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Изучены электрические свойства анизотипных гетеропереходов р-Cu2ZnSnS4/n-Si, получен-
ных сульфиризацией базовых металлических слоев, предварительно напыленных на кремни-
евую подложку. Обсуждаются вольт-амперные характеристики и установлены доминирую-
щие механизмы токопереноса: при прямых напряжениях (3kT/e < V < 0,7 эВ) преобладают 
туннельно-рекомбинационные процессы с участием дефектных состояний на границе раздела 
гетероперехода, при увеличении напряжения (V > 0,8 В) доминирует туннельный механизм 
Ньюмена. Обратные токи через исследуемые гетеропереходы анализировались в рамках тун-
нельного механизма токопереноса.
Ключевые слова: гетеропереходы, токоперенос, туннельный механизм. 

МЕХАНІЗМ СТРУМОПЕРЕНЕСЕННЯ У ГЕТЕРОПЕРЕХОДАХ
p-Cu2ZnSnS4/n-Si

А. Юсупов, К. Адамбаєв, З. З. Тураєв, С. Р. Алієв
Вивчено електричні властивості анізотипних гетеропереходів р-Cu2ZnSnS4/n-Si, отриманих 
сульфіризацією базових металевих шарів, попередньо нанесених на кремнієву підкладинку. 
Обговорюються вольт-амперні характеристики і встановлено домінуючі механізми струмопере-
несення: при прямих напругах (3kT/e < V < 0,7 еВ) переважають тунельно-рекомбінаційні про-
цеси за участю дефектних станів на межі поділу гетеропереходу, при збільшенні напруги (V > 
0,8 В) домінує тунельний механізм Ньюмена. Зворотні струми через досліджені гетеропереходи 
аналізувалися в рамках тунельного механізму струмоперенесення. 
Ключові слова: гетеропереходи, струмоперенесення, тунельний механізм.

MECHANISM OF CURRENT TRANSPORT IN HETEROJUNCTIONS
p-Cu2ZnSnS4/n-Si

A. Yusupov, K. Adambaiev, Z. Z. Turaiev, S. R. Aliiev
Studied the electrical properties of heterojunctions anizo-type p-Cu2ZnSnS4/n-Si, received sulfurization 
base metal layers previously deposited on a silicon substrate. We discuss the current-voltage charac
teristics and established the dominant mechanism of current-voltage direct at (3kT/e < V < 0.7 eV) 
dominated tunnel-recombination processes involving defective conditions at the interface of hete
rojunction, increasing the voltage (V > 0.8 V). Newman dominated tunneling mechanism. Reverse cur
rent through the studied heterojunctions analyzed in the framework of current-tunneling mechanism.
Keywords: heterojunction, current transfer, tunneling mechanism.

Интерес к четверному полупроводниковому 
соединению Cu2ZnSnS4 (CZTS) связан 
с перспективой использования его в фото
электрических преобразователях (ФЭП) 
[1–3]. Компонентами CZTS  являются 
распространенные, доступные, нетоксичные 
и дешевые элементы. Данное соединение об-
ладает оптимальной шириной запрещенной 
зоны (1,5 эВ) [1] и высоким коэффициентом 
поглощения в видимой области (порядка 
105 см–1) [2], что делает его перспективным 
для изготовления поглощающего слоя ФЭП. 
На основе гетероструктур CdS/Cu2ZnSnS(Sе)4 

получены солнечные элементы (СЭ) с эф
фективностью 12,6 % [3]. Однако, учитывая 
токсичность кадмия, в последнее время идет 
поиск материала заменяющего CdS в гетеро-
паре [4, 5].

При получении полупроводниковых 
гетероструктур очень важен выбор мате-
риала подложки. Для совмещения с дру-
гими компонентами полупроводниковой 
электроники требуются структуры на осно-
ве кремниевой подложки. У CZTS и Si хо-
рошо совпадают параметры решеток [6]. 
Гетероструктуры Cu2ZnSnS4/Si являются 
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также перспективными для создания ФЭП  
в тонкопленочном исполнении [7]. Дальней-
шее улучшение их параметров невозможно 
без понимания физических процессов, опреде
ляющих характеристики гетероперехода (ГП).

В данной работе исследуются электри
ческие свойства анизотипных гетероструктур 
p-Cu2ZnSnS4/n-Si, полученных на подложке 
из монокристаллического Si.

Для создания ГП p-Cu2ZnSnS4/n-Si синтез 
слоев CZTS осуществлялся сульфиризацией 
базовых металлических слоев. На начальном 
этапе на кремниевой подложке методом ва-
куумного напыления были сформированы 
базовые слои компонентов — меди, цинка 
и олова в различной последовательности. 
Процесс проводился при вакууме порядка  
(3–5)·10–5 мм. рт. ст. На следующем этапе был 
произведен процесс сульфиризации металли-
ческих слоев из неограниченного источника. 
Процесс синтеза CZTS пленок описан в работе 
[8]. 

Стационарные вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) полученных ГП были 
измерены при разных температурах. Оми-
ческие контакты к структурам получены  
нанесением эвтектического состава сплава 
индий-галлий.

В общем случае прямой ток ГП состоит 
из надбаръерного, рекомбинационного в об-
ласти пространственного заряда (ОПЗ) и тун-
нельного токов [9]. Как следует из ВАХ ГП 
р-Cu2ZnSnS4/n-Si (рис. 1), величина напря-
жения, при котором наблюдается быстрый 
рост тока, уменьшается с увеличением 

температуры, что свидетельствует об умень-
шении высоты потенциального барьера при 
повышении температуры.

Высоту потенциального барьера φk, со-
ответствующую разным температурам, 
определяли путем экстраполяции линейных 
участков ВАХ. Температурная зависимость 
величины φk(T) описывается следующим 
выражением:

φk(T) = φk(0) − βφT,� (1)

где βφ= 3,2*10–3 эВ/K — температурный ко-
эффициент высоты потенциального барьера, 
φk(0) = 1,55 эВ — значение высоты потен-
циального барьера ГП при абсолютном нуле 
температуры. Существенное различие зна-
чения βφ по сравнению с температурным 
коэффициентом ширины запрещенной зоны 
кремния (βEg = 2,3·10–4 эB/K), по-видимому, 
обусловлено поверхностными дефектами 
границы раздела ГП p-Cu2ZnSnS4/n-Si.

ВАХ ГП при приложении прямого на-
пряжения в полулогарифмических ко-
ординатах для различной температуры 
приведена на рис. 2. Из рисунка видно, что 
при напряжениях V > 3kT/e, ВАХ имеют 
прямолинейные участки, что свидетель-
ствует об экспоненциальной зависимости 

тока от напряжения. В области напряжения  
3kT/e < V < 0,7 эВ наклон зависимости ln I = f(V) 
не зависит от температуры, поэтому исклю-
чается возможность анализа переноса тока на 
основании генерационно-рекомбинационных 
процессов в области пространственного 
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Рис. 1. Прямые ветви ВАХ гетероструктуры 
p-Cu2ZnSnS4/n-Si при разных температурах (1 — 
318 K, 2 — 308 K, 3 — 293 K, 4 — 278 K). На вставке 
зависимость высоты потенциального барьера φ от 
температуры 
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Рис. 2. Прямые ветви ВАХ гетероструктуры в полу-
логарифмическом масштабе (3kT/e < V < 0,7 эВ).  
Т, К: 1 — 318, 2 — 308, 3 — 293, 4 — 278 
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заряда [10]. Постоянный наклон зависимости  
ln I = f(V) при различных температурах  
свидетельствует о туннельном механизме 
переноса тока. Однако при малых напряже-
ниях ширина переходной области еще тол-
стая для туннелирования носителей. Хотя, 
из-за существования на границе раздела ГП  
p-Cu2ZnSnS4/n-Si достаточного количества 
дислокаций несоответствия можно считать, 
что основным механизмом переноса тока 
является туннельно-рекомбинационные 
процессы с участием поверхностных со-
стояний. В этом случае зависимость тока 
от напряжения определяется следующим 
выражением [10]:

I = B0exp{–α[φk(T) – eV]},� (2)

где В0 — величина, которая слабо зависит от 
температуры и напряжения, φk — высота по-
тенциального барьера.

Перепишем выражение (2)

I = В0exp[–αφk(T)]exp(αeV) = I0exp(αeV),                      
� (3)
где I0 = B0exp[–αφk(T)] — ток отсечки, кото-
рый не зависит от напряжения. Как видно из 
выражения (3), наклон ΔlnI/ΔV начальных 
участков ВАХ (рис. 2) определяет величину 
α, которая равна 9,5 эВ–1.

Подставив формулу (1) в выражение тока 
отсечки, получим

I0 = B0exp{–α[φk(0) – βφT]} = 

= B0exp[–αφk(0)]exp(αβφT) = Icexp(αβφT),

где Ic — константа.
На вставке к рис. 2. приведена зависи-

мость lnI0 = f (T), из наклона которой можно 
определить значение коэффициента α:

α = (βϕ)–1 (ΔlnIc/ΔT) = 9,8 эВ–1.� (4)

Сравнительно близкие значения коэффи-
циента α, определенные из различных за-
висимостей, подтверждают достоверность 
анализа начальных участков ВАХ структур 
p-Cu2ZnSnS4/n-Si в рамках многоступенчато-
го туннельно-рекомбинационного механизма 
переноса тока с участием локальных состоя-
ний на границе раздела ГП.

В области напряжений V > 0,8 В за
висимость lnI = f(V) описывается формулой 
Ньюмена для туннельного тока [11]:

I ~ exp(AV)exp(BТ),� (5)

где А и В — константы, не зависящие от на-
пряжения и температуры. Из рис. 3 видно, что 
наклон ΔlnI/ΔV начальных участков прямых 
ветвей ВАХ определяет коэффициент А (5), 
который принимает значение А = 1,9 В–1. 
Из наклона температурной зависимости 
туннельного тока определяли величину B = 
2,7·10–2 К–1.

Рассмотрим механизм токопереноса через 
ГП р-Cu2ZnSnS4/n-Si при обратном сме-
щении. На рис. 4 приведены зависимости  
ln Irevt = f(φk – eV)–1/2 для различных температур.

Величина туннельного тока резкого гете-
роперехода при обратном смещении выража-
ется формулой [12] 

Irev(t) = aexp[–b/(φk – eV)1/2],� (6) 

где a и b — коэффициенты, не зависящие 
от напряжения. Как видно из рис. 4, зави-
симости lnIrevt = f(φk – eV)–1/2 состоят из ли-
нейных участков с определенным наклоном.  
Следовательно, можно предположить, что 
механизмом токопереноса в ГП р-Cu2ZnSnS4/
n-Si при обратном смещении (3kT/e <│V│< 
1,0 эВ) является туннелирование сквозь по-
тенциальный барьер с участием глубокого 
энергетического уровня на металлургиче-
ской границе ГП [10]. При более высоких 
обратных напряжениях наблюдается мягкий 
пробой.

Таким образом, исследованы электри-
ческие характеристики ГП p-Cu2ZnSnS4/n-
Si, полученных сульфиризацией базовых 
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Рис. 3. Прямые ветви ВАХ ГП в полулогарифмичес
ком масштабе (V > 0,8 В). Т, К: 1 — 318, 2 — 308,  
3 — 293, 4 — 278. На вставке — температурная за-
висимость тока отсечки
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металлических слоев. На основе анализа 
температурных зависимостей ВАХ ГП  
p-Cu2ZnSnS4/n-Si установлено, что при малых 
прямых напряжениях (3kT/e < V < 0,7 эВ) ос-
новным механизмом токопереноса является 
ступенчатые туннельно-рекомбинационные 
процессы с участием дефектных состоя-
ний на границе раздела. При напряжениях  
U > 0,8 В доминирует туннельный механизм 
Ньюмена. 

В случае обратного смещения (3kT/e 
<│V│ < 1,0 эВ) основным механизмом 
переноса носителей заряда через ГП явля-
ется туннелирование сквозь потенциальный 
барьер с участием глубокого энергетиче-
ского уровня. При более высоких обратных 
напряжениях наблюдается мягкий пробой.
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