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�à¨¢®¤ïâáï ¤ ë¥ ® â¥¬®¢®© ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥®ª a-Si : H, ¯®«ãç¥ëå à §«¨çë¬¨

¬¥â®¤ ¬¨ ¢ à¥¦¨¬¥ ”¬ï£ª®£®” ®á ¦¤¥¨ï. �®ª § ®, çâ® ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨,
¬ â¥à¨ «, ¯®«ãç¥ë© ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥, ï¢«ï¥âáï ”á®¡áâ¢¥ë¬”. �âª«®¥¨ï ®â à¥¦¨¬  ¬ï£ª®£®

®á ¦¤¥¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯®«ãç¥¨î ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H á ¯®¢ëè¥®© ¯«®â®áâìî ¤¥ä¥ªâ®¢

(®¡®à¢ ëå Si–Si-á¢ï§¥©) ¨ á ¥£®¬®£¥®© áâàãªâãà®©. �¥ä¥ªâë ¢ á®¡áâ¢¥®¬ ¨ ¢ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®-
¢ ®¬ a-Si:H  å®¤ïâáï, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¢ á®áâ®ï¨ïå D0 ¨ D+.

1. �¢¥¤¥¨¥

�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ãá«®¢¨ï ¯®«ãç¥¨ï ”á®¡áâ¢¥-
®£®”  ¬®àä®£® £¨¤à¨à®¢ ¨ï ªà¥¬¨ï (a-Si : H)
¢ áâ ¤ àâ®¬ ¤¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥ (f = 13.56��æ)
¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¥à §¡ ¢«¥®£® á¨«   (SiH4)
å®à®è® ¨§¢¥áâë: ®¯â¨¬ «ìë¥ â¥¬¯¥à âãàë ®á -
¦¤¥¨ï ¯«¥®ª Ts = 230−250 ◦C, áª®à®áâ¨ ®á ¦¤¥¨ï
r = 1−2 Å/c. �®¡áâ¢¥ë© a = Si : H ¨¬¥¥â ¯à¨ ª®¬-
 â®© â¥¬¯¥à âãà¥ á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë: â¥¬®-
¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì σd = 10−11−10−10�¬−1 · á¬−1, ä®-
â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (AMI) σph = 10−5−10−4�¬−1 · á¬−1,
¯«®â®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¯à¥¤¥«¥ãî ¬¥â®¤®¬ ¯®áâ®ï-
®£® ä®â®â®ª  (CPM), ND = (5−10) · 1015 á¬−3.
�à¨ íâ®¬ í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ σd ¡«¨§ª  ª

∆E = εc − εF |T=0 = 0.85 í� (εc — ªà © §®ë ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨, εF — ãà®¢¥ì �¥à¬¨). �â  ¢¥«¨ç¨  ∆E
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â (εc − εF )300 K = kT lnσ0/σd = 0.72 í�
(T = 300 K, σ0 = 150�¬−1 · á¬−1).
�®§à áâ ¨¥ Ts ¤® 400 ◦C ¨«¨ ¥¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¤®

100 ◦C ¯à¨¢®¤¨â, ª ª ¨§¢¥áâ®, ª à®áâã ¯«®â®áâ¨

¤¥ä¥ªâ®¢ [1,2]. �à¨ íâ®¬ εF á¤¢¨£ ¥âáï, á®®â¢¥âáâ¢¥-
®, ¢ áâ®à®ã εc ¨«¨ εv (ªà ï ¢ «¥â®© §®ë), â. ¥.
 ¡«î¤ ¥âáï íää¥ªâ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ¨ï [3].
� ¤àã£®© áâ®à®ë, íää¥ªâ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ¨ï ®â-

ªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ ã¯à ¢«¥¨ï ¯®«®¦¥¨¥¬ ãà®¢-
ï �¥à¬¨ ¢ é¥«¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ a-Si : H ¥ â®«ìª® ¯à¨

¢¢¥¤¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¯à¨¬¥á¥©, ® ¨ ¡¥§
¨å ¢¢¥¤¥¨ï: æ¥«¨ª®¬ §  áç¥â á®§¤ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢

¯à®æ¥áá¥ ®á ¦¤¥¨ï ¯«¥ª¨. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¢® ¢â®à®¬
á«ãç ¥ ¤¥ä¥ªâë ä®à¬ «ì® ¨£à îâ à®«ì «¥£¨àãîé¥©

¯à¨¬¥á¨. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢®§¨ª ¥â ¢®¯à®á ® ¯à¨à®-
¤¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ á®¡áâ¥®¬ ¨ ¢ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®¬

a-Si : H. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥¬ë¥ ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥,    è ¢§£«ï¤, ¤®«¦ë
á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ®â¢¥âã   íâ®â ¢®¯à®á.

2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë

�ëè¥ ãª §ë¢ «¨áì ãá«®¢¨ï ¯®«ãç¥¨ï á®¡áâ¢¥-
®£® a-Si : H, ¯à¨ ®âª«®¥¨¨ ®â ª®â®àëå ¬ â¥à¨ «

áâ ®¢¨âáï ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ë¬. �¤ ª® ¢ [4] ¡ë«®

¢¯¥à¢ë¥ ¯®ª § ®, çâ® íâ® § ¢¨á¨â ®â â¨¯  à¥ ªâ®à :
íää¥ªâ  ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ¨ï ¬®¦® ¨§¡¥¦ âì, ¥á«¨
¯à®¢®¤¨âì ®á ¦¤¥¨¥ ¯«¥®ª ¢ âà¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥

(f = 13.56��æ) ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ à ááâ®ï¨ï  ®¤–
á¥âª  ¨ ¯à¨ à ¢¥áâ¢¥ ¯®â¥æ¨ «®¢ ª â®¤  ¨ á¥âª¨.
� íâ®¬ á«ãç ¥, ¯®áª®«ìªã ¯®¤«®¦ª   å®¤¨âáï  

ª â®¤¥, ®¡« áâì à §àï¤  ¯à®áâà áâ¢¥® ®â¤¥«¥ 

®â à áâãé¥© ¯«¥ª¨. �â® ¯à¨¢®¤¨â, ¢®-¯¥à¢ëå, ª

â®¬ã, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ¯«¥ª¨ ãç áâ¢ãîâ â®«ìª®
¤®«£® ¦¨¢ãé¨¥ à ¤¨ª «ë SiH3, ¨¬¥îé¨¥ ¢ëá®ªãî

¯®¤¢¨¦®áâì   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨ [5]. �®-¢â®àëå
¬¨¨¬¨§¨àã¥âáï ¨â¥á¨¢®áâì ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨ ¯®-
¢¥àå®áâ¨ à áâãé¥© ¯«¥ª¨ § àï¦¥ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨

¯« §¬ë. �®íâ®¬ã à¥ «¨§ã¥âáï à¥¦¨¬ â ª  §ë¢ ¥¬®-
£® ”¬ï£ª®£®” ®á ¦¤¥¨ï: ¡¥§ ¢®§à áâ ¨ï ¯«®â®áâ¨
¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ¯®¢ëè¥ëå Ts.
�¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¡ë« à §à ¡®â  àï¤ ¤àã£¨å ¬¥â®-

¤®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å à¥¦¨¬ ”¬ï£ª®£®” ®á ¦¤¥¨ï

¯«¥®ª a-Si : H: ã¤ «¥®© á¨« –¢®¤®à®¤®© ¯« §¬ë
[1,6], ª â «¨â¨ç¥áª®£® à §«®¦¥¨ï SiH4   £®àïç¥©

¢®«ìäà ¬®¢®© ¨â¨ [7,8], ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® (70��æ)
à §«®¦¥¨ï SiH4 ¢ ¤¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥ [9]. � ¯®á«¥¤¥¥
¢à¥¬ï ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¬¥â®¤ à §«®¦¥¨ï SiH4 ¢

ª ¬¥à¥ ¤«ï ¬ £¥âà®®£® à á¯ë«¥¨ï ¯à¨ ¯®áâ®ï-
®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ â®¦¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¡¥á¯¥ç¨âì

à¥¦¨¬ ¬ï£ª®£® ®á ¦¤¥¨ï [10]. �§ à¨á. 1 á«¥¤ã¥â

¤®áâ â®ç® å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ ¤ ëå ® ¯«¥ª å a-
Si : H, ®á ¦¤¥ëå ãª § ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨: ¥§ ¢¨á¨¬®
®â Ts ¬ â¥à¨ « ï¢«ï¥âáï ”á®¡áâ¢¥ë¬”. � â® ¦¥

¢à¥¬ï   à¨á. 1 ¤¥¬®áâà¨àã¥âáï à¥§ã«ìâ â ¯á¥¢¤®-
«¥£¨à®¢ ¨ï ¤«ï ¯«¥®ª, ®á ¦¤¥ëå ¢ áâ ¤ àâ®¬
¤¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥ [11].
� áá¬®âà¨¬, ª ª ¢¥«¨ç¨  ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢

(���) ª®àà¥«¨àã¥â á ¯®«®¦¥¨¥¬ ãà®¢ï �¥à¬¨

(εc − εF )300 K, ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H. �  à¨á. 1
¯à¨¢¥¤¥ë  è¨ ¤ ë¥ ¤«ï ¯«¥®ª, ®á ¦¤¥ëå

¢ âà¨®¤®¬ à¥ ªâà¥ ¯à¨ ¯®áâ®ï®© â¥¬¯¥à âãà¥

Ts = 300◦C, ® ¯à¨ ¨§¬¥ïîé¨åáï V ¨ P , £¤¥ V —
á¬¥é¥¨¥ ª â®¤–á¥âª : V = 0−200 B, P — ¤ ¢«¥¨¥

SiH4 ¢ ª ¬¥à¥: P = 50−120¬�®àà. �à®¬¥ â®£®,
  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¤«ï ¯«¥®ª a-Si : H,
¯®«ãç¥ëå ¢ àï¤¥ �¢à®¯¥©áª¨å  ãçëå æ¥âà®¢:

281



282 �.�. �®«¨ª®¢ 

�¨«¨¯á �¨¢¥àá¨â¥â¥, � à¡ãà£ (���); �®«¨â¥å¨-
ç¥áª®© èª®«¥, � «¥§® (�à æ¨ï); BARI (�â «¨ï);
PATRAS (�à¥æ¨ï) [12]. �á«®¢¨ï ®á ¦¤¥¨ï ¯¥à¥-
ç¨á«¥ëå ¯«¥®ª ¡ë«¨ à §«¨çë¬¨ (â¨¯ à¥ ªâ®à ,
â¥¬¯¥à âãà , á®áâ ¢ £ §®¢®© á¬¥á¨ ¨ ¤à.), ® ¥§ ¢¨á¨-
¬® ®â íâ®£® ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ å®à®è® á®£« áãîâáï

¤àã£ á ¤àã£®¬. �«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì á®£« á¨¥

á ¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¤«ï ¯«¥®ª, ®á ¦¤¥ëå
¢ �«¥ªâà®â¥å¨ç¥áª®© « ¡®à â®à¨¨, �áãªã¡  (�¯®-
¨ï) [13]. �®íâ®¬ã ¬ë § ª«îç ¥¬, çâ® ¯à¥¤áâ -
¢«¥ ï   à¨á. 2 ª®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã εc − εF ¨ ND
ã¨¢¥àá «ì .
�  ®á®¢ ¨¨ ¢ëè¥áª § ®£® ¤ «¥¥ ¬ë ¡ã¤¬ à á-

á¬ âà¨¢ âì ãà®¢¥ì �¥à¬¨ (εF ),   â ª¦¥ ä®â®¯à®¢®-
¤¨¬®áâì (σph) ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H ª ª äãª-
æ¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, ND,   «®£¨ç® â®¬ã, ª ª
íâ® ¤¥« ¥âáï ¤«ï «¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H, £¤¥ ND à ¢ 

NP,B — ¯«®â®áâ¨  â®¬®¢ ¢¢¥¤¥ëå ¯à¨¬¥á¥©, ä®á-
ä®à  ¨«¨ ¡®à  (à¨á. 3 ¨ 4). �¨¤®, çâ® εF ¨ σph ¥

ï¢«ïîâáï ®¤®§ çë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ND, â. ¥. ®¤®©
¨ â®© ¦¥ ¢¥«¨ç¨¥ ND á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢  á®áâ®ï¨ï

¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H, ®â«¨ç îé¨¥áï ¯®«®¦¥-
¨¥¬ ãà®¢ï �¥à¬¨ ¨ ¢¥«¨ç¨®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

�¨á. 1. �¥¬®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì

(AMI), ¨§¬¥à¥ë¥ ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¤«ï ¥-
«¥£¨à®¢ ëå ¯«¥®ª a-Si : H, ¯®«ãç¥ëå à §«¨çë¬¨

¬¥â®¤ ¬¨, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ®á ¦¤¥¨ï: ¢
âà¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥ (1 ¨ 1a; áâà¥«ª ¬¨ ¯®ª §  à §¡à®á

íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå), ¬¥â®¤®¬ ã¤ «¥®© ¯« §¬ë

(2 ), ª â «¨â¨ç¥áª¨¬ à §«®¦¥¨¥¬   £®àïç¥© ¨â¨ (3 ) ¢
�� (70��æ) ¤¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥ (4 ), ¬¥â®¤®¬ à §«®¦¥¨ï

SiH4 ¢ ª ¬¥à¥ ¤«ï ¬ £¥âà®®£® à á¯ë«¥¨ï ¯à¨ ¯®áâ®-
ï®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ (5). �¥¬®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯«¥®ª a-Si : H, ®á ¦¤¥ëå ¢ câ ¤ àâ®¬ ¤¨®¤®¬ à¥ ª-
â®à¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥  ªà¨¢®© (6 ).

�¨á. 2. �®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã ¯«®â®áâìî ¤¥ä¥ª-
â®¢ ¢ ¥«¥£¨à®¢ ®¬ a-Si : H ¨ ¯®«®¦¥¨¥¬ ãà®¢-
ï �¥à¬¨ ¢ é¥«¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨. �«¥ª¨ ¯®«ãç¥ë ¢

��� ¨¬.�.�.�®ää¥ (1 ), �¨«¨¯á �¨¢¥àá¨â¥â¥ (2 ), �®-
«¨â¥å¨ç¥áª®© èª®«¥ (3 ), BARI (4), PATRAS (5). �§-
¬¥à¥¨ï (2–5 ) ¯à®¢¥¤¥ë ¢ �¨«¨¯á �¨¢¥àá¨â¥â¥. 6 —
¤ ë¥ ¤«ï ¯«¥®ª, ¯®«ãç¥ëå ¢ �«¥ªâà®â¥å¨ç¥áª®©

« ¡®à â®à¨¨.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ND = const ®â«¨ç¨ï εF ¨ σph â¥¬

¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨  ND. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ®
¬ ªá¨¬ «ìë¥ ¢¥«¨ç¨ë ND ¢ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ëå

¯«¥ª å a-Si : H ¥ ¯à¥¢ëè îâ 1017 cm−3.

3. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

� áá¬®âà¨¬ ªà¨¢ãî εc − εF = f(ND), ¯à¥¤áâ ¢«¥-
ãî   à¨á. 3. �¡à §æë, ®â®áïé¨¥áï ª ¢¥â¢ï¬ I ¨
II íâ®© ªà¨¢®©, ï¢«ïîâáï, á®®â¢¥âáâ¢¥®,   «®£ ¬¨
®¡à §æ®¢, «¥£¨à®¢ ëå ä®áä®à¬ ¨ ¡®à®¬. �à¨ íâ®¬
¯à¥¤¥«ìë¥ ¢¥«¨ç¨ë εc − εF ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ¢¥â¢¥©

á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯«®â®áâï¬  â®¬®¢ ä®áä®à  ¨«¨ ¡®à 

NP,B ' 1017 á¬−3 (¯à¨ «¥£¨à®¢ ¨¨ ¨§ £ §®¢®© ä §ë)
[14], â. ¥. ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë NP,B á®¢¯ ¤ îâ á

¬ ªá¨¬ «ì®© ¯«®â®áâìî ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®-
¢ ®¬ a-Si : H. �â¬¥â¨¬, çâ® â®çª¨, ®â®áïé¨¥áï ª

«¥£¨à®¢ ë¬ ®¡à §æ ¬, «®¦ âìáï   ªà¨¢ãî, ¯à¨-
¢¥¤¥ãî   à¨á. 3.
�§ à áá¬®âà¥¨ï ªà¨¢®© σph = f(ND). (à¨á. 4)

á«¥¤ã¥â, çâ® ¤¥ä¥ªâë ¢ ®¡à §æ å ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®-
£® a-Si : H, ®â®áïé¨åáï ª ¢¥â¢ï¬ I ¨ II,  å®¤ïâáï ¢
à §«¨çëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå: ¯à¨ ND = const
¢¥«¨ç¨  µτ í«¥ªâà®®¢ (¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨
  ¢à¥¬ï ¦¨§¨) ®â«¨ç ¥âáï, ¯à¨ç¥¬ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬
¢ëè¥ ND.
�®áª®«ìªã ¬®¦® áç¨â âì µ ' const, ®ç¥¢¨¤®,

çâ® á à®áâ®¬ ND ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï à §¨æ  ¢¥«¨ç¨

á¥ç¥¨ï § å¢ â  í«¥ªâà®®¢, ª ª ¢ a-Si : H, «¥£¨à®¢ -
®¬ ä®áä®à¬ ¨ ¡®à®¬, £¤¥ ¤¥ä¥ªâë — ®¡®à¢ ë¥

Si–Si-á¢ï§¨  å®¤ïâáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢ § àï¤®¢ëå
á®áâ®ï¨ïå D− ¨ D+. �®íâ®¬ã, ¥á«¨ ¢ á®¡áâ¢¥®¬

�¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 3
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�¨á. 3. �à®¢¥ì �¥à¬¨ ª ª äãªæ¨ï ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢.
�¯«®è ï ªà¨¢ ï — ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ë© a-Si : H. �®çª¨
1 ¨ 2 — a-Si : H, «¥£¨à®¢ ë© ä®áä®à®¬ ¨ ¡®à®¬ á®®â¢¥â-
áâ¢¥®. I ¨ II ®¡®§ ç îâ ¤¢¥ à §«¨çë¥ ¢¥â¢¨ ªà¨¢®©.

a-Si : H ¯«®â®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬¨¨¬ «ì  ¨ ¢á¥ ®¨

 å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï¨¨ D0, â® ¢ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®¬
a-Si : H ®¤®¢à¥¬¥® á ¢®§à áâ ¨¥¬ ¯«®â®áâ¨ ¤¥-
ä¥ªâ®¢ ¢®§à áâ ¥â ¢¥«¨ç¨ ND−,D+/(ND0+ND−,D+).
�â¬¥â¨¬, çâ® â®çª¨, ®â®áïé¨¥áï ª «¥£¨à®¢ ë¬

®¡à §æ ¬, «®¦ âáï   ¯à¨¢¥¤¥ãî ªà¨¢ãî (à¨á. 4).
�«¨â¥«ì ï ¨â¥á¨¢ ï § á¢¥âª  ¯«¥®ª a-Si : H,

ª ª ¨§¢¥áâ®, ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ª-
â®¢, ® ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª â®çª¥,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© á®¡áâ¢¥®¬ã ¬ â¥à¨ «ã (íää¥ªâ
�â ¡«¥à –�à®áª®£®). �§¢¥áâ® â ª¦¥, çâ® ä®â®¨-
¤ãæ¨à®¢ ë¥ ¤¥ä¥ªâë  å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï¨¨ D0.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ¯«®â®áâ¨ ¤¥-
ä¥ªâ®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®á ¦¤¥¨ï ¯«¥-
ª¨ a-Si : H, ¨ ä®â®¨¤ãæ¨à®¢ ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, á¤¢¨£¨
ãà®¢ï �¥à¬¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë. �§ íâ®£® ¬ë â ª¦¥

¤¥« ¥¬ § ª«îç¥¨¥, çâ® ¤¥ä¥ªâë, ®¡à §ãîé¨¥áï ¢

¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ¯«¥ª¨,  å®¤ïâáï ¢ § àï¤®¢ëå á®áâ®-
ï¨ïå, ®â«¨çëå ®â D0.
� íâ®© á¢ï§¨ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ¨ à¥§ã«ìâ âë à ¡®-

âë [15], ¢ ª®â®à®© ¯®ª § ®, çâ® « §¥àë© ®â¦¨£ ¯®-
à §®¬ã ¢«¨ï¥â   ¯«®â®áâì ä®â®¨¤ãæ¨à®¢ ëå

¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ 
¯«¥ª¨. �¢â®àë [15] á¢ï§ë¢ îâ íâ® á ®â«¨ç¨ï¬¨

áâàãªâãàë ¢ ®ªà¥áâ®áâïå ¤¥ä¥ªâ®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,
à §«¨çë¥ § àï¤®¢ë¥ á®áâ®ï¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¤®«¦ë

¢«¨ïâì   ¨å «®ª «ìë¥ ®ªàã¦¥¨ï. � ª, ¢ [16]
á¤¥« ® § ª«îç¥¨¥, çâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ä®â®¨¤ãæ¨-
à®¢ ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (D0) ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î

¤¨á¯¥àá¨¨ ã£«®¢ ¬¥¦¤ã Si–Si-á¢ï§ï¬¨. � â® ¦¥ ¢à¥-
¬ï ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®câ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¢
¯à®æ¥áá¥ ®á ¦¤¥¨ï ¯«¥ª¨, ¯®  è¥¬ã ¬¥¨î D−

¨«¨ D+, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬ã à¥§ã«ìâ -
âã [17].
�á«¨ ¯à¨ïâì, çâ® ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ¨¥ a-Si : H á®¯à®-

¢®¦¤ ¥âáï ®¡à §®¢ ¨¥¬ § àï¦¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, â®
¢®§¨ª ¥â ¢®¯à®á ® ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï «®ª «ì®©

¥©âà «ì®áâ¨. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨,  àï¤ã á ®¡à -
§®¢ ¨¥¬ § àï¦¥®£® ¤¥ä¥ªâ  (®¡®à¢ ®© Si : Si-
á¢ï§¨) á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì ®¡à §®¢ ¨ï ¯à®â¨¢®¯®«®¦-
® § àï¦¥®£® æ¥âà . �áâ¥áâ¢¥ë¬ ¡ë«® ¯à¥¤¯®-
«®¦¥¨¥ ® ¢«¨ï¨¨ á®¯ãâáâ¢ãîé¨å ¯à¨¬¥á¥© O, C,
N ¨, ¢®§¬®¦®, W ¨ Cr, ª®â®àë¥ ¥©âà «ìë, ¥á«¨
áâàãªâãà  ¯«¥ª¨ ä®à¬¨àã¥âáï ¢ à¥¦¨¬¥ ¬ï£ª®£®

®á ¦¤¥¨ï, ® áâ ®¢ïâáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ë¬¨

¯à¨ ®âª«®¥¨ïå ®â íâ®£® à¥¦¨¬ .�®íâ®¬ã ¡ë«¨ ¯à®-
¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢¨ï  è¨å ®¡à §æ®¢, ¯®«ãç¥ëå ¢

âà¨®¤®¬ à¥ ªâ®à¥ ¨ ¢ ¬ £¥âà®®© ª ¬¥à¥, ¬¥â®¤®¬
®¡à â®£® à¥§¥àä®à¤®¢áª®£® à áá¥ï¨ï, ¢ à¥§ã«ìâ â¥
ç¥£® ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® á®¤¥à¦ ¥¨¥ O, C ¨ N ¨¦¥,
ç¥¬ 1020 á¬−3 (â. ¥. á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà®¢î ¢¥¤ãé¨å

§ àã¡¥¦ëå « ¡®à â®à¨© [18]),   ¯à¨¬¥á¥© W ¨ Cr
¢  è¨å ¯«¥ª å ¥ ¡ë«® ®¡ àã¦¥®.
� ª ã¦¥ ãª §ë¢ «®áì (à¨á. 1), ¥á«¨ ¯à¨¬¥ïîâáï

à §«¨çë¥ ¬¥â®¤ë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ¬ï£ª®¥ ®á ¦¤¥-
¨¥, â® ¢á¥£¤  ¯®«ãç îâ á®¡áâ¢¥ë© a-Si : H. � [17]
¯®ª § ®, çâ® â®«ìª® ¯«¥ª¨ á®¡áâ¢¥®£® a-Si : H
¬®¦® áç¨â âì ¯®«®áâìî £®¬®£¥ë¬¨. �«®â®áâì
¤¥ä¥ªâ®¢ (®¡®à¢ ëå Si–Si-á¢ï§¥©) ¢ â ª¨å ¯«¥ª å
¬¨¨¬ «ì , ¢á¥ ¤¥ä¥ªâë  å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï¨¨

D0, ¨ ¢®¯à®á ®¡ í«¥ªâà®¥©âà «ì®áâ¨ ¥ ¢®§¨ª ¥â.
�â® ª á ¥âáï ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H, â® ¢ [17]
ãáâ ®¢«¥®, çâ® à®áâ ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ á®¯à®¢®-
¦¤ ¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬ àï¤  áâàãªâãàëå å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª: ¢®§à áâ ¨¥¬ á®¤¥à¦ ¨ï á¢ï§ ®£® ¢®¤®à®¤ 

¢ ¯«¥ª¥, ¬¨ªà®áâàãªâãà®£® ¯ à ¬¥âà  ¨ í¥à£¨¨

�à¡ å , á¤¢¨£®¬ à ¬ ®¢áª®© ç áâ®âë ωTO ¨ ã¢¥«¨-
ç¥¨¥¬ ¯®«ãè¨à¨ë TO-¯¨ª  (∆ωTO). �à®¬¥ â®£®, ¢
â ª¨å ¯«¥ª å a-Si : H ¯®«®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ¢®¤®à®¤ ,
®¯à¥¤¥«¥®¥ ¬¥â®¤®¬ ¯à®â®®¢ ®â¤ ç¨, áãé¥áâ¢¥-
® ¯à¥¢ëè ¥â á®¤¥à¦ ¨¥ á¢ï§ ®£® ¢®¤®à®¤ . �®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ¨¬¥® ¥£®¬®£¥®áâì ¯«¥®ª ¯®§¢®«ï¥â

ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ãá«®¢¨î «®ª «ì®© í«¥ªâà®¥©âà «ì-
®áâ¨. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¯® ¬¥¨î  ¢â®à®¢ [19], ®¡-
 àã¦¥®¥ ¨¬¨ ¯à¥®¡« ¤ ¨¥ æ¥âà®¢ D− ¢ ¥á®¡-

�¨á. 4. �®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (G ' 1019 á¬−3 · á−1, hν = 2 í�,
T = 300 K) ª ª äãªæ¨ï ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢. �¡®§ ç¥-
¨ï â¥ ¦¥, çâ®   à¨á. 3.
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áâ¢¥ëå ¯«¥ª å a-Si : H, ª®¬¯¥á¨àã¥âáï áãé¥áâ¢®-
¢ ¨¥¬ ¯®«®¦¨â¥«ì® § àï¦¥ëå «®¢ãè¥ª — ãà®¢-
¥© å¢®áâ  ¢ «¥â®© §®ë. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¬®£ãâ ¡ëâì
¯à¥¤«®¦¥ë ¨ ¤àã£¨¥ ¬®¤¥«¨, ® ¤«ï ¨å à §¢¨â¨ï

¥®¡å®¤¨¬ë ¤ «ì¥©è¨¥ áâàãªâãàë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï.
�ë ¯®« £ ¥¬, çâ® ¢ ¥£®¬®£¥®© áâàãªâãà®©

á¥âª¥ a-Si : H, á®¤¥à¦ é¥©, ªà®¬¥ â®£®, ¥ á¢ï§ ë©
¢®¤®¤à®¤, ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¥«ì§ï ®¦¨¤ âì áãé¥áâ¢®¢ ¨ï
¤¥ä¥ªâ®¢,  å®¤ïé¨åáï â®«ìª® ¢ á®áâ®ï¨¨ D0. � â®

¦¥ ¢à¥¬ï, ®ç¥¢¨¤®, çâ® ¬ë ¥ ¨¬¥¥¬ ¢ ¢¨¤ã ®¡à -
§®¢ ¨¥ ¯ à ¤¥ä¥ªâ®¢ D−−D+, ª ª íâ® á«¥¤®¢ «®

¨§ ¬®¤¥«¨ �à æ  ¨ �¨«¢¥à  [20]: ¢ íâ®¬ á«ãç ¥

ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ¥ á¤¢¨£ ¥âáï, â. ¥. ãª §  ï ¬®¤¥«ì
ª ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®¬ã a-Si : H ¥ ¯à¨¬¥¨¬ .

4. � ª«îç¥¨¥

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯«®â®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯«¥ª å

¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®£® a-Si : H, ¥£®¬®£¥®áâì áâàãª-
âãàë íâ¨å ¯«¥®ª   à §«¨çëå ãà®¢ïå (®â ¡«¨¦¥-
£® ¯®àï¤ª  ¤® ¬¨ªà®áâàãªâãàë), ¯à¥®¡« ¤ ¨¥ ¢ ¨å
§ àï¦¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®¤®£® § ª  ¨ á¤¢¨£¨ ãà®¢ï

�¥à¬¨ ¢ é¥«¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ â¥á® á¢ï§ ë ¬¥¦¤ã

á®¡®©.� ª ¢ á®¡áâ¢¥®¬, â ª ¨ ¢ ¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ®¬
a-Si : H ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ï¢«ïîâáï ®¡®à¢ ë¥ Si–Si-á¢ï§¨,
®¤ ª® ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ®¨  å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï¨¨

D0, ¢® ¢â®à®¬ — ¢ á®áâ®ï¨¨ D− ¨«¨ D+. �®¡-
áâ¢¥ë© a-Si : H, ¯«®â®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ª®â®à®¬ ¬¨-
¨¬ «ì ,   áâàãªâãà  ª®â®à®£® £®¬®£¥ , ¯®«ãç îâ
¢ à¥¦¨¬¥ ¬ï£ª®£® ®á ¦¤¥¨ï ¥§ ¢¨á¨¬® ®â Ts. �à¨
®âª«®¥¨ïå ®â íâ®£® à¥¦¨¬  ¬ â¥à¨ « áâ ®¢¨âáï

¯á¥¢¤®«¥£¨à®¢ ë¬.

� ¡®â  ¡ë«  ¯®¤¤¥à¦   £à â®¬ INTAS ò 931916
¨ ¢ë¯®«ï« áì ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á �à®£à ¬¬®© á®¢¬¥áâ-
ëå ¨áá«¥¤®¢¨©. �¢â®à ¡« £®¤ à¨â ª®®à¤¨ â®à 

�à®£à ¬¬ë ¯à®ä. �. �ãá  §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥¨¥ à¥-
§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯«¥®ª a-Si : H, ¯®«ãç¥ëå
¢  ãçëå æ¥âà å ���, �à æ¨¨, �â «¨¨, �à¥æ¨¨.
�¢â®à ¡« £®¤ à¨â â ª¦¥ á®âàã¤¨ª®¢ àãª®¢®¤¨¬®©

¨¬ £àã¯¯ë (IP1),  ªâ¨¢® ¢ë¯®«ï¢è¨å �à®£à ¬¬ã
¨áá«¥¤®¢ ¨©.
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Defects in ”intrinsic” and pseudodoped
amorphous hydrogenated silicon

O.A. Golikova

A.F. Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract Dark- and photoconductivity for a-Si : H films

deposited by different techniques in a ”soft” regime are

presented. The intrinsic a-Si : H is shown to be deposited

in this regime independently of the substrate temperature.

However, any deflections from this regime result in deposition

of pseudodoped a-Si : H with a higher defect (Si–Si dangling

bond) density and with a non-homogeneous structure. De-

fects in the intrinsic and pseudodoped a-Si : H are D0 and

D− or D+, respectively.
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