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Àíîòàö³ÿ. Ëåãîâàí³ àçîòîì ïë³âêè n-ZnO:N áóëè îñàäæåí³ íà p-Si ï³äêëàäêè ìåòîäîì 
ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ. Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôîòî÷óòëèâîñò³ ñòðóêòóðè Ni/n-
ZnO:N/p-Si çàëåæíî â³ä íàïðóãè çì³ùåííÿ òà òåìïåðàòóðè. Ñòðóêòóðè äåìîíñòðóþòü âèñîêó 
ñòðóìîâó ÷óòëèâ³ñòü â øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³, ÿêà ñòð³ìêî çðîñòàº ïðè çá³ëü-
øåíí³ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè. Ïðè íàïðóç³ 5 Â ÷óòëèâ³ñòü íà äîâæèí³ õâèë³ λ = 400 íì ñòàíî-
âèòü äåê³ëüêà äåñÿòê³â À/Âò, à ïðè λ = 1000 íì — äåê³ëüêà îäèíèöü À/Âò. Âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü 
äåòåêòîðà ïîÿñíþºòüñÿ âíóòð³øí³ì ï³äñèëåííÿì â ñòðóêòóð³ Ni/n-ZnO:N/p-Si, ùî ïîâîäèòü 
ñåáå ÿê ôîòîòðàíçèñòîð. 
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Abstract. Nitrogen doped n-ZnO:N films were deposited on p-Si substrates by magnetron sputter-
ing. The photosensitivity peculiarities of n-ZnO:N/p-Si structure depending on bias voltage and tem-
perature were investigated. The structures demonstrate a high current sensitivity in a wide spectral re-
gion, which increases rapidly with increasing applied voltage. Under a bias 5 V, the responsivity is equal 
to several tens of A/W at λ = 400 nm, and several units of A/W at 1000 nm. High sensitivity of detector 
is attributed to internal gain in Ni/n-ZnO:N/p-Si structure that operates as a phototransistor. 
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Âñòóï 

Óïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â çíà÷íà óâàãà ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ âèâ÷åííþ øèðîêîçîííîãî íàï³âïðî-
â³äíèêà — îêñèäó öèíêó (ZnO), âëàñòèâîñò³ 
ÿêîãî âàæëèâ³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â âèïðîì³íþ-
þ÷èõ ïðèëàäàõ ³ äåòåêòîðàõ âèïðîì³íþâàííÿ 
â óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³ ñïåêòðó. Ñåðåä äå-
òåêòîð³â çð³ñ ³íòåðåñ, çîêðåìà, äî ôîòîä³îä³â, â 
ÿêèõ ñâ³òëî÷óòëèâèì åëåìåíòîì º ãåòåðîñòðóê-
òóðà n-ZnO/p-Si. Ó òàêèõ ôîòîä³îäàõ äîñÿãíó-
òî ôîòî÷óòëèâ³ñòü 0,28 À/Âò íà äîâæèí³ õâèë³ 
670 íì, ùî â³äïîâ³äàº êâàíòîâ³é åôåêòèâíîñò³ 
η áëèçüê³é äî 50% [1, 2], à ÷óòëèâ³ñòü íà äî-
âæèí³ õâèë³ 310 ³ 650 íì ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 
0,5 ³ 0,3 À/Âò. Îñòàííº â³äïîâ³äàº êâàíòîâ³é 
åôåêòèâíîñò³ áëèçüê³é äî 2 (200%) [3]. Íèæ÷å 
íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè 
Ni/n-ZnO:N/p-Si, êâàíòîâà åôåêòèâí³ñòü ÿêî¿ 
íà äîâæèí³ õâèë³ ~ 400 íì ñòàíîâèòü äåê³ëüêà 
äåñÿòê³â îäèíèöü. 

1. Âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â 

Âàæëèâèì äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ôîòî-
äåòåêòîð³â íà îñíîâ³ îêñèäó öèíêó º ïàñèâàö³ÿ 
àçîòîì òàêèõ âëàñíèõ éîãî äåôåêò³â äîíîðíîãî 
òèïó ÿê âàêàíñ³¿ êèñíþ [4]. Òîæ ïë³âêè ZnO:N 
áóëè îñàäæåí³ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîç-
ïèëåííÿ êåðàì³÷íî¿ ZnO ì³øåí³ â àòìîñôåð³ 
àçîòó íà p-Si ï³äêëàäêè. Òàêèì ÷èíîì, ïë³âêè 
ZnO áóëè ëåãîâàí³ àçîòîì â ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ 
ç êîíöåíòðàö³ºþ 1,16 âàã.%. Ïèòîìèé îï³ð îñà-
äæåíèõ ó òàêèé ñïîñ³á ïë³âîê ZnO:N ñòàíîâèâ 
3∙105 Îì⋅ñì. 

Íàï³âïðîçîðèé Ni êîíòàêò òîâùèíîþ 10 íì 
áóâ íàïèëåíèé ìåòîäîì âàêóóìíîãî òåðì³÷íî-
ãî ðîçïèëåííÿ (ÂÒÐ) íà ïë³âêó ZnO:N (â³êíî 
äëÿ ââåäåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â äåòåêòîð). Al 
îì³÷í³ êîíòàêòè äî p-Si áóëè òàêîæ îñàäæåí³ 
ìåòîäîì ÂÒÐ. 

2. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Îòðèìàí³ ñòðóêòóðè ìàþòü íåë³í³éíó ³ 
àñèìåòðè÷íó âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó. 
Â³äíîøåííÿ ïðÿìîãî ñòðóìó äëÿ n-ZnO/p-Si 
ãåòåðîïåðåõîäó ("–" íà Ni êîíòàêò³) äî çâî-
ðîòíîãî ñòðóìó ("+"íà Ni êîíòàêò³) ñòàíîâèòü 
áëèçüêî 100 ïðè íàïðóç³ ⎢V ⎢ = 2,5 Â. Ñóñ³äí³ 
êîíòàêòè äî ð-Si äåìîíñòðóþòü îì³÷íó ïîâå-
ä³íêó, òîä³ ÿê ñóñ³äí³ Ni êîíòàêòè äî ZnO — 
ñèìåòðè÷í³, àëå ñèëüíî íåë³í³éí³. Âèõîäÿ÷è 
ç öüîãî, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà êîíòàêò³ 
Ni/n-ZnO ôîðìóºòüñÿ áàð'ºð Øîòòê³, ÿêèé 
"ñïîòâîðþº" âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó 
ãåòåðîñòðóêòóðè n-ZnO/p-Si. Ìîæíà òàêîæ 
ïðèïóñòèòè, ùî ó ðàç³ "+" íà Ni êîíòàêò³ ñïî-
ñòåðåæóâàíèé ìàëèé ñòðóì (∼ 1 ìêÀ ïðè 8 Â) 
âèçíà÷àºòüñÿ çâîðîòíî-çì³ùåíèì ãåòåðîïå-
ðåõîäîì n-ZnO/p-Si. 

2.1. Ôîòîåëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 

Ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ çðàçê³â ðåºñòðóâà-
ëèñÿ çà äîïîìîãîþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23, 
îñíàùåíîãî êâàðöîâîþ ãàëîãåííîþ ëàìïîþ 
ÿê äæåðåëà îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ñïåê-
òðàëüíèé ðîçïîä³ë âèïðîì³íþâàííÿ íà âèõ³ä-
í³é ù³ëèíè ìîíîõðîìàòîðà âèçíà÷àâñÿ â àáñî-
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Àííîòàöèÿ. Ëåãèðîâàííûå àçîòîì ïëåíêè n-ZnO:N áûëè îñàæäåíû íà p-Si ïîäëîæêè ìå-
òîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Èññëåäîâàíî îñîáåííîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóê-
òóðû Ni/n-ZnO:N/p-Si â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñòðóêòóðû 
äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ òîêîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 
êîòîðàÿ ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàïðÿ-
æåíèè ñìåùåíèÿ 5 Â ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà äëèíå âîëíû λ = 400 íì ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ À/Âò, à ïðè λ = 1000 íì — íåñêîëüêî åäèíèö À/Âò. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äå-
òåêòîðà îáúÿñíÿåòñÿ âíóòðåííèì óñèëåíèåì â ñòðóêòóðå Ni/n-ZnO:N/p-Si, êîòîðàÿ âåäåò 
ñåáÿ êàê ôîòîòðàíçèñòîð. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêà ZnO, ãåòåðîñòðóêòóðà, âíóòðåííåå óñèëåíèå ôîòîòîêà, ôîòî-
òðàíçèñòîð 
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ëþòíèõ îäèíèöÿõ ç âèêîðèñòàííÿì åòàëîííîãî 
Si ôîòîä³îäà Ä286, êàë³áðîâàíîãî íà ä³ëÿíö³ 
ñïåêòðó 300–1100 íì. 

Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè âèÿâëÿëè ôîòî÷óòëè-
â³ñòü ëèøå ïðè ïîëÿðíîñò³ ââ³ìêíåííÿ, ùî â³ä-
ïîâ³äàº ìàëèì ñòðóìàì ("+" íà Ni, "–" íà ð-Si). 

ßê âèäíî ç ðèñ.1, ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ îõî-
ïëþþòü øèðîêèé ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü. Ïðè-
ðîäíî äîïóñòèòè, ùî íà ä³ëÿíêàõ λ < 500 íì ³ 
λ > 500 íì ôîòî÷óòëèâ³ñòü çóìîâëåíà ôîòîãå-
íåðàö³ºþ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð â³äïîâ³äíî 
â ZnO ³ â Si. 
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Ðèñ. 1. Ë³âîðó÷ — ñïåêòðàëüíà ÷óòëèâ³ñòü S, ïðàâîðó÷ — êâàíòîâà åôåêòèâí³ñòü η(λ) ñòðóêòóðè Ni/n-ZnO:N/
p-Si çàëåæíî â³ä äîâæèíè õâèë³ λ ïðè ð³çíèõ íàïðóãàõ çì³ùåííÿ òà ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ: 3 °Ñ (ðîìáèêè), 
20 °Ñ (êâàäðàòèêè) òà 40 °Ñ (êðóæå÷êè). Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — ÷óòëèâ³ñòü ³ êâàíòîâà åôåêòèâí³ñòü åòàëîííîãî Si 
ôîòîä³îäà 

Ïåðø³ æ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî íà-
â³òü ïðè íèçüê³é íàïðóç³ (0,5–1 Â) ÷óòëèâ³ñòü 
Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóêòóð çíà÷íî âèùà çà ôî-
òî÷óòëèâ³ñòü åòàëîííîãî Si ôîòîä³îäó D286 
(ìàêñèìàëüíà ôîòî÷óòëèâ³ñòü 0,45 À/Âò). Íà 
ðèñ. 1 ë³âîðó÷ íàâåäåí³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóêòóðè çàëåæíî 
â³ä íàïðóãè çì³ùåííÿ òà òåìïåðàòóðè. Äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ íàâåäåíà òàêîæ ñïåêòðàëüíà êðèâà 
Si ôîòîä³îäà. ßê âèäíî, ó êîðîòêîõâèëüîâ³é 
îáëàñò³, çîêðåìà íà äîâæèí³ õâèë³ λ = 400 íì, 
÷óòëèâ³ñòü Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóêòóðè ïðè íà-
ïðóç³ 5 Â ïåðåâåðøóº ÷óòëèâ³ñòü Si ôîòîä³îäó íà 
2 ïîðÿäêè, à â äîâãîõâèëüîâ³é îáëàñò³, çîêðåìà 
ïðè λ = 1000 íì, — ùå á³ëüøå. 

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 3 äî 40 °Ñ 
÷óòëèâ³ñòü Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóêòóðè íà 
äîâãîõâèëüîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó çá³ëüøóºòüñÿ 
â 1,5–2 ðàçè, à ÷óòëèâ³ñòü êîðîòêîõâèëüîâî¿ 

ñìóãè ç ìàêñèìóìîì ïðè λ = 400 íì çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè íåìîíîòîííî, à ñàìå, 
ïîíèæóºòüñÿ ÿê ïðè çá³ëüøåíí³, òàê ³ ïðè 
çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè â³äíîñíî ê³ìíàòíî¿ 
(ïðèáëèçíî â 2 ðàçè) çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè 
íàïðóãè çì³ùåííÿ. 

Âèñîê³ çíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ S 
îçíà÷àþòü, ùî ôîòîåëåêòðè÷íå ïåðåòâîðåííÿ 
â ñòðóêòóð³ Ni/n-ZnO:N/p-Si õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ï³äâèùåíîþ êâàíòîâîþ åôåêòèâí³ñòþ η(λ) 
(η(λ) = S⋅hc/λ). Íà ðèñ. 1 ïðàâîðó÷ ïîêàçàí³ 
ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ η(λ) ñòðóêòóðè Ni/n-
ZnO:N/p-Si â³ä íàïðóãè çì³ùåííÿ (V = 0, 1 òà 5 
Â), à òàêîæ, äëÿ ïîð³âíÿííÿ, Si ôîòîä³îäà. Ñë³ä 
çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ïðè äîâîë³ íèçüê³é íà-
ïðóç³ 5 Â êâàíòîâà åôåêòèâí³ñòü ôîòîåëåêòðè÷-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ íàáëèæàºòüñÿ äî 100 (äëÿ 
êðàùèõ çðàçê³â êâàíòîâà åôåêòèâí³ñòü ñòàíî-
âèòü 600–700 [5]). 
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ êâàíòîâî¿ åôåê-
òèâíîñò³, âèì³ðÿí³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ íà 
äîâæèíàõ õâèëü 400 ³ 1000 íì, â³ä ïðèêëàäåíî¿ íà-
ïðóãè. Íàéá³ëüø çàãàëüíà çàêîíîì³ðí³ñòü ùîäî 

âïëèâó ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè äî Ni/n-ZnO:N/p-
Si ñòðóêòóðè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÷óòëèâ³ñòü ñòð³ì-
êî çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ íàïðóãè â³ä 0 äî ∼ 1 Â, 
à äàë³ ¿¿ çðîñòàííÿ çíà÷íî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ êâàíòîâî¿ åôåêòèâíîñò³ Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóêòóðè íà äîâæèíàõ õâèëü 400 ³ 1000 íì â³ä 
ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ: 3 °Ñ (ðîìáèêè), 20 °Ñ (êâàäðàòèêè) òà 40 °Ñ (êðóæå÷êè) 

2.2. Ô³çè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â 

Íàâåäåí³ âèùå ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü çðîáè-
òè ïðèïóùåííÿ, ùî ñòðóêòóðà Ni/n-ZnO:N/p-Si 
º ñâîºð³äíèì á³ïîëÿðíèì òðàíçèñòîðîì — äå-
òåêòîðîì ç âíóòð³øí³ì ï³äñèëåííÿì ôîòîñòðó-
ìó, òîáòî ôîòîòðàíçèñòîðîì [6]. Çàçâè÷àé p-n-p 
ôîòîòðàíçèñòîð ì³ñòèòü äâà p-n ïåðåõîäè, îäèí 
ç êîòðèõ ìîæå áóòè p-n ãåòåðîïåðåõîäîì. Ðîç-
ðîáëåíî òàêîæ ôîòîòðàíçèñòîð, â ÿêîìó êî-
ëåêòîðíèé p-n ïåðåõ³ä çàì³íåíèé êîíòàêòîì 
Øîòòê³ (Schottky phototransistor). Ó äîñë³äæó-
âàí³é ñòðóêòóð³ Ni/n-ZnO/p-Si êîíòàêò Øîòòê³ 
Ni/n-ZnO âèêîíóº ôóíêö³þ åì³òåðíîãî ïåðå-
õîäó, à n-ZnO/p-Si ãåòåðîïåðåõ³ä — êîëåêòîð-
íîãî (ðèñ. 3). 

ßêùî Ni êîíòàêò çàðÿäæåíèé ïîçèòèâíî 
â³äíîñíî ð-Si, åì³òåðíèé ïåðåõ³ä Ni/n-ZnO ³ 
êîëåêòîðíèé ïåðåõ³ä n-ZnO/p-Si âèÿâëÿþòüñÿ 
âêëþ÷åíèìè â³äïîâ³äíî â ïðÿìîìó ³ çâîðîòíî-
ìó íàïðÿìêàõ, ÿê ³ ïðè çâè÷àéí³é ðîáîò³ á³ïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ³ç çàãàëüíèì åì³òåðîì [6]. 
Åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ ïàðè, ïîðîäæåí³ ïðè ïî-
ãëèíàíí³ ôîòîí³â â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
ãåòåðîïåðåõîäó n-ZnO/p-Si, ðîçä³ëÿþòüñÿ åëåê-
òðè÷íèì ïîëåì ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, ùî é 

ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ "ïåðâèííîãî" ôîòî-
ñòðóìó. Åëåêòðîííî-ä³ðêîâ³ ïàðè, ùî âèíèêëè 
â îáëàñòÿõ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, ùî ïðèïàäàþòü 
íà ZnO ³ Si, áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ ñìóã ç 
ð³çíèìè ñïåêòðàìè. Â îáîõ âèïàäêàõ åëåêòðîíè 
ââîäÿòüñÿ â íåéòðàëüíó ÷àñòèíó ïë³âêè ZnO, 
òîáòî â áàçó òðàíçèñòîðà. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ñòàö³îíàðíîãî ïðîöåñó, òàêà æ ê³ëüê³ñòü ä³ðîê 
ââîäèòüñÿ â ZnO ç åì³òåðà (òîáòî, ç Ni êîíòàê-
òó), ÿê³ é íåéòðàë³çóþòü íàäëèøîê åëåêòðîí³â 
(ðèñ. 3). Çâ³ñíî, âèãèí çîí íà êîíòàêò³ Øîòòê³ 
Ni/n-ZnO ìàº áóòè çíà÷íèì, ùîá çàáåçïå÷èòè 
óòâîðåííÿ ³íâåðñ³éíîãî p-n ïåðåõîäó ç âèñîêèì 
áàð'ºðîì äëÿ åëåêòðîí³â ³, îòæå, — åôåêòèâíó 
³íæåêö³þ ä³ðîê ó áàçó. Ñòðóì íåîñíîâíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó (ä³ðîê) ââåäåíèé â áàçó ç åì³òåðà ï³äñè-
ëþºòüñÿ â β = α /(1 – α) ðàç³â, äå β — êîåô³ö³ºíò 
ï³äñèëåííÿ òðàíçèñòîðà ç³ ñï³ëüíèì åì³òåðîì, 
α — êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ åì³òåðíîãî ñòðóìó 
òðàíçèñòîðà ç³ ñï³ëüíîþ áàçîþ. 

Êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ åì³òåðíîãî ñòðóìó α 
çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèíè áàçè d ³ 
äèôóç³éíî¿ äîâæèíè íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
L

p
 = (τ

p
D

p
)1/2, äå τ

p
 ³ D

p
 — â³äïîâ³äíî ÷àñ æèòòÿ 

³ êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ä³ðîê â ZnO. Ïðèéíÿâøè 
äëÿ îö³íêè äëÿ ðóõëèâîñò³ ä³ðîê â ZnO μ

p
 = 1–10 
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ñì2/(Â⋅ñ) [7], ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà ìà-
ºìî D

p
 = μ

p
kT/q = 0,025–0,25 ñì2/ñ ïðè 300 Ê. 

Ïðèéìàþ÷è â ïîäàëüøîìó äëÿ ä³ðîê â ZnO τ
p
 = 

10–8–10–7 ñ [8], äëÿ äèôóç³éíî¿ äîâæèíè ä³ðîê 
ìàºìî L

p
 = 0,5–1,5 ìêì, ÿêà á³ëüøà, í³æ òîâùè-

íà ïë³âêè d = 0,1 ìêì. Ó øàð³ ZnO, íàíåñåíîìó 
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ ó ïëàçì³ 
àçîòó, ïîñò³éíà ÷àñó ôîòîâ³äãóêó áëèçüêà äî 10 
ìêñ [8], òîáòî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó ñòàíîâèòü 5–15 ìêì. ßêùî L

p
 > d, 

êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ ñòðóìó â ñõåì³ ç³ ñï³ëüíîþ 
áàçîþ α áëèçüêèé äî 1. Öå îçíà÷àº, ùî β >> 1, 
òîáòî ôîòîñòðóì â Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóêòóð³ 
çíà÷íî ï³äñèëþºòüñÿ. 

n-ZnO Ni p-Si 

EF Ev 

3.3 eV 
ΔEv

Ec 

1.1 eV
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Ðèñ. 3. Îáãîâîðþâàíà åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà Ni/n-
ZnO/p-Si ñòðóêòóðè 

ßê àëüòåðíàòèâó, ñë³ä ðîçãëÿíóòè ìåõàí³çì 
ï³äñèëåííÿ ôîòîñòðóìó, çóìîâëåíèé íàÿâí³ñòþ 
ïðîøàðêó SiO

2
 (SiO

x
) íà ìåæ³ ïîä³ëó ì³æ ZnO ³ 

êðåìí³ºâîþ ï³äêëàäêîþ ïîä³áíî äî òîãî, ÿê öå 
â³äáóâàºòüñÿ â òóíåëüíèõ Al/SiO

2
/Si MIS ä³îäàõ 

[9]. Îäíàê ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî 
åëåêòðè÷í³ é ôîòîåëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
òàêèõ ä³îä³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íàøèõ 
ñòðóêòóð Ni/n-ZnO:N/p-Si. 

Ïî-ïåðøå, òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñòðóìó 
â Al/SiO

2
/Si MIS ä³îä³ äîâîë³ ñëàáêà, ùî º õà-

ðàêòåðíèì äëÿ òóíåëüíîãî ìåõàí³çìó ïåðåíîñó 
çàðÿäó, â òîé ÷àñ ÿê â ñòðóêòóð³ Ni/n-ZnO:N/p-
Si ñòðóì ñòð³ìêî çìåíøóºòüñÿ ïðè ïîíèæåíí³ 
òåìïåðàòóðè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî òåðìîãåíå-
ðàö³éíó ïðèðîäó. Ïî-äðóãå, â Al/SiO

2
/Si MIS 

òóíåëüíîìó ä³îä³ ôîòîñòðóì ïðè íèçüêèõ íà-
ïðóãàõ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é, à ïðè V = 0,5–1 Â 
ñòð³ìêî çðîñòàº é ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ 
íàïðóãè ìàº òåíäåíö³þ äî íàñè÷åííÿ [10]. Íà 
â³äì³íó â³ä öüîãî, ôîòîñòðóì â ñòðóêòóð³ Ni/n-
ZnO:N/p-Si ìîíîòîííî çðîñòàº, ïî÷èíàþ÷è ç 

íàéíèæ÷èõ íàïðóã, à íàñè÷åííÿ íå ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ àæ äî íàïðóã, áëèçüêèõ äî åëåêòðè÷íîãî 
ïðîáîþ. 

Õàðàêòåðèñòèêè Ni/n-ZnO:N/p-Si ñòðóê-
òóðè íå óçãîäæóþòüñÿ òàêîæ ç ìåõàí³çìîì 
âíóòð³øíüîãî ï³äñèëåííÿ ôîòîñòðóìó, ÿêèé 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ITO/SiO

x
/n-Si SIS ñòðóê-

òóðàõ ç òîâñòèì øàðîì îêñèäó (80–120 Å), 
êîëè ìîæíà çíåõòóâàòè òóíåëþâàííÿì íîñ³-
¿â çàðÿäó [11]. Àäæå ïðè íèçüêèõ çâîðîòíèõ 
çì³ùåííÿõ (< 2 Â), òåìíîâèé ñòðóì ó òàêèõ 
ñòðóêòóðàõ çá³ëüøóþòüñÿ ë³í³éíî ç ïðèêëàäå-
íîþ íàïðóãîþ, à ïðè V > 2 Â íàñè÷óºòüñÿ. Ïî-
âåä³íêà òåìíîâîãî ñòðóìó â Ni/n-ZnO:N/p-Si 
ñòðóêòóðàõ çîâñ³ì ³íøà. ßê³ñíî ³íøà é ïî-
âåä³íêà ôîòîñòðóìó â ñòðóêòóð³ ITO/SiO

x
/Si, 

ïîìíîæåííÿ ÿêîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè íà-
ïðóãàõ, âèùèõ ∼ 1 Â. 

Âèñíîâêè 

Íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè çà-
ñâ³ä÷óþòü çíà÷íå âíóòð³øíº ï³äñèëåííÿ ôî-
òîñòðóìó â ñòðóêòóð³ Ni/n-ZnO:N/p-Si ÿê íà 
ä³ëÿíö³ ñïåêòðó, ùî â³äïîâ³äàº ôîòîãåíåðàö³¿ 
íîñ³¿â çàðÿäó â ZnO, òàê ³ â êðåìí³ºâ³é ï³äêëàäö³. 
Ñïîñòåðåæóâàí³ ôàêòè óçãîäæóþòüñÿ ç ïðèïó-
ùåííÿì, ùî ñòðóêòóðà Ni/n-ZnO:N/p-Si ôóíê-
ö³îíóº ÿê ôîòîòðàíçèñòîð, â ÿêîìó åì³òåðíèì 
ïåðåõîäîì ñëóæèòü êîíòàêò Øîòòê³ Ni/n-ZnO, 
à êîëåêòîðíèì — ãåòåðîïåðåõ³ä n-ZnO:N/p-Si. 
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