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Изучены электрофизические свойства структур (Pd-SiO2)/InP в вакууме и в атмосфере 
водорода (100 % об.). Указанные структуры содержали наночастицы Pd в составе 
кремнеземных пленок SiO2, синтезированных золь-гель методом на подложке n-InP. 
Показано, что в атмосфере водорода происходит уменьшение напряжения отсечки на 
величину 0,03 В по сравнению с напряжением отсечки структуры в вакууме, что свя-
зано с уменьшением работы выхода палладия в атмосфере водорода. При этом сопро-
тивление потенциального барьера при U = 10 мВ в среде водорода уменьшается на по-
рядок в интервале температур (80–300) К. Установлено, что в атмосфере водорода 
температурный диапазон туннельного механизма проводимости увеличивается от 80 
до 200 К по сравнению с диапазоном туннельного механизма в вакууме (80–150) К. 
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Введение 
 
Система палладий-водород вызывает 

большой интерес у исследователей в связи с 
уникальной способностью палладия (Pd) по-
глощать водород и высокой скоростью диф-
фузии водорода в нем [1–3]. Растворение 
большого количества водорода в Pd деформи-
рует кристаллическую решетку металла, что 
приводит к изменению электрических [2, 4], 
механических [5, 6] и оптических [3, 7, 8] 
свойств металла. Появляется возможность, 
используя изменения этих свойств, детектиро-
вать газообразный водород различными сен-
сорами. Чувствительными элементами в таких 
сенсорах чаще выступают структуры металл-
полупроводник с барьером Шоттки [9] или 
металл-окисел-полупроводник (МОП) с ката-

литическими металлами, такими как Pd или Pt 
[10, 11].  

Слой Pd в таких сенсорах формируется 
различными методами, среди которых терми-
ческое напыление в вакууме, осаждение из 
газовой фазы и др. [9, 12, 13]. В наших иссле-
дованиях наночастицы Pd, распределенные в 
матрице – тонкой кремнеземной пленке SiO2, 
получались золь-гель методом [14]. Следует 
отметить, что гомогенизация исходных ком-
понентов происходит на микро-уровне, что 
обеспечивает получение однородных по со-
ставу материалов [15].  

Метод золь-гель синтеза отличается от-
носительной простотой и доступностью ис-
пользуемых реактивов и оборудования, а также 
возможностью формировать функциональные 
слои на подложках различной геометрии [16].  
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Ранее мы сообщали о создании и иссле-
довании электрических и фотоэлектрических 
характеристик структур, содержащих наночас- 
тицы Pd в кремнеземных пленках SiO2, полу-
ченных методом золь-гель синтеза и нанесен-
ных на подложку n-InP. Была показана пер-
спективность использования таких структур 
для создания на их основе фотоэлектрических 
сенсоров водорода [17]. 

Данная статья продолжает цикл работ, 
предпринятых с целью создания сенсора во-
дорода на основе диодов Шоттки с палладие-
вым контактом к полупроводникам типа 
AIIIBV. В статье будут рассмотрены электро-
физические свойства структур: тонкая кремне-
земная пленка SiO2 с наночастицами Pd / полу- 
проводник (диод Шоттки) для структуры  
(Pd-SiO2)/InP в вакууме и в атмосфере водоро-
да (100 % об.), так как в научной литературе 
такая информация отсутствует. 

 
 

Эксперимент 
 
Технология изготовления исследован-

ных структур подробно изложена в работе 
[17]. Объектом исследования в настоящей ра-
боте служила структура (Pd-SiO2)/InP, содер-
жащая наночастицы Pd в составе кремнезем-
ной SiO2 пленки, синтезированной золь-гель 
методом на подложке n-InP (100), n  1016 см−3. 
Прекурсором Pd служил хлорид палладия 
PdCl2. Приготовленный до состояния воспро-
изводимого пленкообразования золь наносили 
на подложку InP методом центрифугирования, 
формируя таким образом тонкие пленки SiO2 
(spin-on-glass), после чего их отжигали при 
температуре не выше 250 С в воздушной сре-
де с целью придания механической прочности 
и превращения их в кремнеземную матрицу, 
содержащую равномерно распределенные на-
ночастицы Pd. Мольное соотношение компо-
нентов в кремнеземной пленке составляло 
20 mol Pd на 100 mol SiO2. Далее данные об-
разцы обозначаются как (Pd-SiO2)/InP. Размер 
кристаллитов Pd в пленке (Pd-SiO2) составил 

8 нм, толщина синтезированных пленок, со-
гласно данным рентгеновской рефлектомет-
рии, не превышала 50 нм [17]. 

На поверхности кремнеземной пленки 
формировался контактный слой Au в форме 
креста для обеспечения равномерного расте-
кания тока по поверхности структуры. Актив-
ная область площадью 1 мм2 была ограничена 
по периметру слоем нитрида кремния (Si3N4) 
для снижения токов утечки. На тыльной сто-
роне подложки формировался сплошной оми-
ческий контакт Cr/AuGe/Au. Чипы размером 
1,41,7 мм монтировались на стандартных 
кристаллодержателях ТО-18. Схематическое 
изображение созданных и исследованных 
структур приведено на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой 
структуры (Pd-SiO2)/InP  

 
Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

структур были измерены в интервале темпе-
ратур 80–300 К с шагом 10 К сначала в отка-
чанном до 10−3 Торр криостате, затем в запол-
ненном водородом (100 % об.) криостате.  
При измерениях использовался источник-
измеритель KEITLEY-2600A (Keithley 
Instruments, Inc.) с выводом данных на компь-
ютер (положительный потенциал приложен к 
пленке с наночастицами Pd).  

 
 

Результаты и их анализ 
 
Рассмотрим вольт-амперные характери-

стики (ВАХ) структур (Pd-SiO2)/InP в диапа-
зоне температур (80–300) K (рис. 2).  
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики структуры (Pd-SiO2)/InP , измеренные в вакууме (сплошные линии) и 
в водороде 100 об. % (пунктирные линии). Температура, K: 1 – 80, 2 – 130, 3 – 170, 4 – 210, 5 – 250, 6 – 300 

 
Из рисунка видно, что ВАХ имеют ди-

одный характер. Представленные прямые вет-
ви вольт-амперных характеристик структур 
достаточно хорошо аппроксимируются функ-
цией вида: 

 

 0 exp / 1 ,j j eU                       (1) 

 
где kT    характеризует различные меха-
низмы проводимости в структурах с потенци-
альным барьером, j0 – ток насыщения. 

Следует отметить, что I-U характеристи-
ки претерпевают существенные изменения в 
атмосфере водорода (100 %, об.) по сравне-
нию с I-U характеристиками в вакууме 
(рис. 2а и 2б). Характерно, что во всем иссле-
дованном диапазоне температур (80–300) K 
прямые ветви I-U характеристик смещаются 
влево к более низким значениям напряжения, 
как это имело место в структурах Pd/InP со 
сплошным слоем Pd. 

На рис. 3 представлен график зависимо-
сти величины напряжения отсечки Ucut-off от 
температуры исследуемой структуры в вакуу-
ме и в атмосфере водорода (100 %, об.). 

Данный параметр определяется по ВАХ 
экстраполяцией прямых зависимостей к нуле-
вому току при больших прямых смещениях. 
Видно, что при увеличении температуры от 
80 К до 300 К напряжение отсечки практиче-
ски линейно уменьшается как в вакууме, так и 

в среде водорода. При этом напряжение от-
сечки в среде водорода меньше на 0,03 В во 
всем исследованном интервале температур 
(80–300) К по сравнению с напряжением от-
сечки в вакууме. 
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Рис. 3. Зависимость величины напряжения отсечки 
структуры (Pd-SiO2)/InP от температуры; 1 – в ва-
кууме, 2 – в среде водорода 

 
Сопротивление Rsol пленки, состоящей 

из кремнеземной матрицы с равномерно рас-
пределенными в ней наночастицами палладия 
(Pd-SiO2), определяемое при больших прямых 
смещениях, в интервале температур 80 K–
300 K в вакууме ведет себя как омическое и 
изменяется с повышением температуры от 30 
до 44 Ом (рис. 4). 
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Рис. 4. Температурная зависимость сопротивления 
кремнеземной пленки, содержащей наночастицы Pd: 
1 – в вакууме, 2 – в среде водорода 

 
В среде водорода Rsol увеличивается от 

40 до 50 Ом в этом же интервале температур. 
Увеличение Rsol может быть связано с увели-
чением сопротивления кремнеземной матри-
цы при взаимодействии с водородом. 

На рис. 5 изображена температурная за-
висимость сопротивления потенциального ба-
рьера структуры R0. 
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Рис. 5. Зависимость сопротивления потенциального 
барьера структуры (Pd-SiO2)/InP от температуры:  
1 – в вакууме, 2 – в среде водорода 

 
Его величина определяется по наклону 

ВАХ при значениях напряжения U = 10 мВ. 
Сопротивление R0 в среде водорода уменьша-
ется примерно на порядок по сравнению с со-
противлением в вакууме. В интервале 80 К–
200 К сопротивление R0 в вакууме и в среде 
водорода слабо зависит от температуры. Такое 
поведение характерно для туннельного меха-

низма проводимости. При повышении темпе-
ратуры выше 200 К сопротивление R0 в ваку-
уме экспоненциально уменьшается с энергией 
активации Ea1 = 0,3 эВ. Этот параметр по ве-
личине соответствует высоте барьера Ucut-off 
при температуре 150 К. Указанная температу-
ра может характеризовать переход от тун-
нельного механизма проводимости к термо-
туннельному.  

В среде водорода при повышении тем-
пературы более 200 К сопротивление потен-
циального барьера изменяется с энергией ак-
тивации Ea2 = 0,23 эВ, что соответствует, 
определенной по зависимости на рис. 3, высо-
те барьера при температуре 200 К, что также 
может характеризовать температуру перехода 
от туннельного механизма проводимости к 
термотуннельному. Одним из признаков уве-
личения туннельной составляющей тока явля-
ется увеличение интервала температуры пре-
обладания туннельного механизма [18].  
В исследованных структурах в вакууме этот 
интервал температур составляет T = (80–
150) К, а в среде водорода T = (80–200) К. 
Таким образом, в среде водорода проводи-
мость в исследуемых структурах смещается в 
сторону туннельного механизма. 

 
 

Заключение 
 
Установлено, что в присутствии водоро-

да (100 % об.) происходит изменение I-U ха-
рактеристики структуры (Pd-SiO2)/InP по 
сравнению с I-U характеристикой в вакууме. 
Показано, что напряжение отсечки Ucut-off 

уменьшается на 0,03 В по сравнению с Ucut-off  

в вакууме. 
Показано, что полное электрическое со-

противление структуры можно рассматривать 
как последовательное сопротивление кремне-
земной матрицы с наночастицами палладия и 
сопротивления потенциального барьера в InP, 
обусловленного присутствием наночастиц Pd 
в кремнеземной пленке на поверхности InP. 
Сопротивление потенциального барьера при 
U = 10 мВ в среде водорода уменьшается на по-
рядок в интервале температур от 80 до 300 К. 

Установлено, что в исследуемых струк-
турах (Pd-SiO2)/InP в присутствии водорода и 
в вакууме при температурах (80–300) К реали-
зуются туннельный и термотуннельный меха-
низмы проводимости.  
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Сопротивление Rsol пленки, состоящей 
из кремнеземной матрицы с равномерно рас-
пределенными в ней наночастицами палладия 
(Pd-SiO2) ведет себя как омическое. В среде 
водорода Rsol увеличивается на 10–20 %.  
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Electrophysical properties of (Pd-SiO2)/InP structures in vacuum and in 100 % hydrogen me-
dium have been studied. The specified structures contained palladium nanoparticles in compo-
sition of a silica film synthesized by the sol-gel method on an n-InP substrate. It was shown 
that in hydrogen medium a decrease in cut-off voltage takes place by an amount of 0.03 V 
comparing to that in vacuum. Herewith the potential barrier resistance at U = 10 mV is de-
creased by about one order of magnitude in the temperature range 90–300 K. It is established
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that in hydrogen medium the tunneling conduction mechanism temperature range of the struc-
ture is increased from 90 to 200 K comparing to that in vacuum (90–150 K). 
 
Keywords: nanoparticles; palladium; hydrogen; InP; sol-gel; conduction mechanism. 
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