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Рис. 1.1. Дифракционные картины (а, с, е) и электронно-микроскопические изображения 

высокого разрешения (b, d, f) монокристалла (a, b), поликристалла (с), нанокристалла в 

аморфной матрице (d) и некристаллического материала (e, f).  

Рис. 1-2. Скорости охлаждения расплава, используемые в различных случаях. 
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Рис.1.3. Области стеклообразования                  

 в системах А
IV

В
VI

 и А
V
В

VI                                           
          Рис. 1.4. Области стеклообразования в  

системах А
I
B

V
C

VI
: Cu – As – Se (сплошная  

линия), Ag – As – S (пунктирная линия)  

Ag – As – Te (точки).  

 
Рис.1.5. Характеристики взаимного расположения атомов в случае линейной (а) и 

тетраэдрической (b) структур. 
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Рис. 1.6. Межатомные взаимодействия в линейном полимере. 

 

Рис. 1.7. Расчет нормированной интенсивности рассеяния электронов. 
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Рис. 1.8. ФРРА некристаллических селена (а) и кремния (б). 

 

Рис. 1.9. Тонкая структура края поглощения рентгеновского излучения.  

 
Рис. 1.10. Спектры КР стеклообразных материалов системы As – Se.  
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Рис. 1.11. Звездообразная (а) и затененная (б)   

 конфигурации атомов кремния.                         Рис. 1.12. Модель ячейки аморфного кремния.  

 

 

 

Рис. 1.13. Нахождение положения атома,                

соответствующего минимуму СКО.                    Рис. 1.14. Экспериментальная ФРРА (––) и 

ФРРА модели (---) стеклообразного селена.  
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Рис. 1.17. Элементарные ячейки 

кристаллических модификаций 

селена:    а -  элементарная 

ячейка тригональной 

модификации; b- кольцевая 

молекула;  c и d -  упаковка 

кольцевых молекул в 

кристаллическую решетку α и β  

- моноклинного селена (а и с – 

постоянные кристаллической 

решетки). 
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Рис. 1.18. Результаты исследований селена методами колебательной спектроскопии. 

 

Рис. 1.19. Распределение длин (а), углов связей (б)  и двугранных углов (в) в модели 

некристаллического селена.  

 

Рис. 1.20. Уровни локализованных состояний, соответствующие 

точечным дефектам в некристаллических полупроводниках.  
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Рис. 1.21. Зависимость электропроводности (а) и её энергии активации (в) от уровня 

легирования a – Si:H. 

 

 

 

Рис. 1.22. Влияние химической модификации на температурную зависимость 

электропроводности пленок ХСП. 
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Рис. 1.24. Концентрационные зависимости  электропроводности (σ293K), энергии 

активации электропроводности (Eσ )  и половины ширины оптической запрещенной зоны 

(Eopt/2) ХСП системы (GeSe3.5)1-xBix. 
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Уровни структурной модификации  

 

Рис. 1.25.  Уровни структурной модификации неупорядоченных полупроводников      

 

 

 

Рис. 1.26. Зависимости удельного сопротивления (а) и ширины оптической запрещенной 

зоны (b) пленок а-С:Н от  режимов их изготовления (Тs – температура подложки,  Р – 

мощность высокочастотного разряда).  
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Рис. 1.27. Структурная модификация на уровне ближнего порядка.  

 

 

 

Рис. 1.28. Зависимость величины изменения микротвердости ХСП в результате изменения 

тепловой предыстории материала от величины КЭСМ.  
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Рис. 1.29. Структурная модификация на уровне среднего порядка и морфологии.  

 

Рис. 1.30. Распределение плотности локализованных состояний в щели подвижности a-

Si:H до (сплошная линия) и после (пунктирная линия) обработки  ультрафиолетовым 

излучением (доза 10
19

 см
-2

) по результатам: 1 – метода постоянного фототока, 2 – 

моделирования температурной зависимости проводимости, 3 – анализа токов, 

ограниченных пространственным зарядом.    
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Рис.1.31. Структурная модификация на уровне подсистемы дефектов.  

 

Рис. 1.32. Зависимость величины статистического разброса порогового напряжения 

переключения от  величины КЭСМ.  

 

Рис. 1. 33. Экспоненциальная форма края оптического поглощения в некристаллических 

полупроводниках (при комнатной температуре).  
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Рис. 1.34. Материалы, состоящие из фиксированных по размеру молекул. 

 

 
Рис. 1.35. Полимерные материалы  

 

 

 
Рис. 1.37. Схема бензольного кольца и энергетической структуры органической 

молекулы.  
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Рис. 1.38. Полупроводниковый полимер (poly-p-phenylene-vinylene PPV).  

 

 

 

 

 
 

 

Рис.2.1. Схема испарителя для напыления пленок многокомпонентных ХСП. 
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Рис.2.2. Факторы, определяющие параметры пленок при вакуумном напылении. 
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Рис. 2.3. Вакуумная установка для изготовления электрофотографических цилиндров. 

 

Рис. 2.4. Установка полунепрерывного действия для получения приборов на основе a-Si:H 

методом разложения силана в плазме тлеющего разряда. 
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Рис. 2.5. Установка непрерывного действия для получения фотоэлектрических 

преобразователей на основе a-Si:H методом разложения силана в плазме тлеющего 

разряда. 

 

 

 

Рис.2.6.Электропроводность микрокристаллического гидрогенизированного кремния.  
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Рис. 2.7.  Концентрационные зависимости проводимости и энергии активации 

проводимости  фторированного (легирующие элементы мышьяк, фосфор и бор) и 

гидрогенизированного аморфного кремния.  

 

 

Рис. 2.8. Схема установки для получения пленок a-Si:H каталитическим осаждением из 

газовой фазы. 
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Рис. 2.9. Зависимость электропроводности пленок a-Si:H, полученных методом ионно-

плазменного распыления, от электропроводности мишени.  

 

 

Рис. 2.10. Запись оптической информации. 
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Рис. 2.11. Схема электрофотографического процесса. 

 

Рис. 2.12. Схематическое изображение пикселя (а) и внешний вид (б) медицинского 

электрорадиографического детектора.  
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Рис. 2.13. Зависимости квантового выхода в видиконах от напряженности поля при 

различных толщинах селенового слоя.  

 

Рис.2.14. Конфигурационная диаграмма, иллюстрирующая эффект фотоиндуцированной 

кристаллизации селенового слоя в видиконе.  
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Рис. 2.15. Аэрофотографии ночного города, сделанные обычным видиконом и видиконом 

с лавинным умножением носителей заряда. 

 

 

Рис. 2.16. Конструкция видикона высокой чувствительности  
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Рис. 2.17. Реверсивные изменения интенсивности рассеяния рентгеновского излучения в 

трисульфиде мышьяка при облучении светом и отжиге.  

 
Рис.2.18. Влияние облучения электронами на результаты дифракционного эксперимента в 

ХСП. 
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Рис. 2.19. Считывание информации в оптических дисках. 

 

 
Рис. 2.20. Двухмерное (а) и трехмерное (б) изображения поверхности ROM-диска в 

сканирующем зондовом микроскопе.  

 
Рис. 2.21. Окружение атома германия в GST225 в кристаллической (a) и аморфной (b) 

фазах (слабые связи атома германия обозначены более тонкими линиями).  
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Рис. 2.22. Сравнение характеристик перезаписываемых оптических дисков.  

 

 
Рис. 2.23. Структура шестислойного архивного диска.  

 

 
Рис. 2.24. Электроснабжение на территории России. 

 

 

 



Раздаточный материал по дисциплине «Физика и технология неупорядоченных полупроводников»    
©Попов А. И. popovai@mpei.ru 

 
Рис. 2.25. Площадь, которую необходимо закрыть батареями для удовлетворения 

потребности в энергии всего мира (левый квадрат), Европы (средний квадрат) или только 

Германии (правый квадрат).  

 
Рис. 2.26. Фотоэлектрическая станция на a-Si:H в Калифорнии, США (4800 модулей 

размером 5.4 x 0.4 м
2
, 0,5 МВт).     

  
Рис. 2.27. Фотоэлектрические станции на a – Si:H на 5 MВт (а) и 100 кВт (в) Сибири. 
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 Рис. 2.28. Спектральная зависимость кпд и структура солнечных элементов с одним p-n 

переходом (a), с двумя p-n переходами на основе одного материала (b), с двумя p-n 

переходами на основе материалов с разной шириной запрещенной зоны  (c) и с тремя p-n 

переходами на основе материалов с разной шириной запрещенной зоны  (d) (пунктирной 

линией обозначен спектр солнечного излучения на поверхности Земли).    

  

 
Рис. 2.29. Структура и спектральная зависимость  кпд (отн. ед.) ФЭП  с эффектом 

оптического удержания на основе аморфный – микрокристаллический кремний.  
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Рис. 2.30. Конструкция (а) и энергетическая диаграмма (б) ФЭП на основе гетероперехода 

монокристаллический – аморфный кремний  
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Рис. 2.31. ФЭП на основе органики: с одним гетеропереходом (А), с двумя 

гетеропереходами (Б), с объемным гетеропереходом (В) и с упорядоченным 

гетеропереходом  (Г).  

 

 

 

 
Рис. 2.33. Конструкция жидкокристаллического дисплея.  
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Рис. 2.35. Гибкий 45-ти сантиметровый дисплей на органических светодиодах  с 

разрешением 1200 х 810 пикселей (LG, 2016 год).  
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Рис. 2.36. Зависимость сопротивления элемента памяти от величины тока 

программирования.  

 

 

 

Рис. 2.37. Структура ячеек памяти на фазовых переходах: а – с минимизацией сечения 

контакта, б – с минимизацией объема GST, в – с торцевым электродом, с – пример 

практической реализации (активная область отмечена пунктирной линией).  
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Рис.2.38. Распределение сопротивлений ячеек энергонезависимой памяти в интегральной 

схеме. 

 

 

 

Рис.2.39. Влияние химического состава на характеристики ячеек памяти на фазовых 

переходах. 
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Рис. 2.40 . Сравнение памяти на фазовых переходах и  топологической памяти. 

 

 

 

Рис. 2.41. Зависимость сопротивления от величины тока программирования для 

многоуровнего элемента памяти на фазовых переходах.  
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Рис. 2.42.Зависимость сопротивления от тока записи для 2-х битовой ячейки.  

 

 


