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Исследованы температурные зависимости фотопроводимости слоистых и стандартных нелегированных

пленок аморфного гидрированного кремния в широкой области температур (130−420K) и интенсивностей

освещения (0.1−60мВт · см−2). Установлено, что более высокая фоточувствительность слоистых пленок

по сравнению со стандартными пленками определяется малой темновой проводимостью слоистых пленок

вследствие более глубокого положения равновесного уровня Ферми в запрещенной зоне и отсутствием

температурного гашения их фотопроводимости. Показано, что эти особенности электрических и фотоэлек-

трических свойств слоистых пленок можно объяснить малой концентрацией оборванных связей кремния по

сравнению с концентрацией связанных с кислородом акцепторных центров, имеющих большой коэффициент

захвата для дырок.

1. Введение

В работе [1] было обнаружено, что слоистые плен-

ки аморфного гидрированного кремния (a -Si:H) имеют

высокую фоточувствительность в интервале темпера-

тур 130−420K. При комнатной температуре и интен-

сивности W = 75мВт · см−2 отношение фотопроводи-

мости к темновой проводимости достигает величины

k =
σph
σd

≈ 107. Согласно [2,3], слоистые пленки имеют

также более высокую устойчивость к световому воз-

действию. Эти свойства слоистых пленок интересны

с научной точки зрения и важны для практического

применения. Однако их природа до сих пор не ясна.

Следовательно, необходимо более детальное изучение

электрических и фотоэлектрических свойств слоистых

пленок a -Si:H.
В настоящей работе проведены исследования тем-

новой проводимости (ТП) и фотопроводимости (ФП)
слоистых пленок a -Si:H и для сравнения — однородных

стандартных пленок a -Si:H приборного качества в широ-

ких областях температур и интенсивностей освещения.

Такие исследования позволяют установить особенности

рекомбинации электронов и дырок, а также распределе-

ния плотности электронных состояний в запрещенной

зоне, определяющие электрические и фотоэлектриче-

ские свойства пленок a -Si:H.

2. Образцы и методика измерений

В работе исследовались слоистые и стандартные

однородные пленки a -Si:H, выращенные в Санкт-

Петербургском государственном электротехническом

университете. Слоистые пленки были получены методом

циклического плазмохимического осаждения с обработ-

кой каждого слоя в водородной плазме. Толщина слои-

стых и стандартных пленок составляла 1мкм. Контакты

планарной конфигурации были сделаны из алюминия.

¶ E-mail: ormont@phys.msu.ru

Вольт-амперные характеристики пленок были линейны

в широкой области напряжений. Ширина запрещенной

зоны, определенная по методу Тауца, составляла 1.82 эВ

для слоистой пленки и 1.78 эВ для стандартной пленки.

В работе проводились измерения температурных за-

висимостей ТП σd(T ) и ФП σph(T ) пленок после их

отжига в вакууме при T = 190◦C в течение 1 ч. Из-

мерения проводились в области температур 130−420K

при нагреве пленок после их медленного охлаждения

от температуры отжига. Чтобы предотвратить свето-

вую деградацию пленок, ФП измерялась при кратко-

временном освещении пленок галогенной лампой с

ИК-светофильтром. Для изменения интенсивности ис-

пользовался набор нейтральных светофильтров, умень-

шающих интенсивность освещения пленки в пределах

75−0.08мВт · см−2.

3. Результаты измерений

На рис. 1 приведены температурные зависимости ФП

(кривые 1−6) отожженной слоистой пленки a -Si:H при

различных интенсивностях освещения и температурная

зависимость ТП (кривая 7) этой пленки. На рис. 2

приведены аналогичные зависимости для отожженной

стандартной однородной пленки a -Si:H.
Из рис. 1 и 2 видно, что ТП слоистой и стандартной

пленок a -Si:H экспоненциально зависят от температуры

во всем исследованном интервале температур, но энер-

гии активации ТП этих пленок различны и составляют

соответственно 0.95 и 0.8 эВ.

Представленные на рис. 1 и 2 температурные зави-

симости ФП для слоистой и стандартной пленок a -Si:H
существенно различаются. Температурные зависимости

ФП стандартной пленки (кривые 1−4 на рис. 2) более

сложные: при всех интенсивностях освещения имеется

область температурного гашения ФП. При этом Tq —

температура начала гашения ФП — смещается в область

более высоких температур при увеличении интенсивно-

сти освещения. Температурная зависимость σph(Tq) для
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Рис. 1. Температурные зависимости ФП (σph) при разных

интенсивностях освещения W (1−6), мВт/см2, и ТП (σd) (7)
слоистой пленки a-Si:H: 1 — 75, 2 — 16, 3 — 5.3, 4 — 0.85,

5 — 0.46, 6 — 0.085. На кривых (1−6) сплошными кружками

обозначены точки, соответствующие началу уменьшения ско-

рости Vph (см. рис. 3). Прямая 8, проведенная через эти точки,

характеризуется энергией активации E − EV = 0.63 эВ.

Рис. 2. Температурные зависимости ФП (σph) при разных

интенсивностях освещения W (1−4), мВт/см2, и ТП (σd) (5)
стандартной нелегированной пленки a-Si:H: 1 — 50, 2 — 12.6,

3 — 2.8, 4 — 0.7. Прямая 6, проведенная через точки,

соответствующие началу температурного гашения ФП, харак-

теризуется энергией активации E − EV = 0.4 эВ.

разных интенсивностей освещения (кривая 6 на рис. 2)
определяется экспонентой с энергией активации 0.4 эВ.

Измерения зависимости величины ФП от интенсивности

освещения при фиксированной температуре показали,

что эта зависимость степенная (σph ∝ W γ) и показатель

степени γ > 1 при тех температурах, когда наблюдается

температурное гашение ФП.

На рис. 1 видно, что температурная зависимость ФП

слоистой пленки более простая — наблюдается моно-

тонное увеличение ФП с температурой и температур-

ное гашение ФП отсутствует для всех интенсивностей

освещения в интервале 75−0.085мВт · см−2. Однако в

некоторой области температур рост ФП с температурой

уменьшается. На рис. 3 показаны температурные зависи-

мости Vph =
1σph
1T — скорости возрастания ФП пленки

с температурой. Видно, что при всех интенсивностях

освещения имеется область температур, где скорость Vph

уменьшается с ростом температуры, при этом TV —

температура начала этого процесса — увеличивается с

ростом интенсивности освещения. Эта зависимость TV

от интенсивности освещения слоистой пленки анало-

гична изменению с интенсивностью температуры начала

гашения ФП стандартной пленки — Tq. Температурная

Рис. 3. Температурные зависимости скорости возрастания

ФП с температурой
(

Vph =
1σph

1T

)

для слоистой пленки при

разных интенсивностях освещения W (1−6), мВт/см2: 1 — 75,

2 — 16, 3 — 5.3, 4 — 0.85, 5 — 0.46, 6 — 0.085. Сплош-

ными кружками обозначены точки, соответствующие началу

уменьшения скорости Vph. T1, T2, T3 — температуры, при кото-

рых измерены зависимости ФП от интенсивности освещения

(рис. 4).

Рис. 4. Зависимости ФП слоистой пленки a-Si:H от интенсив-

ности освещения при разных температурах. 1 — T1 = 150K,

γ1 = 0.78; 2 — T2 = 240K, γ2 = 0.96 (W < 1мВт · см−2),
γ2 = 0.78 (W > 1мВт · см−2); 3 — T2 = 400K, γ2 = 0.9.
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зависимость σph(TV ) при разных интенсивностях освеще-

ния (кривая 8 на рис. 1) имеет экспоненциальную зави-

симость от температуры с энергией активации 0.63 эВ.

На рис. 4 приведены зависимости ФП слоистой

пленки от интенсивности освещения, измеренные при

температурах T1 = 150, T2 = 240 и T3 = 400K. Эти тем-

пературы отмечены на рис. 3. Видно, что они отно-

сятся к температурным областям с разной зависимо-

стью Vph(T ): T1 и T3 находятся в области роста Vph с

температурой, T2 — в области падения Vph для малых

интенсивностей освещения и в области роста Vph с

температурой при больших интенсивностях. Из рис. 4

видно, что при T1 и T3 зависимость σph ∝ W γ для всей

области интенсивностей освещения определяется одной

величиной параметра γ (γ1 = 0.78 и γ3 = 0.85). При T2 в

области больших интенсивностей, где T2 < TV , величина

γ2 = 0.78. В области же малых интенсивностей, где

T2 > TV , параметр γ2 увеличивается до значения 0.96.

4. Обсуждение результатов измерений

Из полученных в работе экспериментальных данных

следует, что слоистые пленки a -Si:H имеют большую

величину отношения
σph
σd
, определяющего фоточувстви-

тельность материала. Большая величина этого отноше-

ния обусловлена малой ТП и высокой ФП. Малая ТП

слоистых пленок определяется положением равновес-

ного уровня Ферми EF глубоко в запрещенной зоне

согласно соотношению

σd = σmin exp

(

−
EC − EF

kT

)

, (1)

где σmin = 200Ом−1
· см−1. При комнатной температу-

ре для слоистой пленки величина EC − EF составля-

ет 0.86 эВ, для стандартной пленки — 0.75 эВ. Более

глубокое положение уровня Ферми в запрещенной зоне

слоистой пленки может быть обусловлено наличием

существенной концентрации акцепторных уровней в

нижней половине запрещенной зоны. Этими уровня-

ми могут быть обнаруженные в a -Si:H акцепторные

уровни, связанные с кислородом и расположенные в

области энергий 0.38−0.78 эВ выше потолка валентной

зоны [4,5].

Характерной особенностью ФП слоистой пленки

a -Si:H является отсутствие температурного гашения ФП

в области исследованных интенсивностей и температур,

в то время как для стандартной пленки a -Si:H в тех же

условиях наблюдается температурное гашение ФП.

Наиболее детально температурная зависимость ФП

стандартных пленок a -Si:H исследовалась в теорети-

ческих работах последних лет [6,7], где проведено

компьютерное моделирование изменения ФП в широкой

области температур 30−470K. В этих работах моде-

лировалась температурная зависимость неравновесной

концентрации свободных электронов на основе системы

уравнений кинетики, в которой использовалось распре-

деление плотности состояний в запрещенной зоне, вклю-

чающее экспоненциальные хвосты зоны проводимости

и валентной зоны и плотность состояний оборванных

связей, рассчитанную согласно Defect Pool Model [8,9].
Коэффициенты захвата электронов и дырок на уровни

хвостов зон и оборванных связей принимались различ-

ными по величине. Коэффициенты захвата электронов на

уровни хвоста зоны проводимости и оборванных связей

были значительно больше, чем коэффициенты захвата

электронов на уровни хвоста валентной зоны, а коэф-

фициенты захвата дырок на уровни хвоста валентной

зоны были значительно больше, чем на другие уровни

в запрещенной зоне. В этих работах получено, что при

температурах меньше 100K ФП определяется прыжко-

вой проводимостью электронов, захваченных на уровни

хвоста зоны проводимости, а при температуре выше

120K преобладает зонная электронная проводимость и

концентрация электронов в зоне определяется практи-

чески скоростью их рекомбинации на уровнях хвоста

валентной зоны, заполненных в основном дырками. При

этом уровни оборванных связей заполнены в основном

электронами. С увеличением температуры в интерва-

ле 130 < T < 250K происходит освобождение уровней

хвоста валентной зоны от дырок и заполнение дырками

уровней оборванных связей кремния. Вследствие этой

перезарядки рекомбинационных уровней скорость ре-

комбинации электронов на уровнях хвоста валентной зо-

ны уменьшается, а на уровнях оборванных связей — уве-

личивается. При некоторой температуре Tq эти скорости

рекомбинации становятся близки по величине и их сум-

марная скорость достигает минимума, а, следовательно,

ФП — максимума. При дальнейшем повышении темпе-

ратуры суммарная скорость рекомбинации возрастает за

счет увеличения с температурой скорости рекомбинации

электронов на уровнях оборванных связей. В результате

этого возникает температурное гашение ФП. Рассчитан-

ные в этих работах температурные зависимости ФП

для стандартных пленок a -Si:H с различным положе-

нием в запрещенной зоне равновесного уровня Ферми

хорошо согласуются с экспериментальными данными

работы [10]. Исследованные в настоящей работе для

стандартных пленок a -Si:H зависимости температуры

начала гашения ФП от интенсивности освещения не

рассматривались в работах [6,7].
Эти зависимости можно качественно объяснить в

рамках модели Бьюба−Роуза, предложенной для кри-

сталлических полупроводников с локальными уровнями

в запрещенной зоне, имеющими разные по величине ко-

эффициенты захвата для электронов и дырок [11]. В этой

модели для пленок a -Si:H непрерывное распределение

плотности состояний в запрещенной зоне заменяется

эффективным уровнем рекомбинации хвоста валентной

зоны (уровень 1) и эффективным уровнем для состояний

оборванных связей кремния (уровень 2) [12,13]. Гашение

ФП определяется значительным уменьшением времени

жизни электронов при увеличении температуры. Это

происходит в интервале температур, где осуществляется
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перезарядка уровней 1 и 2. Уровень 1 имеет большой

коэффициент захвата для дырок, а уровень 2 — боль-

шой коэффициент захвата для электронов. При низких

температурах уровень 1 заполнен в основном дырками,

а уровень 2 — электронами. При этом время жизни

электронов определяется их рекомбинацией на уровне 1.

При повышении температуры в некотором температур-

ном интервале происходит перезарядка уровней 1 и 2:

уменьшается заполнение дырками уровня 1 и растет за-

полнение дырками уровня 2. В результате время жизни

электронов уменьшается и ФП падает. Начало гашения

ФП определяется температурой, при которой вероят-

ность рекомбинации дырки на эффективном уровне 1

сравнивается с вероятностью тепловой генерации дырки

с этого уровня [14]:

αnnq = αpNV exp

(

−
E − EV

kTq

)

. (2)

Здесь nq — стационарная концентрация электронов в

зоне проводимости при Tq — температуре начала гаше-

ния ФП для данной интенсивности освещения, αn и αp —

коэффициенты захвата электронов и дырок на эффек-

тивный уровень 1, E − EV — положение эффективного

рекомбинационного уровня 1 в запрещенной зоне, NV —

эффективная плотность состояний в валентной зоне.

Из соотношения (2) видно, что при увеличении ин-

тенсивности освещения пленки, когда nq растет, темпе-

ратура Tq увеличивается. Из температурной зависимо-

сти nq(Tq) можно определить положение в запрещен-

ной зоне эффективного рекомбинационного уровня 1.

В настоящей работе величина E − EV для стандартной

пленки, где наблюдалось температурное гашение ФП,

определялась по температурной зависимости σph(Tq),
так как подвижность свободных электронов в a -Si:H
практически не зависит от температуры. Найденное

значение E − EV = 0.4 эВ согласуется с эффективной

энергией активации центров захвата дырок в хвосте

валентной зоны стандартных пленок a -Si:H [15].
Перезарядка эффективных уровней рекомбинации 1

и 2 происходит и при изменении интенсивности осве-

щения, когда температура пленки T ≥ Tq . При большой

интенсивности освещения эффективный уровень 1 за-

полнен дырками, а уровень 2 — электронами и время

жизни электронов определяется их рекомбинацией на

уровне 1 и имеет большую величину. При уменьшении

интенсивности освещения до некоторого значения, за-

висящего от температуры пленки, заполнение дырками

уровня 1 начинает уменьшаться и растет заполнение

дырками эффективного рекомбинационного уровня 2.

В результате этого время жизни электронов и ФП

уменьшаются, а зависимость σph ∝ W γ становится супер-

линейной (параметр γ превышает единицу).
В настоящей работе в слоистой пленке гашения

ФП не было при всех интенсивностях освещения, а

наблюдался эффект уменьшения скорости роста ФП с

температурой (Vph), причем температура начала этого

процесса увеличивалась с ростом интенсивности осве-

щения. В температурном интервале, где наблюдалось

падение скорости Vph, происходило также увеличение

параметра γ в области малых значений интенсивности

освещения пленки. Эти эффекты подобны наблюдае-

мым в стандартной пленке эффектам температурного

гашения ФП и суперлинейной зависимости ФП от

интенсивности в определенной области температур и

могут объясняться аналогичной моделью: уменьшением

времени жизни в результате перезарядки эффективных

рекомбинационных уровней с разными коэффициентами

захвата для электронов при изменении температуры

и интенсивности освещения. Так же найденная для

слоистых пленок экспоненциальная зависимость σph
от TV для разных интенсивностей (рис. 1, кривая 8)
определяет положение в нижней половине запрещенной

зоны эффективного рекомбинационного уровня с малым

коэффициентом захвата для электронов. Получено, что

уровень находится на 0.63 эВ выше потолка валент-

ной зоны. Таким образом, он расположен на 0.23 эВ

выше соответствующего эффективного рекомбинацион-

ного уровня в стандартных пленках. Представляется

возможным, что этот эффективный рекомбинационный

уровень соответствует связанным с кислородом акцеп-

торным уровням с малым коэффициентом захвата для

электронов, которые, согласно [5], расположены в обла-

сти энергий 0.38−0.78 эВ выше потолка валентной зоны.

Отсутствие температурного гашения ФП и суперли-

нейной зависимости ФП от интенсивности освещения

связано с незначительной величиной уменьшения вре-

мени жизни электронов при перезарядке рекомбинаци-

онных уровней. Это может определяться малой концен-

трацией оборванных связей кремния в исследованной

слоистой пленке a -Si:H по сравнению с концентра-

цией акцепторных уровней, связанных с кислородом,

обычно присутствующих в пленках a -Si :H [4]. Такое

соотношение концентраций рекомбинационных уровней

в слоистых пленках может быть обусловлено релакса-

цией аморфной матрицы в процессе послойного отжига

пленки в плазме водорода.

5. Заключение

1. Проведенные исследования темновой проводимо-

сти и фотопроводимости слоистых и стандартных пле-

нок a -Si : H показали, что слоистые пленки имеют более

высокую фоточувствительность, которая обусловлена

малой величиной темновой проводимости, связанной

с глубоким положением равновесного уровня Ферми

в запрещенной зоне, и отсутствием температурного

гашения фотопроводимости.

2. Показано, что полученные особенности темновой

проводимости и фотопроводимости слоистых пленок

могут определяться малой концентрацией оборванных

связей кремния по сравнению с концентрацией связан-

ных с кислородом акцепторных центров, энергетиче-

ские уровни которых расположены в нижней половине

запрещенной зоны. Такое соотношение концентраций
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рекомбинационных центров, имеющих разные коэффи-

циенты захвата для электронов и дырок, обусловлено

релаксацией аморфной матрицы в процессе послойного

отжига пленки в плазме водорода.

Авторы выражают благодарность проф. В.П. Афанась-

еву за предоставление слоистых пленок a -Si:H.
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Abstract The temperature dependences of photoconductivity

of hydrogenated amorphous silicon layered and standard films

at wide range of temperatures (130−420K) and intensities

(0.08−75mW · cm−2) were stuidied. It was established that the

higher photosensitivity of layered films compared with standard

films was determined by small dark conductivity of layered

films leading from the deeper equilibrium Fermi level position

in the band gap and absence of temperature photoconductivity

quenching. It was shown that these features of electric and

photoelectric properties of layered films can explained by small

silicon dangling bonds concentration compared with concentration

of acceptor centers, connected with oxygen and having higher

trapping hole coefficient values.
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