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By the method of pyrolitic spraying spirit solutions of chlorides of tin and antimony transparent (transmission ~ 85%) 

and conductive (σ ~ 102 Ohm-1cm-1) layers of SnO2:Sb were obtained. By using these layers izotype SIS structures 
In/n+SnO2:Sb/SiO2/nSi/Cu are produced. Their electrophysical properties are studied. The energy diagram of heterostruc-
ture n+SnO2:Sb/nSi is constructed and the mechanism of current transition is determined. 

 
 

Conversia fotovoltaică contemporană a energiei solare este asigurată de dispozitivele în baza corpului 
solid [1]. Celulele solare respective în cea mai mare parte funcţionează datorită proceselor fizice ce au loc în 
joncţiunile p-n, obţinute în siliciu cristalin, policristalin sau în straturi de siliciu amorf. Generarea forţei 
electromotrice la absorbţia luminii din cauza separării purtătorilor de sarcină de neechilibru poate fi realizată 
nu numai cu ajutorul joncţiunilor p-n, dar şi în baza structurilor semiconductor-izolator-semiconductor (SIS), 
folosind pentru fabricarea lor materialele semiconductoare solare (Si, InP, GaAs, CdTe) şi oxizii conductivi 
şi transparenţi (TCO) [2-9]. Pentru formarea structurilor SIS cel mai frecvent se utilizează oxidul ITO, care 
prezintă amestecul oxizilor In2O3 şi SnO2 în proporţie de cca 10:1. Acest reprezentant al materialelor TCO 
posedă o conductivitate electrică metalică (103-104 Ohm-1cm-1) şi practic este absolut transparent (95%) pentru 
radiaţia solară ce se absoarbă în materialele semiconductoare nominalizate. Însă, în componenţa ITO se conţine 
în majoritate indiu – element chimic ale cărui zăcăminte nu sunt cu precizie determinate, din care cauză este 
destul de costisitor. În ultimul timp sunt efectuate încercări de înlocuire a straturilor subţiri ITO în structurile 
SIS cu straturile subţiri din SnO2, care sunt mai puţin costisitoare [10]. 

Din aceste considerente, obiectivele principale ale prezentei comunicări sunt: 
1) elaborarea procedeului de obţinere a straturilor subţiri SnO2 şi a structurilor fotovoltaice în baza aces-

tora şi a Si cristalin; 
2) studiul proprietăţilor electrice şi fotoelectrice ale structurilor obţinute. 
Straturile SnO2 au fost obţinute prin metoda pulverizării pirolitice. Instalaţia respectivă este descrisă în [9]. 

Procesul de pulverizare pentru depunerea şi doparea straturilor SnO2 cu Sb se descrie prin următoarele reacţii 
pirolitice: 

SnCl4+O2=SnO2+2Cl2    (1) 

4SbCl3 +3O2=2Sb2O3+6Cl2    (2) 

Pentru obţinerea straturilor SnO2 au fost utilizate soluţiile SnCl4 (0,5М) în etanol şi, pentru dopare cu Sb, 
SbCl3 (0,1М) în etanol. În soluţia de bază SnCl4 (11 ml) se adaugă soluţia SbCl3 (până la 2 ml) şi acest 
amestec se pulverizează timp de 60-80 sec. la temperatura de 450оС pe substraturi de sticlă, cuarţ, safir şi 
siliciu în formă de plachete cristaline cu diferite concentraţii ale purtătorilor de sarcină. Suprafaţa maximală 
a substraturilor a fost de 78,5 cm2. 

Structura şi componenţa straturilor SnO2 nedopate şi dopate cu Sb au fost cercetate în Centrul Naţional de 
Testare a Materialelor cu ajutorul microscopului electronic de baleiaj şi al analizei microstructurale cu raze X. 
După cum se vede din Figura 1, straturile SnO2 sunt microcristaline. Grosimea lor (p) este de 0,3-0,4 µm, iar 
diametrul cristalitelor (d) este de cca 100 nm. 
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Fig.1. Imaginea suprafeţei stratului SnO2 în SEM. 

 

Fig.2. Componenţa straturilor SnO2, obţinute pe diverse suporturi: 
a) – sticlă; b) – cuarţ; c) – safir. 

 
Rezultatele studiului componenţei chimice a straturilor SnO2 sunt prezentate în Figura 2. Se observă că în 

rezultatul dopării, indiferent de substrat, atomii de Sb sunt prezenţi în componenţa tuturor straturilor. 
În Figura 3 sunt prezentate distribuţiile spectrale ale transparenţei straturilor subţiri SnO2, depuse pe suporturi 

din cuarţ şi safir. Transparenţa optică în domeniul vizibil al spectrului solar al straturilor depuse variază de la 
85% la 54% în cazul nivelului maximal de dopare. 

Creşterea lină a transparenţei straturilor SnO2 cu creşterea numărului de undă demonstrează, spre confir-
marea celor menţionate mai sus, că structura acestor straturi conţine cristalite de dimensiuni micrometrice. 
Marginea benzii de transparenţă din partea undelor scurte se află în regiunea 4,96 eV şi nu depinde de natura 
substratului pe care a fost depus stratul SnO2. 

 
Fig.3. Spectrele de transmisie a straturilor SnO2 depuse pe cuarţ (1) şi safir (2). 

       a)              b)                 c) 
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Transparenţa mai mică a straturilor depuse pe safir poate fi determinată de valorile mai mari ale indicelui 
de reflexie la interfeţele SnO2-Al2O3 şi Al2O3-aer decât în cazul interfeţelor SnO2-cuarţ şi cuarţ-aer. Indicele 
de refracţie n al cuarţului în această regiune a spectrului este egal cu 1,46, pe când pentru safir n = 1,75. Prin 
aceasta se explică şi diferenţa în intensitatea benzilor de interferenţă în regiunea transparenţei înalte a acestor 
straturi (λ>0,36 µm). Aceste spectre au permis determinarea grosimii straturilor subţiri SnO2, egală cu valorile 
determinate prin SEM, şi a lărgimii energetice a benzii interzise a SnO2, care s-a dovedit a fi de 4,7 eV. 

Prin metodele pulverizării pirolitice a soluţiei clorurilor de staniu şi de stibiu în etanol cu compoziţia pe 
suprafaţa plachetelor cristaline de siliciu de conductibilitate prin electroni, evaporării în vid a cuprului pe 
partea opusă a acestor cristale şi depunerii prin aceeaşi metodă a grilei de contact din indiu pe stratul SnO2:Sb 
au fost obţinute structurile In/n+SnO2:Sb/SiO2/nSi/Cu, prezentate în Figura 4. 

 
Fig.4. Imaginea schematică a structurii In/n+SnO2:Sb/SiO2/nSi/Cu. 

 
În structurile obţinute parametrii electrici ai straturilor SnO2:Sb erau următorii: concentraţia electronilor 

1,4·1020 сm-3, mobilitatea ~9,2 сm2/V.s, ce asigură conductibilitatea electrică a straturilor de 2·102 Ohm-1 сm-1. 
Informaţia despre proprietăţile electrice ale structurilor In/n+SnO2:Sb/SiO2/nSi/Cu a fost obţinută prin efectu-

area măsurătorilor la întuneric a dependenţelor curent – tensiune (I–V) şi capacitate – tensiune (C-V) cu utilizarea 
calculatorului personal pentru înregistrarea şi prelucrarea automată a datelor experimentale. 

În Figura 5 sunt prezentate dependenţele I–V în scară semilogaritmică în intervalul de temperaturi 77-400 K. 
Spre deosebire de joncţiunile p-n, o particularitate a acestor dependenţe constă în faptul că ele sunt paralele 
pentru 4-5 ordine ale curentului şi panta lor se modifică nesemnificativ la variaţia temperaturii. Abaterea de 
la această legitate se observă la temperaturi comparativ joase. Acest fapt, cât şi dependenţa slabă a curentului 
la întuneric de temperatură mărturiseşte că în structurile cercetate la aplicarea polarizării externe au loc proce-
sele de tunelare, deşi nivelul de dopare a siliciului este prea mic (Nd~1015cm-3) pentru tunelări directe prin 
stratul de sarcină spaţială. Probabil, tunelarea electronilor din banda de conducţie a Si în banda de conducţie 
a SnO2 are loc cu participarea capcanelor din regiunea sărăcită de purtători de sarcină. Acest mecanism 
corespunde modelului Riben şi Feucht [11,12], care au luat în consideraţie tunelarea consecutivă printr-o 
scară de stări învecinate din stratul sărăcit. 
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Fig.5. Dependenţa I–V a structurii n+SnO2:Sb/nSi polarizate direct la diferite temperaturi. 
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Conform acestui model: 

( )[ ]Dt VVAII −= exp' ,    (3) 
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* – masa efectivă a electronului; εs – permitivitatea siliciului; 

S – variaţia relativă a energiei purtătorilor de sarcină pentru fiecare etapă a procesului de tunelare. Mărimea 
It
΄ este proporţională densităţii capcanelor. 

Dependenţa potenţialului de difuzie VD de temperatură este prezentată în Figura 6. 
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Fig.6. Dependenţa potenţialului de difuzie VD a joncţiunii n+SnO2:Sb/nSi de temperatură. 
 

Această dependenţă este liniară şi poate fi reprezentată prin formula: 

TVVD α−= 0 ,     (4) 

unde: V0 – valoarea potenţialului de difuzie la 0K; α – coeficientul de variaţie a potenţialului de difuzie cu 
temperatura. Valorile obţinute ale coeficientului α pentru probe diferite sunt aproximativ egale şi constituie 
6·10-3 V/K. Despre dependenţa VD de grosimea stratului dielectric pentru structura SIS ITO-nSi s-a menţionat 
în [13]. Autorii acestei lucrări au stabilit că valoarea potenţialului de difuzie a acestei structuri se micşora 
odată cu creşterea timpului de oxidare a suprafeţei siliciului. Această reducere a VD odată cu creşterea grosimii 
stratului izolator în [13] se explică prin existenţa sarcinii pozitive în stratul dielectric. Deoarece potenţialul de 
difuzie VD, conform ecuaţiei (4), se micşorează odată cu creşterea temperaturii, expresia (3) poate fi transcrisă 
în forma: 

( ) ( )BTAVII t expexp= ,    (5) 
 
unde A şi B – constante; prima nu depinde de temperatură, iar a doua – de tensiune. 
Conform expresiei (5), dependenţa ln I de temperatură la o polarizare constantă aplicată structurii trebuie 

să fie liniară. Acest fapt este confirmat de rezultatele cercetărilor structurii SnO2/nSi reprezentate în Figura 7. 
Analizând dependenţele ln I = f(V) şi ln I = f(T), prezentate în Figura 6 şi în Figura 7, au fost determinate 
valorile numerice ale lui A şi B, care constituie, respectiv, 30 V-1 şi 0,03 K-1. 
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Fig.7. Dependenţele ln I=f(T) ale structurii n+SnO2:Sb/nSi  

polarizate direct la diferite tensiuni de polarizare. 
 
Cunoscând valoarea coeficientului A s-a calculat mărimea 1/S (egală cu 11), al cărei sens fizic în modelul 

lui Riben şi Feucht constă în numărul treptelor în procesul de tunelare a purtătorilor de sarcină pentru trecerea 
prin stratul de sarcină spaţială. 

Astfel, caracteristicile curent-tensiune ale structurii SIS formate de SnO2 şi nSi demonstrează că în hetero-
structurile izotipe n+SnO2/nSi trecerea curentului la aplicarea polarizării directe este determinată de un flux 
de electroni ce tunelează prin multiple trepte prin stratul de sarcină spaţială. 

În Figua 8 sunt prezentate caracteristicile I–V ale structurii n+SnO2:Sb/nSi măsurate la întuneric la polari-
zare indirectă în domeniul de temperaturi 77-400 K şi reprezentate în scară logaritmică. Observăm că curentul 
ce trece prin structura menţionată creşte simultan cu mărirea tensiunii electrice aplicate până la valoarea de 
0,5 V după o funcţie de putere I~Vm, unde m este aproape de unitate. 

 
Fig.8. Caracteristicile curent-tensiune ale joncţiunii izotipe n+SnO2:Sb/nSi  

invers polarizate la diferite temperaturi în K: 1–370, 2–335, 3–290, 4–215, 5–77. 
 

 Cu majorarea în continuare a tensiunii indicele puterii m creşte şi devine egal cu 4-7, de unde rezultă 
schimbarea mecanismului de trecere a purtătorilor de sarcină. A fost presupusă tunelarea purtătorilor de sar-
cină prin interfaţa structurii şi, atunci, conform [11,12], dependenţa curentului indirect de tensiune se exprimă 
în felul următor: 

( ) ( )[ ]21exp −−−−= aDainv VVVCI α ,  (6) 
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unde: C şi α – constante, VD – potenţialul de difuzie, Va – potenţialul aplicat structurii la polarizare indi-
rectă. După cum a fost notat în [14], dependenţa (6) poate avea forma funcţiei de putere. 

Confirmarea corectitudinii acestei ipoteze despre mecanismul de trecere a curentului prin heterojoncţiunea 

izotipă SnO2-nSi polarizată indirect este dependenţa ln [ ]( )21−−= aDinv VVfI  liniară. 
Dependenţa C-2=f(V) pentru n+SnO2:Sb/nSi cu concentraţia purtătorilor de sarcină în semiconductorul de 

bază ~1015cm-3 prezintă o linie dreaptă, confirmând caracterul abrupt al joncţiunii formate. Extrapolarea 
acestei curbe experimentale până la intersecţia cu axa tensiunilor determină valoarea potenţialului de difuzie 
de 0,6 V, mărime comparabilă cu 0,63 V determinată din dependenţa I–V la temperatura camerei. Lărgimea 
regiunii de sarcină spaţială a joncţiunii SnO2/Si în echilibru termodinamic, W, este egală cu 0,25 µm. 

În Figura 9 este prezentată diagrama energetică a structurii izotipe n+SnO2/nSi în echilibru termodinamic. 
Majoritatea mărimilor fizice utilizate pentru construirea acestei diagrame au fost măsurate experimental, iar 
mărimile care nu au putut fi măsurate au fost luate din datele bibliografice. 

 
Fig.9. Diagrama benzilor energetice ale structurii izotipe n+SnO2:Sb/nSi. 

 
Trebuie menţionat rolul important al stratului dielectric la interfaţa structurilor SIS cercetate pentru for-

marea condiţiilor de injecţie a purtătorilor de sarcină. La polarizarea directă a structurii n+SnO2:Sb/nSi o parte 
din tensiunea aplicată va cădea pe volumul semiconductorului, iar o altă parte – pe stratul dielectric. Mărirea 
polarizării duce la micşorarea curburii benzilor energetice la suprafaţa siliciului şi la creşterea căderii de ten-
siune pe stratul izolator. Sub influenţa acestei tensiuni are loc modificarea benzilor energetice ale 
dielectricului, astfel că la început se compensează curbarea acestor benzi datorată diferenţei de potenţial de 
contact, iar apoi are loc curbarea în direcţia inversă. Datorită acestui fapt, are loc mişcarea în întâmpinare a 
nivelului superior al benzii de valenţă Ev al Si şi a nivelului Fermi EF al stratului SnO2. Deci, poate apărea 
situaţia când nivelul Fermi EF în SnO2 şi nivelul superior al benzii de valenţă Ev, al semiconductorului de 
bază, se vor apropia la distanţa kT sau chiar se vor situa la acelaşi nivel energetic. Însă, în acest caz o injecţie 
intensivă a purtătorilor minoritari (golurilor) în nSi nu va avea loc, deoarece în n+SnO2, de unde golurile 
trebuie să se injecteze, golurile, de asemenea, sunt purtători de sarcină minoritari. 

La aplicarea tensiunii indirecte, curentul (IpE) prin heterostructura izotipă n+-n este determinat de recom-
binarea prin stările de suprafaţă ale purtătorilor de sarcină minoritari din banda de valenţă a nSi cu electronii 
din banda de conducţie a n+SnO2:Sb. Din cauza că acest flux este neglijabil de mic, curentul prin heterojonc-
ţiunea izotipă nSi/SiO2/n+SnO2:Sb la tensiuni indirecte până la 0,5 V este determinat de curenţii de scurgere 
ce se caracterizează prin n = 1. Majorarea tensiunii indirecte, care cade atât pe semiconductor, cât şi pe stratul 
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izolator SiO2, aduce la restructurarea înclinării benzilor în dielectric [15]. Este posibilă situaţia când nivelul 
Fermi în SnO2 se va apropia la o distanţă energetică kT, sau chiar se va situa la acelaşi nivel energetic ca nivelul 
inferior al benzii de conducţie la suprafaţa siliciului. La crearea acestei situaţii mecanismul de trecere a curen-
tului prin heterojoncţiunea nSi/SiO2/n+SnO2:Sb se va schimba din cauza pătrunderii tunel a electronilor din 
banda de conducţie n+SnO2 prin stratul izolator SiO2 în banda de conducţie nSi. Fluxul de electroni va fi con-
siderabil, deoarece este un flux de purtători de sarcină majoritari (InD). Ca rezultat, curentul prin structură cer-
cetată va creşte semnificativ. 

Regiunea spectrală a fotosensibilităţii heterostructurii este limitată de lungimea de undă prag a materialului de 
bază şi de lungimea de undă la care începe recombinarea intensă de suprafaţă în materialul frontal al joncţiunii. 

În Figura 10 este reprezentată distribuţia spectrală a fotosensibilităţii structurilor SnO2/nSi cu concentraţia 
purtătorilor în semiconductorul de bază ~1015cm-3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Fig.10. Distribuţia spectrală a fotosensibilităţii structurilor izotipe SnO2-nSi. 
 
Din figură se observă că regiunea sensibilităţii probei cercetate cuprinde regiunea spectrală 0,35-1,15 µm, 

adică toată regiunea vizibilă a spectrului radiaţiei solare. Iluminarea probei s-a efectuat din partea materialului 
structurii cu bandă largă, deci, din partea semiconductorului frontal SnO2:Sb. Pentru fotonii cu energia 
apropiată de lărgimea energetică a benzii interzise a siliciului semiconductorul frontal este transparent, de 
aceea radiaţia trece neabsorbită stratul SnO2:Sb şi ajunge până la siliciu (efectul de fereastră). La energiile 
fotonilor, ce sunt suficiente pentru realizarea tranziţiilor directe, în semiconductorul de bază creşte absorbţia 
radiaţiei, generarea şi separarea perechilor electron-gol şi, deci, creşte fotosensibilitatea. În intervalul energiilor 
1,2-3,1 eV (0,4-1,05 µm) structura cercetată SnO2/nSi posedă o sensibilitate maximală. Absorbţia fotonilor ce 
posedă energia >3,3 eV are loc, preponderent, în stratul superficial al semiconductorului frontal SnO2:Sb. 
Perechile generate electron-gol recombină aici neparticipând în fotocurent, dar îl susţin indirect. La recombi-
narea electronilor şi golurilor pot apărea fotoni cu energie mai mică pentru care coeficientul de absorbţie în 
acest material este mai mic. O parte din aceşti fotoni poate ajunge până la regiunea de separare şi, ca rezultat, 
să genereze perechile electron-gol şi să aducă aportul lor în fotosensibilitate. În Figura 10 se observă, de ase-
menea, că fotosensibilitatea structurilor cercetate în regiunea lungimilor de undă scurte este mai mică decât 
în cea din regiunea lungimilor de undă lungi. 

Forma caracteristicilor spectrale ale fotosensibilităţii structurilor n+SnO2:Sb/nSi depinde de parametrii 
componentelor ce formează structura, de grosimea stratului dielectric la interfaţa semiconductorului frontal şi 
a celui de bază şi de temperatura mediului ambiant. 
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Rezultatele obţinute permit formularea următoarelor concluzii: 
 
1. Prin metoda pulverizării pirolitice a soluţiei clorurilor de staniu şi stibiu în etanol la temperatura de 

450oC au fost obţinute straturi subţiri (0,3–0,4 µm) SnO2:Sb cu Eg = 4,7 eV de conductivitate electrică 
2·102 Ohm-1 cm-1 şi transparenţă ce variază de la 85% la 54%, în dependenţă de creşterea nivelului de dopare. 

2. Utilizând metoda nominalizată, prin depunerea straturilor subţiri SnO2:Sb pe plachetele de siliciu cu 
diametrul 100 mm, preventiv tratate chimic, au fost preparate structurile izotipe SIS In/n+SnO2:Sb/SiO2/nSi/Cu. 

3. Studiul proprietăţilor electrice a demonstrat că structurile obţinute sunt abrupte, potenţialul de difuzie 
este de 0,6 V, al cărui coeficient de variaţie cu temperatura este de cca 10-3 VK-1. 

4. Trecerea curentului prin structurile izotipe n+SnO2:Sb/nSi polarizate direct este determinată de fluxul 
de electroni din banda de conducţie a siliciului, care prin multiple trepte de tunelare prin stratul de sarcină 
spaţială şi stratul izolator SiO2 pătrund în banda de conducţie a n+SnO2. 

5. Dependenţa curent-tensiune a obiectului de studiu, polarizat indirect, la aplicarea tensiunilor electrice 
mici (până la 0,5 V) demonstrează prezenţa curenţilor de scurgere ce indică funcţia de putere a dependenţei. 
Majorarea tensiunii aplicate conduce la restructurarea benzilor energetice ale structurii n+SnO2:Sb/nSi şi la 
pătrunderea tunel a electronilor din banda de conducţie n+SnO2:Sb prin stratul SiO2 în banda de conducţie 
nSi. Fluxul de electroni este considerabil, deoarece este un flux de purtători de sarcină majoritari. 

6. Structurile izotipe n+SnO2:Sb/nSi sunt fotosensibile. Regiunea sensibilităţii acoperă intervalul lungi-
milor de undă 0,35-1,15 µm. 
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