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В связи с необходимостью снижения стоимости фотоэлектрических 
преобразователей (ФЭП) солнечной энергии [1] весьма актуальной 
является разработка новых типов ФЭП, в частности с поверхностно-
барьерной структурой [2], к которым следует отнести и предложен-
ную нами ранее структуру p-Si/полимерный материал/БпОг [3]. Спе-
циально созданный для этой цели полимерный материал (ПМ) пред-
ставляет собой оптически прозрачный диэлектрик, обладающий за-
метной электропроводностью при введении в его матрицу комплексов 
металлов переменной валентности [4]. Ранее мы обнаружили диодную 
темновую вольт-амперную характеристику (ВАХ), а также фотоволь-
таический эффект в разрабатываемой структуре [3]. Оказалось, од-
нако, что напряжение холостого хода Vxx диода падает в несколько 
раз с уменьшением удельного сопротивления кремния с 80 до 1 Ом-см 
[5], хотя при прочих равных условиях увеличение уровня легирования 
полупроводника должно приводить к росту скачка потенциала в слое 
объемного заряда (изгиба зон), а значит, и Vxx, как это обычно имеет 
место, например, в р — п переходах [6J. 

Выяснение причины низкого значения напряжения холостого хода 
рассматриваемых ФЭП для низкоомного кремния представляет инте-
рес не только с научной, но и с практической точки зрения, так как 
именно низкоомный кремний используют в производстве солнечных 
элементов. Для того чтобы решить указанную задачу, необходимо 
установить природу взаимосвязи между изменением величины Vxx и 
другими свойствами ФЭП и в первую очередь—механизмом прохож-
дения тока. В настоящей работе приведены результаты изучения тем-
пературных зависимостей вольт-амперных характеристик ФЭП, изме-
ренных для образцов с разным уровнем легирования кремния. 

В работе использовался монокристаллический кремний р-типа 
марки КДБ с ориентацией (100) и с удельным сопротивлением в диа-
пазоне l-f-80 Ом-см (таблица). Пленка полимерного материала, при-
готовленная из поли-4-винилпиридина, содержащего 1,3 • 1020 молекул 
на 1 см3 ацетилацетоната кобальта, имела толщину 1-М0 мкм. Элек-
трический контакт с Si осуществлялся при помощи In—Ga эвтектики, 
а с S n 0 2 — серебряной пастой. 

На рис. 1 приведены прямые и обратные ВАХ диода 1.1 с удель-
ным сопротивлением кремния 1 Ом-см в диапазоне температур 
158 К ^ Т ' ^ 2 9 5 К, которые являются типичными для образцов 1.1—2.2 
(см. таблицу). По наклону линейного участка ВАХ в области большо-
го прямого смещения было найдено последовательное сопротивление 
диода Rs. Напряжение на барьере p-Si/ПМ, очевидно, равно V — IRS, 
где I — ток, V—напряжение на образце. Видно, что наклон прямых 
ветвей ВАХ практически не зависит от температуры. Функцией (линей-
ной) температуры является лишь величина ln / s , определяемая по точ-
ке пересечения графика с осью ординат. Таким образом, эксперимен-
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N 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 4.1 5.1 5.2 5.3 

p S i , Ом • см 1 1 7 ,5 7 ,5 12 40 80 80 80 

а , В-1 (Г = 295К) 9 ,7 13 8,1 7,4 12,4 13,7 15,7 14,3 17,0 

р • 102, К"1 1,8 0 ,8 4 , 8 4 ,0 
(1) 
2 ,8 — — — — 

£ а к , эВ _ — — — 

(2) 
0 ,33 

(2) 
0 ,33 

(2) 
0,30 

(2) 
0 ,22 

(2) 
0 ,18 

п 
(3) 
3 ,7 

(3) 
3 ,0 

(3) 
4 , 7 

(3) 
5 ,7 3 ,2 2 ,9 2 ,5 2 ,7 2 ,3 

/ , мА/см2 

{V— IRs = 0.4В, 
Т = 295К) 

42 68 10 14 2 8 6 4 3 

Vxx, В 0,11 0,07 0,19 0 ,13 0,31 0 ,29 0,37 0 ,39 0,42 

Значения (1) получены при напряжении на барьере ( V — ! R S ) < 0,4 н- 0,65 В; (2) — при условии, что 
в формуле (3) В (Т) — Л*Г2; (3) — из соотношения а = q/(nkT), Т = 295K-

тальные данные для прямой ветви ВАХ образцов 1.1—2.2 при смеще-
ниях К>0,1 В можно описать аналитическим выражением 

I=IS ехр [a(V-IRs)}, (1) 
где / s = / 0exp (рГ), / 0 = c o n s t , р — коэффициент, не зависящий от на-
пряжения V, а — коэффициент, не зависящий от температуры Т. 

В интервале обратных смещений 0,05 B ^ I / ^ б В измеренные токи 
диодов 1.1—2.2 можно описать эмпирическим выражением вида 

I=A{T)Y*T\ (2) 

где А(Т)—коэффициент, слабо зависящий от температуры, a v(T) 
увеличивается от 1,1 до 1,7 с понижением температуры от 295 до 
158 К. 

На рис. 2 приведены прямые и обратные ВАХ диода 3.1 с удель-
ным сопротивлением кремния 12 Ом-см. Видно, что существуют две 
области температур, в которых поведение прямых ветвей ВАХ разли-
чается. В области меньших смещений в диапазоне температур 159 К ^ 
< 7 ^ 2 6 1 К наклон ВАХ диода 3.1 один и тот же для любых темпера-
тур, a In I s линейно уменьшается с ее понижением. Аналитически ВАХ 
диода 3.1 в данной области прямых смещений и температур может 
быть описана формулой (1), как и для образцов 1.1—2.2. Наклон ВАХ 
диода 3.1 зависит от температуры во всей области прикладываемых 
прямых смещений для 261 К < 7 ^ 2 9 5 К и в области больших смеще-
ний для 159 К ^ 7 < 2 6 1 К. Аналитически экспериментальные результа-
ты ВАХ диода 3.1 в данной области прямых смещений и температур 
могут быть описаны выражением 

/ = B ( r ) e x p ( - ^ ) e x p - ^ L , ( 3 , 
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Рис. 1. Температурная зависимость BAX 
образца 1.1 (psi= 1 Ом-см): Г=295 
(.1); 283 (2); 263 (5); 213 (4); 232 (5); 

216 (6); 178 (7) и 158 К (8) 
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Рис. 2. Температурная зависимость ВАХ 
образца 3.1 (pSl = 12 Ом-см): 1 = 295-
(Л; 289.(2); 261 (5); 241 (4); 228 (5)-

218 (6); 191 (7) и 159 К («) 
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Рис. 3. Зависимость IS/{A*T2) от 
q/{kT) для образцов 3.1 (5)- 4 1 
(Я; 5.1 (2); 5.3 ( / ) ( p L = l 2 i 

-4-80 Ом-см) 
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Рис. 4. Температурная зависимость 
ВАХ образца 5.1 (pSl = 80 Ом-см): 
Т = 295 ( / ) ; 283 (2); 271 (5); 243 
(4); 222 (5); 193 (6); 178 7) и 

158 К (8) 



где В ( Т ) — с т е п е н н а я функция температуры, Ь а к — энергия актива-
ции, k — постоянная Больцмана, q — заряд электрона, я — фактор ка-
чества диода. Наклон графика ln(Is/A*T2) (рис. 3), где Is — точка пе-
ресечения ВАХ с осью ординат и А* = 78 А/(см 2 -К 2 ' )—постоянная 
Ричардсона, дает значение энергии активации, которое для диода 3.1 
составляет 0,33 эВ. 

На рис. 4 приведены прямые и обратные ВАХ диода 5.1 с удель-
ным сопротивлением кремния 80 Ом-см, которые являются типичными 
для образцов 4.1—5.3 (см. таблицу). 

Как и для образцов с psi = 12 Ом-см, существует две области тем-
ператур, в которых поведение прямых ветвей ВАХ различно. Экспери-
ментальные данные на рис. 4 можно описать формулой (3) с энергией 
активации 0,3 эВ во всей области прикладываемых прямых смещений 
для 271 К и в области больших смещений для 158 К ^ Х < 
< 2 7 1 К- В области меньших смещений зависимость ВАХ от темпера-
туры не активационная и аналитически может быть описана формулой 
(2), где У(Т) изменяется от 1,1 до 1,8 в диапазоне температур от 222 
до 158 К. 

В интервале обратных смещений 0,05 В ВАХ диодов 
3.1—5.3 можно описать формулой (2), где показатель степени v(T) 
изменяется от 1,4 до 2,4 в диапазоне температур от 296 до 158 К, а 
А (Т)—экспоненциальная функция температуры. 

Из приведенных ВАХ диодов с поверхностно-барьерной структу-
рой p-S i / r iM/Sn0 2 с различным уровнем легирования кремния видно, 
что ВАХ различаются как по величине тока при постоянном прило-
женном смещении, так и по характеру самой зависимости от темпера-
туры. Как уже отмечалось, для образцов 1.1—2.2 и 3.1 в определенной 
области температур и прямых смещений наклон ВАХ не зависит от 
температуры (см. рис. 1 и 2), что свидетельствует о туннельном меха-
низме токопрохождения. Однако уровень легирования кремния слиш-
ком мал, чтобы вероятность прямого туннелирования сквозь слой объ-
емного заряда в полупроводнике была значительной. Следовательно, 
наиболее вероятным механизмом прохождения тока в данном случае 
может быть многоступенчатое туннелирование носителей заряда 
сквозь слой объемного заряда полупроводника по состояниям внутри 
запрещенной зоны кремния [7, 8] с последующей их рекомбинацией 
на границе p-Si/ПМ. 

Сильная зависимость наклона ВАХ от температуры для образцов 
3.1—5.3 в соответствующих областях прямых смещений (см. рис. 2 и 
4), по всей видимости, связана с транспортом носителей тока по меха-
низму термоэлектронной эмиссии, причем ток может быть обусловлен 
как прямым туннелированием термовозбужденных носителей заряда 
сквозь барьер Si0 2 , так и их захватом на поверхностные состояния с 
последующей рекомбинацией [9—12]. При этом механизм термополе-
вой эмиссии [13]по-видимому , не играет существенной роли даже в 
области самых низких исследуемых температур из-за сравнительно 
низкой степени легирования кремния (NA< 1,4• 1016 см - 3 , где NA—кон-
центрация легирующей примеси). 

Параллельно с исследованием темновых ВАХ рассматриваемых 
диодов измерялись и их световые характеристики. В таблице приведе-
ны значения напряжения холостого хода Vxx ФЭП на основе p-Si/ПМ/ 
/ S n 0 2 при освещении белым светом интенсивностью 50 мВТ/см2 от 
500-ваттной лампы накаливания через слой воды толщиной 4 см. Как 
видно, Vxx увеличивается с уменьшением уровня легирования кремния. 
Это хорошо согласуется с тем фактом, что темновой ток исследуемого 
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ФЭП уменьшается с понижением уровня легирования кремния при по-
стоянном приложенном смещении. 

Результаты настоящей работы свидетельствуют о том, что между 
величиной темнового тока ФЭП и механизмом прохождения тока су-
ществует связь, а именно: механизм многоступенчатого туннелирова-
ния приводит к большим по абсолютной величине темновым токам, 
нежели термоактивационные механизмы. Кроме того, механизм токо-
прохождения зависит от степени легирования кремния таким образом, 
что с увеличением уровня легирования кремния возрастает величина 
вклада тока многоступенчатого туннелирования в суммарный темно-
вой ток диода. 

Приведенные результаты показывают, что уменьшение величины 
Vxx с ростом уровня легирования кремния может быть связано с воз-
растанием темнового тока за счет механизма многоступенчатого тунне-
лирования. Это позволяет сделать вывод о том, что для получения 
больших значений напряжений холостого хода ФЭП на основе р-Si/ 
/ n M / S n 0 2 для низкоомного кремния необходимо уменьшать вклад 
механизма многоступенчатого туннелирования в суммарный ток диода. 
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ТЕРМОЭДС В РЕЛАКСАЦИОННОМ РЕЖИМЕ 

Ю. П. Дрожжов 
(кафедра физики полупроводников) 

§ 1. Введение. К релаксационным полупроводникам принято отно-
сить материалы [1], для которых максвелловское время релаксации 
(тм) значительно превышает характерное рекомбинационное время 
Ы): 

(1) 

Неравенство (1) может легко выполняться при малой концентра-
ции и/или подвижности носителей заряда. В этих условиях кинетика 
носителей заряда имеет ряд особенностей [1, 2] и протекает в усло-
виях локальной квазистационарности, а не квазинейтральности, как в 
обычном случае (условие, обратное (1)) . Появление в образце объем-
ного заряда в стационарном случае может быть связано с имеющейся 
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