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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. 

Впервые массовый интерес к неупорядоченным полупроводниковым материа-
лам возник в 50-х годах ХХ века. В основном это относилось к халькогенидным 
стеклообразным полупроводникам, а также аморфному кремнию и сплавам на его 
основе. Этот интерес был обусловлен освоением таких технологических приемов 
как гидрогенизация неупорядоченных полупроводников и их эффективное легиро-
вание. Это, в свою очередь, позволило получить удовлетворительные электрофизи-
ческие характеристики полупроводниковых материалов и открыло широкие пер-
спективы их приборного применения в различных областях электронной техники. 

Неупорядоченные полупроводники характеризуются такими качествами как 
высокий коэффициент поглощения электромагнитного излучения и устойчивость к 
радиационному воздействию. Технологически имеются возможности низкотемпера-
турного осаждения тонких полупроводниковых пленок на гибкие подложки боль-
шой площади, совместимость с традиционной кремниевой технологией, возмож-
ность управления электрофизическими свойствами материала за счет степени гид-
рогенизации и уровня легирования  в процессе осаждения. Это позволило использо-
вать неупорядоченные полупроводники в качестве различных высокочувствитель-
ных датчиков электромагнитного излучения, элементов памяти, в солнечной энерге-
тике, в фотокопировальной и другой электронной технике. 

Повышенный интерес к неупорядоченным полупроводникам в последние го-
ды связан с динамичным развитием рынка плоских жидкокристаллических телеви-
зионных панелей, где в качестве активного элемента управления изображением 
применяются матрицы тонкопленочных полевых транзисторов (ТПТ) на основе 
сплавов неупорядоченных полупроводников. В связи с этим следует заметить, что 
как в случае ТПТ-технологии, так и приборостроения в целом, работа по улучше-
нию характеристик идет преимущественно по технологическому пути развития.  Та-
ким образом, улучшение электрофизических свойств материалов и эксплуатацион-
ных характеристик приборов достигается за счет варьирования технологических ре-
жимов, и зачастую, успех определяется интуицией инженеров-технологов. 

Такой путь развития позволил достичь значительных успехов в разработке и 
изготовлении приборов различного назначения на основе неупорядоченных полу-
проводниковых материалов. Однако при таком подходе трудно заранее прогнозиро-
вать результаты, и успех зачастую определяется случайными факторами. До сих пор 
не существует единой общепризнанной теории, удовлетворительно описывающей 
физические процессы в некристаллических полупроводниках. Чаще всего использу-
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ется традиционный математический аппарат, разработанный для кристаллических 
полупроводников, при этом особенности неупорядоченных материалов учитывают-
ся с помощью введения поправочных коэффициентов, полученных эмпирическим 
путем. Такой подход позволяет удовлетворительно решать частные задачи, связан-
ные с расчетом характеристик конкретных приборов на основе определенных мате-
риалов, но теряет свою универсальность при незначительных изменениях электро-
физических свойств материала. 

Таким образом, понимание физических процессов в неупорядоченных полу-
проводниках и создание адекватного математического аппарата для их описания яв-
ляется актуальной задачей как с точки зрения фундаментальной науки, так и прак-
тического применения этого класса материалов. Поскольку отличие неупорядочен-
ных полупроводников от их кристаллических аналогов обусловлено наличием не-
прерывного по энергии спектра плотности локализованных состояний в щели под-
вижности, необходимо установить взаимосвязь между параметрами распределения 
плотности локализованных состояний и электрофизическими свойствами этих мате-
риалов, а также характеристиками барьерных структур на их основе. 

 
Целью работы является определение влияния плотности локализованных со-

стояний в щели подвижности неупорядоченных полупроводников на пространст-
венное распределение заряда, напряженности и электростатического потенциала 
электрического поля в барьерных структурах на их основе. Для достижения постав-
ленной цели в работе решались следующие задачи: 
1. Анализ существующих методов экспериментального исследования электрофизи-
ческих и оптических характеристик неупорядоченных полупроводниковых мате-
риалов. 

2. Развитие времяпролетного метода исследования неупорядоченных полупровод-
ников, позволяющего определять пространственное распределение объемного за-
ряда и напряженности электрического поля в барьерных структурах на их основе. 

3. Разработка и изготовление макета экспериментально-измерительного комплекса, 
реализующего модифицированный времяпролетный метод исследования неупо-
рядоченных полупроводников. 

4. Проведение экспериментальных исследований для определения влияния плотно-
сти локализованных состояний на характер распределения напряженности элек-
трического поля и на основные параметры барьера: эффективную высоту барьера 
и ширину области пространственного заряда (ОПЗ). 
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Объекты исследований. 
Основными объектами исследований были выбраны вертикальные и планар-

ные структуры с барьерами на контакте металл – неупорядоченный полупроводник 
на основе сплавов аморфного гидрогенизированного кремния и углерода различного 
состава (a-SixC1-x:H), полученных методами НЧ плазмохимического осаждения и ре-
активного распыления. 

 
Научная новизна. 

1. На основе решения одномерного уравнения Пуассона получены новые анали-
тические выражения, устанавливающие зависимость напряженности электрического 
поля и ширины ОПЗ от параметров распределения локализованных состояний в ще-
ли подвижности для барьерных структур на неупорядоченных полупроводниках. 
Полученные выражения отличаются от известных тем, что в них учитывается опре-
деляющая роль глубоких локализованных состояний на формирование барьера. 

2. Впервые при определении коэффициента собирания фотогенерированного за-
ряда учтена потеря части носителей за счет захвата на глубокие ловушки с после-
дующей их рекомбинацией. Разработан соответствующий математический аппарат, 
необходимый для реализации модифицированного времяпролетного метода иссле-
дования неупорядоченных полупроводников. 

3. Экспериментально установлено, что увеличение плотности локализованных 
состояний в середине щели подвижности приводит к перераспределению напряжен-
ности и электростатического потенциала электрического поля в барьерных структу-
рах на основе a-Si:H и a-SiC:H. Профиль электростатического потенциала в прикон-
тактной области утончается, что приводит к понижению эффективной высоты барь-
ера из-за туннелирования носителей заряда. 

4. Предложен усовершенствованный способ определения плотности локализо-
ванных состояний в щели подвижности неупорядоченного полупроводника по экс-
периментально измеренному пространственному распределению напряженности 
электрического поля в ОПЗ. 
 
Достоверность научных выводов. 

Достоверность научных выводов по результатам работы обеспечена использо-
ванием комплекса независимых методов, в основе которых лежат различные физи-
ческие принципы измерений: 1) модифицированный времяпролетный метод 
(МВПМ); 2) метод токовой релаксационной спектроскопии глубоких уровней 
(РСГУ); 3) метод вольт-амперных характеристик (ВАХ); 4) метод вольт-фарадных 
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характеристик (ВФХ); 5) метод оптического поглощения; 6) метод зондовой атомно-
силовой микроскопии (АСМ), а также поверенного оборудования. Эксперименталь-
ные результаты находятся в хорошем согласии с теоретически рассчитанными зна-
чениями. 
 
Научная и практическая значимость работы. 

1. Модифицирован известный времяпролетный метод измерения напряженности 
электрического поля в барьерных структурах на основе неупорядоченных полупро-
водников. 

2. Разработана и изготовлена комплексная измерительная установка для измере-
ния напряженности электрических полей в барьерных структурах на основе неупо-
рядоченных полупроводников, реализующая модифицированный времяпролетный 
метод исследования материалов с низкой подвижностью носителей заряда. 

3. Предложен способ расчета электростатического потенциала, характеристиче-
ской длины экранирования, пространственного распределения объемного заряда и 
ширины ОПЗ по известному распределению напряженности электрического поля в 
ОПЗ на контакте Me/a-Si:H. 

4. Усовершенствован способ определения плотности локализованных состояний 
вблизи уровня Ферми и распределения плотности по энергии в щели подвижности a-
Si:H по известному распределению напряженности электрического поля в ОПЗ на 
контакте Me/a-Si:H. 
 
Положения и результаты, выносимые на защиту.

1. Учет потери части заряда в результате рекомбинации в тонкопленочных барь-
ерных структурах на основе неупорядоченных полупроводников повышает точность 
измерения распределения напряженности внутреннего электрического поля моди-
фицированным времяпролётным методом (погрешность снижается с 16% до 5 %). 

2. Увеличение плотности локализованных состояний в щели подвижности a-Si:H 
повышает коэффициент прозрачности барьера (от 0 до 0.5 при изменении плотности 
от 1016 до 1018 эВ-1см-3), понижает  эффективную высоту барьера и делает его тун-
нельно-прозрачным для носителей заряда за счёт резкого сужения профиля электро-
статического потенциала вблизи границы металл – неупорядоченный полупровод-
ник. 

3. Новая математическая модель в виде системы аналитических выражений, ос-
нованная на  учете влияния локализованных состояний на формирование барьера, 
устанавливающая взаимосвязь между параметрами распределения плотности лока-
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лизованных состояний (в диапазоне от 1015 до 1019 эВ-1см-3) и пространственным 
распределением объемного заряда. 

4. Усовершенствованный способ определения спектра плотности локализован-
ных состояний в щели подвижности неупорядоченного полупроводника, в основе 
которого лежит измерение переменной характеристической длины экранирования, 
определяемой из экспериментального распределения напряженности электрическо-
го поля в ОПЗ. 

5. Экспериментально-измерительный комплекс для определения напряженности 
электрических полей модифицированным времяпролетным методом исследования 
неупорядоченных полупроводников, позволяющий производить измерения в авто-
матизированном режиме с малой (~2%) погрешностью. 
 
Апробация работы. 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались 
на Международной конференции "Электротехника, электромеханика и электротех-
нологии" (Москва, МЭИ, 2000, 2003), IV Международной конференции по физико-
техническим проблемам электротехнических материалов и компонентов (Москва, 
МЭИ, 2001), Научно-технической конференции РГРТА (Рязань, РГРТА, 2000, 2002, 
2004, 2006), Международной конференции студентов, аспирантов и молодых уче-
ных "Ломоносов" (Москва, МГУ, 2001, 2002), 1-ой Российской конференции моло-
дых ученых по физическому материаловедению (Калуга, 2001), First International 
Workshop on AMORPHOUS AND NANOSTRUCTURED CHALCOGENIDES: Fun-
damentals and Applications (Romania, Bucharest, 2001), Всероссийской научной кон-
ференции "Физика полупроводников и полуметаллов" (С.-Петербург, РГПУ им. 
А.И. Герцена, 2002), Международной конференции "Аморфные и микрокристалли-
ческие полупроводники" (С.-Петербург, 2002, 2004, 2006, 2008), IX Международной 
научно-технической конференции студентов и аспирантов "Радиоэлектроника, элек-
тротехника и энергетика" (Москва, МЭИ, 2003), The fourth international edition of 
Romanian Conference on Advanced Materials ROCAM 2003 (Romania, Constanta, 
2003). 
 
Публикации. 

По теме диссертации опубликовано 54 печатных работы, из которых 17 ста-
тей, 29 тезисы и труды конференций, 6 отчетов о НИР, 1 патент, 1 учебное пособие. 
Из них 7 работ опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК для защиты кан-
дидатских диссертаций. 
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Структура диссертации. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, библиографиче-
ского списка из 140 наименований и пяти приложений. Диссертация содержит 185 
страниц машинописного текста, 116 формул, 4 таблицы, 51 рисунок. 

 
Содержание работы 

 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи, 

указаны научная новизна и практическая значимость проведенной работы, а также 
выносимые на защиту научные положения. 

 
Первая глава представляет собой обзор литературных данных, где кратко 

рассмотрены основные отличия электрофизических свойств неупорядоченных по-
лупроводниковых материалов от их кристаллических аналогов, а также приведены 
основные методы их экспериментального исследования. 

Основное внимание уделено 
аморфному гидрогенизированному 
кремнию (a-Si:H) как типичному 
представителю класса неупорядо-
ченных тетраэдрических полупро-
водников. Рассмотрены особенно-
сти энергетического зонного 
строения a-Si:H, влияние высокой 
плотности локализованных со-
стояний (ПЛС) в щели подвижно-
сти a-Si:H на его фундаментальные 
свойства, а также проанализирова-
ны существующие модели распре-
деления ПЛС в щели подвижности 

по энергии. Структурные особенности неупорядоченных полупроводников, описы-
ваемые различными моделями энергетического распределения ПЛС, обобщены в 
интегральной модели распределения ПЛС на примере a-Si:H (рис. 1). 

0 0.4 0.8 1.2
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1016
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1018

1019

1020

1021

1.6
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2

β1

β2

E – EC , эВ
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Рисунок 1 - Обобщенное распределение 
ПЛС в a-Si:H 

Экспериментальные методы определения ПЛС по физическим принципам из-
мерений разделены на несколько групп. Это атомно-силовая микроскопия (АСМ), 
электронный парамагнитный резонанс (ЭПР), оптическая спектроскопия (люминес-
ценция, оптическое поглощение, переходное индуцированное поглощение), а также 
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методы, основанные на измерении кинетических свойств (ВАХ, эффект поля, ВФХ, 
РСГУ). В отдельную группу выделены времяпролетные методы (измерение дрейфо-
вой подвижности носителей заряда, метод переходного фототока, модифицирован-
ный времяпролетный метод (МВПМ)). 

МВПМ позволяет экспериментально измерять распределение напряженности 
электрического поля в барьерных структурах на основе неупорядоченных полупро-
водников. МВПМ является весьма информативным при исследовании материалов с 
низкой подвижностью носителей заряда, таких как a-Si:H и родственные ему мате-
риалы. 

Поставлена задача дальнейшего развития МВПМ. Для повышения точности 
необходимо дальнейшее изучение МВПМ, его математическое обоснование и раз-
работка нового математического аппарата, учитывающего технические особенности 
реализации метода, а также особенности электрофизических свойств объекта иссле-
дований – барьерных структур на основе неупорядоченных полупроводников.  

 
Вторая глава посвящена разработке и описанию математического аппарата 

для реализации МВПМ. Рассмотрены технические особенности применения МВПМ 
для исследования материалов с низкой подвижностью носителей заряда. 

МВПМ позволяет исследовать неупорядоченные полупроводниковые мате-
риалы, обладающие высоким омическим сопротивлением (ρ - до 1014 Ом⋅см). С по-
мощью МВПМ измеряют следующие параметры, характеризующие электрофизиче-
ские свойства полупроводника: дрейфовые сдвиги для электронов и дырок μτ, рас-
пределение напряженности F(x) и электростатического потенциала ϕ(x) электриче-
ского поля в ОПЗ полупроводника, плотность объемного заряда ρ(x) и ширину об-
ласти пространственного заряда W, а также распределение плотности локализован-
ных состояний в щели подвижности g(E). 

При расчетах используются некоторые положения и допущения, основные из 
которых приведены ниже: 

1) при контакте нелегированного a-Si:H и металла возникает запирающий 
слой; 

2) при формировании потенциального барьера на контакте Me/a-Si:H опреде-
ляющую роль играют электрически и фотоактивные состояния, локализованные в 
щели подвижности; 

3) при расчетах используется обобщенная модель распределения ПЛС. Рас-
пределение ПЛС аппроксимируется экспоненциальной функцией вида: 

))EE(exp(g)E(g 0F0F −β= ,            (1) 
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где EF0 – энергия уровня Ферми (рис. 1); 
4) используется приближение полного обеднения. 

Решение одномерного урав-
нения Пуассона с учетом допуще-
ний и граничных условий позволя-
ет получить новые аналитические 
выражения для распределения на-
пряженности (2) и электростатиче-
ского потенциала (3) электриче-
ского поля в зависимости от вели-
чины ПЛС в щели подвижности. x, мкм

φ(x), В

0.4

0.6

0.8

0.4

0.30.2

0.2

0.1

1 – gF0 = 1016 см-3эВ-1

0
0

2 – gF0 = 1017 см-3эВ-1

3 – gF0 = 1018 см-3эВ-1

4 – gF0 = 1019 см-3эВ-1

Рисунок 2 - Расчетное распределение φ(x) в
зависимости от величины ПЛС в a-Si:H 

)
L2

xWtg(
εεβ

2g
F(x)

S0
2

F0 −
= ; (2) 

    )
L2

xWcos(ln
βe
2(x)

S

−
−=ϕ ,     (3) 

где gF0 – значение ПЛС вблизи уровня Ферми, β - параметр распределения ПЛС в 
щели подвижности, х – координата, отсчитываемая от границы раздела с металлом 
вглубь полупроводника (рис. 2). Ширина ОПЗ (W) и характеристическая длина эк-

ранирования (LS) электрического поля рассчитывают-
ся по (4) и (5): 

0

d

1 – внутреннее поле

2 – внешнее поле

φi

xc

V

3 – суперпозиция 
внутреннего и 
внешнего
полей

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −ϕβ

−
εε

= )
2

)V(eexp(arccos
ge

2W 0

0F
2

0 ;      (4) 

F0
2

0
S

ge
εε

L = ,          (5) 

где ϕ0 – контактная разность потенциалов, V – внеш-
нее смещение. Таким образом, установлена взаимо-
связь между параметрами распределения ПЛС в a-Si:H 
(gF0, β) и пространственным распределением объемно-
го заряда на контакте Me/a-Si:H (φ(x), F(x), W). 

Далее рассматривается метод Гехта, кото-
рый лежит в основе МВПМ и заключается в изме-
рении коэффициента собирания фотогенерирован-
ного заряда. Модификация метода заключается в 

Рисунок 3 – Иллюстрация 
физического принципа МВПМ 
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том, что с целью повышения точности измерений  внешнее поле (2) прикладывается 
навстречу внутреннему (1), при этом экспериментальная структура освещается им-
пульсом монохроматического света (рис. 3). Точность измерений повышается за 
счет учета потери части фотогенерированного заряда  в процессе дрейфа под дейст-
вием с рпозиции внутр

Приведен вывод 
математических зави-
симос

упе еннего и внешнего электрических полей. 

тей для МВПМ, 
учиты

н

 эк

На

вающих особен-
ности электрофизиче-
ских свойств еупоря-
доченных полупровод-
ников. В результате 
разработан математи-
ческий аппарат, позво-
ляющий сперимен-
тально измерять рас-
пределение напряжен-
ности внутреннего 
электрического поля в 
ОПЗ барьерной струк-
туры. пряженность 
F(x) и координата xC, в 
которой она измеряет-
ся, рассчитываются по 
формулам (6) и (7) со-
ответственно: 

 
 

Рисунок 4 – Функциональная схема экспериментально-
измерительного комплекса, реализующего МВПМ

d
V

F(x) = )0G( =
;          (6) 

⎥
⎦⎣ ⎠⎝⎦⎠ cx-d
⎤

⎢
⎡

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

−−−=⎥
⎤

⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−− c

c
c

dexp1)x-d()dαexp(
x
dexp1x ,   (7) 

где V(G = 0) – напряжение, при котором коэффициент собирания фотогенерированно-
го заряда равен нулю; d – толщина экспериментальной структуры
поглощения света при данной длине волны. 

 

, α – коэффициент 
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Экспериментально измеренное распределение поля в ОПЗ аппроксимируется 
экспоненциальной функцией вида: 

)L/xexp(FF(x) S0 −= ,         (8) 
где F – напряженность на границе раздела Me/a-Si:H, а L  – характеристическая 
длина

. Это позволяет рассчитать распределение ПЛС 
по энергии в щели подвижно

0 S

 экранирования электрического поля в a-Si:H, которая является переменной 
величиной и зависит от координаты

сти. 
По результатам, полученным во второй главе, сделаны выводы, где обобщены 

данные о возможностях, области применения и ограничениях МВПМ для исследо-
вания a-Si:H и других неупорядоченных полупроводников. 

 
В третьей главе представлена экспериментальная часть работы. Разработан и 

изготовлен экспериментально-измерительный комплекс, реализующий модифици-
рованный времяпролетный метод исследования материалов с низкой подвижностью 
носителей заряда (рис. 4). Рассмотрены характеристики экспериментального обору-
дован

разработаны и изготовлены образцы a-
Si:H и

ия для исследования неупорядоченных полупроводников методами ВАХ, ВФХ 
и РСГУ. Проанализированы возможные источники ошибок при проведении экспе-
риментов и обработке полученных результатов, а также проведен расчет погрешно-
сти измерительного оборудования. 

Для проведения комплексного ис-
следования барьерных структур на осно-
ве неупорядоченных полупроводников 

Al

ТСО

Ala-Si:H

 a-SiC:H с заданной структурой и 
топологией (рис. 5). 
 

 
 

Стекло “Corning Glass 7059”

Рисунок 5 – Структура 
экспериментальных образцов 

0 2 4 6 8
U, В

1×10-4

0

t = 70 °С

t = 50 °С

t = 20 °С

а б
0 2 4 6-2-4-6

U, В

С, пФ/см2

f = 25 Гц
2×10-4

3×10-4

4×10-4

J, А/см-2

2.5×10-7

3.5×10-7

2×10-7

3×10-7

4×10-7

Рисунок 6 – Экспериментальные ВАХ (а) и НЧ ВФХ (б) структуры Al/a-Si:H/Al
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Проведены измерения ВАХ и ВФХ барьерных структур на основе a-Si:H и a-
SiC:H (рис. 6). По экспериментальным результатам идентифицирован механизм то-
копереноса, рассчитана энергия активации проводимости, получены величина 
встроенного потенциала (по результатам ВАХ φB = 0.60 ± 0.09, по НЧ ВФХ φB BB

тур. 

 = 0.70 
± 0.05) и основные электрофизические характеристики экспериментальных струк-

1.2 1.4 1.6 1.8 2 hν,эВ

1

10

102

103

104

105

α, см-1

0
5

5
10

15
20

х , мкм

y , мкм

Проведены оптические измерения, по результатам которых получена спек-
тральная зависимость коэффициента поглощения, а также определена оптическая 
ширина запрещенной зоны (рис. 7). Методом АСМ исследована поверхность пленок 
a-Si:H и a-SiC:H, а также измерены толщины экспериментальных структур (рис. 8). 

Рисунок 7 – Спектральная зависимость 
коэффициента поглощения 

Рисунок 8 – АСМ изображение 
границы пленки a-Si:H 

Проведены измерения распределения напряженности внутреннего электриче-
ского поля в барьерных сэндвич структурах Al/a-Si:H/ТСО/Al (рис. 9). Получено, 

0
0 0.1

F(x), В/см

x, мкм

5×103

1×104

2×104

1.5×104

0.2 0.3 0.4 0.5
0

0 0.1
x, мкм

0.2 0.3 0.4 0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
φ(x), В

Рисунок 9 – Распределение напряженности
внутреннего электрического поля 

Рисунок 10 – Распределение 
электростатического потенциала 
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что при увеличении ПЛС (от 1016 до 1018 эВ-1см-3) происходит утончение профиля 
электростатического потенциала, в результате коэффициент прозрачности барьера 
повышается (от 0 до 0.5) из-за туннелирования носителей заряда. 

По экспериментально измеренному распределению напряженности электри-
ческого поля рассчитаны профиль электростатического потенциала (рис. 10) и зна-
чение характеристической длины экранирования в a-Si:H в зависимости от коорди-
наты в ОПЗ. По этим данным рассчитан спектр ПЛС в щели подвижности a-Si:H 
(рис. 11). 

 

1014

0.50.40.30.20.10
E – EF, эВ

g(E), см-3эВ-1

1015

1016

1017

1018

1019

0.50.40.30.20.10
х, мкм

G, от. ед.

0.5

0.6

0.7

0.8

1 – без учета перераспределения поля

2 – с учетом перераспределения поля

Рисунок 12 – Зависимость коэффициента
собирания от толщины структуры 

Рисунок 11 – Спектр ПЛС в щели 
подвижности a-Si:H 

Четвертая глава посвящена практическому применению аморфного гидроге-
низированного кремния и сплавов на его основе (a-SiGe:H, a-SiC:H) в солнечной 
энергетике. Кратко рассмотрены основные полупроводниковые материалы и типо-
вые конструкции фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). Проведен анализ 
факторов, определяющих эффективность ФЭП и стабильность их характеристик. 
При анализе использованы математический аппарат и экспериментальные данные, 
полученные в главах II и III соответственно. 

Показано, что деградация фотоэлектрических характеристик ФЭП под дейст-
вием света (эффект Стэблера-Вронского) обусловлена не только ухудшением кине-
тических свойств материала из-за возникновения дополнительных дефектов, но и 
перераспределением электрического поля, которое "концентрируется" вблизи кон-
тактов, вследствие чего ухудшается собирание фотогенерированных носителей. 
Предложен способ оценки коэффициента собирания фотогенерированного заряда 
(рис. 12). 
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В приложения вынесены следующие вопросы: 

• область применения, основные характеристики, разрешающая способность, а 
также достоинства и недостатки основных экспериментальных методов определения 
плотности локализованных состояний в неупорядоченных полупроводниках (при-
ложение 1); 
• решение одномерного уравнения Пуассона для случая малого изгиба зон (порядка 
нескольких kT) в барьере на контакте Me/a-Si:H (приложение 2);  
• решение уравнения Пуассона для случая сильного изгиба зон (порядка десяти kT 
и больше) в барьере на контакте Me/a-Si:H (приложение 3); 
• расчет погрешности модифицированного времяпролетного метода (приложение 
4); 
• вывод зависимости длины дрейфа фотогенерированных носителей от координаты 
места их генерации в структуре Me/a-Si:H (приложение 5). 

 
Основные результаты работы. 

1. Наличие непрерывного по энергии спектра плотности состояний, локализо-
ванных в щели подвижности, является фундаментальным свойством неупорядочен-
ных полупроводников. Это обусловливает отличия процесса формирования и 
свойств барьера металл – неупорядоченный полупроводник от соответствующего 
барьера на кристалле. Пространственное распределение объемного заряда в барьере 
определяется ионизированными локализованными состояниями. 

2. Отличия электрофизических свойств неупорядоченных полупроводников от 
их кристаллических аналогов обусловливают особенности применения стандартных 
экспериментальных методов для исследования этих материалов. Рассмотрены осо-
бенности применения методов АСМ, ВАХ, ВФХ, РСГУ и оптического поглощения 
для исследования электрофизических характеристик неупорядоченных полупровод-
ников, указаны их возможности, достоинства и недостатки. Показано, что для все-
стороннего исследования неупорядоченных полупроводниковых материалов и 
структур на их основе необходим комплексный подход, сочетающий применение 
независимых экспериментальных методик, использующих различные физические 
принципы измерений.  

3. Модифицированный времяпролетный метод (МВПМ) позволяет экспери-
ментально измерять распределение напряженности электрических полей в барьер-
ных структурах на основе неупорядоченных полупроводников. Метод специально 
разработан для исследования материалов с низкой подвижностью носителей заряда, 
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таких как a-Si:H и родственные ему материалы. МВПМ обладает более высокой 
чувствительностью по сравнению с традиционным времяпролетным методом, по-
скольку при измерениях исключается влияние мелких уровней, обусловливающих 
дисперсионный характер переноса и усложняющих интерпретацию результатов при 
непосредственном наблюдении кинетики тока. 

4. Показано, что существующий математический аппарат не учитывает неко-
торые технические особенности реализации модифицированного времяпролетного 
метода, а именно потерю части фотогенерированного заряда при приложении внеш-
него компенсирующего поля навстречу внутреннему, что снижает точность измере-
ний. 

5. Проведено дополнительное математическое обоснование модифицирован-
ного времяпролетного метода. Разработан новый математический аппарат, учиты-
вающий особенности неупорядоченных полупроводников – наличие высокой плот-
ности локализованных состояний и низкую подвижность носителей заряда. Новый 
математический аппарат отличается более высокой точностью за счет учета техни-
ческих особенностей реализации МВПМ: напряженность внутреннего электриче-
ского поля определяется по напряжению внешнего компенсирующего поля, при ко-
тором суммарный заряд, протекающий во внешней цепи, равен нулю; координата 
точки, где происходит компенсация внешнего и внутреннего полей, определяется с 
учетом потери части фотогенерированого заряда в процессе дрейфа под действием 
суперпозиции внутреннего и внешнего электрических полей за счет захвата на глу-
бокие ловушки с последующей рекомбинацией. 

6. С целью повышения точности измерений в МВПМ измеряется не фототок, а 
заряд фотогенерированных носителей, который создается импульсом возбуждающе-
го монохроматического света. Заряд, протекающий во внешней цепи, измеряется с 
помощью прецизионного дифференцирующего усилителя. Напряжение внешнего 
поля, при котором суммарный протекший заряд равен нулю, определяется автома-
тически с помощью цифрового потенциометра.   

7. Разработан и изготовлен экспериментально-измерительный комплекс, реа-
лизующий МВПМ. Экспериментальная установка представляет собой комплекс 
специально разработанных блоков и стандартных измерительных приборов, адапти-
рованных для измерения электрических полей в тонких барьерных структурах на 
основе неупорядоченных полупроводников. Все измерительные устройства интег-
рированы с ЭВМ, что позволяет автоматизировать процесс измерения и обработки 
экспериментальных данных, и, тем самым, свести к минимуму влияние "человече-
ского" фактора. 
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8. Для расчета распределения электростатического потенциала, характеристи-
ческой длины экранирования и спектра ПЛС по экспериментальным данным, полу-
ченным МВПМ, разработан специальный математический аппарат. На основе реше-
ния одномерного уравнения Пуассона получены новые аналитические выражения, 
устанавливающие взаимосвязь между параметрами распределения плотности лока-
лизованных состояний и пространственным распределением напряженности и элек-
тростатического потенциала внутреннего электрического поля, а также ширины 
ОПЗ на контакте металл – неупорядоченный полупроводник. 

9. Показано, что экранирование электрического поля, в отличие от кристаллов, 
определяется не столько свободными носителями заряда, сколько глубокими иони-
зированными состояниями, локализованными в щели подвижности. Вследствие не-
прерывного спектра плотности состояний характеристическая длина экранирования 
зависит от изгиба зон, т.е. является величиной переменной, зависящей от координа-
ты в ОПЗ. Таким образом, распределение напряженности внутреннего электриче-
ского поля можно описать экспоненциальной функцией с переменной характери-
стической длиной экранирования. 

10. Предложен усовершенствованный способ определения величины плотно-
сти локализованных состояний вблизи уровня Ферми и распределения плотности в 
щели подвижности с учетом переменной характеристической длины экранирования. 
В этом случае экспериментально измеренное распределение напряженности внут-
реннего электрического поля аппроксимируется кусочно-экспоненциальным спосо-
бом, на соответствующих участках определяется характеристическая длина экрани-
рования, и рассчитывается значение величины плотности локализованных состоя-
ний. Энергетическое положение локализованных состояний по отношению к уров-
ню Ферми определяется по значению электростатического потенциала в той точке, 
где измерена напряженность электрического поля. 

11. Проведены комплексные измерения барьерных структур на основе a-Si:H и 
a-SiC:H методами АСМ, ВАХ, ВФХ, МВПМ, РСГУ и оптического поглощения. По 
результатам исследований получены данные об электрофизических характеристиках 
материалов, механизмах токопереноса через барьер, величине встроенного потен-
циала, оптической ширине запрещенной зоны, толщинах исследуемых структур, о 
распределение напряженности и электростатического потенциала внутреннего элек-
трического поля, а также о величине плотности локализованных состояний в щели 
подвижности. Достоверность полученных результатов обеспечена использованием 
независимых экспериментальных методов, а также подтверждается соответствием 
экспериментально полученных результатов и теоретически рассчитанных значений. 
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12. Теоретические и экспериментальные результаты, полученные для барьер-
ных структур на основе a-Si:H и a-SiC:H, рассмотрены применительно к тонкопле-
ночным фотоэлектрическим преобразователям (ФЭП) на основе этих материалов. 
Показано, что деградация фотоэлектрических характеристик ФЭП под действием 
света (эффект Стэблера-Вронского) обусловлена не только ухудшением кинетиче-
ских свойств материала из-за возникновения дополнительных дефектов, но и пере-
распределением напряженности и электростатического потенциала электрического 
поля. В результате сужения профиля электростатического потенциала вблизи барье-
ров уменьшается коэффициент собирания фотогенерированных носителей. Предло-
жен способ оценки коэффициента собирания фотогенерированного заряда, что мо-
жет быть полезным при проектировании и разработке тонкопленочных ФЭП на ос-
нове неупорядоченных полупроводников. 
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