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Температурные зависимости электрофизических свойств  
твердого раствора Si1-xSnx (0  x  0,04) 

 

Х. М. Мадаминов 
 

Исследованы вольт-амперные характеристики p-Si–n-Si1-xSnx (0  x  0,04) структур, в 
температурном диапазоне от 293 до 453 К. Определено, что начальные участки пря-
мых ветвей ВАХ при всех температурах описываются экспоненциальной зависимо-
стью тока от напряжения, а затем следует квадратичный участок, который описы-
вается дрейфовым механизмом переноса носителей в режиме омической релаксации 
объемного заряда. Были определены энергии активации двух глубоких уровней со зна-
чениями 0,21 эВ и 0,35 эВ, которые приписываются междоузельным атомам Sn и  
А-центрам, соответственно. Обоснована перспективность использования твердых 
растворов Si1-xSnx (0  x  0,04), полученных на кремниевых подложках, в качестве ак-
тивного материала при изготовлении инжекционных диодов. 
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Введение 
 
Твердые растворы замещения Si1-xSnx 

являются одним из перспективных материалов 
для полупроводниковой микроэлектроники. 
На их основе могут быть разработаны опто-
электронные приборы, работающие как в 
ближней, так и в дальней инфракрасной обла-
сти спектра излучения. Получение различных 
структур на основе Si1-xSnx на доступных Si 
подложках, исследование их структурных и 
электрофизических свойств представляет 
практический интерес. В работе [1] показана 
возможность выращивания твердого раствора 
Si1-xSnx, а в [2] приведены результаты струк-
турного и фотоэлектрического исследования 
структур p-Si–n-Si1-xSnx (0  x  0,04), в част-
ности показано, что слои Si1-xSnx имеют со- 
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вершенную монокристаллическую структуру 
с ориентацией (111), обнаружено влияние 
температуры на фоточувствительность иссле-
дованных структур в примесной области по-
глощения. 

К началу наших исследований не были 
подробно изучены электрофизические свой-
ства переходной области, образующая между 
кремниевой подложкой и эпитаксиальной 
пленкой твердого раствора Si1-xSnx при жид-
кофазной эпитаксии. Известно, что такая пе-
реходная область может существенно влиять 
на электронные процессы в структуре в це-
лом, в том числе и на механизм переноса тока 
[3]. В соответствии с вышеизложенными была 
поставлена задача, как исследования электро-
физических свойств методом анализа вольт-
амперных характеристик (ВАХ) твердых рас-
творов Si1-xSnx, и установить роль переходного 
слоя между подложкой и эпитаксиальной 
пленкой в формировании электрофизических 
свойств данного материала. 

 
 

Подготовка образцов 
 

Исследуемые в данной работе структуры 
изготавливались выращиванием на p-Si моно-
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кристаллических подложках с толщиной 400 мкм 
и удельным сопротивлением 1 (Ом см) твердо-
го раствора Si1-xSnx (0  x  0,04) n-типа про-
водимости методом жидкофазной эпитаксии 
из оловянного раствора-расплава. Выращенные 
слои n-Si1-xSnx в зависимости от начала и окон-
чания температуры кристаллизации и скорости 
охлаждения имели толщину от 15 до 45 мкм, 
удельное сопротивление  0,6–1,0 (Ом см) и 
концентрацию носителей  1017 см-3. 

Для снятия ВАХ в структуре методом 
вакуумного напыления создавались омические 
контакты – сплошные с тыльной стороны и 
четырехугольные с площадью 9 мм2 из сереб-
ра со стороны эпитаксиального слоя. ВАХ, 
представленные на рис. 1, регистрировались в 
температурном диапазоне 293–453 К. 
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Рис. 1. ВАХ структуры p-Si–n-Si1-xSnx (0  x  0,04) 
при температурах (Т, К): 1 – 293; 2 – 313; 3 – 333; 
4 – 353; 5 – 373; 6 – 393; 7 – 413; 8 – 433; 9 – 453. 

Обсуждение экспериментальных  
и расчетных результатов 

 
Исследования ВАХ показали, что данная 

структура обладает весьма аномальными 
свойствами по прохождению тока с темпе- 
ратурными зависимостями, которые объясне-
ны в рамках представлений об интенсивном 
рождении вакансий и дефект-примесных ком-
плексов с ростом температуры, который явля-
ется определяющим для скорости рекомбина-
ции неравновесных носителей [4]. 

Начальный участок ВАХ (от 0,02 В до 
0,08 В) хорошо описывается экспоненциаль-
ной зависимостью Стафеева [5] характерной 
для «длинного» диода (т. е. когда d/Lp > 1, где 
d – линейный размер базы, Lp – значения дли-
ны диффузии неосновных зарядоносителей), 
усовершенствованной в [6] для p–i–n-
структур: 
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где b = n/p – отношение подвижностей элек-
тронов и дырок. Значения показателя с в экс-
поненте и предэкспоненциального множи- 
теля – J0, вычисленные из данных ВАХ для 
различных температур, приведены в таблице. 

 
Таблица 

 

Результаты расчета параметров ВАХ рассматриваемой структуры 
 

 Т, К с J0, мкA/см2 Lр , мкм Nd, 1010см-3 

293 2,78 41 9,57 3,05 

313 2,77 63 9,59 3,51 

333 2,66 110 10,21 6,21 

353 2,62 176 10,43 7,71 

373 2,85 286 9,15 10,51 

393 2,93 471 8,96 13,14 

413 3,23 720 8,14 17,85 

433 3,13 1373 8,34 24,33 

453 3,18 2043 8,27 23,92 
 

Примечание. Lp – диффузионная длина неосновных носителей твердого раствора 
n-Si1-xSnx; Nd – концентрация нескомпенсированных доноров компенсированного пере-
ходного слоя твердого раствора n-Si1-xSnx. 
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Подвижность основных носителей – 
электронов, определенная методом Холла, со-
ставляла при комнатной температуре 
n  538 см2/(В с). Предполагая, что, как 
обычно, в материалах группы АIV подвиж-
ность дырок не на много меньше, чем по-
движности электронов, для оценки принима-
лось b = 3 [7]. Толщина высокоомной базы  
n-Si1-xSnx составляла d  20 мкм. Зная значе- 
ния с, из (2) можем найти отношение d/Lp = 2,1, 
которое, действительно, оказывается > 1. За-
тем можно найти Lp, которая принимает зна-
чение при 293 К Lр  9,57 мкм. Это позволяет 
определить произведение подвижности на 
время жизни неосновных носителей – pp = 
= qLp

2/kT, значения которого для различных 
температур приведены в рис. 2. Как видно из 
рис. 2 в диапазоне температур от 293 до 353 К 
произведение pp слабо зависит от темпера-
туры, затем до 453 К убывает. Анализ этих 
данных показывает, что в диапазоне температур 
от 373 до 453 К зависимость μрр = f (1/T 

3/2) но-
сит линейный характер. 

Нетрудно показать, что в стационарном 
режиме, когда n  p и при малых уровнях 
инжекции – n << n0, p0, время жизни нерав-
новесных носителей описывается известным 
выражением [8]: 
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где NR – концентрация рекомбинационных 
центров; Сn, Сp – сечения захвата электронов и 
дырок, соответственно; n0, p0 – равновесные 
концентрации свободных электронов и дырок, 
соответственно; n1, p1 – статистические фак-
торы Шокли-Рида. Из уравнения (3) следует, 
что при малых уровнях инжекции время жиз-
ни неравновесных носителей не зависит от 
температуры. Следовательно, линейный ха-
рактер зависимости μрр = f (1/T 

3/2) свидетель-
ствует о рассеянии носителей на тепловых ко-
лебаниях решетки (см. рис. 2). 

Известно, что предэкспоненциальный 
множитель в (1) описывается выражением из [5]: 
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где k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная 
температура; q – элементарный заряд;  – 
удельное сопротивление высокоомной базы. 
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Рис. 2. Зависимость произведения pp от 1/T 3/2 
для твердого раствора Si1-xSnx (0  x  0,04). 

 
С помощью выражения (4) была постро-

ена зависимость    ln 1/ 1/f T  , которая 

представлена на рис. 3. Из рис. 3 видно, что в 
исследованном диапазоне температур удель-
ная проводимость (1/) высокоомного слоя  
n-Si1-xSnx имеет активационный характер с 
двумя экспоненциальными участками. 
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Рис. 3. Зависимость удельной проводимости – 1/  
от обратной температуры – 1/Т высокоомного 
слоя твердого раствора n-Si1-xSnx. 

 
На основе данных рис. 3, по методике, 

описанной в [9], были оценены энергии акти-
вации удельной проводимости, которые имели 
значения, равные Е1 = 0,21 эВ и Е2 = 0,35 эВ. 
Как известно, Sn и А-центры в Si образуют 
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уровни с ESn = 0,25 эВ и EA = 0,35 эВ, соответ-
ственно [10]. По-видимому, энергетический 
уровень межузельных атомов Sn расположен 
на 0,21 эВ ниже потолка зоны проводимости 
твердого раствора Si1-xSnx. Разница ESn – Е1 = 
= 0,04 эВ возможно обусловлена отличием 
энергии взаимодействия межузельных атомов 
Sn с кристаллическими решетками Si и твер-
дого раствора Si1-xSnx. Однако, А-центры как в 
Si, так и в Si1-xSnx имеют одинаковый энерге-
тический уровень. Это, возможно, связано с 
тем, что энергия связи вакансии с кислородом 
сильнее и влияние энергии упругих искаже-
ний кристаллических решеток Si и твердого 
раствора, возникающее за счет присутствием 
А-центров не существенно. 

Следовательно, с учетом рассеяния но-
сителей на тепловых колебаниях решетки и на 
основе данных таблицы была построена зави-
симость n от обратной температуры 1/Т (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость концентрации основных носи-
телей – n от обратной температуры – 1/Т высоко-
омного слоя твердого раствора n-Si1-xSnx. 

 
Из рис. 4 видно, что концентрация сво-

бодных носителей в высокоомной базе при 
293 К имеет значение  21010 см-3 и растет с 
ростом температуры, достигая  11012 см-3 
при 453 К. Отсюда следует, что промежуточ-
ный слой n-Si1-xSnx, формирующийся между p-
Si и n+-Si1-xSnx (0  x  0,04) слоями, действи-
тельно является сильно компенсированным 
материалом, и он в основном определяет элек-
тронные процессы в структуре в целом, в том 
числе и механизм переноса тока. 

За экспоненциальной зависимостью ВАХ 
в исследованном диапазоне температур появ-
ляется протяженный сублинейный участок, 
где ток слабо меняется с ростом приложенно-
го напряжения. Этот участок ВАХ подробно 
рассмотрен в [11] в рамках теории эффекта 
инжекционного обеднения. 

А затем, за сублинейным участком на 
всех ВАХ (рис. 1) следуют квадратичные 
участки (от 1,8 В до 2,6 В) со степенными за-
висимостями тока от напряжения типа – I  V 

2. 
Квадратичный участок ВАХ может быть опи-
сан дрейфовым механизмом переноса носите-
лей тока в режиме двойной инжекции и оми-
ческой релаксации объемного заряда [12]: 
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где Nd – концентрация нескомпенсированных 
доноров. Используя выражение (5), из квадра-
тичного участка ВАХ была оценена концен-
трация нескомпенсированных донорных цен-
тров, значения которых представлены в 
таблице. Из табличных данных видно, что с 
ростом температуры концентрация неском-
пенсированных доноров в высокоомном слое 
n-Si1-xSnx растет от Nd  31010 см-3 (при ком-
натной температуре) до  2,41011 см-3 (при 
453 К). 

На основе этих результатов и рис. 3 
можно предположить, что энергетический 
уровень Е1 = 0,21 эВ обусловлен однократно 
положительно ионизованными межузельными 
атомами Sn+, концентрация которых составля-
ет  31010 см-3, а также уровень Е2 = 0,35 эВ 
соответствует уровню А-центров, концентра-
ция которых при температурах больших 400 К 
составляет 2,41011 см-3. 

 
 

Заключение 
 
Полагаясь на полученные результаты 

можно установить, что перенос тока в p-Si–
nSi1-xSnx (0  x  0,04) структуре с толщиной 
эпитаксиального n-Si1-xSnx слоя d = 20 мкм 
при малых напряжениях в диапазоне от 0,02 В 
до 0,08 В описывается диффузионным меха-
низ-мом, а его зависимость от напряжения  
при этом подчиняется экспоненциальному за-
кону –  0 exp /J J qV ckT   с параметрами 
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J0 = 41 мкA/cм2 и c = 2,78, а при больших 
напряжениях в диапазоне от 1,8 В до 2,6 В, 
перенос тока описывается дрейфовым меха-
низмом в режиме омической релаксации объ-
емного заряда и имеет место квадратичная за-

висимость вида 2
3

9

8
p p n dq N

J V
d

  
    с 

параметрами pp = 3,6210-5  см2/В, n =  
= 538 см2/(В с) и Nd = 31010 см-3 при комнат-
ной температуре. 

А так же, проведенные исследования 
температурной зависимости ВАХ дали воз-
можность установить, что при выращивании 
твердого раствора n-Si1-xSnx (0  x  0,04) на  
p-Si-подложке формируется p-n-n+-структура 
с высокоомным компенсированным n-слоем, 
одновременно с этим основным механизмом 
рассеяния является рассеяние на тепловых ко-
лебаниях решетки. Интерпретация результа-
тов проведенных исследований, дали также 
возможность определить два уровня актива-
ции удельной проводимости исследуемого 
твердого раствора, одним из которых является 
уровень А-центров (с концентрацией NA  
 2,41011 см-3), а второй, по-видимому,  
обусловлен ионизованными межузельными 
атомами олова (NSn

+  31010 см-3). 
Изученные нами эпитаксиальные пленки 

твердых растворов Si1-xSnx (0  x  0,04), по-
лученные на кремниевых подложках, могут 
быть использованы в качестве активного эле-
мента при разработке инжекционных диодов. 
А структуры, полученные на их основе и опи-
сание механизмов протекающих в них элек-
трофизических процессов, как в теоретиче-
ском, так и в практическом аспекте проявляет 

интерес для полупроводниковой микроэлек-
троники. 

 
_____________________ 
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The current-voltage characteristics of p-Si–n-Si1-xSnx (0  x  0.04) structures have been stud-
ied in the temperature range from 293 to 453 K. It was determined that the initial sections of 
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the direct branches of the I–V characteristic at all temperatures are described by the exponen-
tial dependence of the current on the voltage, and then a quadratic section follows, which is 
described by the drift mechanism of carrier transfer in the regime of ohmic relaxation of the 
space charge. We determined the activation energies of two deep levels with values of 0.21 eV 
and 0.35 eV, which are assigned to interstitial Sn atoms and A-centers, respectively. The pro-
spect of using solid solutions Si1-xSnx (0  x  0.04), obtained on silicon substrates, as an active 
material in the manufacture of injection diodes is substantiated. 
 
Keywords: the method of liquid phase epitaxial, the solid solution, current-voltage characteristics, 
transition layer, the activation energy. 
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