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Исследование механизмов образования и переноса 
поверхностных молекулярных загрязнений

F.A. Севрюкова

Национальный исследовательский университет «МИЭТ»

Investigation of Mechanisms of Formation and Transport 
of Surface Molecular Contamination

E.A. Sevryukova

National Research University o f  Electronic Technology, Moscow

Исследована кинетическая модель формирования поверхностных мо
лекулярных загрязнений в результате двумерного зародышеобразования.
Получены решения для описания структурных характеристик растущих 
загрязнений через физические константы системы и параметров процесса 
роста в чистых помещениях индустрии высоких технологий.

Ключевые слова: кинетическая модель; чистые помещения; поверхностные 
молекулярные загрязнения.

The kinetic model of the surface molecular contamination, formed as a re
sult of two-dimensional nucleation, has been investigated. The solutions to de
scribe the structural characteristics o f the growing pollution through a system of 
physical constants and the parameters of the growth process in the clean room 
technology industry have been obtained.

Keywords: kinetic model; clean rooms; surface molecular contamination; the study 
of mechanisms.

Введение. Для контроля эксплуатационных характеристик многофункциональных 
блоков с требуемыми параметрами, применяемых в чистых помещениях микро- и опто
электроники, аэрокосмической отрасли и других сферах индустрии высоких техноло
гий, необходимо развитие детальной кинетической теории формирования и переноса 
поверхностных молекулярных загрязнений (ПМЗ). При исследовании коагуляции аг
ломератов используется геометрико-вероятностная модель кристаллизации Колмогоро
ва [1], применяемая в случае двумерного роста [2-4]. Теория полислойного роста ПМЗ 
базируется на модели кристаллизации, описанной в [5], и ее обобщениях [6]. Механизм 
формирования ПМЗ изучен с помощью компьютерного моделирования [7,8].

Цель настоящей работы -  разработка кинетической модели формирования и роста 
ПМЗ, осаждаемых на поверхность твердого тела из газообразной фазы, позволяющая 
получить аппроксимации для структурных характеристик агломератов.

Теоретическая модель. Температура поверхности изделия Т и скорость осаждения 
загрязняющих веществ V являются необходимыми условиями формирования ПМЗ. Эти 
параметры постоянны. Скорость осаждения на поверхность изделия измеряется в еди
ницах монослоя в секунду. Тогда V$ = oJ, где о -  площадь, занимаемая атомом на по
верхности, J  -  поток атомов, направленный на поверхность.

УДК 53.083.8:5.5.089.5,'539.1.074

© Б.А . Севрю кова, 2016

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА Том 21 №  6 2016 543



E.A. Севрюкова

ПМЗ характеризуются такими параметрами, как критическая температура фазового 
перехода между разреженной и плотными фазами адсорбата Тс, активационные барье
ры диффузии Ео и  десорбции Ел адсорбционного атома, межфазовая энергия границы 
газ-поверхность на единицу длины у. Тогда согласно [9] равновесная плотность ад
сорбционных атомов рассчитывается по формуле

1
%  = “ ехР\ k BT j

где X = 2квТс -  теплота фазового перехода; кв — постоянная Больцмана.
Время жизни т ., адсорбционного атома на поверхности определяется как

тл = v j  exp

, - tгде vA -  предэкспоненциальныи множитель.
Аналогичным образом определяется диффузионное время;

tD = vD exp
 ̂ F ^ C'D

\ к вТ j
-iгде vD -  предэкспоненциальныи множитель.

Согласно [1J по механизму твердофазного спекания [6] в случае коалесценции [8] 
концентрация адсорбционных атомов на свободной части поверхности п определяется 
из уравнения баланса вещества на поверхности:

n(t) -  Jflf/j J  - n(t') g(t) (1)
l A У

Здесь git) -  степень заполнения поверхности в момент времени t без учета коалесцен
ции, определяемая выражением

t
g(t) = ks \d t’I{O r2( t\ t ) ,  (2)

где 1(f) -  интенсивность (скорость) нуклеации; ks -  константа формы; r(t’,t)~  линей
ный размер сформировавшегося в момент времени / ’ островка загрязнения

с

r(t',t) = (3)

Поступление адсорбционного атома в островок ПМЗ за счет диффузии к ступени, 
образованной его границей, можно учесть, определив скорость латерального формиро
вания ПМЗ:

v ( o = ^ 4 ( o , (4)

И/2
где г0 <;=•neq~.

пересыщение по числу адсорбционных атомов;

544 Известия вузов. ЭЛЕКТРОШОКА Том 21 №  6 2016
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~ -  характерное время роста; /0-  длина диффузионного прыжка;
c ll2lDneq Qe(l

Qeq = aneq -  равновесная заполненность поверхности адсорбционными атомами.
Степень заполнения поверхности ПМЗ с учетом уравнения баланса [10] определя

ется формулой [11]:

y(0  = l-exp[-g(f)]. (5)
Скорость формирования ПМЗ определяется как [12]

HQ  = — т т М ?  + l)ln,/2fe + 1)ехр
ОТ 2

а

L in fe + i) .
(6)

где а = Асз
г л2 

У
К^вТ j

-  квадрат безразмерной межфазовой энергии на границе газ -  по

верхность.
Время заполнения монослоя t ML и скорость вертикального осаждения ПМЗ на по

верхность Vs вычисляются по формулам [5]

V S -
1

ML
(7)

Рассмотренные уравнения являются согласованной системой для определения 
структурных характеристик ПМЗ в зависимости от температуры Г, потока J  и физиче
ских констант X, Ed и  Еа.

Стадия зарождения островков загрязнений. Уравнение материального баланса 
системы (1) согласно [13J принимает следующий вид:

« о +т = — И ® ™ , - т \ - и (8)

!?(/)
где G(t) = -----  -  количество атомов в агломерате на единицу площади поверхности,

Qeq
выраженное в равновесной концентрации адсорбционных атомов.

Пересыщение Фтах газообразной фазы определяется как

^  Jt-a л Vs t a . Vo Ф™. = — - - 1  -  -  ■ - - - 1  = — exp
п.eq 0eq

г ЕА+ хЛ
V kBT j

- 1, (9)

где vA -  скорость осаждения, определяющая структуру и состав агломерата на поверх
ности.

Образование ПМЗ -  результат процесса адсорбции. Уравнение для идеального пе
ресыщения Ф(0 при условии G = 0 и отсутствии стадии образования имеет вид [14]

Ф(0 = (Фпшх +1) 1-ехр
V Х А )

- 1 . (10)
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Скорость образования ПМЗ /(^) вблизи точки максимума пересыщения равна:

/ ( 0 = / ( ф * ) с х р - ^ ( ф * - с ) ,  (И )

где Gpj -  параметр, по порядку величины равный критическому числу частиц в агло

мерате ic классической теории нуклеации при выполнении условия  ̂= Ф‘ , где Ф* -

максимальное пересыщение. При больших значениях Ф* для образования и переноса 
ПМЗ из газовой среды параметр GFT принимает вид

Ф* а Ф*
GfT Ф* +1 1п2(ф* + l) Ф’ +1

» 1. (12)

Тогда идеальное пересыщение Ф(/) из (10) выражается следующей зависимостью:

Ф(0 = Ф’ + 4 - < ‘ ), (13)

где I* -  среднее время образования агломерата.
Воспользовавшись уравнениями (3) и (4), можно определить размер r(t’, t):

(14)

Для области вблизи t = t* уравнение материального баланса (8) имеет вид

Ф* - с ( / )  = G ( / ) -a ( /  - /* ) .  (15)

Замкнутое интегральное уравнение для G(t), учитьгоая, что G(t) = ^ - ^ . получим из

(15), подставив (11) и (14) в выражение (2):

G(')= И (  ф*']

ПеЯ kXD j
| d[‘{{-t" - ( 'f  exp t' Gpj 

At Ф*
G(t') (16)

Ф*
GFTa

Тогда выражение для G(l) примет вид

G(t) = Ф‘
-exp

’ f t At
(17)

При определении нормировочной константы в уравнении (17) учтено, что в точке
* (ф -ф * )  

максимума пересыщения G (/ ) = v шах------- L. Отсюда следует

-eq '■D

Ф* (18)
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Воспользовавшись выражением (6) для / (ф*) с учетом определений для At и xD 
из (18), можно получить следующее уравнение для максимального пересыщения:

2 4na\4a{lDГ
Ф‘2|(ф ’ + i ;f ln ,/2(ф ’ + i ) Ф +1V шах ' А У 0eg

а
_1п(ф* +l)

= 1 . (19)

При а »  1, Фтах» 1  и Ф*~1 сильно отличающимися по порядку величины от 1

(IV..,)'сомножителями в (19) являются малая величина ■ /  и большая величина экспонен-
®ед

та от активационного барьера нуклеации. Первые два сомножителя с логарифмической 
точностью могут быть положены равными единице. Отсюда следует приближенное 
решение (19):

Ф* = ехр
/  л а

- 1.
,31п0

где Q -  кинетический контрольный параметр [15], определяемый как

1 ^  v D Г- ( 5 / З К - Д

(Ф  max + )̂Q̂q XD ?SXD '̂s[D
D

\ kBT

(20)

(21)

Областью применимости кинетической теории является выполнение неравенства 
3 In >> 1 [15]. Типичные зависимости скорости зарождения и поверхностной плотно
сти островков от времени представлены на рис.1.

Стадия независимого роста островков ПМЗ. В обозначениях размера 
р = r/r0 = t 1/2 функция распределения имеет вид [15]

/(р , t) = cN expJc[p -  p* (/)]- eĉ ~p <$}, (22)

где p* (t) -  средний размер островков, зародившихся при максимальном пересыщении:

р* (/)>=— (23)

Константа с определяется из условия 

] ф / ( р ) =

l D
=  ( l - S ) G f T  1

Ф А t

Тогда для Ар запишем

ф -2 € , Q '

Ар 2л/2 1
■ ос

Vc
-ехр

Т к -Е г

(24)

ъСО

I/At
(25) Рис I Зависимости скорости зарождения дву

мерных островков ///(£,*) (сплошная линия) и их 
поверхностной плотности NS!N (штриховая 

линия) от времени t/At при t /At = 9
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Таким образом, G(t) описывается следующей зависимостью:

о ( , ) = ^ р - 2(,).
Печ

(26)

Учитывая, что Ф(^) при t  < t * , получаем уравнение для среднего размера аг
ломератов с начальным условием рИ = 0 :

Хо^  + ̂ р-2 + 2 В р - = ф - + ^
dt п„щ  м  м

Тогда решение уравнения (27) будет выглядеть следующим образом:

p-(/) = P ,M z)-S ].

Здесь параметры р0 и 8 определяются как

Г* \ 2/3eg
,1 /3

ф.
\.i*

6 =
1 ф*

(27)

(28)

(29)

Функция U{z) в (27) является отношением линейных комбинаций функций Эйри 
Ai(z), Bi(z) и их производных и записывается в виде

... Bi’(z)-k \A i'(z \ « У - Ж Ы
Bi(z)+kAi{z) ’ |j / '(z 0)| + 6Ai(z(i)

Переменная z линейно зависит от времени с коэффициентами (3 и ц:

(30)

Р =
/ / .  \1/-VUr7 FT

"(0= Р

ч2/3

Л
1 + ц + Фтах(Г

Ф* ^  у

Ф +1
w m a x  1 1

ФV max У
С сГ 2G/г

Ф’
Ф* +1 (1 - s f

(31)

(32)

Переменная z0 э  z(/ = 0)= p(l + р.).
Результаты решений (27)-(33) при различных параметрах представлены на рис.2.
На рис.З четко прослеживается эволоция функции распределения островков по 

размерам на стадии независимого роста для модельной системы.
Трехмерный рост ПМЗ. Формула для степени заполнения поверхности в режиме 

полной конденсации с учетом g = QeqG следует из уравнений (5), (25):

iy(x) = 1 -  е~х . (33)

Тогда время формирования монослоя ПМЗ определяется как

1
l ML +  '(1 -  D fs  ’

где D -  безразмерная величина, характеризующая форму агломерата.

(34)
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К с

Рис. 2. Зависимости от времени t среднего лате
рального размера агломератов г" при трех значе
ниях Фта11, соответствующих различным скоро
стям осаждения Vs при температуре поверхности 

Т -  580 °С

Рис.З. Функция распределения островков по 
размерам р при t = t* (I), t + 0,5tg (2), t + tg (J) 

и /  + 2tg (4)

Скорость вертикального роста ГТМЗ Vs для послойного высокотемпературного рос
та можно определить из уравнений (7) и (34):

Vs = 1+(1 - D y sr
(35)

При последовательном заполнении к монослоев в момент времени г вероятность 
обнаружения случайной точки ПМЗ p k{t) выражается зависимостью [12]:

V o = U  (36)

где \\ik (/) -  доля заполнения поверхности к-м слоем пленки в момент времени t.
Тогда шероховатость поверхности R(t) агломерата и средняя толщина н ( ,)  опре

деляются выражениями [15, 16]:

я 2( ') = Х * 2л ( ' ) - я 2(/), я ( ') =  ! > » ( < ) •
к>1 кг 1

Два предельных случая показаны на 
рис.4.

Заключение. В результате развития 
теории ростового процесса ПМЗ можно 
сформулировать основные физические ас
пекты механизма зарождения и переноса 
ПМЗ.

На стадии нуклеации двумерных ост
ровков, проходящей в очень узком интер
вале времени, формируется функция рас
пределения островков по размерам.
Поверхностная плотность островков дости
гает своего максимума по окончании ста- Рис.4. Зависимость шероховатости R от безраз

мерного времени х (в единицах времени роста дии нуклеации, остается неизменной на Л ~ „J ’ монослоя): / — низкотемпературный ттолислои-
стадии изолированного роста островков и
уменьшается лишь после начала коалес-

ный рост; 2 -  высокотемпературный послойный 
рост; 3 -  промежуточный режим
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ценции. Плотность островков увеличивается, а их размер уменьшается при понижении 
температуры поверхности и увеличении скорости осаждения. На стадии изолированно
го роста островков распределение островков по размерам не меняет своей формы, а как 
единое целое перемещается по оси размеров. Разброс по размерам уменьшается с уве
личением скорости осаждения и с понижением температуры поверхности. При низко
температурном полислойном росте формируется пуассоновский рельеф поверхности, 
для которого квадрат шероховатости равен средней высоте, и обе эти величины растут 
пропорционально времени осаждения. В промежуточном режиме шероховатость по
верхности имеет вид функции, пропорциональной tm с наложенными на нее осцилля
циями.
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МИКРОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 
MICROELECTRONIC DEVICES AND SYSTEMS

УДК 538.935

Моделирование переходного тока 
в неоднородных органических полупроводниковых системах

Е.В. Морозова, В. В. Шулежко

Ульяновский государственный университет

Simulation of Transient Current 
in Nonhomogeneous Organic Semiconductor Systems

E. V. Morozova, V V. Shutezhko

Ulyanovsk State University

Исследовано влияние различных факторов на электронный транспорт 
в органических полупроводниковых системах в условиях времяпролетного 
эксперимента. Для оценки влияния на кинетику фототока таких факторов, 
как плотность состояний, морфология областей перколяции, наличие де
фектных слоев, неоднородность электрического поля и других, применя
ется эффективный алгоритм Монте-Карло. Алгоритм основан на интер
претации переходного тока в качестве плотности обобщенного случайного 
процесса восстановления. Выполнены пробные расчеты для некоторых 
многослойных структур.

Ключевые слова: органические полупроводники; переходный ток; времяпро- 
летный эксперимент; рекомбинация; алгоритм Монте-Карло.

The influence o f many factors on the electronic transport in organic semi
conductor systems in conditions of the time-spacing experiment has been stu
died. For estimating the influence on the photo current kinetics o f such factors, 
as the density states, the morphology o f the percolation regions, the existence o f 
defect layers , the nonhomogeneity o f electric field, etc., the efficient Monte- 
Carlo algorithm, based on the interpretation o f transient current as a density of 
the generalized random recovery process, has been applied. The test calcula
tions for some multilayer structures have been made.

Keywords: organic semiconductors; transient current; time-spacing experiment; 
recombination; Monte-Carlo algorithm.

Введение. Исследование переноса и рекомбинации в органических полупроводни
ковых системах актуально с точки зрения применения этих материалов в светоизлу-

© Е.В. Морозова, В.В. Шулежко, 2016
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чающих диодах, фотоэлементах, полевых транзисторах [1, 2]. В последние годы актив
но исследуются элементы на основе объемного гетероперехода, для реализации кото- 
рык используется донорно-акцепторный композит полимера (донор) с акцепторным 
материалом, например поли[3-гексилтиофен] и высокорастворимый метанофуллерен 
С60 (РЗНТ:РСВМ) [1]. Несмотря на существенный прогресс в повышении КПД, ведут
ся активные дискуссии о корректности описания механизмов генерации носителей, ре
комбинации и накопления заряда [2]. Рассматриваемые системы характеризуются элек
тронным и структурным беспорядком, приводящим к распределению энергии 
состояний, доступных для неравновесных электронов и дырок. Перенос электронов и 
дырок осуществляется по разделенным областям трехмерного гетероперехода, реком
бинация происходит в основном на границах этих областей [3].

Для исследования электронного переноса в полупроводниках с низкой проводимо
стью применяется времяпролетный эксперимент (ВПЭ). Данный метод активно исполь
зуется для изучения элементов на основе полимерных смесей [2]. С помощью ВПЭ ис
следуется отклик фототока после инжекции неравновесных носителей коротким 
импульсом света со стороны прозрачного электрода. Обычно к образцу прикладывается 
сильное электрическое поле (более 10s В/см), близкое к условиям диэлектрического 
пробоя, для того чтобы исключить эффекты объемного заряда и уменьшить вклад диф
фузии носителей в наблюдаемый отклик. В работе [4] предложена модификация ВПЭ 
для изучения переноса заряда в полимерных материалах с использованием пучка элек
тронов высокой (настраиваемой) энергии для генерации неравновесных носителей за
ряда в объеме образца. Варьируя значениями энергии электронов, можно непрерывно 
изменять ширину области генерации. Авторы работы [5] использовали данный метод 
для анализа поверхностного слоя полимерного материала.

Актуальной остается правильная интерпретация результатов ВПЭ в неоднородных 
структурах, поскольку кинетику фототока определяет не только плотность состояний, 
но и морфология областей перколяции, наличие дефектных слоев, неоднородность 
электрического поля, рекомбинация и другие факторы. В настоящей работе для оценки 
влияния на кинетику фототока различных факторов используется эффективный алго
ритм расчета переходного тока в неоднородных структурах -  метод Монте-Карло.

Моделирование переходного тока. Вследствие неупорядоченности перенос в ор
ганических полупроводниках определяется широким разбросом темпов перехода меж
ду локализованными состояниями. Для описания дисперсионной диффузии-дрейфа 
электронов и дырок в работах [6, 7] рассматриваются уравнения типа

(3
jD(x)— p{x,t)

дх ( 1)

D(x)— n(x,t)
дх

—  |р (х ,t -  т) Фр (т)е rp%dx+— [цр (x)£(x)/>(x,f) ] -—

= [(?(х) -  р р(х, t)n(x, 0 ]Ф ;,(/),

|  ~ т) Фи(т)<Г^й?т + ̂ i n{ x )E (x )n { x j)} -^

«  [g (x )- р р(х, t)n (x j)\ Фп (t\

где п , р  -  соответственно концентрации электронов и дырок; Ф(/) -  ядро запаздыва
ния, вызванного распределением темпов перехода между локализованными состояния
ми; fj, D -  соответственно подвижность и коэффициент диффузии вблизи транспортно
го уровня; G(x) -  функция генерации электронно-дырочных пар; у -  коэффициент
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мономолекулярной рекомбинации локализованных носителей; р -  коэффициент бимо
лекулярной рекомбинации (далее р = 0).

Механизм переноса определяет вид ядра Ф(У) интегрального уравнения, коэффи
циенты диффузии и адвекции. В модели случайных блужданий с непрерывным време
нем [8] образ Лапласа этого ядра связан с образами функции vF(f) и плотности Ч>(0

распределения времен ожидания соотношением ф(л) = xF(,v)/ vj>(V). При переносе, кон
тролируемом захватом на распределенные по энергии локализованные состояния (мо
дель многократного захвата -  multiple trapping (M l)) [9], ядро имеет вид

фмт (?)= 5(0+ ]® e ехр | -  |

Здесь юЕ-  темп захвата; N f  и N, -  концентрации подвижных и локализованных со

стояний соответственно; p(s) -  плотность локализованных состояний (ПЛС).
Для экспоненциальной ПЛС р(е) ос е_е/Е° в случае слабой зависимости соЕ от 

s(oaE-co0 ) ядро имеет степенной вид

ф м г(0 = 6(0+<° 
r̂ ( l - a ) ’

(2 )
оiV/  ' a  =  -
N, \  na J s0

Уравнение (2) может быть получено в рамках модели случайных блужданий с не
прерывным временем. В таких моделях решение в терминах преобразования Фурье- 
Лапласа имеет вид

И М ) -  * (s><5(i)
1 -  p ( £ ) \ j / ( .v )

Преобразование плотности тока проводимости определяется выражением

l(k ,s )  = e 5 ^ [ ю +р+ i- ik )  + со_р_(/Лг)1Э(А:, )̂ = е | ^ [ ш +р +(-ik) + со_р_(/!)] .
Щя) W(s) 1 — p(Ar)v|/(5-)

и удовлетворяет уравнению

[1 -  р(Л)\р(д)] /  (Л- л) = е[ю+ р+ (-ik) + ш_р_ (/A)] y(;y)G(£).

В асимптотике малых к полагаем р(к) ~\ + i lk -Q  к 2/2 ,  где / и 0 -  соответственно 
первый и второй моменты смещения. Тогда

j  (к, s) + / 1к + 0 к2/2] у(^) j  (к , s) = \р(д-) j  (к, s) + e(l -  i 0 к/2) (s)G(k).

Обратное преобразование Фурье-Лапласа приводит к уравнению

j(x,t)+  jV(f—т)Г/ ^ _ ~ 2  \ 4'{t-'c)j(x,i)dx + y{t)el G(x) + \ j / ( r ) e | - ^ ^ .
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Интегрируя по х  от 0 до L (толщина образца), приходим к уравнению для пере- 

1 %ходного тока /(г)= — ^j(x,t)dx . Для более наглядной интерпретации положим 0 = 0 и 
L o

G(x) - S(x). В результате получим

/(f) + j  Jv fr-  Ф ( Д  х )-;(0 , т)]Л = jV (f- 1> (x)dt + у \|/( /) . (3)
^ 0 о

Если L —>оо и И L = 1, получаем уравнение процесса восстановления:
/

/(/)= |\|/(/-тУ(т)с/х + \>Д/),
о

где переходный ток l(t)  можно интерпретировать как плотность процесса восстановле
ния: l[i)dt с точностью до множителя представляет собой вероятность того, что собы
тие восстановления имело место в интервале времени (t, t  + dt).

Событие восстановления ассоциируется с переходом носителя из одного локализо
ванного состояния в другое. Каждый такой переход дает вклад, пропорциональный 
дрейфовой скорости V, в плотность переходного тока в соответствующий интервал 
времени. Второе слагаемое в правой части уравнения (3) связано с инжекцией носите
лей и их выходом из образца.

Значение V = \\Е в неоднородной структуре зависит от координаты, поэтому вес, 
приписываемый событию восстановления, зависит от слоя, в котором произошло это 
событие. Среднее число перескоков в каждом из слоев равно d j l где d i -  толщина
слоя, ^ -  средняя длина пробега в нем, зависящая от концентрации ловушек (V, « / ,) .
По сути вычисление тока сводится к моделированию одномерного неоднородного слу
чайного блуждания. Кривые переходного тока, рассчитанные с помощью алгоритма, 
приведены на рис.1, сравнение аналитических решений с экспериментальными -  
на рис. 2.

/, отн. ед.

Рис. 1. Зависимость Кг) для разных значений d  при 
L = 500 нм: точки -  аналитическое решение (4); 

линии -  результат алгоритма Монте-Карло

Рис.2. Зависимость /(/) при разных значениях 
ширины области генерации при L ~ 500 им: точ
ки и треугольники -  аналитическое решение; 

линии -  экспериментальные данные [5]
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Переходный ток в многослойных структурах. Перенос в многослойных структу
рах в условиях ВПЭ может быть рассмотрен с помощью решения уравнения (1) в каж
дом из слоев и сшивания решений на границах. В работе [9], пренебрегая барьерными 
эффектами и диффузионным слагаемым, получены выражения для переходного тока. В 
частном случае ПЛС экспоненциальная, дисперсионный параметр а  = 1/2, поверхност
ная инжекция C(q) = М>(£). Выражение в элементарных функциях имеет вид

щ =
a\N

1-ехр
Y

4 a \t
+ a2N

L-Jnt
exp d 2 N

4a{t
-exp

41
L - d  d  -------—

л2

V a 2 a (4)

где a ,,a2 -  константы для слоев, пропорциональные \\ и V2; d -  толщина первого слоя; 
N -  поверхностная концентрация инжектируемых неравновесных носителей. Два сла
гаемых соответствуют токам в первом и втором слоях.

Г рафик функции (4) в отличие от случая d  = 0 может иметь пик (см. рис. 1 и 2). Появ
ление максимума связано с вкладом колоколообразной зависимости переходного тока 
I 2(t) во втором слое. Аналогичное поведение переходного тока описано для структуры 
аморфный полупроводник -  кристаллический полупроводник (a-Se^Ass -  c-CdSe) 
в работе [10]. На рис.З представлены расчетные кривые переходного тока для трехслойной 
и четырехслойной структур.

j , отн. ед

m
/)(/), d\ = 10 нм 
/2(0, dj = 30 нм 
Ij(t), 03 = 60 нм 
Ut) ,d4 120

Рис.З. Кривые переходного тока в трехслойной (а) и четырехслойной (б) структурах 
с экспоненциальной ПЛС при L = 200 нм (/, -  ток в /-ом слое)

Заключение. С помощью эффективного алгоритма Монте-Карло, основанного на 
интерпретации тока смещения как плотности обобщенного случайного процесса вос
становления, рассчитан переходный фототок в неоднородных структурах в условиях 
ВПЭ.

Выполненные пробные расчеты для некоторых многослойных структур подтвер
ждают корректность алгоритма.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь
ных исследований (грант 15-01-99674А) и Минобрнауки РФ в рамках государственного 
задания 2014/296.
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