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Полевые свойства pSi-nSi1-xSnx (0  x  0,04) гетероструктур 
 

Х. М. Мадаминов  
 

Изучены процессы токопрохождения в диодных структурах pSi-nSi1-xSnx (0  x  0,04). 
Из полученных результатов видно, что в исследованных образцах, при малых  
напряжениях ток подчиняется закону Ома. А при дальнейшем увеличении напря- 
жения начинается рост тока по нелинейному закону. На основе анализа зависи- 

мости ln = f( E ) установлено, что нелинейность обусловлена полевым эффектом  
Пула-Френкеля. На основе выполненных анализов полученных результатов обосно- 
вана перспективность использования твердых растворов Si1-xSnx (0  x  0,04), выра-
щенных на кремниевых подложках, в качестве активного материала в преобразова-
телях тепловой энергии в электрическую энергию на основе термовольтаического 
эффекта. 
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Введение 
 
В последнее время исследование физи-

ческих процессов в полупроводниковых твер-
дых растворах (ТР) типа AIVBIV становится все 
больше существенным. Как показывают про-
веденные исследования, эти твердые растворы 
являются перспективными для создания на их 
основе лазеров, модуляторов света, фотопре-
образователей и других функциональных 
устройств [1, 2]. 

Известно, что путем изменения парамет-
ров зонной структуры ТР можно создать но-
вые, более эффективные материалы для раз-
личных областей техники с требуемыми 
сочетаниями физических характеристик [3]. 

Эффект Пула-Френкеля влияет на то, что 
при приложении достаточно больших элек-
трических полей к образцу полупроводника 
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энергия активации электронов с электронных 
энергетических уровней уменьшается за счет 
дополнительной энергии поля. Полупровод-
никовое соединение Si1-xSnx, принадлежащее к 
вышеперечисленному типу материалов груп-
пы AIVBIV обладает рядом отличительных 
свойств, которые позволяют, применяет их 
при изготовлении различных полупроводни-
ковых приборов [4, 5], при этом температур-
ная область их функционирования зависит от 
энергии активации носителей заряда. Таким 
образом, представляет интерес изучение воз-
можности изменения энергии активации элек-
тронов воздействием электрических полей, 
т. е. влияние эффекта Пула-Френкеля на па-
раметры ТР Si1-xSnx. 

 Целью данной работы являлись иссле-
дования темновых вольт-амперных харак- 
теристик фотодиодов на основе структур  
Si-Si1-xSnx, выращенных методом жидкофазной 
эпитаксии (ЖФЭ). 

 
 

Образование твердых растворов на основе 
Si1-xSnx 

 

Возможность образования непрерывного 
ТР замещения определяется типом кристалли-



Прикладная физика, 2022, № 2 
 

29

ческих решеток раствор образующих компо-
нентов, их геометрическими размерами и за-
рядовыми состояниями. Академиком М. С. Саи- 
довым предложены условия образования не-
прерывного ТР замещения в следующем виде 
[6] 
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где ,m n
i iz z  – валентности; ,m n

i ir r  – ковалент-

ные радиусы атомов растворяющего m и рас-
творяемого n химического элемента или эле-
ментов, образующих молекулы растворяю- 
щего и растворяемого соединений соответ-
ственно, i = 1, 2, 3, 4. 

Когда растворяющие и растворяемые 
элементы или молекулы изовалентны между 
собой, то они являются электронейтральными 
и условие (1) выполняется. Известно, что рас-
творимость атомарного или молекулярного 
соединения растворяемого компонента ТР за-
висит от сравнительного размера его с соот-
ветствующим размером растворителя. Чем 
ближе соответствующие размеры атомов или 
молекул компонентов ТР, тем слабее энергия 
упругих деформаций кристаллической решет-
ки, и тем больше взаимная растворимость рас-
твор образующих компонентов, следователь-
но, тем больше кристаллическое 
совершенство ТР. Когда отличие суммы кова-
лентных радиусов атомов молекул раствор 
образующих компонентов больше 10 %, обра-
зование ТР замещения этих компонентов не-
значительное [6]. 

Сумма валентности атомов молекул Si2 и 
SiSn равны, и для них выполняется условия 
электронейтральности (1): 

 

   Si Si Si Sn 0,z z z z z                (1*) 
 

где zSi и zSn – валентности атомов кремния и 
олова, соответственно. 

Суммы ковалентных радиусов атомов 
молекул Si2 и SiSn имеют близкие значения, 
тогда из условия (2) можно получить: 
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где rSi и rSn – ковалентные радиусы атомов 
кремния и олова по Полингу, соответственно. 
Из (2*) видно, что разница сумм ковалентных 
радиусов атомов молекул Si2 и SiSn составля-
ет порядка 9,8 %, следовательно, эти компо-
ненты удовлетворяют условие образования 
непрерывного твердого раствора замещения, 
представленной в [6]. 

Замещение Si2 молекулой SiSn не сильно 
деформирует кристаллическую решетку, при 
этом энергия упругих искажений кристалли-
ческой решетки будет незначительное и твер-
дый раствор замещения в виде Si1-xSnx является 
стабильно твердой фазой. Пространственная 
конфигурация двух стабильных тетраэдриче-
ских связей твердого раствора Si1-xSnx пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственная конфигура-
ция тетраэдрических связей Si1-xSnx 
 
 

Экспериментальная методика и обсуждение 
результатов 

 
Твердые растворы Si1-хSnх выращивались 

методом ЖФЭ из ограниченного объема олова 
(Sn) раствора-расплава в атмосфере водорода. 
Водород очищался пропусканием через пал-
ладиевую трубочку. Процесс роста пленок 
осуществлялся принудительным охлаждением 
раствора-расплава. ЖФЭ была проведена на 
вертикально расположенном кварцевом реак-
торе с горизонтально расположенными под-
ложками. Для получения хорошего интерфейса 
между подложкой и эпитаксиальной пленкой 
необходимо близкое значение параметров ре-
шетки, коэффициентов термического расши-
рения и кристаллическая структура материа-
лов подложки и пленки. С другой стороны, 
материал подложки должен быть доступным и 
хорошо изученным. Известно, что среди эле-
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ментарных полупроводников кремний и олова 
являются доступными и довольно хорошо 
изученными материалами. Ковалентные ради-
усы атомов Si и Sn составляют 1,17 Å и 1,4 Å, 
соответственно. Температурные коэффициен-
ты линейного расширения Si и Sn составляют 
4,210-6 1/К и 23,410-6 1/К соответственно. 
Следовательно, Si является подходящим мате-
риалом для получения слоя твердого раствора 
Si1-xSnx хорошего качества. 

Кроме этого известно, что кристалло-
графическая плоскость с ориентацией (111) 
имеет две оборванных связей, а плоскость 
(100) – одну оборванная связь. Поэтому эле-
ментарные полупроводники хорошо растут на 
подложках с ориентацией (111), а на подлож-
ках с ориентацией (100) получить качествен-
ную пленку довольно сложно. Поэтому в ка-
честве подложек были использованы 
пластинки из Si шайб с кристаллографической 
ориентацией (111) и удельным сопротивле- 
нием 1 (Ом см). 

Для проведения исследований были из-
готовлены структуры pSi-nSi1-xSnx путем вы-
ращивания твердого раствора Si1-xSnx n-типа 
проводимости с удельным сопротивлением 
  0,8 (Ом см). При измерении ВАХ исполь-
зовались образцы с толщинами 10–40 мкм 
эпитаксиального слоя твердого раствора. 
Омические токосъемные контакты, сплошные 
с тыльной стороны и четырехугольные с пло-
щадью 9 мм2 со стороны эпитаксиального 
слоя, создавались путем вакуумного напыле-
ния серебра, при давлении 10-5 Торр. 

Вольтамперные характеристики гетеро-
структур pSi-nSi1-xSnx измерялись в темноте 
при различных значениях толщины эпитакси-
ального слоя Si1-xSnx в прямом и обратном 
направлениях тока при напряжениях смеще-
ния от -3 до +5 В. Для этого образцы механи-
чески плотно закреплялись на металлический 
криостат, который откачивался до остаточно-
го давления 10-3 Торр. 

Напряжение к образцу подавалось от 
блока питания Б5-45А и измерялось вольтмет-
ром В7-9, а ток, проходящий через полупро-
водниковую структуру, фиксировался комби-
нированным прибором Щ-300. 

На рис. 2 приведен ВАХ структур  
pSi-nSi1-xSnx с различной толщиной твердого 

раствора Si1-xSnx при комнатной температуре 
(293 К). Из рис. 2 видно, что зависимость ве-
личины прямого тока от приложенного 
напряжения, для всех значений толщины  
Si1-xSnx носит нелинейный характер. Величина 
тока через pSi-nSi1-xSnx растет и изменяется  
1–2 порядка, т. е. ВАХ имеет диодный харак-
тер. На ВАХ выявляются следующие 2 участ-
ки: 1 – омический (I  U ) и 2-область резкого 
роста тока (I  U 

m, m > 1). Видно, что пере-
ходные напряжения от омической области к 
резкому росту тока с уменьшением толщины, 
уменьшаются. Это доказывает наличие поле-
вого эффекта Пула-Френкеля в исследуемых 
образцах. 

 

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

I,
 м
А

U, В

1

2

3

 
 

Рис. 2. Прямые токи темновых ВАХ pSi-nSi1-xSnx 

структур при T = 293 K. Толщина образцов, мкм: 
1 – 20, 2 – 25, 3 – 30 

 

По теории Пула-Френкеля, рост полевой 
зависимости проводимости представляется в 
виде [7] 

 

 0 exp ,E                            (3) 
 

здесь  – коэффициент Френкеля и он опреде-

ляется по наклону зависимости  ln f E  . 

На рис. 3 представлены рассчитанные зависи-
мости электропроводности при комнатной 

температуре в координатах  ln f E    для 

области резкого роста тока в ВАХ гетеро-
структуры pSi-nSi1-xSnx, с толщиной базовой 
области d = 20 мкм. Из графических дан- 
ных было определено значения коэффи- 
циента Френкеля, которое составляло 8,7 
10-2 (см/В)1/2.  
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Рис. 3. Зависимость электропроводимости 

ln  f ( /U d ) от электрического поля, при 
T = 293 K для pSi-nSi1-xSnx структур 

 
Известно, что определяя критическую 

величину электрического поля, соответству-
ющее началу нелинейной зависимости элек-
тропроводности от приложенного напряже-
ния, согласно выражению [7] 
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можно определить концентрацию дефектов 
(Nt) ответственных за проводимость гетеро-
структуры pSi-nSi1-xSnx. 

По значениям критического электриче-
ского поля Ecr, при котором нарушается закон 
Ома, по формуле (4) были определены кон-
центрации ионизованных центров Nt в иссле-
дованных структурах. По данным проведенных 
экспериментов на разных образцах (с толщиной 
d = 2030 мкм) для концентрации ловушек 
получено её среднее значение 2,41014 см-3. 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, были изготовлены  

p-Sin-Si1-xSnx (0  х  0,04) структуры с тол-
щинами базового n-слоя W  20–30 мкм, в 
едином технологическом цикле методом жид-
кофазной эпитаксии, на монокристаллических 
p-Si подложках с ориентацией (111). 

Проведено исследование механизма 
проводимости в pSi-nSi1-xSnx гетероструктурах 
на основе твердого раствора Si1-xSnx, получен-
ной жидкофазной эпитаксией. На основе ана-

лиза зависимости ln = f ( E ), определено 
значение коэффициента Френкеля  и уста-
новлено, что нелинейность ВАХ этих струк-
тур обусловлена полевым эффектом Пула-
Френкеля. А также оценена концентрация 
ионизованных центров (ловушек) Nt, значения 
которых сильно зависит от полевого эффекта. 

Полученные экспериментальные и рас-
четные результаты позволяют заключить, что 
в наших экспериментах при комнатной темпе-
ратуре наблюдается эффект Пула-Френкеля в 
pSi-nSi1-xSnx гетероструктурах. Наличие эф-
фекта Пула-Френкеля в твердом растворе  
Si1-xSnx может позволить применять воздей-
ствие высоких напряжений на параметры раз-
личных приборов на основе этого полупро-
водника [8]. Наиболее реальным представ- 
ляется применение эффекта Пула-Френкеля в 
преобразователях тепловой энергии в элек-
трическую энергию на основе термовольтаи-
ческого эффекта [9]. 
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In this article, the processes of current flow in pSi-nSi1-xSnx (0  x  0.04) diode structures 
were studied. It can be seen from the results obtained that in the studied samples, at low volt-
ages, the current obeys Ohm's law. And with a further increase in voltage, the current begins 

to increase according to a nonlinear law. Based on the dependence ln = f( E ) analysis, it 
was found that the nonlinearity is due to the Poole-Frenkel field effect. On the basis of the per-
formed analyzes of the obtained results, the prospects of using Si1-xSnx (0 ≤ x ≤ 0.04) solid so-
lutions grown on silicon substrates as an active material in thermal-to-electrical energy con-
verters based on the thermovoltaic effect are substantiated.  
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