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В данной работе представлены результаты компьютерного моделирования в программном пакете Comsol 

Multiphysics переноса заряда и протекания тока в гетероструктуре пленка одностенных углеродных нанотру-

бок (ОУНТ) n-типа проводимости толщиной 20 нм на кремниевой подложке n-типа проводимости под воз-

действием электромагнитного излучения мощностью 1 мВт в диапазоне длин волн λ от 750 до 1400 нм. В 

процессе моделирования было учтено наличие ловушек носителей заряда в объеме и на поверхности пленки, 

а также на границе раздела полупроводников, представляющих слой оксида кремния, формирующегося на 

поверхности кремниевой подложки. В результате моделирования было установлено, что в диапазоне длин 

волн 750-1100 нм ток протекал в направлении от поверхности пленки ОУНТ к основанию кремниевой под-

ложки, а в диапазоне λ=1125-1400 нм, а также при отсутствии излучения, от основания подложки к поверхно-

сти пленки ОУНТ. Полученные результаты могут поспособствовать разработке фотодетекторов в ближнем 

ИК-диапазоне. 
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This paper presents the results of computer modeling in the Comsol Multiphysics software package of charge 

transfer and current flow in a heterostructure of a film of single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) of n-type 

conductivity with a thickness of 20 nm on a silicon substrate of n-type conductivity under the influence of 

electromagnetic radiation with a power of 1 mW in the wavelength range λ from 750 to 1400 nm. In the process of 

modeling, the presence of charge carrier traps in the volume and on the surface of the film, as well as at the interface 

of semiconductors, representing a layer of silicon oxide formed on the surface of the silicon substrate, was taken into 

account. As a result of the modeling, it was established that in the wavelength range of 750-1100 nm, the current 

flowed in the direction from the surface of the SWCNT film to the base of the silicon substrate, and in the range of λ 

=1125-1400 nm, as well as in the absence of radiation, from the base of the substrate to the surface of the SWCNT 

film. The maximum difference in currents in the presence and absence of radiation 69,1 µA was revealed at a 

wavelength λ=1025 nm. The results obtained can contribute to the development of photodetectors in the near IR range. 
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Введение 

Инфракрасное излучение — это часть 

спектра солнечного излучения, которая 

непосредственно примыкает к красной ча-

сти видимой области спектра. Отдельно 

выделяют ближнюю инфракрасную об-

ласть спектра, 750-1400 нм [1]. 

На сегодняшний день ИК-технологии 

используются в приборах ночного виде-

ния, термографии, самонаведении, инфра-

красных нагревателях, астрономии, спек- 

троскопии, передаче данных, дистанцион-

ном управлении техникой, медицине, пи-

щевой промышленности. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) привле-

кают все больший интерес в научных ис-

следованиях благодаря возможности изме-

нения их оптических, электрических и ме-

ханических свойств. В зависимости от диа-

метра, длины, типа и ориентации трубок, 

УНТ могут использоваться в прозрачных 

электродах, ультрачувствительных фото- 
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детекторах, высокоэффективных солнеч-

ных элементах, светодиодах и т.д. [2]. 

Пленка ОУНТ представляет собой трех-

мерный образец толщиной обычно десятки 

нанометров, состоящий из переплетенной 

сетки нанотрубок, каждая из которых ха-

рактеризуются своими свойствами, такими 

как диаметр, длина, хиральность и т.д. Од-

нако пленку ОУНТ можно рассматривать, 

как целостный объект, что упрощает ин-

терпретацию данных [2, 3]. 

В пленке ОУНТ в процессе формирова-

ния возникают различные ловушки носи-

телей заряда. В основном они вызваны ад-

сорбцией ионов кислорода O-, что обеспе-

чивает n-тип проводимости ОУНТ [2, 4, 5]. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследуемая гетероструктура представ-

ляла собой пленку ОУНТ n-типа проводи-

мости толщиной 20 нм на кремниевой под-

ложке также n-типа проводимости толщи-

ной 1 мкм. Ранее было показано [6], что ге-

тероструктура Si/ОУНТ при толщине 

пленки ОУНТ 20 нм оказалась наиболее 

чувствительной к падающему излучению 

750 нм по сравнению с другими толщи-

нами пленки. Моделирование было прове-

дено с помощью программного пакета 

Comsol Multiphysics.  

Мощность излучения, падающего на 

структуру перпендикулярно поверхности 

пленки ОУНТ, равнялась 1 мВт. Темпера-

тура 300 К. Также задавался комплексный 

коэффициент преломления для кремния и 

пленки ОУНТ [7, 8]. Основные параметры 

полупроводников, использованных в мо-

делировании, представлены в таблице 1. В 

процессе формирования пленки ОУНТ на 

кремнии образуется тонкий слой диоксида 

кремния SiO2, характеризующийся лову-

шечными состояниями донорного типа [9]. 

В моделируемой структуре они были пред-

ставлены ловушками на границе раздела 

Si/ОУНТ плотностью 1014 см-2 и энергией 

0.34 эВ, считая от дна зоны проводимости, 

вероятность захвата носителей заряда ко-

торыми задавалась через среднее эффек-

тивное сечения захвата равное 2.838∙10-12 

см2. Вероятность захвата носителей заряда 

нейтральными ловушками в объеме и на 

поверхности пленки ОУНТ с энергией за-

легания 0.1 эВ ниже дна зоны проводимо-

сти [5] задавалась через среднее эффектив-

ное сечения захвата 1.913∙10-12 см2.Также с 

использованием значений относительной 

диэлектрической проницаемости, эффек-

тивных масс носителей заряда в полупро-

водниках были рассчитаны значения теп-

ловой скорости носителей заряда и эффек-

тивной плотности состояний в зоне прово-

димости и валентной зоне [10]. 

Табл. 1. Основные параметры полупроводников 

 n-Si n-ОУНТ 

Eg, эВ 1.124 0.3 

χ, эВ 4.05 4.2 

ε 11.7 4.75 

τn,p, мкс 10 4∙10-4 

Nd, 1/см3 1016 1018 

μn, см2/(В∙с) 1450 56 

μp, см2/(В∙с) 500 56 

 

Результаты и их обсуждение 

В результате моделирования были полу-

чены зависимости тока I, протекающего 

между омическими контактами в основа-

нии кремниевой подложки и поверхности 

пленки ОУНТ толщиной 20 нм, от λ 

(рис. 1).  

 

Рис. 1. Зависимость тока I от длины волны λ 

Моделирование плотностей тока, проте-

кающих в структуре, показало, что элек-

трический ток протекает в структуре в 

направлении от основания кремниевой 
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подложки к поверхности пленки ОУНТ в 

условиях отсутствия падающего излуче-

ния и в диапазоне λ=1125-1400 нм. В усло-

виях падающего излучения с длиной 

волны λ=750-1100 нм ток направлен от по-

верхности пленки к основанию кремние-

вой подложки. Как видно из рисунка 1, при 

длинах волны λ 1100 и 1125 нм происходит 

изменение направления тока I. 

При отсутствии излучения внутренний 

ток I0 между контактами был равен 

3.63 мкА. 

Максимальный ток при наличии излуче-

ния I=-65.4 мкА в диапазоне λ=750-1100 

нм наблюдался при значении λ=1025 нм, 

монотонно уменьшаясь до I=-40 мкА при 

λ=750 нм и I=-35.4 мкА при λ=1100 нм. В 

диапазоне λ=1125-1400 нм наблюдалось 

монотонное увеличение I от 3.76 мкА при 

λ=1125 нм до 3.87 мкА при λ=1400 нм. 

Разница ΔI=I-I0 между токами при нали-

чии и отсутствии излучения в диапазоне 

λ=1125-1400 нм незначительна и моно-

тонно возрастает от ΔI=0.13 мкА при 

λ=1125 нм до 0.23 мкА при λ=1400 нм. В 

диапазоне λ=750-1025 нм максимальное 

значение ΔI=-63.1 мкА наблюдается при 

λ=1025 нм и монотонно убывает до ΔI=-

43.7 мкА при λ=750 нм и до ΔI=-39.1 мкА 

при λ=1100 нм. 

 

Заключение 

В результате моделирования токов, про-

текающих в гетероструктуре пленка ОУНТ 

на кремниевой подложке при падающем 

излучении в ближнем ИК диапазоне, была 

выявлена существенная зависимость тока I 

от длины волны λ в диапазоне λ=750-1100 

нм и слабая зависимость I от λ в диапазоне 

λ=1125-1400 нм. Также было показано, что 

ток I при наличии излучения сравним с то-

ком I0 при отсутствии излучения в диапа-

зоне λ=1125-1400 нм, но значительно отли-

чается в диапазоне λ=750-1100 нм, что поз-

воляет сделать вывод о преобладании 

вклада в формировании тока I фотоэлек-

трических процессов в кремниевой под-

ложке над процессами в пленке ОУНТ. 

Полученные результаты могут содей-

ствовать разработке полупроводниковых 

оптических устройств, работающих в ИК-

диапазоне. 
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