
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ НАГРЕВЕ БЕСПЕРЕХОДНОГО ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ...

ФІП ФИП PSE, 2014, т. 12, № 1, vol. 12, No. 144 © Олимов Л. О., Абдурахманов Б. М., Омонбоев Ф. Л., 2014 

В последнее время на поликристалли­
ческих кремниевых (ПК) структурах ши­
роко изучаются, как экспериментально, так 
и теоретически механизм и условия прояв­
ления примесного δφ тепловольтаического 
(ПТВ) эффекта, обусловленного генерацией 
электронно-дырочных пар с участием глубо­
ких энергетических уровней, характерных 

для межзеренных границ (МЗГ) ПК [1—4].
Недавно в работе [4], нами были обнаруже­
ны эффект смены полярности напряжения и 
направления тока у однородно нагреваемых 
изотипных образцов ПК, происходящие 
в результате совместного проявления про­
цессов эмиссии и захвата носителей заря­
да на глубоких энергетических состояниях, 
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обусловленных дефектами на МЗГ и мигра­
цией в эту область атомов, растворённого в 
кремнии, кислорода. Однако, механизм про­
явления такого эффекта и, соответственно, 
вышеупомянутых явлений, связанных с пе­
реключением тока и напряжения примени­
тельно к беспереходным ПК образцам, леги­
рованными щелочными металлами (ЩМ) в 
области межзеренных границ (МЗГ), являет­
ся нерешенной задачей. Данная работа по­
священа решению этой задачи для ПК леги­
рованных ЩМ в области МЗГ. 

В качестве образцов использовались вто­
ричный литой ПК, который в работе [4], на­
ми был использован для исследования усло­
вия проявления ПТВ эффекта, а в качестве 
легирующей примеси выбраны быстро диф­
фундирующие атомы ЩМ: Li, Na, K, Cs. 
Легирование проводилось методом ионной 
имплантации (ИИ) с глубиной 3 мкм. После 
ИИ образцы отжигали в вакууме ~10−6 Topp 
Т ~ 750 K. (Следует отметить, что в работе 
[5] экспериментально определено образова­
ние p-n-структур на основе ПК и монокри­
сталлического кремния, с  использованием 
имплантированных атомов ЩМ при тер­
мообработке в интервале 700—800 K.) По­
сле термоотжига поверхности образа, т. е. 
легированный слой, шлифовались с глуби­
ной 50 мкм. При этом толщина образца со­
ставляет 200 мкм. Также следует отметить, 
что в процессе термообработки наблюдается 
адсорбированный слой в области МЗГ  [6], 
что иллюстрируется на рис. 2б (области 2). 

На рис. 1 приведены температурные зави­
симости относительного изменения темно­
вого тока короткого замыкания (Iкз) и напря­
жения холостого хода (Uхх) упомянутых 
образцов. Видно, что Iкз (кривая 1) растёт до 
~375 К, а затем наблюдается его резкое паде­
ние, изменение направления и рост, про­
должающийся до ~550 К. При дальнейшем 
повышении температуры, вблизи 600  К, 
вновь наблюдается резкое изменение напра­
вления  тока, т. е. эффект температурного пе­
реключения. 

Подобным нетривиальным образом из­
меняется с температурой и темновое Uхх 
(кривая 2). Данные рис. 2, указывают на ге­
нерацию носителей заряда (НЗ) с участием 

глубоких уровней и являются доказательс­
твом проявления ПТВ эффекта в этих ПК об­
разцах. Важно отметить воспроизводимость 
результатов, а также их соответствующее из­
менение при повороте образцов на 180°.

 При их охлаждении до 300 К и повторном 
нагреве изменения тока и напряжения со­
впадают с наблюдавшимися в предыдущем 
цикле нагрева, а различия в ходе кривых, 
снятых при нагреве и остывании образцов, 
не превышают 5 %. Проводимость ловушек 
(Yss кривая 3) растёт во всём диапазоне на­
грева. Следует отметить, что в работе [4], 
нами обнаружены смены полярности на­
пряжения и направления тока у однородно 
нагреваемых изотипных образцов ПК, в дру­
гом температурном диапазоне, например, Iкз  
и Uхх растёт до ~ 325 К, а затем наблюда­
ется его резкое изменение направления до 
~600  К, вновь наблюдается резкое измене­
ние. Для объяснения результатов восполь­
зуемся моделью термоэлектронной эмиссии 
[7] с дополнениями, касающимися учета то­
ков, возникающих в процессе захвата и эмис­
сии НЗ на ловушках, которые сформулирова­
ны нами в [8, 9], а также зонной диаграммой 
заряженной МЗГ (рис. 2а) и упрощенной 
схемой образца (рис. 2б).
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Рис. 1. Относительные изменения темновых тока (1) 
и напряжения (2), а также проводимости ловушек (3) 
от температуры на образцах с присутствием щело­
чных металлов. Iкзо, Uxxo, Ysso измерены при  300 К
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Из рис. 2а, следует, что НЗ захватываются 
состояниями на границе раздела, лежащими 
выше уровня Ферми Е

р
. Возникший заряд 

компенсируется ионизованными акцепто­

рами, находящимися в области пространст­
венного заряда. Исходя из модели термоэле­
ктронной эмиссии, кроме основного тока Jth, 
обусловленного генерацией электронно-ды­
рочных пар, возникает также ток Jss, обуслов­
ленный динамическим равновесием между 
процессами захвата и эмиссии НЗ, связанный 
с проводимостью ловушек. Ток Jss равен:
                           
                                             ,                          (1) 

где Yss — характерная полная проводимость 
ловушек, зависящая, как от их сечения захва­
та, так и от распределения по энергиям, а так­
же от положения в пространстве, т. е. место­
нахождения на МЗГ, δφ — изменение высоты 
потенциального барьера. 

Ток Jss тождественно равен производной 
по времени от связанного на поверхности 
раздела заряда. На МЗГ имеет место следу­
ющая ситуация [7, 8]: в ходе процессов за­
хвата и эмиссии НЗ, исходя из требования 
электронейтральности на поверхности раз­
дела, должна меняться ширина области про­
странственного заряда. 

А это, в свою очередь, влияет на всю зон­
ную диаграмму (рис. 2а), т. е., как на измене­
ние высоты барьера δφ, так и на Yss. Это озна­
чает, что ток Jss и изменение высоты барьера 
δφ взаимосвязаны, а колебательные свойства 
этой взаимосвязи определяются свойствами 

ловушек. Естественно, что в процессе изме­
нения температуры наблюдается, как захват, 
так и эмиссия НЗ с участием ловушек. До 
температур ~600 К оба эти процесса идут с 

участием центров, характерных для облас­
тей МЗГ ПК [8, 9], например, с Е ~ 0,15 эВ 
и Е ~ 0,17 эВ, которые проявляются при 
температурах 323—343 К, с Е ~ 0,36 эВ, на­
блюдающихся до 383 К, и с Е ~ 0,3 эВ, кото­
рые наблюдаются до 600 К. 

Когда количество захватов НЗ больше, 
чем их эмиссия, движение заряда по уров­
ням ловушек вдоль границы двух контакти­
рующих зерен сопровождается ростом пол­
ной проводимости ловушек. Если эмиссия 
превалирует над захватом, то проводимость 
ловушек также растет, несмотря на то, что 
заряд движется в противоположном напра­
влении. В первом случае высота потенциа­
льного барьера увеличивается, во втором 
уменьшается, что было экспериментально 
показано в [8—10]. Важным обстоятельс­
твом являются, как тип проводимости, так 
и геометрия образца. Как указывалось, для 
исследования нами выбраны образцы p-типа 
проводимости и толщиной ~200 мкм, соиз­
меримой со средним размером зерен исполь­
зованного вторичного литого поликристал­
лического кремния (ВЛПК). 

Из рис. 2б видно, что НЗ, определяющие 
ток Jss двигаются не от зерна к зерну, как та­
ковые, обусловливающие ток термоэлектро­
нной эмиссии Jth, а перемещаются по уров­
ням ловушек МЗГ. Суммарный ток при этом, 
несмотря на рост проводимости ловушек, 

а                                                                             б
Рис. 2. Зоная диаграмма — а и схема области МЗГ — б; 

1 — зерна ПК, 2 — МЗГ
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будет определяться или суммой, или разно­
стью токов Jth и Jss. Итак, рассматривая с 
этих позиций до температур ~325  К [4, 8], 
генерируемые за счет возбуждения, как мел­
ких, так и глубоких уровней, НЗ двигаются 
по направлению от А в сторону В (рис. 2б). 
В нашем случае, рост наблюдается до тем­
ператур ~375 К (рис. 2, кривые 1 и 2). Это 
может быть связано с пассивацией рекомби­
национных центров Е ~ 0,15 эВ, Е ~ 0,17 эВ 
и Е ~ 0,36 эВ, которые проявляются в этом 
температурном диапазоне. 

С дальнейшим повышением температуры 
на участке до ~580К последовательно проя­
вляются упомянутые выше рекомбинацион­
ные центры, локализованные в области МЗГ, 
т. е. между А и В (рис. 2б), и активно захва­
тывающие НЗ. По мере роста захвата НЗ, 
направление их движения становится от В 
в сторону А (рис. 2б), при этом суммарный 
ток сначала уменьшается до нуля, а затем из­
меняется его направление (рис. 1). 

Атомная структура МЗГ в ПК имеет на­
рушения типа разорванных связей, которые 
образуют энергетические уровни в запре­
щенной зоне [12]. При температурах >500 К 
начинается, а при 600 К интенсивно идёт и 
даже превалирует над всеми другими процес­
сами дрейф атомов, растворенного в ВЛПК 
кислорода, концентрация которого по край­
ней мере, исходя из технологии ВЛПК [2], 
превышает 1018 см–3. 

Атомы кислорода дрейфуют из объема зе­
рен на их поверхность [4, 7—11], где взаимо­
действуют с оборванными связями или ва­
кансиями, что сопровождается заполнением 
вышеупомянутых рекомбинационных цен­
тров. Кроме того, в присутствии атомов ки­
слорода в области МЗГ в дополнение к су­
ществующим, образуются преципитаты SiOx 
или SiyOx [7—11]. 

Оксиды, как кремния, так и примесных 
элементов, вытесненных на МЗГ сегрега­
цией, как это следует из [4, 7—11] имеют 
дырочную проводимость и по мере роста 
их концентрации, они начинают доминиро­
вать, что сопровождается, с начала замед­
лением роста тока с ростом температуры с 
выходом на плато, а затем в связи с полным 
преобладанием этого процесса над захватом 

НЗ, вообще изменением направления их дви­
жения, а именно от А в сторону В (рис. 2б), что 
сопровождается, вблизи температуры 600 К 
резким изменением направления тока. Отме­
тим, что полный ток, практически во всём 
рассмотренном диапазоне температур фак­
тически определяется током Jss, включая и 
диапазон 650—850 К, в котором, как видно 
из рис. 1, при неизменном значении Uхх про­
водимость ловушек увеличивается почти на 
1,5 порядка и, примерно, в ≤10 раз выраста­
ет темновой ток.
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