
(220) в сурьме и (333) и (112) в висмуте (индексы даны в ромбоэдрической систе-
ме) в диапазоне температур 150—450 К. Значения величины среднеквадратичных 
смещений атомов вдоль оси [111] и в перпендикулярном направлении для Sb и Bi 
(5-факторы) представлены на рисунке. Результаты обработаны методом наименьших 
квадратов. Штриховкой выделены доверительные интервалы в пределах уровня зна-
чимости 0,95. Для Bi при Г > 3 0 0 К наблюдается энгармонизм, приводящий к откло-
нению температурной зависимости 5-фактора от прямой линии. 

Наши данные согласуются с приведенными на рисунке, а результатами прямых 
мёссбауэровских измерений на изотопе 119Sn, внедренном в монокристалл Sb [3J, 
которые не подвержены влия-
нию ТДР. ' Значения В\\, оп-
ределенные по данным рентге-
новской дифракции для Sb [4] 
и Bi [5], также представлен-
ные на рисунке, отличаются от 
наших результатов, что связа-
но с отсутствием корректного 
учета Т Д Р даже в прецизион-
ных рентгено дифракционных 
измерениях. Значения В-фак-
тора, определенные из нейтро-
нодифракционных данных для 

Анизотропные В-факторы для 
Sb (а) и Bi ( б ) : 1 — В п ; 2 — 

B j j А — -би, мёссбауэров-
ские измерения [3]; Я — 
ВЦ, рентгеновские измерения 

[4] (а) и [5] (б) 

поликристаллов i[6], отличны от наших и рентгеновских [4, 5J результатов. Это вызвано 
тем, что в кристаллах Sb и Bi скорости нейтронов близки к скорости звука, что де-
лает значительным вклад Т Д Р в интенсивность упругого рассеяния. 

Следует отметить, что использование наших значений В-фактора в расчетах по 
дебаевской модели дает величины дебаевской температуры 0sb = 195K и 0 B i = 1 2 5 K , 
совпадающие с результатами, полученными из данных по ультразвуковым измере-
ниям [6, 7]. 

В заключение авторы хотят поблагодарить И. В. Телегину за консультации. 
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Эффективность работы приборов на основе аморфного гидрированного кремния 
(а—Si:H) и особенно солнечных батарей в значительной степени лимитируется ре-
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комбинацией неравновесных носителей в областях, примыкающих к контактам. Меж-
ду тем подавляющее большинство исследованных электрофизических свойств пленок 
а—Si:H относится к объемным, так как измерения были сделаны на образцах с тол-
щинами, существенно превышающими характеристические длины этого материала 
(диффузионную длину, дебаевскую длину экранирования). Лишь в отдельных рабо-
тах обращалось внимание на возможную роль приконтактных областей в явлениях 
переноса носителей [1—3]. 

В данной работе для изучения рекомбинационных процессов в этих областях 
мы применили фотолюминесценцию (ФЛ) как весьма чувствительный метод. Изме-
рение спектрального распределения рекомбинационного излучения проводили при 
температуре образца 85 К : Для возбуждения ФЛ использовали Не—Gd- и Не—Ne-
лазеры, излучение которых поглощалось на глубине 0,05 и 1,1 мкм соответственно. 
Образцы пленок а—Si:H толщиной 0,3—0,8 мкм изготавливали по стандартной мето-
дике: разложением моносилана в тлеющем ВЧ-разряде при температуре подложек 
550 К. 

На рис. 1 приведены кривые спектрального распределения ФЛ пленок а—Si:H 
на различных подложках, полученных в одном процессе в максимально идентичных 

I, отн. ед. tjrrfyr) 

1,2 
Ьш, ЭВ 

Рис. 1. Спектры фотолюминес-
ценции пленок a - S i : Я , нанесен-
ных на кристаллический кремний 
( / ) , сапфир (2), вольфрам (3) 
и на сапфир после напыления 
слоя палладия (4). Спектры нор-
мированы по максимуму кри-

вой 1 

Рис. 2. Радиальные функции рас-
пределения атомов Si в пленках 
a - S i : Я на кристаллическом 

кремнии (1) и вольфраме (2) 

Г,А 

условиях. Интенсивность нормирована по максимуму ФЛ пленки на кремнии. Наибо-
лее узкий сигнал как при объемном, так и при поверхностном возбуждении наблюда-
ется от пленки на кремниевой подложке (это отмечено и в [4]) . На металлических 
подложках (W, Ni, Cr, -NiCr) интенсивность ФЛ всегда была в 3—5 раз ниже, а 
ширина полосы увеличивалась по сравнению с образцами на кремнии и сапфире 
и достигала ~ 0 , 3 эВ. Интересно отметить, что к снижению интенсивности приводило 
напыление металлических электродов на образец на сапфире с зазором 2 мм (в этом 
случае возбуждалась приповерхностная область между контактами), а также 
сплошное напыление тонкого слоя металла с прозрачностью 90%. Следовательно, 
в пограничной с металлом области происходит возрастание темпа безызлучательной 
рекомбинации, а на границе с металлической подложкой, кроме того, и увеличение 
структурной неоднородности, вызывающей дополнительное уширение линии ФЛ Аа . 
Последнее можно оценить из приближенного соотношения A2 = A%ft+A2d, где А — 
экспериментальная ширина, А р Н — уширение, вызванное электрон-фононным взаимо-
действием [5]. Из сравнения кривых 1 я 3 получаем величину Ad = 0,24 эВ. 

Эти закономерности в спектрах ФЛ не противоречат и результатам исследова-
ния фазового состава областей а—Si:H, примыкающих к контактам [2, 3]. Так, в 
[3] методом оже-электронной спектроскопии было установлено, что приэлектродные 
участки имеют негомогенный состав: на глубине ~ 6 0 0 А находятся продиффундиро-
вавшие атомы металла, часть которых химически связана с атомами Si. В принципе 
это дает некоторое основание предполагать изменения в ближнем порядке атомов 
в граничащих с металлом областях а—Si:H, однако прямые доказательства могут 
дать только структурные исследования. 

С этой целью мы провели электронографические исследования на пленках 
а—Si:H толщиной 200 А, нанесенных на кремний и вольфрамовую фольгу в одном 
процессе. Измерения выполняли на электронографе ЭМР-100 в режиме «на отраже-
ние» с использованием фильтра для отсева неупруго рассеянных электронов. Учет 
основного фона рассеяния аморфных пленок и нормировка осуществлялись с по-
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мощью предложенного в [6] прецизионного способа нормировки интерференционной 
функции, не зависящего от формы пиков. Ложные пики исключались при варьирова-
нии верхнего предела интегрирования (функции угла рассеяния). При расчете ис-
пользовали значение плотности а—Si:H, равное 2,2 г-см - 3 . 

Рассчитанные таким образом радиальные функции распределения представлены 
на рис. 2. Анализ кривых приводит к следующим параметрам ближнего порядка пле-
нок а—Si:H. Для образца а—Si:H на кремнии координационное число Si оказалось 
равным 3,4, радиус первой координационной сферы ri = 2,4A, второй — г 2 = 3 , 9 А. 
Соответствующие значения для пленки а—Si:H, нанесенной на вольфрам, составили 
3,15; 2,7 и 3,9 А. Различия в параметрах превышают возможные погрешности мето-
да, оцененные авторами [6], особенно по радиусам координационных сфер. Следует 
отметить, что для образца на кремниевой подложке параметры ближнего порядка 
хорошо коррелируют с данными [7], полученными для пленок а—Si:H, отдаленных 
от солевых подложек. Понижение координационного числа и увеличение гх при нане-
сении а—Si:H на металл приводит к росту дефектности и плотности локализованных 
состояний, что согласуется с результатами, представленными на рис. 1. 

Таким образом, электронографические исследования однозначно доказали зави-
симость параметра ближнего порядка а—Si:H от природы подложки, что в свою 
очередь определяет различия в фундаментальных характеристиках энергетического 
электронного спектра пленок и их фотоэлектрические свойства. Это обстоятельство 
имеет важное значение при поиске путей повышения эффективности солнечных бата-
рей на основе а—Si:H. 

Авторы выражают благодарность О. И. Васину за предоставленную программу 
расчетов для БЭСМ-6. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] T s a i С. С., N e m a n i c h R. J., T h o m s o n М. J . / / J . Vac. Sci. Technol. 
1980. 21, N 3. P. 632—635. [2] З а р и ф ь я н ц Ю. А., А б р а м о в В. О., Д е -
м е н т ь е в А. П. и др. /•/ Поверхность. Физика, химия, механика. 1984. № 11. 
С. 69—70. [3] N e m a n i c h R. J., T s a i С. С., S i g m o n Т. W . / / P h y s . Rev. 1981. 
В23, N 5. P. 6328—6332. [4] А к и м ч е н к о И. П., К а р р ы е в А. И., В а в и -
л о в В. С., Г и п п и у с А. А. // Кр. сообщ. по физике ФИАН СССР. 1984. № 8. С. 16. 
[5] A l v a r e z F., W i l l i a m s F . / / J . Non-Cryst. Sol. 1982. 50. P. 139—148. [6] В а -
с и н О. И., Г л а д ы ш e в а Г. И., Д а г м а н Э. Е. // Кристаллография. 1983. 28, 
№ 3. С. 446—451. [7] C r a c u s y k J. В . / / P h y s . Stat. Sol. (a). 1979. 55, N 1, 
P. 231—234. 

Поступила в редакцию 
16.12.85 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1986. Т. 27, № 5 

УДК 537.226.33 

ИЗОСТРУКТУРНОЕ УПОРЯДОЧЕНИЕ В ДЕКАГИДРАТЕ 
АЛЮМОМЕТИЛАММОНИЕВЫХ КВАСЦОВ 

Н. Д. Гаврилова, Ю. П. Козлова 
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В полярной фазе сегнетоэлектриков со сложным химическим составом, содержа-
щим различные слабосвязанные дипольные элементы структуры, могут наблюдаться 
аномалии электрических свойств при различных температурах, связанные с упорядо-
чением разных дипольных групп. Такие упорядочения не обязательно должны сопро-
вождаться изменением точечной группы симметрии кристалла, а могут происходить 
изоструктурно [1]. 

В литературе уже сообщалось об упорядочении в полярной фазе без изменения 
точечной симметрии в кристаллах прустита [2] и дикальцийстронцийпропионата [3]. 
Такое же явление, по-видимому, можно ожидать и в алюмометиламмониевых квас-
цах (МАСД) CH3NH3A1(S04)2-12 Н 2 0 , в состав которых входят дипольные подсис-
темы A1(S04)2 , C H 3 N H 3 и слабосвязанные молекулы Н 2 0 . 
Структурные исследования МАСД [4] показали, что ниже —150 К существует 
однородная орторомбическая фаза с симметрией Рса2и а выше этой температуры 
наблюдается та же фаза, но разбитая на области с различной ориентацией элемен-
тов симметрии; при 177 К кристалл переходит в кубическую фазу РаЗ с потерей 
поляризации, т. е. имеет место сегнетоэлектрический фазовый переход. Свойства 

9 3 


