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Оптоэлектронные параметры пленок аморфного гидрированного
кремния, осажденных при высоких температурах, в зависимости
от их микроструктуры
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Исследованы оптические модуляционные спектры и фотопроводимость ряда пленок a-Si : H, содержащих
5–6 ат% водорода и отличающихся по величине микроструктурного параметра (R = 0.2−0.8). Получена
информация о плотности дефектов в пленках, размытии краев зон, величине щели, а также о величине
произведения подвижности на время жизни электронов. Показано осущественное влияние микроструктуры
на оптоэлектронные параметры пленок с низким содержанием водорода.

В настоящей работе приводятся результаты исследо-
ваний оптоэлектронных параметров пленок аморфного
гидрированного кремния (a-Si : H), осажденных методом
разложения SiH4 на постоянном токе в магнитном поле
(MASD). Как было показано ранее [1–3], этот метод
обеспечивает вариации величины микроструктурного па-
раметра пленок, осажденных при высоких температу-
рах подложки: Ts = 300−400◦C (микроструктурный
параметр, R, как известно, характеризует содержание
SiH2-комплексов по отношению к суммарному содержа-
нию SiH2-SiH-комплексов). Вследствие высоких Ts ши-
рокие вариации R достигаются одновременно с низким
содержанием водорода в пленке (CH < 10 ат%) (рис. 1),
что не удается при использовании других методов. По-
этому пленки, осажденные методом MASD, предста-
вляют собой новые объекты для исследований влияния
микроструктуры на оптоэлектронные параметры аморф-
ного гидрированного полупроводника. Такие исследова-
ния представляются особенно актуальными, поскольку
MASD имеет ряд особенностей, привлекательных и с
точки зрения технологии.

Следует отметить, что MASD позволяет получать не-
легированные пленки a-Si : H приборного качества, име-
ющие CH до 3 ат%, при использовании сильно разбавлен-
ной смеси SiH4 с Ar. Легирование пленки можно осуще-
ствить путем распыления сильно легированной мишени
Si, играющей в магнетронной камере роль катода [1–3],
или путем сораспыления (например, используя мишени
Si и Er [4]). MASD успешно применяли для получения
сплавов a-Si : H с Ge [5].

В настоящей работе основным методом исследо-
вания была оптическая модуляционная спектроскопия
(OMS) [6–10]. Для экспериментов были выбраны плен-
ки, охарактеризованные ранее [1–3]. Они имели близкие
величины CH при R = var и характеризовались также
близкими величинами εc − εF , т. е. примерно одинако-
вым положением уровня Ферми относительно края зоны
проводимости. Последнее существенно, поскольку, как
известно, плотность дефектов (оборванных Si–Si-связей)
ND, и произведение подвижности на время жизни элек-

тронов, µτ , являются функциями равновесного уровня
Ферми, хотя и с большим разбросом экспериментальных
данных при εc− εF = const [11].

OMS как метод, позволяющий получать информацию
о локализованных состояниях щели подвижности, Eg,
состоит в следующем [6–10]. Образец находится под
воздействием двух световых потоков. Один из них —
пробный монохроматический, второй осуществляет на-
качку (probe and pump beams). Создаваемые в результа-
те накачки избыточные носители заряда изменяют засе-
ленность локализованных состояний щели, что влияет на
переходы между ними и зонными состояними. Экспери-
ментально определяемой величиной является −∆T/T ,
где T — пропускание пробного светового потока через
образец в отсутствие накачки, −∆T — изменение про-
пускания при накачке. Эта величина пропорциональна
изменению коэффициента поглощения. Для накачки ис-
пользовали Ar+-лазер (30 мВт см−2). Пробный световой
поток создавался при использовании лампы накаливания
и монохроматора, оптические модуляционные спектры
снимались в интервале энергий E = 0.5−2.2 эВ при
комнатной температуре.

Рис. 1. Вариации микроструктурного параметра пленок a-
Si : H, осажденных методом MASD при CH = const.
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На рис. 2 представлены кривые OMS для ряда образ-
цов. На каждой кривой можно выделить три области.
Центральная область находится в окрестности макси-
мума при E = 1 эВ. Величина −∆T/T в максимуме
пропорциональна плотности дефектов ND. Изменения
−∆T/T в области низких энергий дают информацию
о размытии краев зон (tailing). Однако вследствие
методических особенностей измерения в этой области не
отличаются точностью, поэтому получаемая информация
имеет лишь качественный характер [12]. Наконец, при
величинах E, близких к краю фундаментального погло-
щения, наблюдается резкий рост величины−∆T/T : этот
эффект называется термомодуляцией. Отсюда можно
оценить величину щели Eg.

Таким образом, метод OMS весьма информативен,
причем особенно ценной является информация о плот-
ности дефектов в пленках. Как известно, метод по-
стоянного фототока (CPM), из-за его сравнительной
простоты широко применявшийся для определения ND,
в последнее время подвергается особенно серьезной
критике [13,14]. Следует отметить, что для определения
ND интегральное поглощение, связанное с дефектами,
нормировалось на величину плотности неспаренных спи-
нов, определенную по электронному парамагнитному
резонансу (ЭПР) [15]. Это несомненно корректно, если
дефекты находятся в нейтральном состоянии (D◦), но
становится не вполне корректным, если зарядовое состо-
яние дефекта изменяется, т. е. когда a-Si : H не является
”собственным” [11].

Рассмотрим, как изменяется плотность дефектов при
изменении R (рис. 2). Пленки a-Si : H с наименьшими
величинами R, осажденные методом MASD, по вели-
чине ND сопоставимы с пленками a-Si : H приборного
качества, осажденными методом тлеющего разряда, для
которых в [12] методом OMS были получены анало-
гичные данные. В то же время из рис. 2 следует, что

Рис. 2. OMS кривые для пленок 1, 2, 3, 4, 5, имеющих
R = 0.8, 0.8, 0.6, 0.2, 0.3 соответственно, и CH = 5−6 ат%.

Рис. 3. Зависимость произведения подвижности на время жиз-
ни электронов от положения уровня Ферми, a-Si : H приборного
качества (кривая). Точки представляют данные для пленок 4
и 5 (1) и № 1–3 (2); см. рис. 2.

рост R приводит к значительному увеличению ND. При
максимальных R фактически весь водород находится в
составе SiH2 комплексов и, хотя полное содержание
водорода, CH, невелико и, следовательно, число этих
комплексов так же невелико, микроструктура пленок
оказывает весьма существенное влияние как на ND, так
и на размытие хвостов зон (рис. 2). Последнее счи-
тается показателем негомогенности структуры a-Si : H.
По-видимому, с особенностями микроструктуры следу-
ет связывать и повышение величины Eg, наблюдаемое
почти для всех пленок, осажденных методом MASD. По
оценкам Eg = 1.8−2.0 эВ (рис. 2), что не характерно
для a-Si : H, осажденного методом тлеющего разряда при
Ts = 300−400◦C. На рис. 3 представлена кривая, ил-
люстрирующая зависимость произведения подвижности
на время жизни электронов, µτ , от положения уровня
Ферми для a-Si : H приборного качества [3]. Точки на
этом рисунке отвечают данным для пленок, исследован-
ных в настоящей работе. Величины µτ определялись из
фотопроводимости, измеренной при комнатной темпера-
туре, скорости генерации ∼ 1019 см−3с−1 и hν = 2 эВ.
Видно, что пленки с высоким R и соответственно с
повышенными ND отличаются заниженными µτ при
εc− εF = const.

Таким образом, используя метод MASD для осаждения
пленок, удалось установить, что изменение микрострук-
туры (вариации содержания SiH2 комплексов относи-
тельно суммарного содержания SiH2 и SiH комплексов)
оказывает существенной влияние на оптоэлектронные
параметры a-Si : H и при низком содержании водорода в
пленках.

Работа была поддержана грантом INTAS N 931916 и
выполнялась по программе совместных исследований.
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Abstract Optical modulation spectra and photoconductivity for
a number of a-Si:H films containing 5–6 at% of hydrogen with
the different microctructure parameters (R = 0.2−0.8) have been
investigated. Much information concerning the defect density in the
films, the tailing, the gap, and the mobility — life time product for
electrons was obtained. The changes in microstructures of the films
with the low hydrogen content were shown to affect essentially their
optoelectronic parameters.
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