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УДК 5-027.1:61(063) 

          Р 64 

Медицина є прикладом інтеграції багатьох наук. Наукові дослідження у сучасній медицині на основі 

досягнень фізики, хімії, біології, інформатики та інших наук відкривають нові можливості для вивчення процесів, 

які відбуваються в живих організмах, та вимагають якісних змін у підготовці медиків. Науково-практична 

інтернет-конференція «Розвиток природничих наук як основа новітніх досягнень у медицині» покликана 

змінювати  свідомость людей, характер їхньої діяльності та стимулювати зміни у підготовці медичних кадрів. 

Вміле застосування сучасних природничо-наукових досягнень є запорукою подальшого розвитку медицини як 

галузі знань. 

Конференція присвячена висвітленню нових теоретичних і прикладних результатів у галузі природничих 

наук та інформаційних технологій, що є важливими для розвитку медицини та стимулювання взаємодії між 

науковцями природничих та медичних наук. 
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аналіз, що був застосований для вивчення просторової структури білкових молекул, які 

містять у своєму складі велику кількість атомів, сприяв становленню молекулярної біології. 

Цим методом було розшифровано структуру ДНК. 

 Вивчення біологічних об’єктів (напр., оцінка розмірів клітин) здійснюється також за 

допомогою лазерного випромінювання. Дія лазерного випромінювання на біологічні системи 

викликає в них фотобіологічні ефекти, в основі яких лежать фотохімічні реакції. Лазерне 

випромінювання впливає на біологічні мембрани, сприяє інтенсифікації транспорту молекул 

та іонів внаслідок відкривання білкових каналів, що відбувається внаслідок незначного 

підвищення температури при поглинанні енергії. 

Для вивчення в’язкості мікроскладових живих систем, зокрема плазматичних клітин, 

використовують метод поляризованої люмінесценції. Дослідження проводяться методом 

люмінесцентної мікроскопії.  

Потужним інструментом у вивченні мікросвіту і вирішення багатьох практичних 

завдань біології та медицини є електронна мікроскопія. Найбільш важливим для біологічних 

досліджень є метод атомно-силової мікроскопії (АСМ). Це перспективний метод для вивчення 

клітинних мембран, білкових молекул, вірусів і бактерій з високою роздільною здатністю. 

АМС також використовується для вивчення фізіологічних процесів у біологічних системах у 

динаміці. 

 Оскільки фізичні та біофізичні методи дослідження знаходяться в постійному розвитку, 

то слід очікувати нових підходів до дослідження живої природи і нових можливостей у її 

пізнанні. 

 

 

УДК 621.315.592 

Ткачук І.Г. 

Електричні властивості фоточутливих гетероструктур n-SnS2/p-InSe. Використання в 

медичних приладах діагностики  

Буковинський державний медичний університет, Чернівці, Україна 

tkachuk.ivan@bsmu.edu.ua 

 

Анотація. Досліджені умови виготовлення методом спрей-піролізу тонких плівок SnS2 на 

кристалічні підкладки p-InSe фоточутливих анізотипних гетеропереходів n-SnS2/p-InSe з 

подальшим застосуванням у лазерах медичних досліджень. За аналізом температурних 
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залежностей прямих і зворотних I-V-характеристик визначені енергетичні параметри 

гетеропереходу та механізми формування струмів у гетероструктурі. Запропонована модель 

визначення висоти енергетичного бар’єру у структурах з високим опором базової області. 

Встановлено профіль енергетичної діаграми гетероструктури, яка добре узгоджується із 

спостережуваними експериментально електрофізичними явищами. Проаналізовані процеси 

утворення фотоструму у гетероструктурі.  

Ключові слова: фоточутливість, лазери, спрей-піроліз.  

 

Тонкі плівки сульфідів олова (SnS, SnS2, Sn2S3) характеризуються різним фазовим 

складом, який визначає їх основні фізичні властивості. Плівки дисульфіду олова SnS2 з 

шириною забороненої зони Eg ≈ 2,45еВ [1] придатні для виготовлення фронтального шару 

фотоприймачів на основі гетеропереходів. Плівка SnS2 містить хімічні елементи Sn і S, які 

широко розповсюджені, мають невисоку собівартість і малотоксичні. З використанням плівок 

SnS2 виготовляються і досліджуються фоточутливі гетероструктури n-SnS2/p-SnS [2,3] і 

SnO2/SnS2 [4]. Також існують випрямляючі струм гетеропереходи n-SnS2/p-Si [5]. 

При виготовленні плівок дисульфіду олова віддають перевагу низьковартнісним 

невакуумним методам спей-піролізу хімічних розчинів солей Sn і S [5,6], спін-коутінгу 

органічних розчинників [7], CBD-методу [8]. Дані методи забезпечують необхідні режими 

осадження плівок сульфідів [9,10] з потрібними фізичними властивостями. 

 Моно селенід індію InSe за значенням ширини забороненої зони Eg = 1.2 еВ 

відноситься до придатних матеріалів для фотоелектричного перетворення енергії в наземних 

умовах. Шарувата структура кристалів InSe зі слабким Ван-дер-Ваальсівським зв’язком 

обумовлює зручність у виготовленні підкладок для гетероструктур і позбавляє операцій 

різання злитків на пластини та їх механічної і хімічної обробки. З використанням селеніду 

індію створені фоточутливі і діодні структури різних типів: на основі бар’єру Шотткі [11], p-

n-переходи [12,13] і гетеропереходи [14-17]. Відомо про створення гетероструктур n-SnS2/p-

InSe методом посадки на оптичний контакт [18] з виникненням інверсійного шару у p-InSe. 

При цьому необхідна наявність шаруватого кристалу SnS2. Властивості гетероконтакту n-

SnS2/p-InSe в значній мірі залежать від методу виготовлення. Застосування спрей-піролізу 

плівок SnS2 позбавляє необхідності вирощування об’ємного матеріалу SnS2. Метод 

супроводжується термічними процесами розкладу хлоридних солей на поверхні p-InSe із 

можливою зміною властивостей поверхні підкладок, що відображається на властивостях 

утвореного гетеропереходу n-SnS2/p-InSe.  
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 У даній роботі представлені результати дослідження електричних властивостей і 

спектральної фоточутливості гетеропереходу n-SnS2/p-InSe, виготовленого методом спрей-

піролизу тонких плівок дисульфіду олова на підкладках p-InSe.  

Для одержання структур n-SnS2/p-InSe використовували вирощені методом 

Бріджмена кристали селеніду індію р-типу провідності. Для діркової електропровідні 

здійснювалося легування домішкою Cd (0.1 % за масою). За даними дослідження ефекту 

Холла концентрація носіїв заряду становила p  1014 cm-3 і їх рухливість перпендикулярно до 

вісі симетрії С в InSe при температурі 295 К дорівнювала pH ≈ 50 cm2/(Vs). Гетеротруктури 

n-SnS2/p-InSe виготовлялися нанесенням плівок SnS2 товщиною ~ 0.3 – 0.4 μm на поверхню 

нагрітих до температури TS = 350 oC підкладок p-InSe методом спрей-піролізу за атмосферного 

тиску 0.1 М водних розчинів солей tin(IV) chloride pentahydrate SnCl4·5H2O і thiourea (NH2)2CS. 

При піролізі формується бінарна сполука дисульфіду олова SnS2 n-типу з електропровідністю 

σ ≈ 3∙10-1 Ω-1∙cm-1 та шириною забороненої зони Eg = 2.4 eV [3]. З врахуванням невисокої 

рухливості електронів у полікристалічних плівках μ = 2.43·10-3 cm2∙V-1∙s-1 [6] концентрація 

вільних носіїв заряду у плівках SnS2 становить n ≈ 2.7·1017 cm-3. Контакти до базового 

матеріалу p-InSe і до плівки n-SnS2 створювали за допомогою струмопровідної пасти на основі 

срібла. I-V-характеристики гетероструктур n-SnS2/p-InSe досліджувалися на вимірному 

комплексі SOLARTRON SI 1286, SI 1255 в температурному діапазоні 243<T<333 K. Спектри 

фоточутливості гетеропереходів вимірювалися при кімнатній температурі на монохроматорі 

МДР-3 з розрізною здатністю 2.6 нм/мм. Для спектрів здійснювалося нормування відносно 

потоку фотонов. 

Дослідження I-V-характеристик в інтервалі напруг -3 V < V < 3 V при температурах від 

Т = 243 К до Т = 333 К вказували на здатність гетероструктури n-SnS2/p-InSe випрямляти струм 

(рис.1). Пряме зміщення гетеропереходу відповідало прикладанню позитивного потенціалу до 

базової області p-InSe, зворотне зміщення – позитивному потенціалу на плівці n-SnS2. 

Струм у базовій області p-InSe гетероструктури n-SnS2/p-InSe протікає у 

перпендикулярному напрямку відносно площини шарів кристалу. Це зумовлює виникнення у 

структурі значного послідовного опору Rs. При прямому зміщенні, внаслідок зменшення 

опору електричного переходу вся зовнішня напруга, починаючи з певного значення, 

прикладається до високоомної базової області p-InSe. У цьому випадку виникає обмеження 

струму областю просторового заряду (SCL – space charge limit). Струм через space charge limit 

(квадратичний закон) визначається виразом [19]: 
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де L – товщина space charge limit області, εS – діелектрична проникність 

напівпровідника. 

 

Рис.1. I-V-характеристики гетероструктури n-SnS2/p-InSe в температурному діапазоні   

від T =243 K до T = 333 K 

У випадку існування у структурі space charge limit згідно (1) I-V-характеристика при 

прямих зміщеннях у координатах lnI=f(lnV) є лінійною з кутом нахилу tgβ=m=2. У 

досліджуваній гетероструктурі n-SnS2/p-InSe space charge limit область проявляється за прямих 

напруг V > 0.6 V при Т = 243 К (рис.2). 

 

Рис.2. Space charge limit механізм утворення прямого струму гетероструктури n-SnS2/p-InSe  

при напругах V > 0.6 V (Т = 243 К)  та при V > 1.6 V (T = 333 K) 
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При збільшенні температури зменшується опір базової області p-InSe і для виникнення 

достатньої напруженості електричного поля space charge limit області необхідна більша пряма 

напруга. На I-V-характеристиках гетероструктури n-SnS2/p-InSe при T= 333 K space charge limit 

спостерігається при більшому прямому зміщенні V>1.6 V (рис.2). У області менших прямих 

напруг, при яких у координатах lnI= f(lnV) значення m=1.6–1.7, механізми формування 

прямого струму визначаються енергетичним бар’єром на гетеропереході n-SnS2/p-InSe. 

Для з’ясування механізму утворення прямого струму крізь енергетичний бар’єр 

гетеропереходу n-SnS2/p-InSe проводився аналіз I-V-характеристики у координатах lnI = f(V) 

у діапазоні напруг 3kT/q<V<1.6 V (рис.3). У температурному інтервалі Т = 243–333 К 

залежності lnI=f(V) характеризуються незалежним від температури нахилом d(lnI)/dV. При 

використанні для опису I-V-характеристик виразу: 

( ) 







=

AkT

qV
IVI s exp ,      (2) 

коефіцієнт неідеальності змінюється в межах 3.5 < А < 20. Високі значення А у подібних до 

досліджуваних структур гетеропереходах p-Ge/n-Si (А = 24.9 – 29.4) [20] є результатом 

тунельного або тунельно-рекомбінаційного механізмів протікання носіїв заряду крізь бар’єр 

висотою φB, які описуються виразом: 

 I(V)=BNt exp[-A0 (B – V)], (3) 

де В – постійна, Nt – концентрація пасток в забороненій зоні, A0 – величина, яка залежить від 

концентрації домішок N у напівпровіднику, з якого здійснюється тунелювання: 
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A S

o




.     (4) 

 

Рис.3. Прямі гілки I-V-характеристик гетероструктури n-SnS2/p-InSe  

в координатах ln(I) = f(V) 
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З урахуванням спаду напруги на послідовному опорі базової області напруга на 

електричному переході дорівнює V – IRS і вираз (3) набуває вигляду: 

I(V)=BNt exp[-A0(B – V + IRS)].     (5) 

Логарифмування виразу (5) і диференціювання за напругою дає формулу для аналізу 

механізмів формування прямого струму: 

( )







 
+

−
−=

dV

RdI

dV

Vd
A

dV

Id SB
0

)(ln
.    (6) 

У випадку, коли спад напруги на електричному переході більший за спад напруги на 

послідовному опорі (φB – V) >> IRS, зовнішня напруга прикладена до електричного переходу і 

формулу (6) можна записати у вигляді: 

 
( )








 −
−=

dV

Vd
A

dV

Id B
0

)(ln
.    (7) 

У випадку зменшення опору електричного переходу (φB – V) → 0 залежність (6) 

d(ln(I))/dV = f(dI/dV) є лінійною з нахилом до осі абцис A0·RS. 

 На рис.6. показаний графік залежності d(ln(I))/dV = f(dI/dV) для прямих гілок I-V-

характеристики гетероструктури n-SnS2/p-InSe. Дана залежність характеризується двома 

лінійники ділянками. При малих швидкостях зміни струму від напруги dI/dV величина 

d(ln(I))/dV стрімко зменшується внаслідок зниження опору електричного переходу. Коли опір 

переходу стає меншим за послідовний опір, то динаміка зміни величини d(ln(I))/dV 

уповільнюється і визначається послідовним опором. 

  

Рис.4. Прямі гілки I-V-характеристик гетероструктури n-SnS2/p-InSe  

в координатах d(ln(I))/dV = f(dI/dV)  і визначення енергії активації Ea у плівці SnS2 (вставка) 
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 Згідно (7) екстраполяцією лінійних ділянок d(ln(I))/dV → 0 можна знайти значення 

dI/dV при якому (φB – V) = 0, тобто φB = V. Значення напруги на гетеропереході, яке відповідає 

даним dI/dV екстраполяції при різних температурах, не залежало від температури і 

дорівнювало V = φB = 0.5 V. Це вказує що при малих прямих зміщеннях (до 0.5 V) струм у 

гетероструктурі n-SnS2/p-InSe утворюється шляхом тунелювання крізь енергетичний бар’єр 

висотою qφB ≈ 0.5 eV, величина якого не залежить від температури. 

Для детальнішого аналізу електричних властивостей гетеропереходу n-SnS2/p-InSe 

використовувалася енергетична діаграма (рис.5), яка передбачає існування на межі поділу 

напівпровідників енергетичного бар’єру із незалежною від температури висотою. Для 

побудови енергетичної діаграми використовувалися значення спорідненості до електрона 

χ(SnS2) = 4.9 eV [21] і χ(InSe) = 4.55 – 4.6 еВ [22-25] та ширини забороненої зони Eg(SnS2) = 2.4 

eV [26] і Eg(InSe) = 1.2 еВ [27]. Використана величина Eg(SnS2) відповідає експериментальному 

значенню, яке властиве плівкам отриманим при спрей-піролізі за температур TS = 350 оС, при 

яких виготовлялися гетеропереходи n-SnS2/p-InSe. При виготовленні гетероструктур методом 

спрей-піролізу у ряді випадків внаслідок нагрівання спостерігається зміна фазового складу 

поверхні підкладок [14,28]. У роботі [14] аналізується вплив тунельно-тонкого шару In2Se3 на 

властивості гетеропереходу на основі p-InSe. Енергетичні параметри In2Se3 Eg ≈ 1.7 eV [29,30] 

і χ = 4.44 eV [31] добре узгоджуються із виникненням енергетичного бар’єра висотою qφB ≈ 0.5 

eV, який експериметрально спостерігається на межі гетероконтакту n-SnS2/p-InSe.  

 

 

Рис.5. Енергетична діаграма гетеропереходу n-SnS2/p-InSe (T = 300 K) 

 з енергетичним бар’єром qφB = 0.56 eV , висота якого не залежить від температури 
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 Розташування рівня Фермі в заборонених зонах відносно дна зони провідності для n-

SnS2 (δ1 = 0.1 еВ) і стелі валентної зони p-InSe (δ2 = 0.3 еВ) визначалися з виразів для 

концентрації рівноважних носіїв заряду невироджених напівпровідників [32]. При формуванні 

гетеропереходу n-SnS2/p-InSe внаслідок різниці робіт виходу електронів (χ2 + Eg2 – δ2) – (χ1 + 

Eg1) = 0.5 eV утворюється контактна різниця потенціалів φk = 0.5 V, яка, згідно розрахунків 

[33], зосереджена у приконтактній області p-InSe.  

 Механізм тунелювання електронів з дна зони провідності n-SnS2 крізь бар’єр висотою 

qφB = 0.56 eV (рис.5) на рівні у забороненій зоні p-InSe , які розташовані на віддалі 0.3 eV 0.4 

eV від дна зони провідності добре узгоджується з природою виникнення даних рівнів. Згідно 

роботи [34] вони пов’язані із вакансіями аніонів у InSe, які при застосуванні методу спрей-

піролізу виникають внаслідок нагрівання підкладки. Альтернативні до тунельно-

рекомбінаційного механізми утворення струму, зображеного на рис.5, погано узгоджуються з 

експериментальними даними. За відсутності шару In2Se3 захоплення електронів станами на 

межі поділу і тунелювання у валентну зону передбачає залежність висоти бар’єру qφk від 

температури, що не спостерігається. Незалежна від температури висота бар’єру на межі 

гетеропереходу n-SnS2/p-InSe може існувати внаслідок розриву зони провідності, але вона 

значно менша χ1 – χ2 = 0.3 eV за експериментально спостережувану.  

 Тунельна прозорість W бар’єра висотою qφB = 0.56 eV, яка розрахована згідно 

співвідношення [35]: 









−=


BmdW 2

2
exp


,     (8) 

змінюється від W ≈ 1 при товщині плівки In2Se3 d = 0.3 nm до W ≈ 0.05 при d = 0.6 nm. Тобто, 

експериментально спостережувана здатність тунелювання відбуватиметься при товщині 

плівки In2Se3 d = 0.3 – 0.6 nm. 

 Залежність від температури кута нахилу лінійних ділянок на рис.4, які 

використовувалися для визначення висоти енергетичного бар’єра qφB ≈ 0.5 eV на 

гетеропереході n-SnS2/p-InSe, пов’язана із збільшенням концентрації електронів у n-SnS2 (4). 

Побудова залежності ln(A2) = f(103/T) дозволяє визначити енергію активації 

електропровідності Ea у плівці (рис.4, вставка). Отримане значення Ea = 0.6 eV добре 

узгоджується відомими даними як для об’ємного [36 ], так і для тонкоплівкового [37] 

напівпровідника SnS2. 
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 Зворотні гілки I-V-характеристик гетеропереходу n-SnS2/p-InSe при температурах Т = 

243 – 333 К у досліджуваному діапазоні зворотних напруг напруг – 3 V < V < 0 V описується 

виразом для тунельного струму [20]: 

 ( )( )2/1

00 exp
−

−−= VbaI B ,     (9) 

де а0 – параметр, який визначається ймовірністю заповнення електронами енергетичних рівнів 

з яких відбувається тунелювання, b0 – визначає швидкість зміни струму від напруги. 

 Згідно (9) в координатах lnI = f(φB - V)-1/2 I-V-характеристика є лінійною (рис.6). При 

напругах – 3 V < V < 0 V зворотний струм у гетероструктурі n-SnS2/p-InSe формується 

тунелюванням електронів з дна зони провідності і енергетичних станів забороненої зони EC2 – 

EF = 0.3 – 0.4 eV p-InSe у зону провідності n-SnS2 крізь енергетичний бар’єр утворений In2Se3. 

 

Рис.6. I-V-характеристики гетеропереходу n-SnS2/p-InSe при зворотному зміщенні  

при різних температурах Т  

 Спектральна залежність квантової ефективності опроміненої зі сторони плівки SnS2 

гетероструктури n-SnS2/p-InSe знаходиться в інтервалі енергій фотонів 1.2 – 3.2 eV з 

максимумом при 1.7 eV (рис.7). Довгохвильовий край фоточутливості при hν = 1.2 eV 

обумовлений краєм фундаментального поглинання в p-InSe. Розділення фотогенерованих у p-

InSe електронів відбувається крізь тунельно-тонкий бар’єр In2Se3 (1 на вставці рис.7). Тонкі 

плівки n-SnS2 є полікристалічними, внаслідок чого край власного поглинання розмитий через 

часткове поглинання на границях зерен порівняно з монокристалічними матеріалами [26]. При 

енергіях hν < Eg = 2.4 eV) частина випромінювання поглинається на границях зерен. При 

цьому, світло яке здатне поглинатися у p-InSe не проникає у базову область через поглинання 

у n-SnS2 без утворення неосновних носіїв заряду – дірок, які формують фотострум (2 на вставці 

рис.7). На спектральній характеристиці спостерігається зниження фоточутливості (область 2, 

рис.7). При енергії квантів hν > 2.4 еВ у плівці n-SnS2 генеруються вільні неосновні носії 
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заряду, які дифундують до гетеропереходу і формують струм. Фоточутливість при цьому 

збільшується (область 3, рис.7). Повна ширина спектру відносної квантової ефективності на 

напіввисоті δ1/2 дорівнює ~ 1.8. 

 

Рис.7. Спектральна залежність відносної квантової ефективності гетеропереходу n-SnS2/p-InSe 

 

Методом спрей-піролізу плівок SnS2 на поверхні p-InSe отримані фоточутливі 

гетероструктури n-SnS2/p-InSe. Діодні властивості структур визначаються різницею 

енергетичних параметрів n-SnS2 і p-InSe та енергетичним бар’єром тунельно-тонкого шару 

In2Se3 із незалежною від температури висотою qφB ≈ 0.5 eV. При прямих зміщеннях V < 0.6 V 

(T ≈ 290 K) основним механізмом проходження струму є тунелювання електронів з дна зони 

провідності n-SnS2 крізь бар’єр на стани у забороненій області p-InSe з наступною 

рекомбінацією з дірками валентної зони. Швидкість наростання з тунельного струму від 

напруги при підвишені температури збільшується через зростання концентрації електронів у 

зоні провідності n-SnS2. При прямих напругах V > 0.6 V (T ≈ 290 K) спад зовнішньої напруги 

зосереджується на високоомній базовій області p-InSe і реалізується механізм space charge 

limit. При підвищенні температури напруга прояву space charge limit збільшується до V = 1.6 

V (T ≈ 330 K). Зворотний струм у діапазоні досліджуваних напруг – 3 V < V < 0 V у 

гетероструктурі n-SnS2/p-InSe формується тунелюванням електронів з дна зони провідності і 

енергетичних станів забороненої зони EC2 – EF = 0.3 – 0.4 eV p-InSe у зону провідності n-SnS2 

крізь енергетичний бар’єр утворений In2Se3. 

 Широкий спектр квантової ефективності гетероструктур n-SnS2/p-InSe 1.2 – 3.2 еВ 

сприяє перспективі їх використання як фотоприймачів за умови зниження нефотоактивного 

поглинання світла у плівці n-SnS2. 
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Анотація. У даній роботі представлені спектри фоточутливості різних типів гетеропереходів 

(ГП) на основі шаруватих кристалів АIIIBVI, виготовлених як з ван-дер-ваальсівським зв’язком 

пар на гетеромежі, так і з ковалентним, і обговорюються особливості їх екситонних смуг. 

Прикладами першого типу гетеропереходу послужили пари n-InSe–p-InSe, p-GaSe–n-InSe, p-

GaSe–n-In4Se3, n-SnS2–p-InSe. В якості гетеропереходу з ковалентним зв’язком виявилися інші 

системи: In2O3–InSe, In2O3-Ga2O3-GaSe, In2O3-Ga2O3-GaTe. Зазначені гетеропереходи, 

сформовані за участю власних оксидів різної хімічної природи. У випадку, де оксид володіє 

провідними властивостями він відігравав безпосередню активну роль у формуванні 

гетеропереходу. Водночас, формування гетеропереходу з допомогою  високотемпературного 

нагріву підкладок на повітрі, невимушено приводило до неконтрольованого росту власних 

оксидів на p-GaSe і p-GaTe, які проявили діелектричні властивості. 

Ключові слова: гетероструктура, поглинання, фоточутливість. 

 

У ГП міжфазна границя є перехідною областю від однієї кристалічної ґратки до іншої. 

Трансляційна симетрія атомів у цій зоні порушується і їх теплові коливання можуть 

відрізнятись від аналогічних об’ємних коливань. Зазвичай, енергія зв’язку екситонів у ШК 

менша в порівнянні із тепловою енергією kT при кімнатній температурі і, тому, для їх 
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