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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 
Актуальність теми. Одним з найбільш привабливих і перспективних 

поновлюваних джерел енергії вважається фотовольтаїка, тобто пряме перет-
ворення сонячної енергії в електричну. Загальна кількість сонячної енергії, 
що надходить на Землю протягом години, перевищує кількість споживаної в 
наш час людством енергії протягом року. 

За останні 20-30 років спостерігаються значні темпи щорічного 
зростання потужностей сонячної енергетики. Згідно з прогнозами, в XXI 
столітті розвиток сонячної енергетики буде домінуючим серед усіх 
альтернативних джерел. За оцінками, до 2050 р. сонячна енергія може 
становити 20-25 % світового виробництва енергії, а до кінця XXI століття 
сонячна енергетика повинна стати головним джерелом енергії з часткою, що 
досягає 60 % [1-4]. 

Фотоелектричні перетворювачі на основі Si-пластин склали майже 
95 % від загального об’єму виробництва в 2017 році. Частка 
мультикристалічних перетворювачів на даний час складає близько 62 % від 
загального об’єму виробництва. На сьогоднішній день максимальний ККД 
лабораторного монокристалічного сонячного елемент (СаЕ) становить 
26,7 %, полікристалічного – 22,3 %, тонкоплівкового на основі селеніду міді 
та індія-галія (CIGS) – 22,9 %, багатоперехідні – 46 %. Рекордна ефективність 
СЕ демонструє потенціал для подальшого покращення ККД на рівні 
виробництва. За останні 10 років ефективність комерційних кристалічних 
кремнієвих сонячних елементів зросла приблизно з 12 % до 21 %, а на основі 
CdTe – з 9 % до 16 %.1  

Можливість широкого впровадження сонячних елементів на 
сьогоднішній день є все більш реальною та перспективною. Актуальним 
завданням є зменшення вартості та збільшення ККД у порівнянні з 
викопними джерелами енергії. Вирішити це завдання можна шляхом 
розробки ефективних, дешевих технологій та конструкцій фотоелектричних 
перетворювачів (ФЕП). В цьому плані перспективною є розробка сонячних 
елементів на основі аморфного гідрогенізованого та мікрокристалічного 
кремнію з поєднанням корисних властивостей обох матеріалів в одній 
структурі [5]. 

Основні недоліки СЕ на основі кристалічного кремнію: висока вартість 
та довготривала окупність, а також чутливість до забруднень. У зв'язку з тим, 
що монокристалічний і полікристалічний кремній не є прямозонними 
напівпровідниками і їх коефіцієнт поглинання невисокий, для ефективного 
перетворення сонячного світла товщина ФЕП, що виготовляються з них, 
повинна становити сотні мікрон.  

Виходячи з вищевказаного, перспективним є створення тонкоплівкових  
 
 

                                                           
1 www.ise.fraunhofer.de 
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СЕ на основі аморфного гідрогенізованого і мікрокристалічного кремнію 
замість дорогого кристалічного кремнію. Тонкоплівкова технологія має 
великі можливості для здешевлення сонячних модулів. Темпи зниження 
вартості виробництва тонкоплівкових модулів значно вищі, ніж модулів на 
основі кристалічного кремнію. 

Крім того, тонкоплівкова технологія має ряд специфічних можливостей, 
відсутніх або ускладнених для кристалічних напівпровідників, наприклад, 
виготовлення гнучких або напівпрозорих модулів. Однією з особливостей цієї 
технології є можливість отримання шарів аморфного гідрогенізованого і 
мікрокристалічного кремнію на гнучких підкладках. СЕ на гнучкій основі 
мають малу вагу, монтуються на будь-які поверхні, і можуть 
використовуватися для виготовлення сумок, чохлів, вбудовуватися в одяг і т.д. 
Загалом, невпорядковані напівпровідники, зокрема, аморфний 
гідрогенізований кремній (a:Si: H) і сплави на його основі, знаходять все 
більш широке застосування в технології твердотільної електроніки. Оскільки 
технологія формування a:Si: H сумісна зі звичайною технологією 
виробництва кремнієвих інтегральних схем, з’являються передумови для 
створення приладів і пристроїв, які поєднують в собі аморфну і кристалічну 
форми кремнію. 

Застосування гетероморфних структур типу аморфний/кристалічний 
кремній (a:Si: H / c-Si) відкриває можливість для використання фізичних 
ефектів, обумовлених поєднанням монокристалічного та аморфного 
гідрогенізованого кремнію в одній структурі. Однак, практичну реалізацію 
приладів на їх основі утруднено через те, що є багато фізико-хімічних 
параметрів чутливих до технології отримання плівок a:Si: H (ширина щілини 
рухливості, щільність станів дефектів, зміна концентрації водню і т.д.), а 
також відсутні чіткі уявлення про закономірності формування гетероструктур 
аморфний/кристалічний напівпровідник. Таким чином, аналіз властивостей 
гетероморфних напівпровідникових матеріалів на основі кристалічного та 
аморфного кремнію є актуальним завданням для зменшення вартості 
фотовольтаїки та збільшення ККД сонячних елементів.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконувалась в рамках держбюджетних науково-
технічних, науково-дослідних робіт, що проводилися в Харківському 
національному університеті радіоелектроніки на кафедрі мікроелектроніки, 
електронних приладів та пристроїв: «Розробка автоматизованого програмно-
апаратного вимірювального комплексу для діагностики і дослідження 
параметрів багатоперехідних тандемних гетероструктурних 
фотоперетворювачів з квантово-розмірними середовищами» (№ державної 
реєстрації 0113U002890), «Розробка методів і засобів мікрохвильової 
діагностики вмісту і розподілу вільної і зв’язаної води в біологічних тканинах 
та інших середовищах» ( № державної реєстрації 0116U002540). 

Мета і завдання роботи. Метою дисертаційної роботи є отримання 
властивостей гетероморфних напівпровідникових матеріалів на основі крис-
талічного та аморфного кремнію різного виду та ступеня аморфізації, суттє-



3 
 

вих з точки зору застосування їх у фотоелектричних перетворювачах для со-
нячної енергетики. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 
– аналіз конструктивно-технологічних особливостей фотоелектричних 

перетворювачів та технологій отримання неупорядкованих напівпровідників 
і мікрокристалічного кремнію, що впливають на ефективність перетворення 
енергії Сонця в електричну; 

– розробка моделей енергетичного розподілу щільності електронних 
станів та спектру оптичного поглинання аморфного кремнію; 

– розрахунок впливу ступеня розупорядкованості аморфного кремнію 
на розподіл щільності електронних станів та спектр оптичного поглинання; 

– виявлення залежності фотопровідності від вкраплень аморфного кре-
мнію різної геометричної форми в монокристалічній кремнієвій структурі та 
порівняння отриманих результатів з експериментальними; 

– вироблення рекомендацій щодо методів поліпшення фотоелектрич-
них і електрофізичних характеристик напівпровідникових матеріалів на ос-
нові аморфного та монокристалічного кремнію. 

Об'єктом дослідження є явища генерації рухливих носіїв заряду кван-
тами світла в монокристалічному кремнії з аморфними нановкрапленнями. 

Предметом дослідження є параметри та характеристики напівпровід-
никових фотоперетворюючих гетероструктур, утворених шляхом поєднання 
монокристалічного та аморфного кремнію.   

Методи досліджень. При виконанні дисертаційної роботи використо-
вувалися такі методи: 

– класичний термодинамічний метод – метод кінетичного рівняння з 
модифікацією функції розподілу щільності електронних станів та спектру 
оптичного поглинання з урахуванням ступеня розупорядкованості аморфного 
кремнію; 

- метод схем заміщення для визначення фотопровідності монокристалі-
чного кремнію при різних ступенях розупорядкованості аморфних включень 
різної геометричної форми. 

Дисертаційна робота містить такі нові вперше встановлені наукові 
результати: 

1. Вперше теоретичним шляхом отримано розподіл щільності елект-
ронних станів та спектр нормованої узагальненої функції розподілу щільнос-
ті станів в гетероморфному кремнії з урахуванням ступеня розупорядковано-
сті структури, розмірів та морфології включень. 

2. Одержані характеристики фотопровідності гетероструктури аморф-
ного гідрогенізованого та монокристалічного кремнію як функції розмірів та 
морфології аморфних включень в кристалічному субстраті дозволили визна-
чити основні шляхи підвищення ефективності сонячних елементів. 

3. Отримали подальший розвиток методи розрахунку впливу аморфних 
неоднорідностей на фотопровідність кристалічного кремнію в залежності від 
фізичних властивостей і геометрії цих неоднорідностей, що дозволило пог-
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либити уявлення про фізичні процеси в гетероструктурах типу аморф-
ний/кристалічний кремній. 

Достовірність виконаних в роботі теоретичних досліджень обґрунтову-
ється фізичною коректністю застосованих підходів до моделювання та узго-
дженням їх результатів з відомими результатами окремих експерименталь-
них досліджень. 
 Практичне значення одержаних результатів. 

1. Виявлено вплив ступеня розупорядкованості аморфної напівпровід-
никової структури на функцію розподілу щільності станів та взаємозв'язків 
структурно-залежних властивостей напівпровідників, зокрема оптичних і 
електронних, що створює основу технологій виробництва нових напівпрові-
дникових матеріалів з наперед заданими властивостями. 

2. Розвинута в роботі методика визначення залежності впливу аморф-
них неоднорідностей на фотопровідність кристалічного кремнію від фізич-
них властивостей і геометрії цих неоднорідностей є теоретичним підґрунтям 
для конструювання енергоефективних сонячних батарей наступної генерації.  

3. Результати роботи використовуються в навчальному процесі закладів 
вищої освіти при вивченні принципів роботи нового перспективного класу 
фотоелектричних перетворювачів на основі модифікованих напівпровіднико-
вих матеріалів.  
 Особистий внесок здобувача. Публікації, які складають основу дисе-
ртаційної роботи, виконано у співавторстві. Автор дисертації створила моде-
лі для чисельного розрахунку функції розподілу щільності станів в аморфно-
му кремнії залежно від ступеня розупорядкованості структури [1, 2, 6,14], 
провела дослідження спектру оптичного поглинання a-Si: H [11, 12, 15, 16, 
17], впливу фізичних властивостей та геометричних характеристик аморфних 
неоднорідностей в кристалічній структурі кремнію на кінетику фотопровід-
ності [3, 4, 5, 6, 7, 8, 13, 18, 19], порівняла теоретично розраховану фотопро-
відність аморфно-кристалічної кремнієвої структури з експериментальними 
результатами отриманими при дослідженні процесів накопичення радіацій-
них дефектів в об`ємі монокристалічного кремнію при його опроміненні γ-
квантами гальмівного випромінювання [21]. 

Апробація результатів дисертації.Наукові результати та основні по-
ложення дисертаційної роботи були представлені та опубліковані в матеріа-
лах таких конференцій:  

-MicrowaveandTelecommunicationTechnologyCriMiCo – 2010: confer-
enceproceedings 20thInternationalCrimeanConference, 2010; 

-Функциональная база наноэлектроники: сб. науч. тр. IIIМеждунар. 
науч.конф., 2011 г.; 

-Функциональная база наноэлектроники : сб. науч. тр. IVМеждунар. 
науч.конф., 30 сент. – 3 окт. 2011 г.; 

-Microwave and Telecommunication Technology CriMiCo 2011:  confer-
ence proceedings 21stInternationalCrimeanConference, 2011; 

-MicrowaveandTelecommunication Technology CriMiCo-2012: conference 
proceedings 22ndInternationalCrimeanConference, 2012; 
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-Microwave and Telecommunication Technology CriMiCo-2013: confer-
ence proceedings 23rd International Crimean Conference, 2013; 

-Telecommunications and Computer Engineering, TCSET 2018: proceed-
ings 14th International Conference on Advanced Trends in Radioelectronics, 2018; 

-Сучасні інформаційні та електронні технології: 20-та міжнародна нау-
ково-практична конференція, 2019 р. 

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 8 статей у 
спеціалізованих фахових наукових виданнях України [1-8], що задовольня-
ють вимогам ДАК МОН України до публікацій, на яких ґрунтується дисерта-
ція, 13 доповідей та тез на міжнародних конференціях та семінарах [9-21]. 9 
робіт опубліковані в спеціалізованих наукових виданнях, які включені до мі-
жнародних наукометричних баз Scopus та WebofScience. 

Обсяг і структура дисертації. Дисертація складається з переліку умо-
вних позначень і скорочень, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку ви-
користаних джерел, двох додатків. Загальний обсяг дисертації становить 139 
сторінок, з них 106 сторінок основного тексту. Список використаних джерел 
на 9 сторінках включає 96 найменувань. Всього в дисертації 47 рисунків та 4 
таблиці. 

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 

 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, пока-

зано зв'язок даної роботи з науковими програмами, планами, темами, сфор-
мульовано мету та задачі роботи. Наведені основні наукові результати, пока-
зано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів. Відо-
бражено особистий внесок здобувача в опублікованих, разом зі співавторами, 
наукових працях, та апробацію результатів, описано структуру та обсяг дисе-
ртаційної роботи.  
 У першому розділі на основі аналізу конструктивно-технологічних 
особливостей фотоелектричних перетворювачів та технологій отримання не-
упорядкованих напівпровідників і мікрокристалічного кремнію, що вплива-
ють на ефективність перетворення енергії Сонця в електричну зроблено ви-
сновок, що застосування перетворювачів сонячної енергії в важко доступних 
малонаселених регіонах земної кулі, а також в пристроях гнучкої електроніки 
є економічно виправданим. Основним недоліком таких перетворювачів є не-
достатня ефективність в порівнянні з традиційними джерелами електроенер-
гії. Для підвищення ефективності фотоперетворення необхідно вирішити фу-
ндаментальні питання пошуку нових матеріалів і структур. 
 Аморфний гідрогенізований кремній і сплави на його основі є 
перспективним матеріалом для використання в сонячних перетворювачах. 
Розглянуто різні варіанти його приладового застосування. Робота пристроїв 
на основі аморфних напівпровідників базується на властивостях 
гетероструктур аморфний / кристалічний напівпровідник. Розглянуто 
еквівалентну електричну схему, яка описує ВАХ гетероструктури a:Si: H (n -
 тип) / c-Si, показано, що властивості аморфних напівпровідників недостатньо 
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вивчені, що ускладнює цілеспрямоване вдосконалення технології отримання 
аморфного гідрогенізованого кремнію і обмежує оптимізацію властивостей 
приладів і пристроїв на основі a:Si:H і його сплавів. 

У другому розділі розглянуто моделі енергетичного розподілу щільно-
сті станів і механізми перенесення носіїв заряду в гетероструктурах на основі 
кристалічних та аморфних напівпровідників. Через наявність локалізованих 
станів в щілині по рухливості a:Si:H, найбільш імовірним механізмом пере-
несення є механізм, пов'язаний з тунелюванням. 

Запропоновано аналітичну модель розподілу електронних станів 
енергетичної діаграми гетероструктури аморфний / кристалічний 
напівпровідник, яка враховує основні особливості матеріалу. 

Зокрема, модель передбачає, що перехід функції щільності станів між 
зоною і областю «хвоста» (тобто, поступовим спадом цієї функції на межі 
зони) гладкий. Зони утворення «хвостів» характеризуються шириною «хвос-
тів» зони провідності c  і шириною «хвостів» валентної зони v . Ці парамет-
ри ширини «хвостів» є мірою розупорядкованості аморфного кремнію. За 
умови виділення окремих ділянок розподілу електронних станів «хвостів» і 
розтягнутості всіх зонних станів можна припустити, що рівні з енергія-

ми
2
c

cE


  і 
2
v

vE


 являють собою поріг рухливості зони провідності і вале-

нтної зони відповідно. Таким чином, функція щільності станів для зони про-
відності має вигляд: 

 

 
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      (1) 

де cm - ефективна маса електрона в зоні провідності; cE - енергія дна невпо-

рядкованої зони провідності; E
2
c

c


 - точка переходу між квадратичним і 

експоненціальним розподілом щільності станів зони провідності. 

Функція щільності станів для валентної зони має схожий вигляд: 

 

 
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
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де vm
 
-  ефективна маса дірки у валентній зоні; vE

 
- стеля невпорядкованої 

валентної зони; v  
-  ширина «хвоста» валентної зони; 

2
v

vE



 
- точка пере-

ходу між квадратичним і експоненціальним розподілом щільності станів ва-
лентної зони. 

Для вивчення впливу розупорядкованості досліджується чутливість 
функцій щільності станів зони провідності і валентної зони до змін в c  і v . 

Результати розрахунків наведені на рис.1. Для заданих значень c , розподіл 
електронних станів «хвостів» проявляється нижче порога рухливості. Зі збі-
льшенням v загальне число обраних електронних станів «хвостів» збільшу-
ється, а розподіл «хвостів» поширюється на значну відстань в заборонену зо-
ну. Аналогічні результати спостерігаються і для функції щільності станів ва-
лентної зони. При розрахунках значення Ec  і vE  приймалися рівними нулю. 
Ефективні маси електрона в зоні провідності і ефективна маса дірки у вален-
тній зоні визначаються виразами: 

 

  1 3
22

L
c e

C

E
m m

E E
  

  
,    (3) 

 

 
1

3
22

L
v e

v v

E
m m

E E a

  
  

,    (4) 

де 2 2/L eE m L  ; em  - маса вільного електрона; L  - середня довжина зв'язку 

в зразку; 2E   - енергія, при якій уявна частина діелектричної проникності 

стає максимальною; 1N  - кількість атомів, що відповідають розширеним ста-

нам; N  - число атомів, що відповідають «хвостовим» станам; 1 / 1N N  ; 

2vE - енергія, що відповідає половині ширини валентних розширених станів. 
Згідно (3), (4), ефективна маса електрона в зоні провідності дорівнює 

1,08 від маси електрона і ефективна маса дірки у валентній зоні – 0,56 від ма-
си електрона. 

Узагальнена функція розподілу щільності станів в нелегованих або 
слабо легованих аморфних напівпровідниках може бути записана як: 

 

     c vJ N E N E dE
      .   (5) 
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а) 
 

б) 
Рис. 1. Залежності щільності станів для: а) зони провідності; 

б) валентної зони. 

 

Нормована узагальнена функція розподілу щільності станів визначається як: 

 

 
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   .   (6) 

 

Функції щільності станів у разі, коли 0c   і 0v  , мають вигляд: 
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N E
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  (8) 

 

Тоді функціональна залежність для нормованої узагальненої функції 
розподілу щільності станів набуває вигляду: 
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де 0c v gE E E   - ширина забороненої зони, яка визначається для аморфних 

напівпровідників із закону Тауса. 
Аналіз спектральних залежностей нормованої узагальненої функції ро-

зподілу щільності станів, проводиться  в двох діапазонах енергій 

0 2 2
c v

gE
 

     і 0 2 2
c v

gE
 

    . З рівнянь (1), (2), (5) і (7) знахо-

дяться функціональні залежності     для довільних значень ступенів ро-

зупорядкованості. На рис.2 наведені результати розрахунку залежності 

    для випадку c v    і значення таусовської ширини забороненої зони 

1,85 еВ. На рис.3 наведені результати розрахунку спектральної залежнос-
ті     для різних значень c  і v . З аналізу цих функцій, можна зробити 

висновки, що «хвіст» поглинання спектральної залежності нормованої уза-
гальненої функції розподілу щільності станів простягається в область забо-
роненої зони і ширина його зростає зі збільшенням ступеня розупорядкова-
ності. 

 

ζ(hω), еВ2

100

0,1

0,01

10-3

10-4

hω, еВ
1 1,5 2 2,5

γс=γv=0 еВ

γс=γv=0,05 еВ
γс=γv=0,1 еВ

γс=γv=0,15 еВ

 
Рис. 2. Спектральні залежності нормованої узагальненої функції розподілу 

щільності станів для c v    і 0 1,85еВgE   від частоти фотонів. 

Запропонована модель може бути використана для визначення розподі-
лу густини електронних станів при розрахунках спектру оптичного погли-
нання a:Si: Н. Отримані за допомогою неї результати добре узгоджуються з 
даними, наведеними у роботах [7,8]. 
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Рис. 3. Спектральні залежності нормованої узагальненої функції розподілу 
щільності станів від частоти фотонів та ступеня розупорядкованості 

структури. 
 
У третьому розділі наведені результати розрахунку спектральної за-

лежності коефіцієнта поглинання для різних ступенів розупорядкованості 
структури a:Si: Н і значення таусовської ширини забороненої зони 1,85 еВ. 
Результати розрахунку наведено на рис.4. Як показує аналіз цих залежностей, 
ступінь розупорядкованості суттєво впливає на коефіцієнт поглинання 
a:Si - Н. 

 
 

Рис. 4. Спектральні залежності коефіцієнта поглинання для випадку рівності 
ступенів розупорядкованості та ширини забороненої зони 1,85 еВ. 
 
Проведено дослідження фотопровідності напівпровідникової структури 

у вигляді шару кристалічного кремнію з рівномірно розташованими вкрап-
леннями аморфного кремнію циліндричної (рис.5,6) та сферичної форми 
(рис.7,8) у припущенні однорідної генерації фотоносіїв. 

На підставі отриманих результатів можна стверджувати, що фотопро-
відність кристалічного кремнію з включеннями аморфного кремнію цилінд-
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ричної форми збільшується зі зменшенням відстаней між включеннями при 
незмінному радіусі включення та зменшується в разі збільшення радіусу 
включень при незмінній відстані між ними. Також фотопровідність визнача-
ється швидкістю поверхневої рекомбінації фотоносіїв і може значно зменшу-
ватися при її збільшенні. Останнє має місце в матеріалах з високою концент-
рацією аморфних включень, коли площа поверхні включень, яка припадає на 
одиницю об'єму, значна, тобто коли відношення відстані між включеннями 
до їх радіусу досягає  мінімальної величини. 

Δn/G·τ

1

0,625

0,25

-0,125

-0,5

x,нм
0 31,25 62,5 93,75 125

2

3
4

1

 
а) відстань між вкрапленнями 250 нмб) відстань між вкрапленнями 1000 нм 

 
Рис. 6. Залежності розподілу фотоносіїв в зразку з радіусом вкраплень 50 нм і 

різних значень швидкості поверхневої рекомбінації та відстанями між 
 вкрапленнями. 

 

Виявлено також наявність, так званої, негативної фотопровіднос-
ті [9.10]. Негативна фотопровідність проявляється в тому, що при освітленні 

 
а) відстань між вкрапленнями 125 нм          б)  відстань між вкрапленнями 500 нм 

 

Рис. 5. Залежності розподілу фотоносіїв в зразку з радіусом вкраплень 25 нм і 
різних значень швидкості поверхневої рекомбінації та відстаней між  

включеннями. 
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зразка його провідність не збільшується, а зменшується до значення меншо-
го, ніж темнове. Наявність такого ефекту можна пояснити утворенням на по-
верхні досліджуваної напівпровідникової структури інверсного вигину зон 
через «прилипання» основних носіїв заряду на так званих «повільних» пове-
рхневих рівнях. 

У випадку дослідження фотопровідності кристалічного кремнію зі сфе-
ричними вкрапленнями аморфного кремнію в залежності від радіуса вкрап-
лень і відстані між ними для різних значень швидкості поверхневої рекомбі-
нації і різних довжин хвиль визначено, що фотопровідність такої структури 
збільшується зі зростанням відстані між вкрапленнями та їх радіусу та змен-
шується зі збільшенням швидкості поверхневої рекомбінації. 

На рис. 7, 8 наведено залежності фотопровідності для таких значень ві-

дстаней між вкрапленнями: 1 - 87 10 мl   ; 2 - 85 10 мl   ;  3 - 83 10 мl   ; 4 - 
81 10 мl   . 

 
а)                                                   б) 

Рис. 7. Залежності фотопровідності від радіуса сферичних аморфних  
вкраплень для різних значень швидкості поверхневої рекомбінації G = 10м/с 

(а) і G =100м/с (б) при довжині хвилі випромінювання 1мкм. 
 

 

а)                                                        б) 
Рис. 8. Залежності фотопровідності від радіуса сферичних аморфних 

вкраплень для різних значень швидкості поверхневої рекомбінації G = 10 м/с 
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(а) і G = 100 м/с (б) при довжині хвилі випромінювання 0,7 мкм. 
 
У четвертому розділі розглянуті результати порівняння теоретично 

розрахованої фотопровідності аморфно-кристалічної кремнієвої структури 
згідно попередніх результатів з експериментальними даними, отриманими 
при дослідженні процесів накопичення радіаційних дефектів в об`ємі 
монокристалічного кремнію при його опроміненні γ-квантами гальмівного 
випромінювання за результатами спільних робіт ННЦ ХФТІ та ХНУРЭ 
[11, 12]. Зазвичай, у таких випадках на поверхні пластини кремнію 
утворюється невелика кількість пор, що йдуть вглиб. 

Вочевидь, утворені структури є перспективними з точки зору технології 
отримання аморфно-кристалічних напівпровідникових структур для СЕ.  

На рис. 9 a показано структуру шліфа поперечного перерізу фрагмента 
кремнієвої пластини після механічної поліровки, опромінювання було прове-
дено з верхньої поверхні зразка. Зображення, одержане за допомогою мета-
лографічного мікроскопа, показує, що мікроструктура монокристалічного 
кремнію не виявляється. На рис. 9 а,b,c представлена мікроструктура крем-
нію, підданого хімічному травленню в розчині азотної і плавикової кислоти в 
об'ємних співвідношеннях HNO3 : HF = 2 : 1. Видно, що на поперечному пе-
рерізі зразків кремнію утворилися так звані ямки травлення, пов'язані з розт-
равленням порушень кристалічної структури, що є на поверхні монокриста-
лічного кремнію (виходів дислокацій, включень домішок і т.п.). 

Після електрохімічного травлення того ж зразка в електроліті, що міс-
тить HF:H2O:C2H5OH = 1 : 1 : 2 при щільності струму травлення 20 мА·см−2 
(рис. 9 с) спостерігається збільшення щільності ямок травлення поблизу по-
верхні зразка (верхня частина фотографії). У обох випадках ямки травлення 
розташовані нерівномірно по поперечному перетину зразка. Ділянка, прилег-
ла до поверхні, що була опромінена уламками урану, має істотно більшу гус-
тину і розмір ямок травлення. Товщина цього шару складає від 5 до 30 мкм. 

За результатами рентгенофазового аналізу, в складі зразків монокрис-
талічного кремнію встановлена наявність деякої кількості аморфної фази, що 
утворилася в результаті їх опромінювання уламками розподілу ядер 238U. 

Фотопровідність і час життя носіїв заряду в зразках після впливу на них 
уламків поділу ядер урану досліджувалися НВЧ фотомодуляційними 
методами за допомогою резонаторного вимірювального перетворювача [12]. 
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а      b 

 

 
c 

Рис. 9. Мікрофотографії поперечного перерізу зразка після опромінення 
уламками ділення ядер урану. 

 
На рис. 10 наведені результати вимірювання фотопровідності на різних 

сторонах зразка Si (1 та 2 на рисунку) після радіаційної обробки та відпалу 
для різних довжин хвиль опромінення (а – 1 мкм, б – 0,57 мкм). Зміна фотоп-
ровідності в результаті відпалу зразка на рис.10 обумовлена зміною структу-
ри дефектів, утворених в результаті радіаційної обробки зразка та відновлен-
ня зруйнованих зв’язків в структурі аморфних вкраплень. Для визначення 
вкладу в фотопровідність структури аморфних включень, виконано норму-
вання кожної функціональної залежності на величину фотопровідності c-Si 
зразка до його радіаційної обробки. 

 

 
Рис. 10. Залежності нормованої фотопровідності c-Si зразка після радіаційної 

обробки від температури відпалу. 
 



15 
 

Було визначено, що на 10 мкм2 зразка кристалічного кремнію припадає 
від кількох одиниць до кількох десятків аморфних включень різного розміру 
та форми. Це можуть бути включення як сферичної, так і циліндричної фор-
ми. Якщо припустити, що в структурі домінують циліндричні включення і 
вирішуючи зворотну задачу було визначено, що ступінь розупорядкованості 
зразка γ змінюється в діапазоні від 0,04 до 0,065. Тобто, згідно з розрахунка-
ми, в об’ємі кристалічної структури є приблизно 5 % аморфних включень. 

Результати обчислень залежності фотопровідності опроміненого зраз-
кавід температури відпалу наведено на рис. 12 (крива 1 – λ = 0,57 мкм, крива 
2 – λ = 1 мкм). При розрахунках припускалося, що зміна фотопровідності 
обумовлена лише зміною ступеня розупорядкованості аморфних включень. 

Отримані чисельно-аналітичні результати за характером зміни кривих 
співпадають з експериментальними даними. Це свідчить про можливість за-
стосування для удосконалення структур та моделей фотоперетворювачів на 
основі невпорядкованого і кристалічного кремнію. 

 

 
 

Рис. 12. Результати розрахунку відносної зміни фотопровідності. 
 

ВИСНОВКИ 
 

Дисертаційну роботу присвячено отриманню властивостей гетеромор-
фних напівпровідникових матеріалів на основі кристалічного та аморфного 
кремнію різного виду та ступеня аморфізації, суттєвих з точки зору застосу-
вання їх у фотоелектричних перетворювачах для сонячної енергетики. 

Основні наукові результати роботи полягають у наступному: 
1. Створено модель енергетичного розподілу щільності електрон-

них станів енергетичної діаграми гетероструктури аморфний/кристалічний 
напівпровідник, яка враховує конструктивно-технологічні особливості фото-
електричних перетворювачів та технології отримання неупорядкованих напі-
впровідників і мікрокристалічного кремнію. Дана модель припускає, що пе-
рехід функції щільності станів між зоною та областю «хвоста» безперервний. 
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Області утворення «хвостів» характеризуються шириною їх як у зоні провід-
ності, так і у валентній зоні. При вивченні впливу розупорядкованості врахо-
вано чутливість функції щільності станів зони провідності та валентної зони 
до змін ширини вказаних «хвостів». Встановлено, що «хвіст» спектральної 
залежності нормованої узагальненої функції розподілу щільності станів пот-
рапляє в область забороненої зони і ширина його росте з ростом ступеня ро-
зупорядкованості. Таку модель може бути використано для визначення роз-
поділу щільності електронних станів при аналізі спектра оптичного погли-
нання a:Si:Н. 

2. Отримано спектральні залежності коефіцієнта поглинання для рі-
зних ступенів розупорядкованості структури a:Si: Н і значення таусовської 
ширини забороненої зони 1,85 еВ. Як випливає з аналізу залежностей, сту-
пінь розупорядкованості суттєво впливає на коефіцієнт поглинання a:Si: Н.  

3. Виявлено за допомогою моделювання, що фотопровідність крис-
талічного кремнію з рівномірно розташованими включеннями аморфного 
кремнію циліндричної форми збільшується зі зменшенням відстаней між 
включеннями при незмінному радіусі включень та зменшується в разі збіль-
шення радіусу включень при незмінній відстані між ними. Встановлено, що 
фотопровідність такої структури визначається швидкістю поверхневої реко-
мбінації фотоносіїв і може значно знижуватися при її збільшенні. Це явище 
має місце в матеріалах з високою концентрацією аморфних включень, коли 
площа поверхні включень, яка припадає на одиницю об’єму зразка, відносно 
велика. При певних геометричних розмірах спостерігався прояв так званої 
негативної фотопровідності. 

4. Визначено залежності фотопровідності кристалічного кремнію зі 
сферичними вкрапленнями аморфного кремнію від радіуса вкраплень і відс-
тані між ними для різних значень швидкості поверхневої рекомбінації і різ-
них довжин хвиль. Встановлено, що фотопровідність кристалічного кремнію 
зі сферичними вкрапленнями аморфного кремнію збільшується зі зростанням 
відстані між вкрапленнями при фіксованому радіусі. Збільшення радіусу 
вкраплення призводить до збільшення фотопровідності при фіксованій відс-
тані між ними. Зі збільшенням швидкості поверхневої рекомбінації фотопро-
відність структури зменшується. 

5. Встановлено вплив вкраплень аморфного кремнію різної геомет-
ричної форми на фотопровідність монокристалічної кремнієвої структури та 
зроблено порівняння отриманих результатів з експериментальними. 
З’ясовано, що варіації фотопровідності в результаті відпалу зразка обумовле-
ні зміною структури дефектів, утворених в результаті радіаційної обробки 
зразка та відновленням зруйнованих зв’язків в структурі аморфних включень, 
що можна інтерпретувати як модифікацію ступеня розупорядкованості зраз-
ка. Побудовано графіки відносної зміни фотопровідності з урахуванням сту-
пеня розупорядкованості зразка після його термічної обробки. 

6. Отримані в дисертації результати якісно та кількісно співпадають 
з відомими експериментальними даними. Це свідчить про можливість їх за-
стосування для удосконалення структур фотоперетворювачів на основі спла-
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вів невпорядкованого і кристалічного кремнію. Вихідними даними для таких 
моделей є експериментально визначені параметри шарів. Крім того, запропо-
новані в роботі моделі забезпечують розв’язання зворотних задач з метою 
екстракції електрофізичних параметрів елементів структури фотоперетворю-
вача з його експериментально отриманих характеристик. 
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АНОТАЦІЯ 
 
Бабиченко О.Ю. Фотоелектричні властивості структур кристалічного 

кремнію з гідрогенізованими нанорозмірними вкрапленнями. – Кваліфіка-
ційна наукова праця на правах рукопису. 

 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-

математичних наук за спеціальністю 01.04.01 «Фізика приладів, елементів та 
систем». Харківський національний університет радіоелектроніки Міністерс-
тва освіти і науки України, Харків, 2019. 

 
Дисертаційну роботу присвячено отриманню властивостей гетеромор-

фних напівпровідникових матеріалів на основі кристалічного та аморфного 
кремнію різного виду та ступеня аморфізації, суттєвих з точки зору застосу-
вання їх у фотоелектричних перетворювачах для сонячної енергетики. 

Отримано розподіл щільності електронних станів та спектр нормованої 
узагальненої функції розподілу щільності станів в гетероморфному кремнії з 
урахуванням ступеня розупорядкованості структури, розмірів та морфології 
включень. 

Одержані характеристики фотопровідності гетероструктури аморфного 
гідрогенізованого та монокристалічного кремнію як функції розмірів та мор-
фології аморфних включень в кристалічному субстраті дозволили визначити 
основні шляхи підвищення ефективності сонячних елементів. 

Отримали подальший розвиток методи розрахунку впливу аморфних 
неоднорідностей на фотопровідність кристалічного кремнію в залежності від 
фізичних властивостей і геометрії цих неоднорідностей, що дозволило пог-
либити уявлення про фізичні процеси в гетероструктурах типу аморф-
ний/кристалічний кремній. 

Ключові слова: аморфний гідрогенізований кремній, кристалічний 
кремній, зони розупорядкованості, аморфні вкраплення, сонячні елементи, 
фотогенерація, гетероструктура, фотоперетворювач.  
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Диссертационная работа посвящена получению свойств гетероморф-
ных полупроводниковых материалов на основе кристаллического и аморфно-
го кремния различного вида и степени аморфизации, существенных с точки 
зрения применения их в фотоэлектрических преобразователях для солнечной 
энергетики.  

Получено распределение плотности электронных состояний и спектр 
нормированной обобщенной функции распределения плотности состояний в 
гетероморфном кремнии с учетом степени розупорядоченности структуры, 
размеров и морфологии включений. 

Полученные характеристики фотопроводимости гетероструктуры 
аморфного гидрогенизированного и монокристаллического кремния как 
функции размеров и морфологии аморфных включений в кристаллическом 
субстрате позволили определить основные пути повышения эффективности 
солнечных элементов. 

Получили дальнейшее развитие методы расчета влияния аморфных не-
однородностей на фотопроводимость кремния в зависимости от физических 
свойств и геометрии этих неоднородностей, что позволило улучшить пред-
ставление о физических процессах в гетероструктурах типа аморф-
ный/кристаллический кремний. 

Ключевые слова: аморфный гидрогенизированный кремний, кристал-
лический кремний, зоны розупорядоченности, аморфные вкрапления, сол-
нечные элементы, фотогенерация, гетероструктура, фотопреобразователь. 

 
 

ABSTRACT 
 

Babychenko O.Yu. Photoelectric properties of crystalline silicon structures 
with hydrogenated nanosized inclusions. – The manuscript. 

 
Thesis for the scientific degree of candidate of Physical and Mathematical 

Sciences by speciality 01.04.01 - Physics of devices, elements and systems 
Kharkiv National University of Radio Electronics, Ministry of Education and Sci-
ence of Ukraine, Kharkiv, 2019. 

The dissertation is devoted to obtaining properties of heteromorphic semi-
conductor materials based on crystalline and amorphous silicon of various kind and 
degree of amorphization essential from the point of view of their use in photoelec-
tric converters for solar energetics. 

The dissertation contains the following new scientific results: 
1. For the first time, the electron density states distribution and the spectrum 

of the normalized generalized function of the density states distribution in the het-
eromorphic silicon are obtained in a theoretical way, considering the degree of 
structure disorder, the size and morphology of the inclusions. 

2. The obtained photoconductivity characteristics of the heterostructure of 
amorphous hydrogenated and single-crystalline silicon, as functions of the size and 
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morphology of amorphous inclusions in the crystalline substrate, make it possible 
to determine the main ways of increasing the efficiency of solar cells. 

3. Methods of calculating the influence of amorphous inhomogeneities on 
the photoconductivity of crystalline silicon are more developed, depending on the 
physical properties and geometry of these inhomogeneities; this allows to deepen 
the understanding of physical processes in amorphous/crystalline silicon hetero-
structures. 

The reliability of the theoretical studies performed in the work is substantiat-
ed by the physical correctness of the applied modeling approaches and agreement 
of their results with known results of experimental researches. 

The influence of the degree of disordering of amorphous semiconductor 
structure on the function of state density distribution and interconnections of struc-
ture-dependent properties of semiconductors, specifically, optical and electronic 
ones, has been revealed; this creates the basis of production technologies for new 
semiconductor materials with predetermined properties. 

The technique developed to determine the dependence of the influence of 
amorphous inhomogeneities on the photoconductivity of crystalline silicon on the 
physical properties and geometry of these inhomogeneities is a theoretical basis for 
the design of energy efficient solar cells of the next generation. 

The results of the work are used in the educational process of higher educa-
tion institutions for studying the principles of a new perspective class of photoelec-
tric converters based on modified semiconductor materials. 

Keywords: amorphous hydrogenated silicon, crystalline silicon, disordered 
zones, amorphous inclusions, solar cells, photogeneration, heterostructure, photo-
converter. 
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