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Известно, что электрические свойства
межзеренных границ (МЗГ) в объеме поли-
кристаллического кремния (ПК) можно счи-
тать достаточно широко изученными как с
экспериментальной, так и теоретической
точек зрения [1 − 8]. Надежно установлено,
что переход носителей заряда (НЗ) происхо-
дит от одного зерна к другому, в результате
чего наблюдается захват и эмиссия НЗ (рис.
1а, б). При этом суммарный ток Jth основных
носителей, текущий слева направо определя-
ется в следующем виде [1]:

Jth = A*T2exp(β(ζ + ϕ))(1 − exp(−βU)).  (1)
Здесь, β = e/kT  − обратная термическая
разность потенциалов, e − заряд электрона,

k − постоянная Больцмана,  T – температура,
A* − эффективная постоянная Ричардсона,
U – приложенное напряжение. Смещенный
в прямом направлении (левый) барьер обо-
значен через eϕ, а eζ − зависящий от концент-
рации легирования уровень Ферми в кристал-
лических зернах.
Как показано на рис. 1а, б, дырки захваты-

ваются состояниями на поверхности раздела,
лежащими выше уровня Ферми Ер, т.е. в облас-
ти МЗГ. Соответствующий положительный
заряд компенсируется отрицательно зара-
женными акцепторами в области пространст-
венного заряда. Термоэлектронная эмиссия
создаёт ток Jth, текущий слева направо. Кроме
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тока Jth на МЗГ, есть ещё и второй ток Jss,
показанный на рис. 1а, б. Этот ток Jss  равенразности между интенсивностями захвата и
эмиссии дырок. Ток  Jss равен:

Jss
 = Yssδϕ.                       (2)

Ток Jss тождественно равен производной
по времени от связанного на поверхности
раздела заряда. На МЗГ должно возникать
следующее явление [1]: в соответствии с про-
цессами захвата и эмиссии НЗ на поверхно-
сти раздела, чтобы сохранить полную элект-
ронейтральность, должна меняться ширина
области пространственного заряда. А это, в
свою очередь, влияет на всю зонную диаграм-
му (рис. 1а) и на изменение высоты барьера
δϕ. Между токами Jss и изменением высоты
барьера δϕ имеется обратная связь. Колеба-
тельные свойства этой обратной связи пол-
ностью определяются свойствами ловушек, а
сама связь возникает из-за изменения темпе-
ратуры. Например, в работе [3, 7] определен
обратный ход кривых зависимости высоты
потенциального барьера от температуры, от
0,3 эВ до 0,8 эВ в интервале температур 20 ÷
300 °С, при её росте и уменьшении. Кроме
того, в (2) Jss  − характерная полная проводи-
мость ловушек, зависящая от их сечения
захвата, распределения по энергиям и поло-
жения в пространстве. Следует отметить, что
полная проводимость ловушек и ее влияние
на процесс переноса НЗ до настоящего время

не изучена. В связи с этим представляет инте-
рес исследование полной проводимости ло-
вушек в области МЗГ.
Принципиальная новизна нашего подхода

заключается в применении и объяснении в
рамках модели термоэлектронной эмиссии [1]
переноса НЗ в МЗГ (рис. 1), выборе в качестве
объекта исследования пластин ПК при повы-
шенных температурах.
Важно отметить тип проводимости и стру-

ктуру образцов, используемых в настоящей
работе. Для исследования  выбраны образ-
цы р-типа проводимости, размером зерен
∼ 250 мкм и толщинаой образца 200 мкм. На
рис. 2а представлена упрошенная схема по-
добных структур. В этом случае, НЗ не дви-
гаются от одного зерна к другому, они захва-
тываются на ловушках и двигаются по Еip
уровням, находящимся на МЗГ, так возникают
наблюдаемые Jss токи. Эквивалентная элект-
рическая схема такой структуры представлена
на рис. 2б. Видно, что эквивалентная элект-
рическая схема состоит из параллельно сое-
диненных сопротивлений зерен (R1) и МЗГ
(R2).

На рис. 3 приведены температурные зави-
симости проводимости образцов литого ПК
и КДБ-10.
Из рис. 3 видно, что проводимость образ-

цов обоих типов увеличивается с ростом тем-
пературы. Т.к. структура зерна монокристал-
лическая, можно определить проводимость

    а)

    б)

Рис. 1. Зоная диаграмма (а) и упрощенная схема (б)
области МЗГ.  1 – зерно ПК, 2 – область МЗГ.

           а)

         б)

Рис. 2. Упрошенная схема области МЗГ (а) и её эквива-
лентная электрическая схема (б). 1 – зерно ПК, 2 – об-
ласть МЗГ. D и С – омические фронтальный и тыльный
контакты. R1 и R2, соответственно, сопротивления зерен
и МЗГ.
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МЗГ, из эквивалентной электрической схемы
(рис. 2б):

Yss(IGB) = Yss(PS) − Yss(MS).                   (3)
На рис. 4 представлены температурные

зависимости проводимости МЗГ, т.е. полной
проводимости ловушек (Yss(IGB)) в области
МЗГ. Видно, что Yss(IGB) изменяется немоно-
тонно с температурой. Немонотонные из-
менения Yss(IGB  совпадают с эксперименталь-
но определенными нами данными [4, 8], т.е.,
в этом температурном интервале наблюда-
ется скачкообразное изменение концентрации
и подвижности НЗ. Например, после моно-
тонного роста Yss(IGB) в интервале ∼ 325 ÷
343 К, наблюдается резкий рост этой вели-
чины, что соответствует усредненным уров-
ням ловушек Е ≈ 0,15 эВ и Е ≈ 0,17 эВ, а также
её резкий рост в интервале ∼ 325 ÷ 343 К,
что соответствует проявлению уровня
Е ≈ 0,36 эВ. А затем наблюдается резкое
падение и изменение направления Yss(IGB), т.е.
эффект температурного переключения, что
соответствует проявлению уровня Е ≈ 0,3 эВ.
При дальнейшем повышении температуры,
≥ 643 К, наблюдается резкий рост и измене-
ние направления Yss(IGB). Абсолютная вели-
чина Yss(IGB)

 
при втором переключении, в

∼ 1000 раз больше чем при первом.
В процессе изменения температуры на-

блюдается захват и эмиссия НЗ на ловушках.
В этом случае, в работе [7] для направления
тока Jss нами предложены следующие ус-
ловия: при количестве захватов НЗ больше,

чем их эмиссия, заряд движется по уровням
ловушек вдоль границы двух контактирующих
зерен, и идет увеличение полной проводи-
мости ловушек. Это направление тока Jss ус-
ловно обозначено знаком “минус”. Если эмис-
сия превалирует над захватом, то заряд дви-
жется в противоположном направлении, и
направление тока Jss условно обозначено
знаком “плюс”. В первом случае основные НЗ
движутся по уровням ловушек вдоль границы
двух контактирующих зерен, во втором случае
они движутся в противоположном направле-
нии, в обоих случаях проводимость ловушек
увеличивается.

Если известна высота потенциального ба-
рьера (ϕ) и концентрация НЗ (n), можно оп-
ределить толщину обедненных слоев (W) по
обе стороны МЗГ [1]:

2
G

W
eN

εϕ= .                      (4)

Здесь ε − электрическая постоянная,

2
2 2

GN n
a e

 
 
 
 

εϕ= + .

Для расчета W использованы значения
ϕ и n из работы [4, 7, 8]. В нашем случае,
определена W ∼  7 нм, т.е. длина R2 равна

Рис. 3. Зависимость проводимости образцов от темпе-
ратуры. PS  – вторичный “литой” ПК, MS  – моно-
кристаллический кремний.

Рис. 4. Зависимость полной проводимости ловушек
(Yss) в области МЗГ от температуры.
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∼ 2⋅104 нм, а его толщина составляет ∼ 7 нм.
Видно, что геометрические параметры R2 на-
ходятся в нанометровом диапазоне.
Из полученных результатов следует, что

переключение или изменение движения НЗ
происходит только в области МЗГ, т.е. в стру-
ктуре нанометровых размеров. В подобных
структурах движение НЗ сопровождается
кванторазмерными эффектами. Это означает,
что в области МЗГ поликристаллических
полупроводников кванторазмерные эффекты
отсутствуют.
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