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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ  
Актуальность работы 

В последние годы некристаллические полупроводники, благодаря своим 
уникальным свойствам, привлекают все больший интерес исследователей, техно-
логов и разработчиков современных устройств микро- и наноэлектроники. В то 
же время существуют проблемы проектирования приборных структур с заданны-
ми характеристиками. Эти проблемы обусловлены отсутствием стройной теории 
физических процессов в неупорядоченных полупроводниках, в частности, про-
цессов формирования областей пространственного заряда (ОПЗ) и переноса но-
сителей заряда в МДП (металл–диэлектрик–полупроводник) и транзисторных 
структурах. Отсутствует физико-математический аппарат на основании которого 
может быть получена связь электрических параметров тонкопленочных структур 
с важнейшей характеристикой, определяющей физику аморфного полупроводни-
ка – энергетическим распределением плотности локализованных состояний  в 
щели подвижности (ПЛС). 

Актуальность работы связана с разработкой на основе предложенных теоре-
тических соотношений новой методики исследования электрически активных со-
стояниях неупорядоченного полупроводника. Для получения информации о энер-
гетическом распределении ПЛС в щели подвижности аморфного полупроводника 
исходными данными являются результаты прямых измерений потенциала с при-
менением атомно-силового микроскопа (АСМ).  

Исследования, проводимые в данной работе направлены на решение фунда-
ментальных проблем теории неупорядоченных полупроводников и посвящены 
актуальным вопросам микро- и наноэлектроники, а именно, разработке физиче-
ской модели формирования ОПЗ в тонкопленочных структурах для изучения 
влияния ПЛС аморфного гидрогенизированного кремния (a-Si:H) на токопрово-
дящие свойства ОПЗ. Объектом исследования являются тонкопленочные МДП–
структуры и транзисторные структуры на основе a-Si:H.  
 
Цель работы  

Развитие физических моделей формирования области пространственного 
заряда и переноса носителей в тонкопленочных а-Si:H структурах микро- и на-
ноэлектроники с учетом распределения плотности локализованных состояний в 
щели подвижности неупорядоченного полупроводника. 
 
Поставленная цель вызвала необходимость решения следующих задач:  

1. Анализ существующих представлений об энергетическом спектре локали-
зованных состояний, их влиянии на механизмы переноса заряда и электрофизиче-
ские характеристики неупорядоченных полупроводников. 

2. Исследование влияния локализованных состояний щели подвижности a-
Si:H на распределение заряда, электрического потенциала и поля в области про-
странственного заряда тонкопленочной структуры. 

3. Разработка методики определения плотности локализованных состояний в 
щели подвижности неупорядоченного полупроводника на основании результатов 
измерения электрофизических характеристик тонкопленочных структур метода-
ми атомно-силовой микроскопии. 

4. Исследование преобладающих механизмов переноса носителей заряда и 
влияния электрически активных локализованных состояний в щели подвижности 
на токопроводящие свойства канала транзисторной МДП–структуры на основе a-Si:H. 
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5. Получение аналитического выражения, описывающего вольтамперные ха-
рактеристики (ВАХ) тонкопленочной полевой транзисторной структуры с учетом 
влияния плотности электрически активных локализованных состояний в неупо-
рядоченном полупроводнике. 
 
Научная новизна 

1. Получены новые аналитические выражения для расчета электрического 
тока, распределения поля и потенциала в области пространственного заряда 
аморфного гидрогенизированного кремния, отличающиеся от известных учетом 
параметров энергетического распределения плотности локализованных состоя-
ний в щели подвижности неупорядоченного полупроводника и позволяющие оп-
ределить степень влияния этих состояний на электрические свойства МДП тон-
копленочных структур. 

2. Предложен новый способ определения электрических характеристик об-
ласти пространственного заряда неупорядоченного полупроводника, основанный 
на измерениях электрического потенциала на краевом склоне тонкой пленки зон-
довыми методами с высоким пространственным разрешением. 

3. Разработана методика определения энергетического распределения плот-
ности электрически активных локализованных состояний в щели подвижности 
неупорядоченного полупроводника, которая отличающается от существующих 
способом определения длины экранирования внешнего электрического поля с 
учетом заряда ионизированных локализованных состояний. 
 
Практическая значимость работы

1. Получены аналитические выражения для расчета распределения поля, по-
тенциала и тока в области пространственного заряда аморфного кремния МДП–
структуры, которые могут быть использованы для создания моделей тонкопле-
ночных приборов на неупорядоченных полупроводниках (ТПТ, p-i-n–диодов, 
солнечных элементов и др.) и применения их в программах схемотехнического 
моделирования, таких как p–Spice, MicroCAP и др. 

2. Разработана методика определения плотности электрически активных ло-
кализованных состояний в щели подвижности неупорядоченного полупроводни-
ка с применением атомно-силовой микроскопии, позволяющая проводить экс-
пресс–контроль электрофизических параметров приборных структур микро- и 
наноэлектроники и расширить технических возможностей зондовой микроскопии 
(результаты работы используются в ЗАО «НТ–МДТ», г. Зеленоград). 

3. Разработан алгоритм управления электрическими параметрами тонкопле-
ночных структур на основе аморфного гидрогенизированного кремния, который 
используется в технологическом процессе получения МДП–структур на предпри-
ятии ИМИ РАН, г. Ярославль. 
 
На защиту выносятся следующие положения и результаты: 

1. Учет распределения плотности локализованных состояний в щели под-
вижности неупорядоченного полупроводника в математических выражениях для 
расчета потенциала, напряженности электрического поля и ширины области про-
странственного заряда позволяет установить взаимосвязь между электрофизиче-
скими характеристиками материала и электрическими параметрами транзистор-
ных и «металл-диэлектрик-полупроводник» структур.  
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2. Регистрация поверхностных потенциалов на краевом склоне полупроводни-
ковой пленки методами зондовой микроскопии позволяет определить пространст-
венное распределение электрического потенциала, напряженности электрического 
поля и заряда в тонкопленочных структурах на неупорядоченных полупроводниках. 

3. Полученное аналитическое выражение для расчета вольтамперной харак-
теристики обращенной тонкопленочной транзисторной структуры позволяет рас-
считывать электрические параметры устройства с учетом механизмов переноса 
носителей заряда и распределения плотности локализованных состояний в щели 
подвижности неупорядоченного полупроводника, что дает возможность проекти-
ровать тонкопленочные структуры на основе неупорядоченных полупроводников 
с заданными электрическими параметрами. 
 
Личный вклад автора 

Все результаты и выводы, представленные в диссертации получены лично 
автором на кафедре биомедицинской и полупроводниковой электроники РГРТУ. 
 
Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсужда-
лись на IV и V Международных научно-технических конференциях «Аморфные и 
микрокристаллические полупроводники» (г. Санкт-Петербург, 2004, 2006); 2й Ме-
ждународной конференции «Физика электронных материалов» (г. Калуга, 2005); 
XI всероссийской научной конференции  студентов - физиков и молодых ученых 
(г. Екатеринбург, 2005); X, XI, XII Международных научно-технических конфе-
ренциях аспирантов и молодых ученых «Ломоносов» (г. Москва, 2003, 2004, 2005); 
XXXVII - XXXIX научно-технических конференциях РГРТУ (г. Рязань, 2003, 2005). 
 
Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, основных результатов и выво-
дов по работе, содержит 145 страницы машинописного текста, включая 5 таблиц, 93 
рисунка, 138 формул, 4 приложений и список литературы из 125 наименований. 
 
Публикации 

Основные научные результаты диссертации опубликованы в 28 работах, 
включая 4 статьи в журналах из списка ВАК, 15 статей в других изданиях, в том 
числе в сборниках научных трудов РГРТУ, 5 тезисов докладов на российских и ме-
ждународных конференциях, 1 учебно-методическое издание и 3 отчетов по НИР. 
 
Внедрение результатов 

Полученные экспериментальные результаты использованы в ИМИ РАН  
(г. Ярославль) при разработке и оптимизации технологии получения МДП и тран-
зисторных структур и приборов на их основе, ЗАО «Инструменты нанотехноло-
гии» (г. Зеленоград) при разработке методов исследования средствами АСМ; при 
выполнении научно-исследовательских работ, в учебном процессе: в лекционных 
материалах по курсам «Неупорядоченные полупроводники», «Методы исследо-
вания материалов и структур электроники» и лабораторном практикуме по дис-
циплинам «Основы физики полупроводников», «Физика твердого тела». Иссле-
дования были поддержаны грантом Министерства образования и науки РФ в 2004 г. 
(НИР 17–04Г «Исследование тонкопленочных полевых транзисторов на неупоря-
доченных полупроводниках для электроники на больших площадях»). 
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СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ  
 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, обозначены зада-
чи и цели данной работы. Показаны её научная новизна, практическая значимость 
и сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены существующие представления и проанализи-
рованы основные модели распределения плотности локализованных состояний в 
неупорядоченных полупроводниках. Описаны основные механизмы переноса но-
сителей заряда в неупорядоченных полупроводниках. Показано, что плотность 
локализованных состояний оказывает определяющее влияние на электронный пе-
ренос и связанные с ним электрические свойства области пространственного за-
ряда (ОПЗ) в МДП–структуре. 

Рассмотрены существующие подходы к выводу выражений ВАХ для тонкоп-
леночных транзисторных структур на основе а-Si:H. Показано, что существующие 
модели непригодны для оценки влияния параметров аморфного полупроводника на 
токопроводящие свойства тонкопленочных структур. Показана необходимость соз-
дания достаточно простой модели, с одной стороны, наиболее точно описывающей 
физику работы ОПЗ неупорядоченного полупроводника с учетом распределения 
ПЛС в щели подвижности полупроводника, с другой стороны, обладающей высо-
кой точностью моделирования и полновесным физическим смыслом [1, 2, 3]. 

Во второй главе проводится вывод функциональных зависимостей, связы-
вающих электрические параметры ОПЗ с параметрами ПЛС неупорядоченного по-
лупроводника. В разделе 2.1 рассматривается модель МДП–структуры (рисунок 1). 

Принято интегральное распределение ПЛС, которое при отсутствии харак-
терных пиков «примесной зоны» может быть достаточно точно описано аппрок-
симирующими зависимостями распределений глубоких состояний (E < Eat):  

 
( )[ ]

00
exp)( ffa EEgEg −⋅⋅= α       (1)  

Рисунок 2 – Интегральное распределение и 
аппроксимация ПЛС в щели подвижности 
образцов a-Si:H, полученных в ТР при раз-
личных условиях. Сплошные линии – ре-
зультаты экспериментов по эффекту поля, 
пунктирные – модельные функции  

 
и состояний в хвостах зон (Eat < E < Ec): 

 
( )[ ]attatat EEgEg −⋅⋅= αexp)(

0

,  (2) 

 

Рисунок 1 – Структура МДП объектов ис-
следования: L, W – длина и ширина иссле-
дуемой области; di – толщина пленки ди-
электрика; ds – толщина пленки полупро-
водника; ω – ширина ОПЗ 
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где gfo – ПЛС на равновесном уровне Ферми Efo, α – коэффициент, определяющий 
наклон аппроксимирующей зависимости, gato– ПЛС на уровне характерной энер-
гии Еat (рисунок 2). 

Раздел 2.2 посвящен решению одномерного уравнения Пуассона [2] для ОПЗ 
неупорядоченного полупроводника. В разделе 2.2.1 выводится и анализируется 
зависимость плотности объемного заряда в области пространственного заряда не-
упорядоченного полупроводника в МДП–структуре. Рассмотрен случай прило-
жения к затвору МДП–структуры положительного смещения относительно под-
ложки, что для возникшей ОПЗ соответствует режиму обогащения электронами. 

Концентрация ионизированных состояний выражается следующим образом: 
1) при изгибе зон qϕ <(Eat – Efo): 

[ ]1)exp()( −⋅⋅= ϕα
α

ϕ q
g

N fo
a

                       (3) 

2) при ионизации состояний хвоста зоны проводимости, когда qϕ > (Eat – Efo): 

( ) [ ] ( )[ ].            (4) 1)(exp1)exp( −−⋅⋅+−⋅⋅= bt
t

ato
b

fo qqgq
g

N ϕϕα
α

ϕα
α

ϕ

Второе слагаемое в (4) далее обозначено как Nc(φ), где ϕb – потенциал, соответст-
вующий значению изгиба зон qϕb ~ Eat (см. далее). 

Графики функций Na(ϕ), 
Nс(ϕ), n(ϕ) представлены на ри-
сунке 3. На зависимости N(ϕ) вид-
на область перехода от накопления 
заряда на локализованных состоя-
ниях щели подвижности к кри-
стал-лоподобному состоянию ОПЗ 
аморфного полупроводника, кото-
рая характеризуется потенциалом 
φb. Ранее применявшееся пред-
ставление зависимости плотности 
заряда как суммы глубоких со-
стояний qNa(ϕ) и состояний в хво-
стах зон qNс(ϕ) является некор-
ректным (рисунок 3). В этой связи 
установлено, что: 

Рисунок 3 – Графики концентраций ионизирован-
ных состояний в ОПЗ, рассчитанные для a-Si:H при 
значениях gfo =1016 эВ-1·см-3,  α  = 4.47 эВ-1, gato = 
1018 эВ-1·см-3, αt  = 14 эВ-1, n0 = 1010см-3: 1 – Na(ϕ); 
2 – Nс(ϕ); 3 – n(φ); 4 – ρ(ϕ)/q; 5 – Na(ϕ)+Nc(ϕ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+⋅=

kT
qnNq a
ϕϕϕρ exp)( 0

, (5) 

где n0 – собственная концентрация свободных носителей. 
В подразделе 2.2.2 приводится результат решения уравнения Пуассона в ви-

де распределения напряженности электрического поля в области пространствен-
ного заряда от потенциала: 

 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⋅

⋅
⋅

+
⋅⋅

−−⋅⋅
⋅⋅

−= 1exp22]1)[exp(2)( 22

2

2222 kT
q

Lq
kT

Lq
q

Lq
F

ndd

ϕϕ
α

ϕα
α

ϕ
,          (6) 

 
где: 

0

2
0 fsd gqL ⋅⋅= εε  – длина экранирования внешнего электрического поля 
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зарядом ионизированных глубоких состояний, 
0

2
0 nqkTL sn ⋅⋅⋅= εε – дебаевская 

длина экранирования. Уравнение (6) является трансцендентным, поэтому реше-
ния в аналитическом виде не имеет. На рисунке 4 представлена зависимость F(φ), 
заданная уравнением (6), при следующих значениях величин  gfo = 1016 эВ-1·см-3, εs = 
11.8, α = 4.47 эВ-1, n0 = 1010см-3. 
При проведенном анализе за-
висимости F(φ) отмечены ха-
рактерные точки (потенциалы) 
перегиба кривой φa и φb. 

Рисунок 4 – Аппроксимация зависимости напря-
женности электрического поля от потенциала в 
ОПЗ a-Si:H: F(φ) – ; Fa(φ) – ; 
Fb(φ) – ; Fc(φ) – . 

Для дальнейшего исполь-
зования полученного выраже-
ния (6) предложено разбиение 
непрерывной кривой F(φ) на 
ряд аппроксимирующих зави-
симостей на соответствующих 
диапазонах потенциала (рису-
нок 4). При ϕ  < ϕа: 

ϕϕ ⋅−=
d

a L
F 1)(

.                (6.1) 

При ϕа < ϕ < ϕb: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

⋅
⋅⋅

−=
2

exp2 ϕα
α

ϕ q
Lq

F
d

b

.(6.2) 

При ϕ > ϕb: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅
⋅

−=
kT

q
Lq
kTF

n
c 2

exp2 ϕϕ
.            (6.3) 

Для того, чтобы использовать полученные зависимости найдены характери-
стические потенциалы φa и φb в зависимости от параметров ПЛС:  

αϕ ⋅−= 017.0246.0a
,                (7) 

где коэффициенты линейной регрессии l0=0.246 B, l1= –0.017 Кл-1. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅
⋅−⋅

=
0

2
0ln

)1( nkT
g

kTq
kT f

b αα
ϕ .              (8) 

Таким образом, полученные выражения для характеристических потенциалов 
позволяют использовать результат решения уравнения Пуассона для дальнейшего 
определения электрических параметров МДП–структуры. При этом распределе-
ние ПЛС в щели подвижности полупроводника через параметры ϕa, ϕb определя-
ет области применения формул (6.1) – (6.3). 

В подразделе 2.2.3 выводится функциональная зависимость распределения 
потенциала в ОПЗ для оценки ширины области пространственного заряда в не-
упорядоченном полупроводнике. Ширина ОПЗ является важным параметром при 
проектировании тонкопленочных приборов, поскольку через ее значение опреде-
ляет полный заряд, ионизируемый в ОПЗ, а также емкостные и токопроводящие 
свойства.  

Потенциал определяется из решения дифференциальных уравнений dφ/dx=F 
(6.1) – (6.3). В-целом, зависимость электрического потенциала от координаты 
вглубь полупроводниковой пленки может быть описана кусочно заданными 
функциями (рисунок 5): 
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1. при значении поверхностного потенциала φ0 > φb: 

( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−+

⋅
−

⋅−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−+

⋅
⋅⋅−

=

d

a
a

b

d

b

n

L
xx

q
L
xx

q

kT
q

L
x

q
kT

x

exp

2
exp

2
ln2

2
exp

2
ln2 0

ϕ

ϕα
α

ϕ

ϕ

           
при x < xb
 
 
при xb > x > xa                 (9.1)   
 
 
при x > xa

2. при φa < φ0 < φb: 

( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−+

⋅
⋅−

=

d

a
a

d

L
xx

q
L

x
q

x

exp

2
exp

2
ln2 0

ϕ

ϕα
α

ϕ
           при x < xa

             (9.2) 
 
при x > xa

3. при φ0 < φa: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅= x

L
x

d

1exp0ϕϕ ,             (9.3) 

где  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−⋅⋅=

2
exp

2
exp2 0ϕαϕα qqLx a

da
,         (10.1) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−⋅⋅=

kT
q

kT
qLx b

nb 2
exp

2
exp2 0ϕϕ .        (10.2) 

Ширина ОПЗ определяется для 
всех случаев как координата x = ω, 
при которой значение потенциала 
становится равным тепловому 
φ(ω)=φt. 

В подразделе 2.2.4 анализиру-
ются ыведенные зависимости 
электрического потенциала от ко-
ординаты (рисунок 5) и рассматри-

в

вается длина экранирования элек-
трического поля в ОПЗ неупорядо-
ченного полупроводника. 

Потенциал относительно быст-
ро изменяется в области малых рас-
стояний от поверхности, причем 
тем быстрее, чем больше величина 
поверхностного потенциала φ0, и 
значительнее медленнее в области 
 с этим, в работе развито представ-

ление о переменной характеристической длине экранирования поля в ОПЗ неупо-
рядоченного полупроводника. Длина экранирования является мерой распростра-
нения заряда в приповерхностной области полупроводника и зависит от распре-
деления ионизированных состояний, локализованных в щели подвижности: 

Рисунок 5 – Обобщенное распределение по-
тенциала в ОПЗ при значении поверхностного 
потенциала φ0 > φb

больших расстояний от поверхности. В связи

)(2
0L s ⋅=
εε .    

Egqch ⋅
          (11) 
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Раздел 2.3 посвящен   оценке
влияния локализованных состояний 
на формирование и электрофизиче-
ск аметры области простран-ие пар
ственного заряда МДП–структуры 
на основе а-Si:H. На рисунке 6 
представлены зависимости концен-
трации поверхностных и объемных 
состояний в пленках a-Si:H от изги-
ба зон на поверхности. Графики по-
лучены в результате проведенных 
экспериментов по измерению по-
верхностного потенциала на плен-
ках a-Si:H методом зонда Кельвина 
с применением атомно-силового 
микроскопа SolverPro [4, 5]. Для 
пленок a-Si:H со следующими па-
раметрами n0 = 1010см-3, gfo = 2·1016 
эВ-1·см-3, εs = 11.8 в тонкопленочной 
МДП–структуре при значении по-
тенциала на поверхности аморфной 
пленки φ0 = 0.68 В построен график 
(рисунок 7) распределения потен-
циала в ОПЗ – φ(x). Для данной 
МДП–структуры получены экспе-
риментальные данные распределе-
ния электрического потенциала 
(обозначены □). Из рисунка видно, 
что расчетные кривые (по выраже-
ниям (9)) хорошо совпадают с экс-
периментальными данными [6, 7]. 
для распределения потенциала φ(x) в 

 
Таблица 1 – Значения параметров системы уравнений для φ(x) при различных ПЛС g

Рисунок 6 – Зависимости концентрации по-
верхностных и объемных состояний в пленках 
a-Si:H от потенциала на поверхности

Рисунок 7 – Графики рассчитанных и экспе-
риментальных распределений потенциала в 
ОПЗ a-Si:H 

Параметры, входящие в расчетные формулы 
a-Si:H представлены в таблице 1. 

 
На предст ы граф рофил яжен электр ого 

поля в :H МДП– туры нок чной  сере -
и подвижности. Напряженность поля итана  дифференцирования  x 
ун

fo

gfo , эВ-1·см-3 1015 1016 5·1016 1017 1018

φ  , В  a 0.159 0.17 0.176 0.179 0.19 
φb, В 0.351 0.419 0.465 0.485 0.551 

Ld , мкм 0.8 0.76 0.11 0.08 0.02 
xa , мкм 0.37 0.11 0.05 0.03 0.01 
x   b, мкм 0.04 0.011 0.005 0.003 0.0001

 рисунке 8 авлен ики п я напр ности ическ
ОПЗ a-Si струк для пле

 рассч
с разли

 путем
 ПЛС в дине ще

 пол
ф кции (6.1) при φ0 = 0.2В. Теоретически показано, что при бóльших значениях 
ПЛС в щели подвижности аморфного кремния электрическое поле экранируется 
ближе к границе раздела полупроводник–диэлектрик. Графические зависимости 
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хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными работ Р. 
Стрита и Г. Юшки (рисунок 8). 

В главе 3 предла ается г
методика определения плотно-
сти электрически активных ло-
кализованных состояний в ще-
ли подвижности неупорядо-
ченн

щ

т
упорядоченного полупроводника. 

ого полупроводника. Ме-
тодика аппаратно основана на 
измерительных возможностях 
атомно-силового микроскопа и 
состоит из следую их состав-
ляющих: 1. измерение электри-
ческого потенциала на поверх-
ности краевого склона пленки 
полупроводника [7]; 2. расчет 
распределения потенциала в 
объеме полупроводника; 3. оп-
ояний в щели подвижности не-

Рисунок 8 – Профиль электрического поля в ОПЗ 
a-Si:H МДП-структуры при различных значениях 
ПЛС на равновесном уровне Ферми: 1 – 1015 эВ-1·см-3; 
2 – 4.3·1015 эВ-1·см-3; 3 – 1016 эВ-1·см-3; 4 – 1017 эВ-1·см-3; 
5 – экспериментальные данные (4.3·1015 эВ-1·см-3) 

ределение плотности электрически активных сос

В разделе 3.1 рассмотрены основные методы исследования ПЛС неупорядо-
ченных полупроводников. Проведен их анализ, показаны преимущества, недос-
татки и ограничения. В разделе 3.2 описываются физические основы методики 
определения ПЛС неупорядоченного полупроводника. Распределение потенциала 
вглубь пленки полупроводника определяется свойствами ОПЗ, которые, в свою 
очередь, зависят от распределения ПЛС в щели подвижности неупорядоченного 
полупроводника [4, 5, 8, 9]. 

В разделе 3.3 предлагается способ определения электрического потенциала в 
области пространственного заряда МДП–структуры. Разрешающая способность 
зондового микроскопа позволяет проводить измерения топографических и элек-
трических измерений на краевом склоне пленки полупроводника (рисунок 9) [9]. 
При

отен
о

 по следующему вы-
раже

ложенное напряжение смещения Ug к МДП–структуре приводит к возникно-
вению области пространствен-
ного заряда. При этом энерге-
тический изгиб зон определяет-
ся величиной п циала на по-
верхности φss и ег  распределе-
нием в толще полупроводника 
φ(x).  

Значения электрического 
потенциала в глубине пленке 
определяются через значения 
точек профиля склона и изме-
ренного поверхностного по-
тенциала

нию: 
( ) ( )iissii yzx

i
,ϕϕ = , (12) 

Рисунок 9 – Схема подключения исследуемого об-
разца в АСМ 
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где координата x равна радиусу окружности эквипотенциальной линии (рисунок 10, 
направления осей x, y, z приняты для удобства): 

2y .      (13) 2zxR +==

Рисунок 10 – Распределение эквипотенциальных 
линий в полупроводниковой пленки

iiii

В разделе 3.4 описана ме-
тодика расчета плотности элек-
трически активных л зо-окали
ванных состояний в неупорядо-
ченных полупроводниках на ос-
нове выражения определяющего 
характеристическую длину эк-
ранирования поля в ОПЗ (11): 

( ) ( )22
0

ich

s

Lq
Eg

ϕ
εε

⋅
⋅

=
.         (14) 

Для каждого участка φ(x) зави-
симости распределения потен-
циала в ОПЗ (рисунок 5) характерен свой наклон, т.е. значение производной, или 
характеристической д ирования поля Lсh(φi). Предполагается, что каж-
дый участок хода потенциала может быть описан следующей зависимостью [7, 8]: 

лины экран

( ) ( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅=

ich
i L

xx
ϕ

ϕϕ exp0
              (15) 

Производная функции (15) по dx: 
( ) ( )

( ) ( ) ( )ich

i

ich LL ϕϕ
−=⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ichLdx ϕ

         (16) 

Из (16) определяется характеристическая длина экранирования поля: 

i xxxd ϕϕϕ ⎞⎛ −
⋅−= exp0 ,   

( ) ( ) ( ) 1−
⎞⎛⋅−

xd iϕϕ
. 

⎟
⎠

⎜
⎝

=
dx

xL iich ϕ
            (17) 

Таким образом, для нахождения распределения плотности электрически ак-
ую зависи-

мость φ(x) на основании масс а точ к эксперименталь  данных (φi, xi

тивных локализованных состояний необходимо задать функциональн
ив е ных ). 

В разделе 3.5 представлены экспериментальные результаты определения 
плотности локализованных состояний в a-Si:H по предлагаемой методике. В ра-
боте тонкие пленки в МДП–структурах были получены методом тлеющего разря-
да на установке «Mini Goupyl» (Франция) с частотой возбуждающего генератора 
55 кГц. Структуры сформированы в следующей последовательности: металл 
(In2O3) – полупроводник (a-Si:H (i)) – диэлектрик (Si3N4) – металл. Топология 
формировалась с использованием масок при операциях напыления. 

В процессах многократного прохождения зонда по краевому склону пленки 
фиксировались координаты z, y и значение поверхностного потенциала. На ри-
сунке 11 представлен результат измерений поверхностного потенциала на крае-
вом склоне пленки a-Si:H(i) толщиной 1.5 мкм при Ug = 10 В [7]. Точки распростране-
ния электрического потенциала в глубину пленки неупорядоченного полупроводника 
рассчитываются по формуле (12). На рисунке 12 представлены результаты аппрок-
симации полиномиальной зависимостью экспериментальных данных распределе-
ния потенциала в глубину пленки полупроводника. 

Из условия сопоставления погрешности измерения с погрешностью аппрок-
симации выбрана степень полинома n = 5. При подстановке выражения (17) в 
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расчетную формулу для ПЛС (14) 
получает

Рисунок 11 – Результат измерений поверх-
ностного потенциала пленки a-Si:H (i) 

ся окончательный результат 
в виде зависимости g(qφ), или g(E–
Efo) (рисунок 13).  

В главе 4 проводится расчет об-
ращенной транзисторной тонкопле-
ночной МДП–структуры с учетом 
влияния на электропроводность ка-
нала плотности локализованных со-
стояний неупорядоченного полупро-
водника. Расчеты и исследования 
электрофизических параметров об-
ласти пространственного заряда, 
проведенные в главе 2, позволяют 
учесть влияние локализованных со-
стояний щели подвижности неупоря-
доченного полупроводника на рабо-
чие параметры тонкопленочного по-
левого транзистора (ТПТ) [1, 3, 10 – 
13]. В разделе 4.1 приняты исходные и 
граничные условия расчета обращен-
ной транзисторной тонкопленочной 
МДП–структуры (рисунок 14). 

В подразделе 4.2.1 определяется 
зависимость поверхностного потен-
циала в области пространственного 
заряда от приложенного напряжения 
к транзисторной МДП–структуре

Рисунок 12 – Аппроксимация распределе-
ния потенциала в ОПЗ a-Si:H (i)  [9]. 

л

μс. 
 

Электрическая проводимость 
канала транзисторной МДП–
структуры в режиме обогащения с 
учетом влияния локализованных со-
стояний щели подвижности неупоря-
доченного полупроводника опреде-
ляется тремя составляющими (раздел 
4.2.2): ∆Ga – проводимость канала 
транзистора, обусловленная перено-
сом электронов по г убоким локали-
зованным состояниям, лежащих в 
энергетическом диапазоне qφa – Ei с 
подвижностью μа; ∆Gb – проводи-
мость, обусловленная движением 
электронов по локализованным со-
стояниям, в энергетическом диапазо-
не qφb – qφa с подвижностью μb; ∆Gс – 
проводимость, обусловленная движе-
нием электронов по распространен-
ным состояниям с подвижностью 

Рисунок 13 – Распределение пл
электрически активных локализован
стояний в щели подвижности a-Si:H
лученное с помощью разработанно
дики 

отности 
ных со-
 (i), по-
й мето-
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При значениях подвижностей НЗ μa = μb 
= 0.01 см2·В-1·с-1 и при μc = 0.5 см2·В-1·с-1 в 
a-Si:H построены графики зависимо-
стей проводимостей от приложенного 
напряжения (рисунок 15). Значения 
других параметров следующие: n0 = 1010 см-3, W/L = 10, di = 0.05 мкм, UFB = 0 B. 
Видно, что при малых напряжениях, или при большой плотности локализован-
ных состояний проводимость НЗ по глубоким локализованным состояниям щели 
подвижности превышает другие виды проводимости в аморфном полупроводнике. 

В подразделе 4.2.3 проводится вывод аналитического выражения вольтам-
перной характеристики ТПТ на основе неупорядоченного полупроводника с уче-
том характеристик ПЛС. Токи проводящих каналов, обусловленные движением 
НЗ с подвижностями μa, μb, μc  при подстановки выражений для соответствующих 
проводимостей: 
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Общий ток стока равен сумме составляющих: 
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Выражение (19) можно использовать для расчета тонкопленочных МДП–
транзисторов и на кристаллических полупроводниках. При этом составляющие 
тока Ia, Ib будут равны нулю, так как в кристаллическом полупроводнике предпо-
лагается отсутствие каких–либо состояний в запрещенной зоне. Вольтамперная 
характеристика будет иметь вид соответствующий выражению ВАХ для класси-
ческой модели МДП ТПТ. Этот факт, во-первых, подтверждает правильность ал-
горитма расчета, представленного в диссертационной работе, во-вторых, позво-
ляет говорить об универсальности (общности) разработанной методики. 

Рисунок 14 – Схематическое изображение 
обращенной транзисторной тонкопленоч-
ной МДП–структуры  

Рисунок 15 – Влияние ПЛС на проводи-
мость канала транзисторной структуры 
при доминировании переноса НЗ по лока-
лизованным состояниям щели подвижно-
сти a-Si:H: 1 – ΔGa; 2 – ΔGb; 3 – ΔGс
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В предложенной методике расчета ВАХ ТПТ удается избежать существен-
ных недостатков существующих моделей, а именно, выведено аналитическое вы-
ражение ВАХ, в котором в явном виде присутствуют параметры ПЛС щели под-
вижности аморфного полупроводника; все области работы транзистора описаны 
одной формулой.  

В разделе 4.3 на основании полученных выражений для ВАХ проводится 
оценка влияния локализованных состояний а-Si:H на параметры ТПТ. В подраз-
деле 4.3.1 рассматриваются режимы работы и параметры тонкопленочного поле-
вого транзистора. Выведены зависи-
мости основных параметров от ПЛС. 
В подразделе 4.3.2 оценивается влия-
ние локализованных состояний a-Si:H 
на статические параметры ТПТ в уси-
лительном режиме работы. Показано, 
что присутствие состояний в щели 
подвижности аморфного полупровод-
ника снижает ток насыщения прово-
дящего канала транзистора. При этом, 
на основании (18.1) составляющая тока 
по глубоким состояниям увеличивается 
(рисунок 16), что необходимо учиты-
вать при работе ТПТ на малых напря-
жениях. Получена зависимость поро-
гового напряжения UT от величины 
ПЛС gfo (рисунок 17). Видно, что при 
большей ПЛС необходимо приложить 
большее напряжения Ug к затвору 
транзистора для того, чтобы глубокие 
состояния заполнились, и в пленке по-
лупроводника образовался проводящий 
канал, обусловленный движением НЗ со 
значениями подвижности μc ≈ 1 см2·В-1·с-

1 по распространенным состояниям. 
В под

Рисунок 16 – Составляющая тока насыще-
ния по глубоким состояниям ТПТ в зави-
симости от значения ПЛС на равновесном 
уровне Ферми 

разделе 4.3.3 рассматрива-
ется ключевой режим работы транзи-
стора и показывается влияния локали-
зованных состояний а-Si:H на динами-
ческие параметры. Быстродействие a-
Si:H ТПТ определяется двумя факто-
рами: перезарядом емкости затвора СG 
с постоянной времени τs = СG·rl, где rl – 
сопротивление канала транзистора и 
перезарядом межэлектродных емко-

Рисунок 17 – Зависимость порогового на-
пряжения UT от величины ПЛС в середине 
щели подвижности a-Si:H 

стей [10 – 13]. Установлено что время положительного фронта определяется со-
противлением канала транзистора и также зависит от параметра ПЛС через зави-
симость сопротивления. При этом процесс разряда емкости ЖК–ячейки не зави-
сит от параметров аморфного материала, а определяется собственными парамет-
рами и геометрией жидкого кристалла.  

 



 16

В разделе 4.4 предлагается алгоритм управления электрическими характери-
стиками тонкопленочных структур и параметрами неупорядоченного полупро-
водника в технологическом процессе. В основе алгоритма лежат: развитый физи-
ко-математический аппарат расчета параметров МДП и транзисторных структур 
и методика определения ПЛС в щели подвижности неупорядоченного полупро-
водника. Алгоритм может быть программно реализован в современных комплек-
сах АСМ, которые позволяют не только проводить измерения, но и сочетать раз-
личные технологические процессы формирования тонкопленочных структур (на-
нолаборатории, нанофабрики АСМ). 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
1. Показана необходимость разработки новой модели формирования ОПЗ в a-
Si:H, учитывающей влияние локализованных состояний в щели подвижности не-
упорядоченного полупроводника на электрофизические свойства МДП и транзи-
сторных тонкопленочных приборов. 
2. Получены аналитические выражения для распределения электрического поля, 
потенциала и тока в ОПЗ неупорядоченного полупроводника на основании реше-
ния уравнения Пуассона, содержащие параметры распределения ПЛС в щели 
подвижности полупроводника, позволяющие рассчитать параметры активных слоев 
МДП и транзисторных структур при проектировании приборов на его основе. 
3. Расчетные формулы распределения электрического поля и потенциала под-
тверждают предположения о «переменной характеристической длине экраниро-
вания» внешнего поля зарядом ОПЗ, в неупорядоченных полупроводниках. На 
основании экспериментальных данных впервые получены зависимости характе-
ристической длины экранировния от координаты и потенциала в ОПЗ a-Si:H. 
4. Предложен способ определения распределения потенциала в ОПЗ полупро-
водника по результатам измерения электрического потенциала на поверхности 
краевого склона тонкой пленки. 
5. Разработана методика определения плотности электрически активных локали-
зованных состояний в щели подвижности неупорядоченного полупроводника по 
результатам прямого измерения поверхностного потенциала на краевом склоне 
полупроводниковой пленки зондовыми методами. Методика расширяет возмож-
ности атомно-силовой микроскопии (АСМ) и может быть использована как сред-
ство слежения за электрофизическими параметрами тонких пленок в процессе 
формирования приборных структур. 
6. Предложен алгоритм управления электрическими параметрами тонкопленоч-
ных структур на основе аморфного гидрогенизированного кремния с заданными 
электрофизическими характеристиками в технологическом процессе получения. 
7. Установлено, что локализованные состояния щели подвижности неупорядо-
ченного полупроводника играют существенную роль в процессах токопереноса, 
протекающих при малых напряжениях, приложенных к МДП транзисторной 
структуре. В связи с этим решена проблема учета влияния локализованных со-
стояний на функционирование ТПТ. Полученные в данной работе выражения для 
проводимости канала транзисторной МДП–структуры могут быть использованы 
при проектировании ТПТ на основе неупорядоченных полупроводников. 
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