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Теоретически рассмотрен эффект Стеблера-Вронского в аморфном кремнии. Показано 
что имеющиеся экспериментальные результаты удаётся корректно интерпретировать в 
рамках представлений спиновой химии с учётом нано-фрактальных свойств микропо-
лостей. Выявлены специфические свойства 2D/3D материалов у аморфного кремния, ко-
гда вклад в уровни Ферми объёма и поверхности соизмерим. Показано, как на этой ос-
нове может реализоваться лавинная адсорбция/десорбция со свойствами, характерными 
для самоорганизованной критичности, тестом которой служит фрактальная зависимость. 

Ключевые слова: аморфный кремний; эффект Стеблера-Вронского; спиновая химия; нанофрак-
тальная поверхность, самоорганизованная критичность. 

The Stebler-Wronsky effect in amorphous silicon is considered theoretically. It is shown that 
the available experimental results can be correctly interpreted within the framework of the 
concepts of spin chemistry, taking into account the nanofractal properties of microcavities.The 
specific properties of 2D/3D materials in amorphous silicon have been revealed, when the con-
tributions to the Fermi levels of both the volume and the surface are comparable. It is shown 
how avalanche adsorption/desorption can be realized on this basis with properties characteris-
tic of self-organized criticality, the test of which is fractal dependence. 
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organized criticality 

DOI: PACS number(s): 00.00.Хх, 00.00.Хх Copyright line will be provided by the publisher

I. Введение 

В современной фотовольтаике аморфный 
кремний играет важную и все возрастающую роль. 
Однако оказалось, что солнечные элементы на 
основе a-Si обладают серьёзным недостатком. 
Чрезвычайно широкий фронт работ как экспери-
ментальных, так и теоретических выявил общую 
причину этой деградации [1] − а именно, эффект 
Стеблера-Вронского (ЭСВ) [1, 2]. На настоящий 
момент наиболее фундаментальной по ЭСВ счи-
тается работа [3], где с помощью комбинации   
методов  ЯМР,  ЭПР  и  эхо-ЭПР  исследователи  

 

пришли к мнению, что все сложные электрон-
ионные процессы (с учетом света и при участии 
атома водорода) происходят в микрополостях, где 
атом водорода в результате своих перемещений 
образует много «болтающихся» связей sp -
гибридов, которые являются сильными рекомби-
национными центрами (киллер-центрами), что и 
приводит к деградации всех характеристик.  

В данной работе мы дополнили модель Карл-
сона [4] идеей о фрактальной природе этих полос-
тей и квантовой теорией разрушения связей Si-Si 
водородом с учётом спиновой химии (рис. 1) на 
упрощенной модели молекулы Hଶ: 
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квантового перехода (flip-flop) необходимо со-
блюсти закон сохранения энергии.    Действи-
тельно, энергия, требуемая для перехода синглет-
триплет, будет порядка ∆E. 

04 exp[ ( )]E D R R∆ = −α − ,                    (1) 

где ܦ  – энергия тепловой диссоциации димера,        
α – упругий параметр связи. 

Но, прежде всего, поскольку в этом процессе 
участвует синглетная молекула Si (sp3) c опреде-
ленным расстоянием между атомами, а внутрен-
няя плоскость пор фрактальная, то ∆E имеет раз-
брос, зависящий от длины димера, так что вели-
чину ∆E необходимо усреднить по спектру длин 
синглетной связи 

0( ) ( )E f R E R R dRΠ Π∆ = ∆ −∫ .                  (2) 

Здесь f(RΠ) – некая функция фрактального рас-
пределения по размеру пор, а значит, и по их ра-
диусу, и, следовательно, по их кривизне, что и 
определяет межатомное расстояние в димере. 
Видно, что это выражение содержит фрактальную 
размерность для размера пор. Поскольку обычное 
фрактальное распределение имеет характерный 
вид ( ) 1/ fDf R RΠ Π∼ , то E∆  будет существенно 
меньше, чем для случая плоской поверхности.  

Важно то обстоятельство, что димерная связь 
разрывается с образованием свободного атома во-
дорода с обратным начальному спином электрона, 
и это состояние можно рассматривать как вирту-
альное. Конечное же состояние – это результат 
химической реакции указанного атома водорода с 
одним из ближайших sp3-гибридных состояний 
кремния (см. рис. 3). Этот процесс разрешён энер-
гетически (энергия связи димера меньше энергии 
связи молекулы SiH). Таким образом, полная ве-
роятность перехода исходного состояния синг-
летного димера в конечное состояние двух сосед-
них «болтающихся» связей имеет вид [8]: 

22 ( )df i
f i f i f

i

V V
dW d E E

E E
ν ν

←
ν

π
= ν δ − ν

−∫=
,      (3) 

где ߥ – промежуточное (виртуальное) состояние. 
Таким образом, рассматриваемый процесс, 

во-первых, разрешён по энергии химических пре-
вращений (чему помогает фрактальность пор), во-
вторых, важно именно соседство двух оборвав-
шихся связей, которые оказываются на кривой 

поверхности под углом друг к другу, причём этот 
угол из-за фрактальности различен. Последнее 
может быть в основе неожиданного уширения 
всех сигналов магнитного резонанса, что обнару-
жено в работе [3]. Важно отметить, что в резуль-
тате всей последовательности химических реак-
ций нет исключения относительно их разрешения 
по спину. 

Рассмотрим ЭСВ как проявление самоорга-
низованной критичности [9]. Аморфный кремний 
a-Si можно отнести к объектам типа комбиниро-
ванной размерности (2D/3D), когда реализуется 
некое свойство, определяющее целостность мате-
риала (частью объекта с одной размерностью), но 
управляемого наблюдаемого эффекта (части объ-
екта с другой размерностью). В изучаемом нами 
случае речь идёт об уровне Ферми (обусловлен-
ной объемом 3D), связанном с занятостью какого-
либо локального уровня (в том числе на поверх-
ности пор). При сравнении чисeл состояний в 
объёме и на всей поверхности вклад в уровни 
Ферми объёма и поверхности соизмерим. Если к 
тому же электронный акт десорбции так изменит 
положение уровня Ферми, что дестабилизируются 
и другие частицы, то десорбция становится лави-
ноподобной, после этого (при открытости систе-
мы) идёт обратный процесс лавинной адсорбции. 
В подобных ситуациях можно говорить об особом 
классе явлений – самоорганизованной критично-
сти, тестом которой служит фрактальная зависи-
мость (рис. 4) 

1 /W χΩ∼ .                             (4) 

Здесь W – вероятность адсорбции/десорбции раз-
мера Ω, tgϕ=−χ – фрактальная размерность [10]. 

 
Рисунок 4. Фрактальный тест реализации в ЭСВ эф-
фектасамоорганизованной критичности. 

IV. Заключение 
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ЭСВ может быть отнесён к типу явления 
complexity как состояние сразу из нескольких 
комбинирующихся нелинейностей [8].  

Вся совокупность последовательных квази-
химических процессов с участием водорода и 
кремниевых sp3-состояний не содержит запретов 
по спину в согласии. с ЭПР экспериментом [3]. 

Протекание ЭСВ во фрактальных полостях 
приводит к уменьшению энергии электронного 
возбуждения для разрыва димеров Si, что увели-
чивает вероятность этого процесса, просчитывае-
мую в теории возмущений 2-го порядка [8].  

Сочетание объемных и поверхностных 
свойств a-Si относят его к классу 2D/3D, где реа-
лизуются комбинированные свойства объемных и 
поверхностных состояний, включая самооргани-
зованную критичность [9]. 

Проведённый анализ позволяет сделать вы-
вод, что экспериментальные результаты, касаю-
щиеся эффекта Стеблера-Вронского в аморфном 
кремнии, удаётся корректно интерпретировать в 
рамках представлений спиновой химии с учётом 
нанофрактальных свойств микрополостей и дру-
гих идей «complexity».  

Благодарности. Мы хотели бы выразить 
признательность Б.М. Абдурахманову за обсуж-
дение ряда аспектов эффекта Стеблера-Вронского. 
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Аморф кремнийда Стеблер-Вронский эффекти 
назарий жиҳатдан кўриб чиқилди. Мавжуд 
тажриба натижаларини микроғовакларнинг 
нанофрактал хусусиятларини ҳисобга олган ҳолда, 
спин кимёси тушунчалари доирасида 
тушунтириш мумкин эканлиги кўрсатилди. 
Ферми сатҳи ҳажмда ҳам, сиртда ҳам мутаносиб 
бўлганда, аморф кремнийдаги 2D/3D 
материалларнинг ўзига хос хусусиятлари 
очиқланди. Шунинг асосида кўчки 
адсорбцияси/десорбцияси ўз-ўзини ташкил этиш 
критикасига хос хусусиятлар билан қандай амалга 
оширилиши мумкинлиги кўрсатилди, унинг 
синови эси фрактал боғлиқликдир. 
Калит сўзлар: аморф кремний, Стеблер-Вронский эффекти, 
спин кимёси, нанофрактал сирт, ўз-ўзини ташкил этиш 
критикаси. 


