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Исследованы некоторые характеристики тепловой и световой стабильности в пленках a-Si : H, осажденных
в триодном реакторе при температурах 300 ÷ 390◦C, с различной концентрацией водорода CH. Найдено,
что температура установления равновесия TE увеличивается с уменьшением CH. При длительном освещении
фотопроводимость уменьшается во времени t по закону t−1/3 в пленках с большим значением CH. В пленках
с малым содержанием водорода фотопроводимость падает медленнее.

Свойства аморфного гидрированного кремния
(a-Si : H) определяются условиями его получения, в
частности температурой подложки при осаждении
пленки, Ts. При повышенной температуре роста в
пленках уменьшается концентрация водорода и его
распределение по объему [1]. Так как в ряде работ
указывается на корреляцию последнего с увеличением
стабильности материала [2,3], исследование материала,
полученного при высоких температурах, имеет большой
практический интерес.

В настоящей работе исследовались пленки, получен-
ные высокочастотным разложением силана в триодном
реакторе при Ts = 300 ÷ 400◦C [4,5]. Некоторые
данные, касающиеся эффекта Стэблера–Вронского, для
таких пленок приведены в [6,7], однако подробные ис-
следования их метастабильности ранее не проводились.
Для сравнивания была исследована также пленка a-Si : H,
полученная в диодном реакторе при Ts = 310◦C и
слабо компенсированная бором с общей концентрацией
NB = 2 · 1017 cм−3 (NB определялась методом SIMS).

В таблице представлены некоторые параметры ис-
следованных пленок: ∆Ed и σ0 определялись из тем-
пературной зависимости темновой проводимости σd в
области температур T = 380 ÷ 300 K в соответствии с
σd = σ0 exp(−∆Ed/kT) после отжига пленок при 185◦C
в течение 60 мин. Величины фоточувствительности K,
равной отношению фотопроводимости σph к темновой
проводимости σd отожженной пленки, приведены для
T = 300 K при освещении галогеновой лампой с
инфракрасным (ИК) фильтром (плотность мощности
W = 90 мВт/см2); полная концентрация водорода в
пленке CH определялась методом ИК спектроскопии.

На рис. 1 показаны температурные зависимости темно-
вой проводимости и фотопроводимости исследованных
пленок; измерения σd проводились при понижении тем-
пературы, σph — при повышении температуры. Видно,
что температурная зависимость фотопроводимости для
пленок 1–4 имеет область слабого температурного га-
шения, характерного для пленок n-типа проводимости.
Фотопроводимость пленки 5 не имеет характерной обла-

сти температурного гашения и монотонно увеличивается
с повышением температуры, что характерно для пленок
с проводимостью p-типа. На зависимости σd(T) для пле-
нок 1 и 2 имеются области равновесной проводимости
при температурах T > TE (TE — температура, при
которой сравниваются времена измерения и структурной
релаксации) [8]. Для этих пленок TE соответственно
равна 110 и 185◦C. Выше этих температур σd(T) незави-
симо от направления и скорости изменения температуры
изменяется экспоненциально с меньшей энергией акти-
вации, а величины предэкспоненциального множителя
σ0 близки к значению σmin = 1.5 · 102 Ом−1 · см−1.
Для пленки 5 наблюдается только переход к обла-
сти равновесной проводимости, т. е. для этой пленки
TE > 185◦C. Для пленок 3 и 4 во всем исследованном
интервале температур темновая проводимость изменя-
ется экспоненциально с одной энергией активации. Это

Рис. 1. Температурные зависимости темновой проводимости и
фотопроводимости пленок a-Si : H. Обозначения соответствуют
номерам образцов в таблице.
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Параметры пленок a-Si : H

Образец Ts,
◦C CH, ат%

∆Ed, эВ σ0, Ом−1 · см−1 ∆Ed, эВ σ0, Ом−1 · см−1

TE, ◦C
K = σph/σd σd, Ом−1 · см−1

T < TE T < TE T > TE T > TE (T = 290 K) (T = 290 K)

1 300 9 0.82 3 · 105 0.56 1.7 · 102 185 4.5 ·104 4 ·10−9

2 340 20 0.71 1 · 105 0.49 1.4 · 102 110 1 ·104 1.2 ·10−7

3 340 6 0.83 5 · 105 − − > 200 1.5 ·105 5 ·10−10

4 390 4 0.86 5 · 105 − − > 200 1 ·195 1.8 ·10−10

5 310 7 0.83 3 · 105 − − > 185 8 ·104 2.2 ·10−10

Примечание. (1–4) — нелегированные пленки, 5 — пленка, легированная бором.

означает, что TE для них лежит в области более высоких
температур: TE > 200◦C. Таким образом, наблюдается
увеличение TE с уменьшением концентрации водорода,
как это наблюдалось в [9] на пленках a-Si : H после
имплантации B и P с концентрацией водорода от 0.06 до
12 ат%. Это согласуется также с увеличением скорости
диффузии водорода в нелегированных пленках a-Si : H
при увеличении CH, обнаруженным в [10].

Можно предположить, что времена структурной ре-
лаксации при изменении температуры и под влиянием
света определяются одним и тем же процессом диффузии
водорода [11] и, следовательно, скорость образования
фотоиндуцированных оборванных связей (ОС) Si–Si в
наших пленках будет коррелировать с величиной TE. На
рис. 2 показана кинетика изменения приведенной фото-
проводимости σph(t)/σph(0) для исследованных пленок в
режиме освещения при комнатной температуре кварце-
вой галогеновой лампой с ИК фильтром. Согласно [12],
для нелегированных пленок σph(t) ∼ N(0)/N(t) и отра-
жает изменение концентрации оборванных Si–Si-связей

Рис. 2. Кинетика изменения приведенной фотопроводимости
для пленок a-Si : H при освещении галогеновой лампой ин-
тенсивностью W = 90 мВт/см2. Обозначения соответствуют
номерам образцов в таблице.

N во времени t . Из рис. 2 видно, что в пленке 4
скорость образования ОС наименьшая, а в пленке 2
наибольшая. Это коррелирует со временем установле-
ния структурного равновесия: в пленке 4 это время —
наибольшее (TE высокая), в 2 — наименьшее (TE самая
низкая). Отметим, что пленка 2 осаждалась в заведомо не
оптимальных условиях и поэтому содержание водорода в
ней сильно завышено по сравнению с другими пленками,
осажденными при Ts = 300÷ 400◦C (см. таблицу и [5]).

Стабильность пленки к свету оценивается стационар-
ной концентрацией ОС Nst, возникающей при длитель-
ном освещении, когда скорости образования и уничтоже-
ния ОС сравниваются. Для достижения Nst необходимо
длительное освещение пленки, в наших условиях до
150 ÷ 200 ч. В [1] показано, что в рамках модели
образования ОС путем разрыва слабых Si–Si-связей при
рекомбинации электронов и дырок Nst коррелирует с
начальной скоростью образования ОС. Согласно этой
модели σph(t) изменяется в некоторой области концен-
траций ОС как t−1/3. Такую зависимость мы видим лишь
для пленок 1 и 2, причем пленка 2 более стабильна чем 1,
так как начальная скорость изменения σph в пленке 2
меньше. Для пленок 3–5 σph(t) ∼ t−n, где n< 1/3.

Для пленок p-типа проводимости не выполняется
условие обратной пропорциональности фотопроводимо-
сти и концентрации оборванных связей [13] и, сле-
довательно, зависимость σph(t) не отражает скорость
образования ОС и не наблюдается зависимость t−1/3. В
пленках n-типа проводимости 3 и 4 уровень Ферми Ef

расположен более глубоко, чем в 1 и 2. Более того, при
освещении Ef движется к середине запрещенной зоны,
что делает пленки 3 и 4 сходными с пленками p-типа
проводимости, для которых не наблюдается участка с
зависимостью σph ∼ t−1/3. Однако для более ясного
понимания особенностей кинетики σph в этих пленках
проводятся дополнительные исследования.

Авторы выражают благодарность А.Г. Казанскому за
полезные дискуссии по результатам работы.
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Abstract Some characteristics of thermal and light–induced
metastabilities have been investigated for a-Si : H films with various
hydrogen concentration, CH, which were deposited in a triode
reactor at 300−390◦C. The equilibrium temperature, TE, was
shown to decrease with increasing CH. The photoconductivity
decay also depends on the CH: σph falls whith a period t more
slowly than t−1/3 in the films with low CH.
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