ³òëåíí³ (b). Àìïë³òóäó òåìíîâî¿ çàëåæíîñò³ çìåí-
øåíî â 25 ðàç. 

Îñê³ëüêè äîñë³äæóâàíà ñòðóêòóðà ñêëàäà-
ºòüñÿ ç äâîõ áàð’ºð³â Øîòê³ âêëþ÷åíèõ íàçó-
ñòð³÷ îäèí îäíîìó, òî ïðè áóäü-ÿê³é ïîëÿðíîñò³ 
çàâæäè îäèí ç êîíòàêò³â âêëþ÷åíèé ó ïðÿìî-
ìó íàïðÿìêó, à ³íøèé — ó çâîðîòíüîìó. Ïî-
òð³áíî áóëî âñòàíîâèòè, ÿêèé ç äâîõ êîíòàêò³â 
â³äïîâ³äàº çà çì³íó ñòðóìó â óìîâàõ ñï³íîâîãî 
ðåçîíàíñó. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî ïðîâåäåíî ñåð³þ 
åêñïåðèìåíò³â — ïðè ô³êñîâàí³é íàïðóç³ íà 
ñòðóêòóð³ âèì³ðþâàëàñü çì³íà ñòðóìó â óìî-
âàõ ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó ñïî÷àòêó â òåìðÿâ³, 
à ïîò³ì îñâ³òëþâàëèñü ëèøå ä³ëÿíêè ñòðóêòó-
ðè: ñåðåäíÿ ÷àñòèíà ÊÍÑ áåç ïðèêîíòàêòíèõ 
îáëàñòåé, ë³âèé àáî ïðàâèé êîíòàêò ðàçîì ç 
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ïðèêîíòàêòíîþ îáëàñòþ. Â êîæíîìó âèïàäêó 
âèì³ðè ïðîâîäèëèñü ïðè äâîõ ð³çíèõ ïîëÿð-
íîñòÿõ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè. Â ðåçóëüòàò³ òà-
êèõ äîñë³ä³â îäíîçíà÷íî áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 
çà çì³íó ñòðóìó â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó 
â³äïîâ³äàº êîíòàêò, ââ³ìêíåíèé ó çàï³ðíîìó 
íàïðÿìêó. Öå îçíà÷àº, ùî â òåìíîâîìó ñï³í-
çàëåæíîìó ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíîìó 
ñòðóì³ ïåðåâàæíó äîëþ ä³éñíî ñêëàäàº ãåíåðà-
ö³éíèé ñòðóì (2), à çàëåæí³ñòü ΔI/I â³ä ÷àñòîòè 
ìîäóëÿö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ïîñò³éíîþ ÷àñó ãåíå-
ðàö³¿ τ

gs 
≈ 5∙10—5c. 

Ïî-ïåðøå öå ï³äòâåðäæóº îáãðóíòîâàí³ñòü 
ïðîâåäåíî¿ âèùå îö³íêè τ

gs
. Ïî äðóãå, ñï³í-

çàëåæíèé êàíàë ñòðóìó íå º îñíîâíèì, àëå çà-
âäÿêè óí³êàëüí³é ñï³í-çàëåæí³é ìåòîäèö³ åêñ-
ïåðèìåíòó éîãî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè îêðåìî 
íà ôîí³ îñíîâíîãî ñòðóìó. Ïî-òðåòº, âåëè÷èíà 
â³äíîñíî¿ çì³íè ñòðóìó â ðåçîíàíñ³ ΔI

s
/I

s
 ìîæå 

áóòè ïîðÿäêó îäèíèö³. Öå â³äêðèâàº øëÿõè òåõ-
íîëîã³÷íîãî ñòâîðåííÿ íîâèõ ðåàëüíèõ ñòðóê-
òóð äëÿ ñï³íòðîí³êè, ÿê³ ïðàöþþòü ïðè ê³ìíàò-
íèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ç’ÿñóâàâøè, ùî ñï³í-çàëåæíèé ñòðóì ÷å-
ðåç êîíòàêò ç áàð’ºðîì Øîòê³, âêëþ÷åíèì â 
çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó, º ñï³í-çàëåæíèì ãåíå-
ðàö³éíèì ñòðóìîì ç õàðàêòåðíîþ ñòàëîþ ÷àñó 
ãåíåðàö³¿ τ

gs
, íåâàæêî ïîÿñíèòè, ÿê áóäå çì³-

íþâàòèñü ñï³í-çàëåæíèé ñòðóì ïðè âèíèêíåí-
í³ ôîòîñòðóìó. Çì³íó ïîâíîãî ñï³í-çàëåæíîãî 
ñòðóìó â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó â òàêîìó 
âèïàäêó ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

 ò ôI I IΔ = Δ − Δ , (4) 

äå Δ²
ò
 òà Δ²

ô
 — çì³íà â ðåçîíàíñ³ òåìíîâîãî 

ñòðóìó â êîíòàêò³ òà ôîòîñòðóìó â³äïîâ³äíî. 
Â çàãàëüíîìó âèïàäêó Δ²

ò
 ïðîïîðö³éíà (τ

g
)α, 

äå α<0, à Δ²
ô
 ïðîïîðö³éíà (τ

r
)β (τ

r
 — ÷àñ ðåêîì-

á³íàö³¿), äå β>0. Â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó 
çðîñòàº ãåíåðàö³éíèé òåìíîâèé ñòðóì îáåðíå-
íî çì³ùåíîãî ä³îäà òà çìåíøóºòüñÿ ôîòîñòðóì, 
³ â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ Δ²

ò
 òà Δ²

ô
 

ñóìàðíèé ñï³í-çàëåæíèé ñòðóì ΔI ÷åðåç êîí-
òàêò ìîæå ÿê çá³ëüøóâàòèñü, òàê ³ çìåíøóâà-
òèñü. 

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî õàðàêòåðíèé ÷àñ, âèçíà-
÷åíèé ç êðèâî¿ b, â äåê³ëüêà ðàç³â ìåíøèé õà-
ðàêòåðíîãî ÷àñó, âèçíà÷åíîãî ç êðèâî¿ à. Òàêå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ τ

g
/τ

r
 º ö³ëêîì ïðèðîäíèì. 

Ãåíåðàö³éíèé ñòðóì ïðîïîðö³éíèé òîâùèí³ 

ÎÏÇ, òîáòî ïðîïîðö³éíèé U . Âðàõîâóþ÷è 
ìîæëèâó çàëåæí³ñòü éìîâ³ðíîñò³ ãåíåðàö³é-

íèõ ñï³í-çàëåæíèõ ïåðåõîä³â â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ãå-
íåðàö³éíèé ñï³í-çàëåæíèé ñòðóì áóäå ïðîïî-
ðö³éíèì Uγ (äå γ>1/2). Â òîé æå ÷àñ çàëåæí³ñòü 
ôîòîñòðóìó â³ä íàïðóãè á³ëüø ñëàáêà. Òîìó ïðè 
ìàëèõ çíà÷åííÿõ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè ñòðóì 
÷åðåç ñòðóêòóðó, ÿêà îñâ³òëþºòüñÿ ñâ³òëîì â îá-
ëàñò³ âëàñíî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ â óìîâàõ ñï³íî-
âîãî ðåçîíàíñó çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 5 êðèâà 3), à 
ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ñòðóì çá³ëüøóºòüñÿ, ÿê 
³ òåìíîâèé. 

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ñèãíàëó â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè 
â òåìðÿâ³ (à) òà ïðè äâîõ ³íòåíñèâíîñòÿõ îñâ³òëåííÿ 
(b i c), ñ — ìàêñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü. 

Âèñíîâêè 

Çíàê çì³íè ñòðóìó ÷åðåç áàð’ºð Øîòê³ â 
ñòðóêòóð³ ÊÍÑ â óìîâàõ ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó 
ìîæå áóòè ð³çíèì â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè 
íàïðóãè çâîðîòíüîãî çì³ùåííÿ, ³íòåíñèâíîñ-
ò³ îñâ³òëåííÿ òà ÷àñòîòè ìîäóëÿö³¿ ì³êðîõâè-
ëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ÿê³ íàâåäåí³ íà 
ðèñ. 4 òà ðèñ. 5. 

Çíàéäåíîìó åôåêòó çì³íè ñòðóìó â óìîâàõ 
ñï³íîâîãî ðåçîíàíñó â äàí³é ñòðóêòóð³ ÊÍÑ 
äàíî ÿê³ñíó ô³çè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ. Öåé åôåêò 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ñòâîðåííÿ ïðèëà-
ä³â ñï³íòðîí³êè, íàïðèêëàä ä³îäó Øîòê³, ñòðóì 
(ïðè ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ) ÷åðåç ÿêèé çàëå-
æèòü â³ä ñï³íîâî¿ îð³ºíòàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó. Ïðè 
êåðîâàíîìó ôîðìóâàíí³ â ÎÏÇ òàêîãî ä³îäà 
ñï³í-çàëåæíîãî êàíàëó, âåëè÷èíà åôåêòó ΔI/I 
ìîæå áóòè äîñòàòíüîþ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòî-
ñóâàííÿ. 

Ê. Â. Êðèâîõèæà, Î. Â. Òðåòÿê, À. Ã. Øêàâðî



32

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 1 (7) 3/2010

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè 

Chen J., Ko R. J., Brzezinski D., Forbes L., Debloca 1. 
C., Bulk traps in silicon-on-saphire by coductance 
DLTS // IEEE Trans.Electron.Dev. — 1981. — ED-
28, ¹ 3. — P. 299—304. 
Êâåäåð Â. Â., Îñèïüÿí Þ. À., Øàëûíèí À. È., 2. 
Ñïèí-çàâèñèìàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íà äèñëîêàöè-
îííûõ îáîðâàííûõ ñâÿçÿõ â êðåìíèè // ÆÝÒÔ. — 
1982. — 83, ¹ 2. — Ñ. 699—714. 
Áîðèñîâ Ô. È., Âîðîáüåâ Þ. Â., Ñòðèõà Â. È., 3. 

Òðåòÿê Î. Â., Øìàòîâ À. À., Èññëåäîâàíèå ñïèí-
çàâèñèìîé ðåêîìáèíàöèè â ïëåíêàõ ÊÍÑ // 
ÔÒÏ. — 1985. — Ò.8, ¹ 5. — Ñ. 859—873. 
Ðîäåðèê Ý. Õ. Êîíòàêòû ìåòàëë-ïîëóïðîâîä-4. 
íèê. — Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1982. — 208 ñ. 
Çè Ñ. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ: Â 5. 
2- êíèãàõ, Êí. 1. — Ì.: Ìèð, 1984. — 456 ñ. 
Lepine D., Spin-Dependent Recombination on 6. 
Silicon Surface // Phys. Rev. B — 1972. — ¹ 2 
(vol. 6). — P. 436—441. 


