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ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ 

В.Ф. ЛАПШИН, В.К. МАКСИМОВ,  А.А. ПОТАПОВ 

Київський національний університет технологій та дизайну 

 

Стаття присвячена проблемам матеріалознавства. Запропоновано новий напівпровідниковий 

аморфний матеріал  – CdP2, досліджено його електропровідність  та вплив на неї  питомої густини 

енергетичних рівнів для електронів і ступеня їх компенсації. Запропонований матеріал може бути 

використано для виготовлення активних елементів електронної техніки 

 

При виготовленні кристаличних напівпровідників  виникають труднощі економічного 

характеру – висока собівартість проведення технологічних робіт, що пов’язана з потребою досягнення 

високого ступеню хімічної та структурної чистоти. Обмеження також пов’язані з функціональними 

можливостями – відносно низькою електропровідністю (концентрація домішків на 3 - 6 порядків менше 

від кількості атомів речовини) та чутливістю до радіації, яка викликає появу дефектів кристалічної 

ґратки.  

Об’єкти та  методи дослідження 

Аморфні матеріали вільні  від цих недоліків, ці матеріали нечутливі до домішок, не потребують 

високого ступеню очистки, стійкі до дії радіаційного опромінювання й мають значно вищу 

електропровідність. 

Постановка завдання 

Стаття присвячена дослідженню механізмів електропереносу носіїв заряду  в аморфній речовині 

та розробці методів керування ними. На сьогоднішній день розробка аморфного матеріалу на основі 

дифосфиду кадмія ( CdP2) досягла такого рівня, що дає можливість целеспрямовано керувати його 

властивостями й утворювати електронні елементи, p-n переходи, перетворювачи сонячного світла в 

електричну енергію та прогнозувати їх поведінку в конкретних умовах експлуатації. 

Результати та їх обговорення  

Енергетичний спектр електронів в аморфному дифосфиді кадмію, до якого прикладено напругу, 

зображено на рисунку. Рівень ЕC відображає дно зони провідності.   Зона   ECD= ЕС – ЕD  та  EBd = ЕВ – Еd  

складаються відповідно з одно- та двозарядних енергетичних рівнів дефектних центрів, утворених 

надлишковим кадмієм. Дно кожної із  зон утворюють дельта смуги δЕD  і δЕd  шириною 10
-3

 – 10 
-5

 еВ. На 

малюнку через невелику ширину, вони відображаються жирними лініями    ЕD  і Еd ( значення енер-

гетичних рівнів дефектів кадмію у кристалі ) [1, 2].      

Енергетичні стани дельта смуг делокалізовані як за енергією так і за напрямом руху 

(квазіімпульсу), а  дельти зон ΔCD = ECD - δЕD та  ΔBd = EBd - δЕd  мають рівні  делокалізовані за енергією 

та локалізовані за напрямом квазіімпульсу. Ці рівні зображаються тонкою суцільною лінією,  на яку 

накладаються більш товсті пунктирні лінії. Рівень Фермі ЕF  зображається штрих- пунктирною лінією. 
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Дельта зони ΔCD та  ΔBd виникають внаслідок втрати дального порядку кристалічною граткою. 

Енергетичні рівні в них, зберігаючи квазінеперервність за енергією, набувають якісних змін. Вони 

пов’язані з тим, що при аморфізації речовина утворюється зі структурних одиниць, в межах яких майже 

зберігається ближній порядок, подібний до кристалу. В результаті в межах структурної одиниці 

електрони  мають такі ж властивості енергетичних рівнів, що й у кристали (вільно рухаються по 

енергетичному рівні у довільному напрямку). На межі структурних  одиниць ці властивості зберігаються 

тільки для рівнів, енергії яких близькі до енергії дефектів кадмію у кристалі (ЕD і Еd).  На інших рівнях, 

енергія, яких більша за ЕD , Еd,  внаслідок втрати трансляційного порядку, зберігається не лише 

делокалізація  за енергією, але виникає й локалізація за напрямком квазіімпульсу. Це не уможливлює 

вільний рух електронів через речовину по цим енергетичним рівням.  

 

 

 

Розглянемо випадок, коли  рівень Фермі знаходиться  у зоні EBd  при температурах близьких до 

нуля градусів Кельвіна. За енергетичною структурою, це метал. Виходячи з  особливостей енергетичних 

рівнів зони, будемо називати речовину «аморфним металом». У  металі всі стани нижче енергії Фермі ЕF  

(при Т=0) заповнені електронами, а всі стани з більшою енергією – повністю вільні. При підвищенні 
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температури електрони виходять за межі поверхні Фермі, заповнюючи частково енергетично більш 

високі квантові стани. Внаслідок цього з обох боків поверхні Фермі утворюється тонкий шар частково 

заповнений електронами. Такий тонкий шар утворюється й при нагріванні «аморфного металу», але 

процес протікає по-іншому. На нашу думку, переходи  між рівнями локалізованими за напрямом 

квазіімпульсу ( зона ΔBd) відбуваються найбільш вірогідним шляхом, через посередника – делокалізовані 

рівні  ( смуги δЕd). У такому разі, утворення тонкого шару ( ЕnR-ЕnH , виділеного на малюнку тонкими 

лініями)   біля поверхні Фермі відбувається шляхом термічного збудження електронів зі смуги  δЕd на 

рівні вище ЕF  та заповненням дірок , які у цьому процесі виникають у δЕd, електронами з рівнів в околі 

ЕF. При накладанні зовнішнього електричного поля відбувається нахил усіх енергетичних рівнів зони. 

Під дією електричного поля   електрон із  тонкого шару  переходить в електрод (точка хn).  На  дірку, яка 

залишилась після електрона, під дією електричного поля, не змінюючи значення повної енергії, електрон 

стрибком переходить із точки хn-1  дельта смуги δЕd.  На утворену при цьому  у хn-1  дірку повертається 

електрон із рівнів околу ЕF у точці хn-1. Цей процес буде продовжуватися до тих пір, доки не буде 

досягнуто другого електроду, та електрон із нього не перейде на рівні δЕd. На малюнку рух носіїв заряду 

( чорні кружочки–електрони, білі–дірки)  по локалізованим станам  ΔBd  зони зображено для електронів 

стрелочками. В результаті цього процесу, електрони  переміщаються по енергетичним рівням тонкого 

шару супротив напряму електричного поля з енергією активації  w1= ЕF - Еd. У таких зразках ефект 

Холла, відсутній а  їх електропровідність B  добре визначається за формулою Мотта, а саме [2]: 

 ,ln 4

1

TBAB   (1) 

де B деяка стала, пропорційна енергії міжцентрової активації носіїв. 

При нагрівані зразка частина електронів збуджується з зони двохзарядних рівнів у зону 

однозарядних рівнів. У результаті такого процесу виникає пара носіїв заряду  та стає можливою 

електропровідність по рівням обох дельта зон. Електропровідність по зоні двохзарядних рівнів із 

нагріванням суттєво не змінюється й описується рівнянням (1). Розглянемо механізм електропереносу 

через  зону ECD, що  розташована вище енергії ЕF і складається з однозарядних рівнів, на яких 

знаходяться термічно збуджені електрони. Існування ефекту Холла для таких зразків 2a CdP  вказує на 

те, що електроперенос заряду здійснюється по делокалізованим рівням смуги δЕD. Таким чином, 

електропровідність D , та рухомість μ в даному випадку, що були запропоновані у роботі [2] з 

врахуванням ступеню компенсації локальних рівнів, описується такими виразами,: 

 
kT

WgEE dD

DD exp0  ,  expD

W

kT
  (2) 

де   D0  питома електропровідність,   

D – рухливість по делокалізованим станам DE ;  

W – енергія активації електронів при переході із станів дельта-смуги  в локалізовані стани області DE .  
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У виразі (2) величина g  враховує ступінь компенсації локальних рівнів: 1g  або 
1

2
g  для 

частково компенсованих та некомпенсованих станів локальних рівнів, відповідно.  

Повна провідність  аморфного напівпровідника описується таким виразом: 

 = D  + B ,  (3) 

 

А.  Випадок низької питомої густини енергетичних рівнів.  

Концентрація носіїв заряду у обох складових однакова.  Компонента D  буде набагато більша 

ніж B , яка характеризується стрибковим механізмом електропереносу. Тому електропровідність 

описується виразом (2).  В аморфному дифосфіду кадмію при низьких та високих температурах g =1, а 

при середніх – 1/2. Тому на графіку  температурної залежності логарифму електропровідності від 

оберненої температури ми маємо три лінійні ділянки з енергіями активації   Е1 = Е3 = ЕД  -  Еd  +  0,5 W та 

Е2 = ЕД - Еd  + W. Зі зниженям густини енергетичних рівнів Е2 прямує до енергії  ЕC - Еd = 0,6 еВ. 

  

Б. Випадок значної питомої густини енергетичних рівнів.  

1. Низький рівень компенсації. При збільшенні питомої густини енергетичних рівнів, FE  

знаходится  у зоні  ΔBd.  Частина рівнів, що лежать вище FE , будуть вільними, за рахунок  компенсації.  

Враховуючи те, що  концентрація носіїв заряду у дельта зоні ΔBd буде набагато більшою за концентрацію 

електронів збуджених термічно у дельта зону ΔCD, провідністю D  можна знехтувати. Тому згідно (3) 

повна провідність = B  й      буде описуватися таким виразом (1).  

 2. У сильно компенсованому аморфному напівпровіднику термічно збуджені електрони лише 

частково заповнюють  рівні DE . Для цього випадку у формулі  (1)  енергія активації W  дорівнює 

нулеві, рухомість  D  а електропровідність описується  виразом: 

=
kT

EE dD

D exp0  

Під час руху електрона по речовині  , під дією електричного поля, змінюється як енергія так і 

квазіімпульс. Для CdP2  при такому механізмі електропереносу, відбувається збільшення рухомості носіїв 

до 10
2
 раз порівняно із її значенням у кристалі, що обумовлено  розташуванням дефектної зони відносно 

зони провідності та її незначною шириною. 

Висновки 

Запропонована модель енергетичного спектру електронів в аморфному дифосфиді кадмію дає 

можливість виготовляти напівпровідник із заданими електропровідністю, типом провідності та 

механізмами електропереносу. 
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Перспективою подальших досліджень у цьому напрямі  є створення p-n переходів та сонячних 

батарей на основі  структур з аморфних плівок дифосфіду кадмію. 
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