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В настоящей работе концепция многопереходности легла в основу построения мо-

дели принципиально новой контактной структуры: «нанообъект�полупроводник».Это 
не традиционный сплошной р�n-переход со сплошным контактом двух типов полу-
проводниковых материалов. Это контакт между нанесенным нанообъектом и одно-
родной полупроводниковой подложкой. При соприкосновении нанообъекта с под-
ложкой между ними устанавливается термодинамическое равновесие, сопровож-
дающееся выравниванием уровней Ферми и возникновением контактного поля осо-
бой геометрии, поскольку возникает между точечным объектом (10�40 нм) и сво-
бодной подложкой. По аналогии с теорией полупроводникового тонкого 
р�n-перехода [1�11] рассчитано контактное поле нано-гетеро-перехода <Si:PbХ>. 
Ключевые слова: нано-гетеро-переход; контактное поле; нанокристал <Si:PbХ>; 

область пространственного заряда. 
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In this paper, the concept of multijunction formed the basis for constructing a model of 
a fundamentally new contact structure: "nanoobject-semiconductor". This is not a tradi-
tional continuous p�n-junction with continuous contact between two types of semiconduc-
tor materials. This is a contact between the deposited nanoobject and a homogeneous semi-
conductor substrate. When the nanoobject comes into contact with the substrate, thermody-
namic equilibrium is established between them, accompanied by equalization of the Fermi 
levels and the emergence of a contact field of special geometry, since it arises between a 
point object (10�40 nm) and a free substrate. By analogy with the theory of a semiconduc-
tor thin p�n-junction [1�11], the contact field of the nano-hetero-junction <Si:PbX> was 
calculated. 

Key words: nano-hetero-junction; contact field; nanocrystal <Si:PbХ>; space charge re-
gion. 

ВВЕДЕНИЕ 

Солнечные элементы (СЭ) массового производства состоят из диодных структур 
с одним сплошным макро р�n-переходом (с площадью нескольких сотен мм2). Ко-
эффициент полезного действия (КПД), например, серийных образцов СЭ на крем-
ниевой основе подложки относительно мал � порядка 14�16 % (в лучших мировых 
научно-исследовательских центрах � не превосходит 25 %). Одной из главных при-
чин этого является относительная узость спектра эффективного поглощения солнеч-
ного излучения (эффективно преобразовывается в электричество только излучение с 
энергией соизмеримой ширине запрещенной зоны полупроводника подложки). По-
этому весьма актуален на сегодняшний день поиск технологий, позволяющих ре-
шить проблемы расширения спектра поглощения света, снижения себестоимости, 
повышения добротности и срока службы. Концентрирование солнечного излучения; 
выбор подходящих материалов; создание пленочных фотоэлементов; создание фото-
элементов каскадного типа � вот ряд современных методов решения вышеуказанных 
проблем для СЭ с одним сплошным p�n-переходом (или с каскадом последовательно 
соединенных нескольких тандемных p�n-переходов) [1].  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Формирования контактного поля сопровождается 
переходами N электронов из Si в с-PbХ (FSi > FPbХ). 
Они прекращаются, когда уровни Ферми сравнивают-
ся, при котором контактный потенциал 
φо = (FSi − FPbХ)/е. 

Согласно теории текучести возникновение направлен-
ного потока частиц между двумя объемами осуществляется 
из материала с большей W � объёмной плотности энергии 
(размерность Дж/м3 или Па) в меньшую W. 

В дальнейшем начало отсчета энергии перенесено в 
положение FPbХ = 0. В этом случае (см. рис. 1) 

начальная энергия всех N электронов, переходящих из Si в с-PbХ, равна: FS i= qφо. 
Полное формирование контактного поля сопровождается: 

� перетеканием электронов в нанокристалл (с-PbХ) за счет некоторой части объ-
ёмной плотности энергии кремния, равной: (FSi − F)/(εSi·R·b2

о); 
� увеличением на эту же величину F/(εPbХ·а2·d) � объёмной плотности энергии в 

нанокристалле с-PbХ из-за притока N энергонасыщенных электронов из кремния; 
� установлением равновесного состояния всего нано-гетеро-перехода с единым 

окончательным уровнем энергии F. 

КОНТАКТНОЕ ПОЛЕ НАНО-ГЕТЕРО-ПЕРЕХОДА 

По аналогии с теорией полупроводникового тонкого p�n-перехода [1�11] рассчи-
тано контактное поле нано-гетеро-перехода <Si:PbХ>. 

Интегрирование одномерного уравнения Пуассона: 
 d2φ/dx

2 = � ρ/(εSi·εo),  

определяет величину вектора напряженности электрического поля Е(х) контактного 
поля и его потенциал φ(х). Для φ(х) и dφ/dx с учетом граничных условий и условий 
непрерывности, решения Е(х) и φ(х) уравнения Пуассона (в интервале 0 < х < R и с 
ρ -плотностью объемного заряда) имеют вид: 

 Е(х) = ρ·(х�R)/(εSi·εo)  и  φ(х) = �ρ·(R�х)2/(2εSi·εo).  

Амплитудные значения (при х = 0) параметров контактного поля (Eo � модуля 
вектора напряженности и φо � разности потенциалов) в конце завершения процесса 
формирования нано-гетеро-перехода равны соответственно: 

 Eo = ρ·R/(εSi·εo); φо = � ρ·R2/(2εSi·εo).  (1) 

Конечная разность потенциалов контактного поля (или амплитудное значение 
φо = Eo·R/2), установившийся при завершении процесса формирования нано-
гетероперехода, определяется разностью равновесных значений энергий Ферми 
исходных материалов (Si и PbХ): φо = (FSi−FPbХ)/е. Длина контактного поля 
R = N·bo определяется N - количеством электронов, переход которых из Si в с-PbХ 
формируют контактное поле, а также bo � средней длиной хаотических термиче-
ских прыжков электрона, что одновременно является также средним расстоянием 
между соседними локальными дефектными энергетическими состояниями (ЛДЭС) 
в запрещенной зоне Si. 

Рис. 1. Схема формирования
 контактного поля 



 

 

451

Рассматривая нанокристалл с-PbХ в виде плоской 

пластины толщиной d и площадью а2
, согласно 

теореме Гаусса, для проводящей и заряженной 

(q = е·N) плоскости, в конце завершения процесса 

формирования нано-гетеро-перехода величины Eo и 

φо приобретут следующий вид: 

 Eo = q/(2·а2
·εo·εPbХ) , φо = q·R/(4·εPbХ·εo·а2

).         (2) 

Здесь ε0 � диэлектрическая постоянная, а εSi и εPbХ 

� диэлектрические проницаемости Si и PbХ. Объем-

ная плотность зарядов ρ = q/R·b
2
o формируется за 

счет переходов в нанокристалл N электронов 

(электронов или дырок в зависимости от соотноше-
ния исходных значений FSi и FPbХ, далее предполагается, что FSi > FPbХ) с локализо-

ванных дефектных энергетических состояниях (ЛДЭС) в Si. Область 

пространственного заряда в Si имеет форму параллелепипеда с квадратным основа-
нием а2 и высотой R. Основание а2 расположено в центре b

2
, прилегающей к 

нанокристаллу освещаемой квадратной поверхности кремния. 
 Пространственными 

расстояниями между заряженными ЛДЭС (нейтральность нарушен переходом элек-

тронов в с-PbХ), формирующие в кремнии контактное поле нано-гетеро-перехода, 
определяютя стороны b и bo: b � расстоянием между двумя поверхностными 

кристаллитами (b = NΣ
−1/3

 � поверхностная их концентрация); bo � расстоянием 

между двумя объемными кристаллитами (b = NΩ
−1/3

 � их объемная концентрация). 

Геометрическая форма нано-гетеро-перехода в Si имеет вид вставленных по центру 

друг в друга двух квадратов: b
2
o внутри b

2
 (b > bo � см. рис. 2). Объем контактного 

поля в виде параллелепипеда равен R·b
2
o. 

Для удобства обсуждения проблемы введем некоторые безразмерные коэффици-

енты, значения которых будут характеризовать параметры нано-гетеро-перехода: 
 <Si:с-PbХ>: k = b/а, α = bo/b, ε*

 = εSi/εPbХ, z = а/d .  

Из сравнения двух верных соотношений (1) и (2) для амплитудного значения  

напряженности электрического поля Ео находится количество электронов N, переход 

которых из Si в с-PbХ формирует окончательную величину контактного поля нано-

гетеро-перехода. Действительно, учитывая соотношения Eo = 2·φо/R; bo = α·а·k; 

q = е·N; R = N·bo ; k = b/а; φо = (FSi − FPbХ)/е можно получить: 

 N
2
 = 4·φо·а·εo·εPbХ/е·α·k  (3) 

Из этого соотношения видно, что количество электронов N существенно 

определяется параметрами материалов нано-гетеро-перехода, то есть Si и с-PbХ: FSi, 

FPbХ, а, α, k. Зная φо, а также предполагая заданными FSi, FPbХ, ε*
, k, α, z (то есть, счи-

тая их а�priore известными), с помощью вычисленного N (3) находятся все параметры 

контактного поля нано-гетеро-перехода <Si:с-PbХ>: 

� N(φо) � число переходов электронов из Si в с-PbХ; 

� Eo(φо) � амплитуду модуля вектора напряженности электрического поля; 

� q(N(φо)) � число электронов на поверхности (а2
) нано-кристалла; 

� R(N(φо)) � длину области пространственного заряда в кремнии; 

� F � равновесный уровень Ферми в сформированном нано-гетеро-переходе. 

Рис. 2. Геометрическая форма 
нано-гетеро-перехода в Si 
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Варьируя по k, α и z, определяются наиболее оптимальные параметры 
контактного поля нано-гетеро-перехода и соответствующие им физические условия 
преобразования солнечного излучения в электричество. 

Как отмечалось выше, для определения наиболее оптимальных параметров 
контактного поля нано-гетеро-перехода необходимо знать N � количество 
перешедшего в PbХ из кремния электронов. Оно определяется величиной работы в 
единице объема по формированию потенциала φо. В нашем случае эта объемная 
плотность энергии кремния. Она расходуется на два типа работы: 

� первая часть Ак � на работу по «сдвигу» электрона с первоначально нейтрально-
го ЛДЭС на соседний свободный дефектный уровень (или «толчок» для отрыва элек-
трона с нейтрального дефекта и придание ему скорости). Используя закон Кулона, 
получим следующую величину: 

 Ак = е·φо·N /(2·R·bо
2) = е2/(4π·εo·α4·a4·k4·ε2

Si);  

� вторая часть Аr � доля объемной плотности энергии, расходуемая на работу по 
преодолению электроном (на пути до контакта с нанокристаллом с-PbХ) электриче-
ского сопротивления кремниевой среды. Используя закон Джоуля�Ленца, величина 
Аr определена в виде:  
 Аr = I2·R·t/(N·bо

3·а2·εSi·σ) = ε*·π·(2N
2−3N+1)·Ак/3.  

Из вышесказанного следует равенство: 

 F/(εPbХ·а2·d) = (FSi−F)/(εSi·R·b2
о),   

позволяющее определить F � значение единого для всего нано-гетеро-перехода 
окончательно установившегося уровня энергии: 

 F = FSi/(1+γ) = qφо/(1+γ), где γ = εSi·R·b2
о/εPbХ·а2·d = α·k3·z·N/ε*  (4). 

Таким образом в результате выполнения работы по переводу N электронов из 
кремния в PbХ, объемная плотность энергии кремния уменьшилась на величину: 
 (Ак+Аr) = Ак(1+ε*·π·(2N

2−3N+1)/3).  
На это же количество увеличилась объемная плотность энергии нано-кристалла 

халькогенида свинца. Приравняв их между собой и полагая (1+γ)/γ = y, получим 
уравнение для определения N, учитывающее изменения величин объемных плотно-
стей энергии нано-кристалла халкогенида свинца и некристаллического кремния: 
 N = (3+ε*·π·(2N

2−3N+1))·y/(3·ε*·π·α2·k2).  (5) 
Относительно числа электронов получено, на первый взгляд, довольно сложное 

уравнение. Однако, если (1+γ)/γ = y положить почти равным единице (так как γ �
отношение объемных плотностей энергии кремния и нано-кристалла халькогенида 
свинца значительно больше единицы), то при таком упрощении (5) сводится к 
квадратному уравнению относительно N: 
 2·N2�3·N·(1+y·α2·k2) + (1+3/(ε*·π)) = 0.  (5�) 

Найденное число электронов N, формирующие контактное поле нано-гетеро-
перехода, зависит, в основном, от трёх параметров: α, k и ε*. Например, при 
α = bo/b = 2/3, k = b/а = 3 и ε* ε* = εSi/εPbХ = 12/176, величина N = 7. Это означает, что 
при φо = 0,2 В и N = 7, длина контактного поля в кремнии: 
 R(N(φо)) = 7·20/3 = 46 нм;  

на поверхности 11 нм2 число электронов: 
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 q(N(φо)) = 7·е;  
амплитуда напряженности электрического поля: 

 Eo(φо) = 9·106 В/м;  
уровень Ферми в сформированном нано-гетеро-переходе: 

 F = 0,03 эВ.  
Как отмечалось выше для определения наиболее оптимальных параметров контактного 

поля нано-гетеро-перехода необходимо знать  число перешедших в PbХ электронов: 
 N = (3+ε*·π·(2N

2−3N+1))·y/(3·ε*·π·α2·k2).  
Вариация (3) или (5) по k, α и z позволяет определить наиболее оптимальные 

параметры нано-гетеро-перехода и соответствующие им физические условия 
преобразования солнечного излучения в электричество. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом в результате выполнения работы по переводу N электронов из 
кремния в РbХ, установлено, что объемная плотность энергии кремния уменьшилась 
на величину (Ак + Аr) = Ак(1+ε*·π·(2N

2−3N+1)/3. На это же количество увеличилась 
объемная плотность энергии нано-кристалла халькогенида свинца. Полученное 
уравнение для определения N, учитывает изменения величин объемных плотностей 
энергии нано-кристалла халкогенида свинца и некристаллического кремния. Показа-
но, что специфика нового типа контакта определяется нановключениями, т.е. пара-
метрами нано-гетеро-перехода, а по структуре, и по протяженности принципиально 
отличается от аналогичных контактных структур типа барьеров Шоттки, сплошных 
p�n-переходов и обычных гетеропереходов. 
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