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В последнее время на по ли крис тал ли     
чес  ких кремниевых (ПК) структу рах ши   
ро  ко изу чаются, как экспери мен таль  но, так 
и тео ре тически ме ханизм и условия про я в
ления примесного δφ те пло    вольтаическо го 
(ПТВ) эффекта, обу    словленного гене   рацией 
электро н нодырочных пар с у час тием глубо
ких энер  гетических уровней, характерных 

для меж зеренных границ (МЗГ) ПК [1—4].
Не дав но в работе [4], нами были обнаруже
ны эффект смены полярности напряжения и 
на пра в ления тока у однородно нагреваемых 
изо  типных образцов ПК, происходящие 
в результате совместного проявления про
це с сов эмиссии и захвата носителей заря
да на глубоких энергетических состояниях, 
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о бу словленных дефектами на МЗГ и ми гра
ци   ей в эту область атомов, растворённого в 
крем нии, кислорода. Однако, механизм про 
я вле ния такого эффекта и, соответствен но, 
вы  шеупомянутых явлений, свя занных с пе 
реклю чением тока и напряжения при ме  ни
тель  но к беспереходным ПК образцам, леги
ро ванными щелочными ме тал ла ми (ЩМ) в 
об ласти межзеренных границ (МЗГ), являет
ся нерешенной задачей. Данная работа по
свя  щена решению этой задачи для ПК леги
рованных ЩМ в области МЗГ. 

В качестве образцов использовались вто
рич   ный литой ПК, который в работе [4], на  
ми был использован для исследования усло
вия проявления ПТВ эффекта, а в ка чес тве 
легирующей примеси выбраны быс тро диф
фун дирующие атомы ЩМ: Li, Na, K, Cs. 
Легирование проводилось методом ион ной 
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 pnструктур на основе ПК и мо но кри
с тал лического кремния, с использова ни ем 
им плантированных атомов ЩМ при тер
мообработке в интервале 700—800 K.) По
сле термоотжига поверхности образа, т. е. 
ле   гированный слой, шлифовались с глуби
ной 50 мкм. При этом толщина образца со
ста в  ляет 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 температур ные за ви
симос ти относительного изменения темно
во го тока коротко го замы ка ния (Iкз) и напря
же ния хо  ло стого хо да (Uхх) упомянутых 
об  разцов. Видно, что Iкз (кривая 1) растёт до 
~375 К, а затем наблюдается его резкое паде
ние, из  менение направления и рост, про
дол жа  ю щийся до ~550 К. При дальнейшем 
повыше нии температуры, вблизи 600 К, 
вновь наблю дается резкое изменение на пра  
в ления  тока, т. е. эффект температурного пе
реключения. 

Подобным нетривиальным образом из
ме  ня ется с температурой и темновое Uхх 
(кри  вая 2). Данные рис. 2, указывают на ге
нера ци ю носителей заряда (НЗ) с учас ти ем 

глубоких уров ней и являются доказатель с
твом проя вле ния ПТВ эффекта в этих ПК об
разцах. Важно отметить воспроизводимость 
ре зуль  татов, а также их соответствующее из
ме  не ние при повороте образцов на 180°.

 При их охлаждении до 300 К и пов тор ном 
на греве изменения тока и напря же ния со
впадают с наблюдавшимися в пре дыдущем 
цик ле на грева, а раз личия в хо де кривых, 
снятых при нагреве и ос ты ва нии образцов, 
не пре вы ша ют 5 %. Проводимость ловушек 
(Yss кривая 3) растёт во всём диапазоне на
грева. Следует отметить, что в работе [4], 
на ми об   наружены смены полярности на
пря же ния и направления тока у однородно 
нагрева е  мых изотипных образцов ПК, в дру
гом тем  пе ратурном диапазоне, например, Iкз  
и Uхх ра стёт до ~ 325 К, а затем наблюда
ется его рез кое изменение направления до 
~600 К, вновь наблюдается резкое измене
ние. Для объ  яснения результатов восполь
зуемся мо  делью термоэлектронной эмиссии 
[7] с дополнениями, касающимися уче  та то  
ков, возникающих в процессе захвата и эми  с  
сии НЗ на ловушках, которые сформулирова
ны нами в [8, 9], а также зонной ди а граммой 
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
ч ных металлов. Iкзо, Uxxo, Ysso измерены при  300 К
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Из рис. 2а, следует, что НЗ захватыва ю т   ся 
состояниями на границе раздела, ле    жа щими 
вы ше уровня Ферми Е

р
. Воз ни     к ший заряд 

ком пенсируется ионизованны   ми акцепто

рами, находящимися в обла сти про с тран с т
венно го заряда. Исходя из мо    дели тер мо э ле
к трон ной эми с  сии, кроме ос  новного тока Jth, 
обу словлен но го ге не ра цией электронноды
рочных пар, воз ни   кает также ток Jss, обуслов
ленный ди    намическим равновесием между 
про це  с   сами захвата и эмиссии НЗ, связанный 
с проводимостью ловушек. Ток Jss равен:
                           
                                             ,                          (1) 

где Yss — характерная полная проводимость 
ло вушек, зависящая, как от их сече ния захва 
та, так и от распределения по энер  гиям, а так
же от положения в прос тран стве, т. е. ме сто
нахождения на МЗГ, δφ — изменение вы  со ты 
потен циального барьера. 

Ток Jss тождественно равен производной 
по времени от связанного на поверхности 
раз    дела заряда. На МЗГ имеет место следу
ю щая ситуация [7, 8]: в ходе процессов за
х  ва  та и эмиссии НЗ, исходя из требования 
эле  к тронейтральности на поверхности раз
де   ла, должна меняться ширина области про  
странственного заряда. 

А это, в свою оче   редь, вли яет 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 из менение вы соты барьера 
δφ взаимосвяза ны, а колебатель  ные свойс т ва 
этой взаимосвязи оп реде ля ются свой ствами 

ловушек. Естественно, что в про цессе изме
не ния тем пературы на блю дает ся, как захват, 
так и эми  с  сия НЗ с уча стием ловушек. До 
тем пера  тур ~600 К оба эти процесса и  дут с 

у ча   с  ти ем центров, характерных для об   ла с 
тей МЗГ ПК [8, 9], например, с Е ~ 0,15 эВ 
и Е ~ 0,17 эВ, которые проявля ю тся при 
тем пера ту рах 323—343 К, с Е ~ 0,36 эВ, на 
блюдаю щих ся до 383 К, и с Е ~ 0,3 эВ, ко то
рые на блюдаются до 600 К. 

Когда количество захва тов НЗ больше, 
чем их эмиссия, движение заря да по уро в 
ням ловушек вдоль границы двух кон та  к ти
ру   ющих зерен сопровождается ро с    том пол
ной проводимости ловушек. Если эмиссия 
пре  валирует над захватом, то прово ди мость 
ло  вушек также растет, не смо тря на то, что 
за ряд движется в про  тивоположном на  пра
в  лении. В первом слу  чае вы сота потенциа
ль  ного барьера уве ли  чивается, во вто ром 
умень шается, что бы ло экспе ри ментально 
показано в [8—10]. Важным об стоятель с
т  вом являются, как тип про во ди  мости, так 
и геометрия образца. Как ука  зы  валось, для 
ис  следования нами вы  б ра ны образцы pтипа 
про водимости и тол щи ной ~200 мкм, соиз
меримой со сре д ним ра змером зерен исполь
зованного вторичного литого поликристал
лического кремния (ВЛПК). 

Из рис. 2б видно, что НЗ, оп ределяющие 
ток Jss двига ю тся не от зерна к зерну, как та 
ко вые, о бу с ло вли вающие ток тер мо э ле к тро
н ной э миссии Jth, а перемещают ся по уро  в
ням ловушек МЗГ. Суммарный ток при этом, 
не  смотря на рост проводимости ло ву шек, 

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

1 — зерна ПК, 2 — МЗГ
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бу  дет определяться или суммой, или разно
стью токов Jth и Jss. Итак, рассматривая с 
этих по зиций до тем пе ратур ~325 К [4, 8], 
генерируемые за счет возбуждения, как мел
ких, так и глубоких уровней, НЗ двигаются 
по на  правлению от А в сторону В (рис. 2б). 
В нашем случае, рост наблюдает ся до тем   
ператур ~375 К (рис. 2, кривые 1 и 2). Это 
может быть связано с пассивацией ре   ко м би
на ционных центров Е ~ 0,15 эВ, Е ~ 0,17 эВ 
и Е ~ 0,36 эВ, которые проявляются в этом 
тем  пературном диапазоне. 

С дальнейшим по    вышением темпера ту ры 
на участке до ~580К последователь но про я
в ля ют ся упомя ну   тые выше ре ком би на ци он
ные цен  тры, ло ка  лизованные в области МЗГ, 
т. е. между А и В (рис. 2б), и активно за  хва 
ты   вающие НЗ. По мере роста захвата НЗ, 
на   правление их движения становится от В 
в сторону А (рис. 2б), при этом суммарный 
ток сначала уменьшается до нуля, а за  тем из 
меняется его направление (рис. 1). 

Атомная структура МЗГ в ПК имеет на
ру    шения ти  па разорванных связей, которые 
об разуют энер гетические уровни в за пре 
щенной зоне [12]. При температурах >500 К 
на  чинается, а при 600 К интенсивно идёт и 
да       же превалиру ет над всеми другими про цес   
са ми дрейф атомов, растворенного в ВЛПК 
ки  слорода, концентрация которого по край  
ней мере, исходя из технологии ВЛПК [2], 
пре  вы шает 1018 см–3. 

Атомы кислорода дрейфу ют из объема зе
рен на их повер х ность [4, 7—11], где взаимо  
дей ствуют с обор ванными свя  зями или ва 
кансиями, что со провождается заполнени ем 
вы шеупо мя нутых рекомбина ци  онных цен   
т ров. Кроме того, в присутс т  вии атомов ки   
с ло рода в области МЗГ в до  по  лнение к су    
ществующим, образуются пре ципитаты SiOx 
или SiyOx [7—11]. 

Оксиды, как кремния, так и при  мес ных 
эле  ментов, вытесненных на МЗГ се   гре га
ци  ей, как это следует из [4, 7—11] и ме    ют 
ды   рочную проводимость и по ме    ре ро с    та 
их концентрации, они начинают доми  ни    ро 
вать, что сопровождается, с начала за ме  д     
ле  нием роста тока с ростом темпера ту ры с 
вы   ходом на плато, а затем в связи с пол     ным 
пре      обладанием этого процесса над за   хва том 

НЗ, вообще изменением направления их дви
же    ния, а именно от А в сторону В (рис. 2б), что 
сопровождается, вблизи тем пе  ратуры 600 К 
резким изменением напра в  ления тока. Отме
тим, что полный ток, пра  ктически во всём 
ра с   смотренном диапа зо не тем ператур фа   к
ти    чески определяется то ком Jss, включая и 
ди  апазон 650—850 К, в ко то ром, как вид  но 
из рис. 1, при неизмен ном зна че нии Uхх про
во    димость ловушек уве ли чи вается поч  ти на 
1,5 порядка и, пример но, в ≤10 раз выраста
ет темновой ток.
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