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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
íåëåãèðîâàííîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÊÊ)
òîëùèíîé 0.2�0.6 ìêì, îñàæäåííûõ ìåòîäîì ìàãíå-
òðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ñèëüíîëåãèðîâàííûå ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè. Â êà÷åñòâå âåðõíåãî ýëåêòðî-
äà èñïîëüçîâàëèñü ïëåíêè ìîëèáäåíà òîëùèíîé 0.4 ìêì.
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê
îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìûå
ìîäåëüþ ïðîâîäèìîñòè, îãðàíè÷åííîé òîêàìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà ïðè êâàçèîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ëî-
âóøåê â çàïðåùåííîé çîíå ÏÊÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîïåðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ;
ïðîâîäèìîñòü, îãðàíè÷åííàÿ òîêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà � ÒÎÏÇ; ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèé êðåìíèé, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïëåíêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà ðåçèñòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå àíàëîãîâûõ è öèô-
ðîâûõ ÈÌÑ, êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèé è äðóãèõ ïðèáîðîâ
[1, 2].

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåçèñòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîäîëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü, êîãäà òîê ïðîòåêàåò âäîëü ïëåíêè, à ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè Rs [Îì/¤] è ñîîòíîøåíèåì
äëèíû l è øèðèíû d ðåçèñòîðà R = Rsl/d.

Âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëåãèðîâàííûõ ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êÎì/¤, ïîýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
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äîñòàòî÷íî âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ
l/d. Ïðè ýòîì ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ðåçèñòîðîì, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî
ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èíòåãðàöèè ïðèáîðîâ. Àêòóàëüíî ðàññìîò-
ðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê, êîãäà òîê ïðîòå-
êàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, à âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρ è òîëùèíå ïëåíêè d è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðû s, ò.å. R = ρd/s.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïëåíêè, èìåþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîå ðåçóëüòèðóþùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå îò 1 äî 10 ÌÎì ïðè òîëùèíå 0.5 ìêì è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðåçèñòîðà ïîðÿäêà 10 ìêì2. Äëÿ ýòîãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè äîëæíî ñîñòàâ-
ëÿòü îò 2 äî 20 êÎì·ñì. Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò èìåòü
òîëüêî ñëàáîëåãèðîâàííûå èëè íåëåãèðîâàííûå ïëåíêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
(ÏÊÊ). Èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè òàêèõ ïëåíîê â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ðèñ. 1: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóð.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïëåíêè òîëùèíîé îò
0.2 äî 0.6 ìêì, ïîëó÷åííûå îñàæäåíèåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ìåòîäîì ìàã-
íåòðîííîãî èîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ êðåìíèåâîé ìèøåíè ïðè ïîñòîÿííîì òîêå
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â àòìîñôåðå àðãîíà. Îñàæäåíèå ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå �Ìàãíà� ïðè ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ òðàíñïîðòåðà, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå ïëåíêè òîëùèíîé 0.2 ìêì çà îäèí
ïðîõîä. Â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëàñü ïëåíêà ìîëèáäåíà, òîë-
ùèíîé ïîðÿäêà 0.4 ìêì, îñàæäåííàÿ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà óñòàíîâêå
�Îðàòîðèÿ 5�.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåíîê áûëè èçãîòîâëåíû ìíî-
ãîýëåìåíòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòðóêòóðû íà êðåìíèè n+ òèïà ìàðêè ÊÝÑ 0,01,
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1100 ◦Ñ íà ïîäëîæêå áûë âû-
ðàùåí èçîëèðóþùèé ñëîé îêèñëà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0.80 ìêì. Äàëåå ñ ïîìîùüþ êîí-
òàêòíîé ôîòîëèòîãðàôèè è æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ îêèñëà â ñòàíäàðòíîì òðàâèòåëå
íà îñíîâå ïëàâèêîâîé êèñëîòû â îêèñëå áûëè ñôîðìèðîâàíû îêíà äèàìåòðîì 2 ìêì.
Äàëåå íà ïëàñòèíû áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî îñàæäåíû ñëîè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ è ìîëèáäåíà. Òðàâëåíèå ïëåíîê ìîëèáäåíà ïðîâîäèëîñü â ñòàíäàðòíîì æèäêîñòíîì
òðàâèòåëå äëÿ àëþìèíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé
òðàâèëñÿ ïëàçìîõèìè÷åñêè â ñìåñè õëàäîíà-14 ñ êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì ïëåíêà ìîëèáäå-
íà ñëóæèëà ìàñêîé ïðè òðàâëåíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðîöåññ
ñàìîñîâìåùåíèÿ.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñíèìàëèñü ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà ìå-
òàëëè÷åñêîì ýëåêòðîäå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ KEITHLEY 236 sourse
measure unit. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òîêîâ ñîñòàâëÿëà ±1.6% â äèàïàçîíå îò 0.2 äî
200 ïÀ, ±0.25% â äèàïàçîíå îò 0.2 äî 200 íÀ è ±0.15% â äèàïàçîíå îò 0.2 äî 200 ìÀ.
Ìàêñèìàëüíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ñòðóêòóðó, îãðàíè÷èâàëñÿ íà óðîâíå 1 ìÀ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 32
çíà÷åíèÿì òîêà, èçìåðåííûì íà çàäàííîì íàïðÿæåíèè. Òîê óòå÷êè, èçìåðåííûé íà
ñòðóêòóðàõ ñ èçîëèðîâàííûì ýëåêòðîäîì, íå ïðåâûøàë 0.01 ïÀ.

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå òîêà êàæäîé èç ñòðóêòóð
ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè â 1 Â, è ñòðîèëàñü ãèñòîðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ
íà ïëàñòèíå. Äàëåå îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà è äëÿ èçìåðåíèé âûáèðàëèñü
ñòðóêòóðû ñ òîêàìè, íàèáîëåå áëèçêèìè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ïî èññëåäîâàíèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
ïëåíêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Êðèâûå ïîñòðîåíû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáû÷íî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
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Ðèñ. 2: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê ÏÊÊ ïðè ðàçíîé òîëùèíå ïëåíêè.

ïëåíîê îïèñûâàþò ìîäåëüþ ÒÎÏÇ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëîâóøåê ïî
ýíåðãèÿì. Ïðè ýòîì âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì
I = CUn, ãäå C � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàí ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé E0 ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê
ïî ýíåðãèÿì, ïðè÷åì E0 = (n− 1)kT [3].

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ÂÀÕ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóð íå ìîãóò áûòü îïèñàíû
ñòåïåííûì çàêîíîì â øèðîêîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé. Êðèâûå ñïðÿìëÿþòñÿ òîëüêî â
äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îò 0.01 äî 0.5 Â.

Íà ðèñ. 3 ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè òîêà â ÿ÷åéêå J [A/ñì2] îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E [êÂ/ñì] â
ïëåíêå.

Äàííûå ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê íå çàâèñÿò îò
èõ òîëùèíû. Âñå êðèâûå ñëèëèñü â îäíó âïëîòü äî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïîðÿäêà 105 Â/ñì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿ÷åé-
êè Rc [ÌOì] îò òîëùèíû ïëåíêè è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðå.

Çàâèñèìîñòè Rc(U), èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 4 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ, ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ïðÿìûìè ëèíÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ýêñïîíåíöèàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè âèäà Rc = Rc(0) exp(−bU), ãäå Rc(0) � íà÷àëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ïðè U = 0, à b � ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû, õàðàêòåðèçóþùèé å¼
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ
ïëåíîê ÏÊÊ ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿ÷åéêè Rc [ÌOì] îò íàïðÿæåíèÿ.

íàêëîí ïî îòíîøåíèþ ê îñè íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Rc(0) è b äëÿ êàæäîé
òîëùèíû ïëåíîê ÏÊÊ ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R2 âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðàâíà åäèíèöå, ÷òî ãîâîðèò
î âûñîêîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè.
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Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå äàííûå ðèñ. 4 ïåðåñòðîåíû â âèäå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè ρ îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî òîê òå÷åò ïî âñåìó îáúåìó ïëåíêè.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ.

Äàííûå ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê ÏÊÊ íå çàâèñÿò
îò èõ òîëùèíû, à çàâèñèìîñòü ρ(E) ìîæåò áûòü îïèñàíà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàêîíîìåð-
íîñòüþ

ρ(E) = ρ(0) exp(−KE). (1)

Â ýòîì âûðàæåíèè âåëè÷èíà ρ(0) õàðàêòåðèçóåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè ÏÊÊ â îòñóòñòâèå ïîëÿ, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ýêñïîíåíòû KE

ïîêàçûâàåò íà ñêîðîñòü ïàäåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïë¼íêå.

Åñëè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5, àïïðîêñèìèðîâàòü åäè-
íîé ïðÿìîé, òî âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(0) ñîñòàâèò
7385 Îì·ñì, à êîíñòàíòà K â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè ýêñïîíåíòû � 1.42 · 10−5 cì/Â.

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
çåðåí ïîëóïðîâîäíèêà è ìåæêðèñòàëëèòíîãî ïðîñòðàíñòâà � ÌÊÏ, ñëåäóåò îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøå÷íûõ óðîâíåé ïî ýíåðãèè â ïðåäåëàõ
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çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòè óðîâíè ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàðóøåíèåì êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè íà ãðàíèöàõ çåðåí. Â òàêèõ âåùåñòâàõ
â ôàçå ÌÊÏ äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ðàçìûâàåòñÿ, à â ãëóáü çàïðåùåííîé çîíû óõî-
äèò òàê íàçûâàåìûé õâîñò çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì ñîñòîÿíèÿ â õâîñòå ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëèçîâàííûìè è äåéñòâóþò êàê ëîâóøêè äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü òàê íàçû-
âàåìûé êðàé ïîäâèæíîñòè, âûøå êîòîðîãî ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî äðåéôîâàòü ÷åðåç
ïîëóïðîâîäíèê, êàê â îáû÷íîé çîíå ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà, õîòÿ è ñ
ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê íèæå ýòîãî êðàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ðåçêî
ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ïðè ýòîì êðàé ïîäâèæíîñòè ôàêòè÷åñêè òåïåðü èãðàåò
ðîëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.

Ïðè ïîäà÷å íà îáðàçåö âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ èíæåêòèðîâàííûå â ïðèïîâåðõíîñò-
íóþ îáëàñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà ýëåêòðîíû çàõâàòûâàþòñÿ íà ëî-
âóøêè è çàïîëíÿþò íàèáîëåå ãëóáîêèå óðîâíè ëîâóøåê â õâîñòå, òàê ÷òî íèæå óðîâíÿ
Ôåðìè EF âñå ëîâóøêè îêàæóòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè, à ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè
áóäåò çàâèñåòü îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê.

Â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ êîíòàêò ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê
ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå áóäåò áëîêèðóþùèì, îí ìîæåò áûòü îìè÷åñêèì èëè, â êðàéíåì
ñëó÷àå, íåéòðàëüíûì. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû èç ìåòàëëà ìîãóò ïðîíèêàòü
íà ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà òóííåëèðîâàíèåì.
Ïðè ýòîì ó ãðàíèöû ðàçäåëà ýëåêòðîä � ÏÊÊ áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ îáúåìíûé çàðÿä,
ïîëå êîòîðîãî ðåçêî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü äàëüíåéøåé èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òîêà ïî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìó ïîëóïðîâîäíèêó ââèäó
çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè îò âåëè÷èíû çàðÿäà. Èìåííî ïîýòîìó òîêè, ïðî-
òåêàþùèå ïî ïîëóïðîâîäíèêó â ïðèñóòñòâèè çàðÿäà ó ãðàíèöû ðàçäåëà ñ ýëåêòðîäîì,
íàçûâàþò òîêàìè, îãðàíè÷åííûìè ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì � ÒÎÏÇ.

Ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ ó ãðàíèöû ðàçäåëà ñ èíæåêòèðóþùèì ýëåêòðî-
äîì ñîçäàåò ñâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ íà âíåøíåå ïðèëîæåííîå
ïîëå E = U/d, ãäå d � òîëùèíà ïëåíêè. Ïîëå îáúåìíîãî çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîä-
íûì è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî ïîëÿ âáëèçè àíîäà è ê óìåíüøåíèþ ïîëÿ âáëèçè
êàòîäà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà óìåíüøåíèå ïîëÿ âáëèçè êàòîäà ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà â ïîëóïðîâîäíèê. Â ðàâíîâå-
ñèè òîê ÷åðåç êîíòàêò áóäåò ðàâåí òîêó ÷åðåç îáú¼ì ïîëóïðîâîäíèêà, à ýòî âîçìîæíî
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òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âáëèçè êîíòàêòà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â
îáúåìå ïëåíêè. Ïîýòîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì â îáú¼ìå ïëåíêè ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå âáëèçè êîíòàêòà áóäåò áëèçêî ê íóëþ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
ñòðóêòóðà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê, ñîñòîÿùàÿ èç ïëåíêè ÏÊÊ è ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî-
äîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñàòîð, âåëè÷èíà çàðÿäà íà ýëåêòðîäàõ êîòîðîãî áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U , ïðè÷åì ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà áóäåò ðàâíà:

σ[C/cm2] = Csp[F/cm2]U = εε0E. (2)

Ðàâåíñòâî íóëþ ïîëÿ âáëèçè êàòîäà îçíà÷àåò, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ïî-
ëóïðîâîäíèêà èíæåêòèðóåòñÿ çàðÿä, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (1), ò.å. âåñü çàðÿä ãåî-
ìåòðè÷åñêîé åìêîñòè. Òàêîé ïîäõîä ê ïðèáëèæåííîìó ðàñ÷åòó ÒÎÏÇ íàçûâàþò êîí-
äåíñàòîðíûì ìåòîäîì èëè êîíäåíñàòîðíîé ìîäåëüþ ÒÎÏÇ. Íåñìîòðÿ íà ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèé õàðàêòåð ìåòîäà, îí ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ïðîñòîòû âûêëàäîê,
äàþùèõ, òåì íå ìåíåå, äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôèçèêå ïðîöåññîâ èíæåêöèè
è ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò ÒÎÏÇ. Òàêîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç èãíîðèðóåò íåîäíî-
ðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïî òîëùèíå äèýëåêòðèêà.

Ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðó èíæåêòèðîâàííûé â ïðèïîâåðõíîñòíóþ îá-
ëàñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ çàðÿä çàïîëíÿåò óðîâíè ëîâóøåê ó ïîâåðõíîñòè,
ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ∆EF .

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ëîâóøåê, çàïîë-
íÿåìûõ èíæåêòèðîâàííûì çàðÿäîì, êâàçèïîñòîÿííî, òî âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
Ôåðìè ∆EF áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè èíæåêòèðîâàííîãî çàðÿäà σ = εε0E è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ëîâóøåê Nts [ñì−2ýÂ−1]

∆EF =
εε0

qNts

E. (3)

Èçìåíåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøå-
íèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â eq∆EF /kT ðàç, ò.å.

ne(E) = ne(0)eq∆EF /kT (4)

è
ρ(E) = ρ(0)e−q∆EF /kT . (5)
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Åñëè ïîäñòàâèòü óðàâíåíèå (3) â óðàâíåíèå (5) è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ρ(E) (1), òî ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êîíñòàí-
òû K â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè ýêñïîíåíòû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè ε è
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ëîâóøåê Nts

K =
q

kT

εε0

qNts

. (6)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (6) ìîæíî îöåíèòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ëîâóøåê, ó÷èòûâàÿ,

÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðåìíèÿ εSi = 12, à q/kT = 0.025 ýÂ. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà Nts = 1.16·1010 ñì−2ýÂ−1. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü ëîâóøåê çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ ìåæêðèñòàëëèòíûì
ïðîñòðàíñòâîì è êðèñòàëëèòàìè. Èçâåñòíî [4, 5], ÷òî â ïîäîáíîãî ðîäà ïëåíêàõ ðàçìåð
çåðåí ñîñòàâëÿåò 50�100 íì, è åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîëùèíà ìåæêðèñòàëëèòíîãî
ïðîñòðàíñòâà çàíèìàåò íå áîëåå 1�2 ìîíîñëî¼â, òî âûõîäÿùàÿ íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè
ïëîùàäü ÌÊÏ ñîñòàâèò ìåíåå 1% ïðîöåíòà îò îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ýëåêòðîä�ïëåíêà. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ëîâóøåê â ÌÊÏ äîëæíà
áûòü ïðèáëèçèòåëüíî â 50�100 ðàç áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ è ñîñòàâèò îò 5 · 1011 äî
1012 ñì−2ýÂ−1 äëÿ äàííîãî âèäà ïëåíîê.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ òîëùèíîé îò 0.2 äî 0.6 ìêì, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì

ρ(E) = ρ(0) exp(−KE) = 7.4 · 103 exp(−1.42 · 10−5E)Ohm · cm. (7)

Â äàííîì óðàâíåíèè ρ(0) = 7400 Îì·ñì � íà÷àëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè
ïðè E = 0, à K � êîíñòàíòà â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, çàâèñÿùàÿ îò ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ëîâóøåê Nts â ìåæêðèñòàëëèòíîì ïðîñòðàíñòâå. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
âåëè÷èíà Nts ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 · 1011 äî 1012 ñì−2ýÂ−1.

Óðàâíåíèå (7) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ρ(E), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîâîäè-
ìîñòè, îïðåäåëÿåìîé òîêàìè, îãðàíè÷åííûìè ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, ïðè êâàçè-
ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ëîâóøåê â çàïðåùåííîé çîíå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ.
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