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Îïèñàíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ÷èñëåííûõ 

èññëåäîâàíèé òîêîïåðåíîñà ôîòîíîñèòåëåé â òîíêèõ ïëåíêàõ àìîðôíîãî 
ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè 
ôîòîòîêà îò òîëùèíû ïëåíêè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ïëåíêè àìîðôíîãî ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ (a-Si:H) â 
íàñòîÿøåå âðåìÿ ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê 
ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ: 
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè,  òîíêîïëåíî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è 
ò.ï. Õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâîéñòâàìè 
ìàòåðèàëîâ, òàê è ãåîìåòðèåé, â ÷àñòíîñòè, òîëùèíîé ïëåíêè àìîðôíîãî 
êðåìíèÿ. 

Íåäîñòàòîê ãëóáîêèõ çíàíèé î ôèçèêå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, âêëþ÷àÿ 
ïðîöåññû òðàíñïîðòà è ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, îòñóòñòâèå 
ÿñíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ ñâîéñòâàõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ 
çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå. 

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà, èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü íà ïëåíêàõ, òîëùèíà êîòîðûõ áîëåå 1 ìêì. Òåõíîëîãèÿ 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðèáîðû íà îñíîâå ïëåíîê ìåíüøåé òîëùèíû, âïëîòü 
äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [1-3], 
ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè è ôîòîïðîâîäèìîñòè ïëåíîê a-Si:H 
çàâèñèò îò èõ òîëùèíû, ïðè÷åì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ðàçëè÷åí äëÿ íåëåãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ 
ïëåíîê a-Si:H. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè è èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà è ñâîéñòâ ïëåíîê a-Si:H ñ òîëùèíîé, ìåíüøåé 
1 ìêì, êîãäà òîëùèíà ïëåíêè ñîèçìåðèìà ñ äèôôóçèîííîé äëèíîé 
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé è õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îáëàñòè 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî èñêðèâëåíèÿ çîí, îáóñëîâëåííîãî ïîâåðõíîñòíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè. 

 
ÌÎÄÅËÜ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â 
êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà íîñèòåëåé 
â àìîðôíîì êðåìíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â [2, 3], 
äîïîëíèâ åå ïðåäñòàâëåíèÿìè èç [4]. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïåðåíîñà 
íîñèòåëåé â àìîðôíîì êðåìíèè îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ïðûæêîâîé 
ïðîâîäèìîñòè äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ íàëè÷èåì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ 
õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ çàðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ öåíòðîâ. 
Ïðîâîäèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäàìè íîñèòåëåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. 
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Ïîòåíöèàë âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëåíêå óäîâëåòâîðÿåò 
óðàâíåíèþ Ïóàññîíà [4]:  
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ñîçäàâàåìûé ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [5]: 
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öåíòðîâ; e  – çàðÿä ýëåêòðîíà; ε  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
îáðàçöà, à 1 2r r r= −  - ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â îáðàçöå. Òàêèì 
îáðàçîì, âíåøíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íîñèòåëè çàðÿäà 
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äåéñòâèÿ íà íîñèòåëü òîêà. 
Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ àìîðôíîãî êðåìíèÿ â ñòàöèîíàðíîì 

ñîñòîÿíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, ïðåäëîæåííîì â [5], ïåðåïèñàâ ïðàâóþ 
÷àñòü ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè 
íîñèòåëåé òîêà.  
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ãäå fλ  - íåðàâíîâåñíûé äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû 

ïëîòíîñòè; Wλλ ′  - âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè λ  è λ ′ .  
Âåðîÿòíîñòè ïåðåñêîêîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìè öåíòðîâ ìåíÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì è â øèðîêîì èíòåðâàëå. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ 
çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé íàèáîëåå ëåãêèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåñêîêîâ ìîãóò 
áûòü áëîêèðîâàííûìè.  

Ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïîì îïòè÷åñêîé 
ãåíåðàöèè G , êîòîðûé çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèè 
ôîòîíîâ, âåðîÿòíîñòè ôîòîïîãëîùåíèÿ è ãëóáèíû. Ïðè îïèñàíèè 
äèôôóçèè ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
çàêîíîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà Ëàìáåðòà: G G= 0 exp( )cd−χ , ãäå χ  - óäåëüíûé 

ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â a-Si:H, c  - êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà;  
d  - ãëóáèíà, íà êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ôîòîïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìîäåëè 
ðåêîìáèíàöèè: 

1) ðåêîìáèíàöèÿ «çîíà - õâîñò» ïðîèñõîäèò ïðè çàõâàòå 
íåðàâíîâåñíîãî íîñèòåëÿ èç ñâîáîäíîé çîíû íà ñîñòîÿíèå õâîñòà 
ïðîòèâîïîëîæíîé çîíû, çàõâàòèâøåå ïåðåä ýòèì íîñèòåëü äðóãîãî çíàêà 
è äåéñòâóþùåå êàê ðåêîìáèíàöèîííûé öåíòð. Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé 
õâîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû; 

2) ðåêîìáèíàöèÿ «õâîñò - îáîðâàííàÿ ñâÿçü» ïðîèñõîäèò ïðè 
òóííåëèðîâàíèè çàõâà÷åííûõ íîñèòåëåé èç ñîñòîÿíèÿ õâîñòîâ çîí íà 
ñîñòîÿíèÿ îáîðâàííûõ ñâÿçåé; 
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3) ðåêîìáèíàöèÿ «õâîñò - õâîñò» - ýòî òóííåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ 
ìåæäó ýëåêòðîíàìè, çàõâà÷åííûìè íà ñîñòîÿíèÿ õâîñòà çîíû 
ïðîâîäèìîñòè, è äûðêàìè, çàõâà÷åííûìè íà ñîñòîÿíèÿ õâîñòà âàëåíòíîé 
çîíû.  

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íóæíî ó÷èòûâàòü âñå 
âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè è âûäåëÿòü èç íèõ îñíîâíîé â 
çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðà ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé, òèïà è êîíöåíòðàöèè 
äåôåêòîâ, âíåøíèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà è ò.ä.). 

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé è èõ çàõâàòà íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå ëîâóøêè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â [2, 3] 
è äîïîëíåííàÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè, îïèñàííûìè â [5]. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé 
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äëèíà, ðîëü êîòîðîé èãðàåò ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ. 
Îïðåäåëèâ âåðîÿòíîñòè ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé, 

âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî ðåøèòü 
ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (3). Â àìîðôíîì ïîëóïðîâîäíèêå ïîëå, íàéäåííîå 
èç óðàâíåíèÿ (1), äîïîëíÿåòñÿ ñëó÷àéíîé àääèòèâíîé äîáàâêîé (2). 
Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîäðîáíî 
èçëîæåíà â [4]. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òîíêèõ ïëåíîê a-Si:H. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.  

Â õîäå äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàáîòû [1], â 
êîòîðîé  ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè a-Si:H áûëè ïîëó÷åíû íà 
ìàãíåòðîííîé óñòàíîâêå òèïà ÓÐÌ3.279.026, ïðè äàâëåíèè â ðàáî÷åé 
êàìåðå 10-2 – 10-3 Ïà, ïðè íàïðÿæåíèè è òîêå ìèøåíè – 500-650Â è  
1,5-2À. Ñêîðîñòü ðîñòà  ñîñòàâëÿëà 0,3-0,4 ìêì/ìèí. Ñâåðõó íà ïëåíêó 
äîïîëíèòåëüíî  íàíîñèëèñü  àëþìèíèåâûå îìè÷åñêèå  êîíòàêòû  ñ  
èñïîëüçîâàíèåì  ïëåíî÷íûõ  è ìåòàëëè÷åñêèõ ìàñîê.  

Øèðèíà ùåëè ïîäâèæíîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1.8 ýÂ. Ïîëîæåíèå 
óðîâíÿ Ôåðìè îòíîñèòåëüíî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû çàäàâàëîñü ðàâíûì 
1,05 ýÂ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ îáîðâàííûõ ñâÿçåé ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ: 0,9 ýÂDE = , 0,3 ýÂU = . Íà÷àëüíûé òåìï ôîòîãåíåðàöèè 

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 19 -3 -1
0 10  ñì ñG = . Èç ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî 

ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ 
âèäèìîãî ñïåêòðà [1] ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè. 
Â ðåçóëüòàòå ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé η  îò 

òîëùèíû ïëåíêè (ðèñ.1) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êðèâûå 1 – E=3 êÂ/ñì, 2 – E=8 êÂ/ñì,  
3 – E=20 êÂ/ñì). 

Ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ïðîâîäèëñÿ äëÿ àìîðôíîãî êðåìíèÿ ñ 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãèäðèðîâàíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ íàïðÿæåííîñòåé 
âíåøíåãî ïîëÿ (äî 3 êÂ/ñì). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (îáîçíà÷åíû òî÷êàìè) è ÷èñëåííîãî 
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ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå) òåïëîâîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
σ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà (êðèâûå 1 - 10%, 2 – 30%,  
3- 40%). Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
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Ðèñóíîê 1 – Âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ íîñèòåëåé 
 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðîâîäèìîñòü àìîðôíîãî êðåìíèÿ âîçðàñòàåò ñ 

óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ðàáî÷åé êàìåðå. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè íàïûëåíèè ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå 
ïëåíêè àìîðôíîãî êðåìíèÿ âîäîðîäîì, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò 
îáîðâàííûå ñâÿçè. 
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Ðèñóíîê 2 – Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü a-Si:H ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ 

ìàãíåòðîííûì ìåòîäîì 

 
Àíàëèç çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè 

âíåøíåãî ïîëÿ â ïëåíêå íà a-Si ïîêàçàë, ÷òî, âî-ïåðâûõ, óäåëüíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíêè, âî-âòîðûõ, ïðè íàïðÿæåíèÿõ 
ïîðÿäêà 3-5 êÂ/ñì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìåíÿåòñÿ (ðèñ.3). Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé, à âåðîÿòíîñòü 
èõ ñîáèðàíèÿ ïàäàåò èç-çà ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, äîëæíà 
ñóùåñòâîâàòü òàêàÿ òîëùèíà ïëåíêè, ïðè êîòîðîé ýòè ïðîöåññû 
ñîãëàñóþòñÿ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ôîòîòîêà ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 
0,47 ìêì îò òîëùèíû ïëåíêè àìîðôíîãî êðåìíèÿ (ðèñ.4), ïîëó÷åííûõ èç 
ðàñ÷åòîâ (êðèâàÿ 1) è ýêñïåðèìåíòàëüíî [6] (êðèâàÿ 2), ïîêàçàë íàëè÷èå 
òàêîé îïòèìàëüíîé òîëùèíû.   
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Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòè ôîòîòîêà îò òîëùèíû ïëåíêè 
 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññû 
ôîòîãåíåðàöèè è ïåðåíîñà íîñèòåëåé â a-Si:H. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò ïàðàìåòðîâ 
àìîðôíîãî êðåìíèÿ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôîòîïðîâîäèìîñòè îò 
òîëùèíû ïëåíêè àìîðôíîãî êðåìíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïðåîáðàçîâàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè òîëùèíå 0,3-0,4 ìêì. 

 
SUMMARY 
 

MODEL CURRENT TRANSFER CARRIERS IN THIN PHOTOREFORMATIVE FILMS 
ON A BASIS OF a-Si:H 

 
N.I. Slipchenko, M.A. Bykov, A.M. Bykov*, S.A. Zuev*, A.S. Mazinov*, V.A. Bahov*  
Kharkov National University of Radio and Electronics, Kharkiv 
*Tavricheskyi National University, Simferopol 

 
The physical and mathematical model and technique of numerical researches photocarriers 

current in hydrogenised thin amorphous silicon films is described. Results of photocurrent 
dependence from film thickness calculations are presented. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò 
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ a-Si:H ïëåíêè 
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