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Аннотация: Представлены результаты исследования поверхностных со-

стояний в гетероструктуре CdS/Si(p), изготовленной методом гидрохимического 
осаждения. Показана возможность применения метода токовой релаксационной 
спектроскопии глубоких уровней для измерения спектра энергетической плотно-
сти поверхностных состояний при неэкспоненциальной релаксации. 
 
 
 

 
 
 
Целью данной работы является исследование спектра энергетической плот-

ности поверхностных состояний ( )EDss  в гетероструктурах CdS/Si(p), предна-
значенных для применения в качестве фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП) солнечной энергии. Поверхностные состояния способствуют снижению 
эффективности преобразования ФЭП [1]. 

Исследуемые гетероструктуры изготавливались методом гидрохимического 
осаждения пленок CdS на поверхности кремниевых подложек p-типа проводимо-
сти с удельным сопротивлением 1 Ом·см. Технология изготовления гетерострук-
тур CdS/Si(p) описана в статье [2]. Образцы, исследуемые в данной работе, отли-
чались от представленных в [2] тем, что они были изготовлены при более высо-
ком содержании аммиака. Это позволило увеличить напряжение холостого хода 
ФЭП на 0,1 В без легирования слоя CdS примесью индия. Пленки CdS имели про-
водимость n-типа, а толщина составила 2,5 мкм.  

При гидрохимическом осаждении формируются поликристаллические плен-
ки CdS, содержащие достаточно большое количество дефектов. Вследствие этого 
на гетерогранице CdS/Si(p) возникают поверхностные состояния с энергетиче-
скими глубокими уровнями (ГУ) [1]. В настоящее время для исследования дефек-
тов с ГУ широко применяется метод релаксационной спектроскопии глубоких 
уровней [3–5]. 

В данной работе исследование поверхностных состояний в гетероструктуре 
CdS/Si(p) проводится с помощью токовой релаксационной спектроскопии глубо-
ких уровней (РСГУ) с оптическим заполнением ГУ. Заполнение ГУ образцов ос-
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вещалось со стороны пленки CdS прямоугольными импульсами света с длиной 
волны 660 нм (использовался красный светодиод). Сигнал релаксации фототока 
( )TtI ,  гетероструктуры измерялся после прекращения действия светового запол-

няющего импульса. Измерения производились в диапазоне температур 130… 
344 К. Длительность световых импульсов составляла 2,00·10–4 с, что было доста-
точным для стационарного заполнения ГУ во всем диапазоне температур.  

Гетероструктура работала в фотовольтаическом режиме, характерном для 
ФЭП. Внешнее напряжение смещения не подавалось. При этом ширина области 
пространственного заряда (ОПЗ) гетероструктуры минимальна. Таким образом, 
наибольший вклад в результат измерений вносят ГУ, сосредоточенные на гетеро-
границе CdS/Si(p).  

Обработка измеренных зависимостей ( )TtI ,  проводилась с использованием 
стандартной корреляционной процедуры [3]: 

 

( ) ( ) ( ) ,,,
2

1
∫=
t

t
dtrtwTtITS                 (1) 

 

где ( )TS  – спектр ГУ; T – абсолютная температура; ( )rtw , – взвешивающая функ-
ция (функция двухимпульсного интегратора); r – постоянная времени коррелято-
ра; 1t  и ttt Δ+= 12 – временная задержка и длительность взвешивающей функции 
соответственно (рис. 1).  

Значение r  для используемой функции ( )rtw ,  задается выражением [4]: 
 

( )
.

ln 12
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Для поверхностных состояний, локализованных на гетерогранице, характер-
но наложение спектров отдельных ГУ с близкими значениями энергии активации 
и постоянных времени релаксации. При этом сигнал релаксации тока ( )TtI ,  явля-
ется неэкспоненциальным, так как представляет собой наложение нескольких 
экспоненциальных процессов. 

При неэкспоненциальном характере релаксационного процесса метод РСГУ 
не позволяет корректно определить основные параметры ГУ [4]. 

В этом случае ГУ характеризуются спектром энергетической плотности по-
верхностных состояний ( ),EDss  который связан со спектром ( )TS  с помощью 
интегрального уравнения:  

( ) ( ) ( ) ,,
2

1

dEEDETKTS
E

E
ss∫=                                             (3) 

 

где E1, E2 – границы энергетической лока-
лизации спектра плотности поверхностных 
состояний; K(T, E) – передаточная функция 
токового РСГУ-спектрометра (ядро инте-
грального уравнения). Аналогичный под-
ход используется для определения ( )EDss  
в диодах Шоттки и МДП-структурах [5]. 

Значения E1, E2 вычисляются из гра-
ничных температур измерения РСГУ-
спектра по формуле 

 

( )rkTE ln= .                       (4) 
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Рис. 1. Взвешивающая функция w(t, r)
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Ядро интегрального уравнения (3) задается выражением 
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где q  – заряд электрона; A – площадь гетероструктуры; ( )ET ,τ  – постоянная 
времени релаксации,  характеризующая темп термоэмиссии носителей заряда с 
ГУ и являющаяся функцией температуры и энергии активации ГУ; смысл величин 
t1 и t2 пояснен на рис. 1.  

Если ГУ являются ловушками электронов, то 
 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛νσ=τ −

kT
ENET nnC exp, 1 ,                                        (6) 

 

где CN  – плотность состояний в зоне проводимости; nσ  – сечение захвата элек-
тронов на ГУ; nν  – тепловая скорость электронов; E  – энергия активации ГУ; 
k – постоянная Больцмана [4].  

Функция, описывающая спектр энергетической плотности поверхностных 
состояний ( )EDss , есть решение уравнения (3), которое является интегральным 
уравнением Фредгольма 1-го рода, для решения которого использовался числен-
ный метод квадратурных формул [6].   

На рисунке 2 представлен спектр энергетической плотности поверхностных 
состояний ( )EDss  при r = 1,10·10–5 с. Наблюдаемые поверхностные состояния 
являются ловушками электронов. 

Концентрация поверхностных состояний в заданном диапазоне энергий ак-
тивации ssN  вычисляется из зависимости ( )EDss  следующим образом: 

 

( ) .
2

1
∫=

E

E
ssss dEEDN                                                  (7) 

 

Для спектра ( )EDss , показанного на рис. 2, =ssN 3,43·1014 см–2. Полученное 
значение ssN  свидетельствует о том, что механизм протекания тока через гетеро-
переход обусловлен рекомбинацией носителей в ОПЗ с участием ГУ, локализо-
ванных на гетерогранице [1]. 

 
                                  Dss(E) ⋅1015, эВ–1⋅см–2 

 
                                       0,1      0,15      0,2      0,25      0,3    Е, эВ 

 

Рис. 2. Спектр энергетической плотности 
поверхностных состояний при r = 1,10·10–5 с 
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                             Nss ⋅1014, см–2 
 

 
 

                                 0,1          0,5             1,0              2,0       r⋅10–5, c 
 

Рис. 3. Зависимость концентрации поверхностных состояний  
от постоянной времени настройки коррелятора 

 
Энергетическое разрешение при измерении спектра ( )EDss  составляет 

0,01 эВ. Оно определяется скоростью изменения температуры образца и точно-
стью измерения температуры. Скорость изменения температуры образца не 
должна превышать 0,5 К/c. Относительная погрешность определения плотности 
поверхностных состояний составляет 20 %. 

Исследовалась зависимость спектра ( )EDss  и величины ssN  от постоянной 
времени настройки коррелятора r. Значение r определялось по формуле (2) и из-
менялось за счет увеличения tΔ  при постоянной времени задержки 1t  и длитель-
ности импульсов (см. рис. 1).  

Установлено, что вид спектральной кривой ( )EDss  практически не зависит 
от r. С увеличением r возрастают значения энергетической плотности ( )EDss  и 
концентрации ssN . Величина ssN  линейно возрастает с увеличением r (рис. 3). 

Это объясняется тем, что на гетерогранице CdS/Si(p) присутствуют ГУ с раз-
ными значениями постоянной времени релаксации ( )., ETτ  Наличие зависимости 

ssN  от ( )ET ,τ  свидетельствует о существенной неэкспоненциальности релакса-
ционного процесса. 

Таким образом, токовая РСГУ в сочетании с обработкой спектра ГУ ( )TS  на 
основе интегрального уравнения (3) может применяться для исследования по-
верхностных состояний в гетероструктурах ФЭП даже в случае существенно не-
экспоненциального релаксационного сигнала.  
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Abstract: The paper presents the results of the investigation of the surface states 

in the heterostructure CdS/Si(p) produced by hydro-chemical deposition. The possibility 
of applying the method to measure the current DLTS spectrum of the energy density of 
the surface states at nonexponential relaxation is shown. 

 
 

Methode der strömigen DLTS für die Untersuchung der oberflächlichen 
Zustände in den Geterostrukturen der pfotoelektrischen Umformer 

der Sonnenenergie 
 

Zusammenfassung: Es sind die Resultate der Untersuchung der oberflächlichen 
Zustände in der Geterostruktur CdS/Si(p), die durch die Methode der hydrochemischen 
Fällung erzeugt ist, angeführt, Es ist die Möglichkeit der Benutzung der Methode der 
strömigen DLTS für die Messung des Spektrums der energetischen Dichte der 
oberflächlichen Zustände bei der nichtexponentialen Relaxation gezeigt. 

 
 

Méthode de DLTS de courant de relaxion des niveaux profonds pour 
l’étude des états de surface dans les hétérostructures des convertisseurs 

photoélectriques de l’énergie solaire 
 

Résumé: Sont présentés les résultats des études des états de surface dans une 
hétérostructure CdS/Si(p), fabriquée par la méthode de la précipitation hydrochimique. 
Est montrée la possibilité de l’application de la méthode de DLTS de courant de 
relaxion des niveaux profonds pour la mesure du spectre de la densité énergétique des 
états de surface lors de la relaxion non exponentielle. 

 
 

Автор: Трегулов Вадим Викторович – кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Общая и теоретическая физика и МПФ», ФГБОУ ВПО «Рязанский го-
сударственный университет им. С.А. Есенина». 

 
Рецензент: Коненков Николай Витальевич – доктор физико-математичес-

ких наук, профессор кафедры  «Общая и теоретическая физика и МПФ», ФГБОУ 
ВПО «Рязанский государственный университет им. С.А. Есенина». 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


