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Уменьшение концентрации оборванных кремний-кремниевых связей в пленках a-Si : H в результате
отжига в атмосфере атомарного водорода определяется концентрацией их в исходной (неотожженной)
пленке. Изменение суммарной концентрации водорода в пленках a-Si : H, подвергнутых отжигу в атмосфере
атомарного водорода, определяется типом кремний-водородных связей, содержанием примесей: при наличиии
моногидридных связей (2020 см−1) возможно уменьшение содержания водорода до 1 at.%, при наличии
кислорода (. 0.1 at.%) изменения содержания водорода не наблюдается. Уменьшение концентрации дефектов
в результате отжига в атмосфере атомарного водорода наблюдается для всех пленок. Эффект Стаблера–
Вронского — облучение светом АМ-1 в течение 10 ч наблюдается для всех пленок вне зависимости от
суммарной концентрации водорода, типа кремний-водородных связей, наличия кислорода.

Введение

Использование пленок аморфного гидрированного
кремния (a-Si : H) для изготовления ряда приборов: фо-
топреобразователей, полевых транзисторов, датчиков из-
лучения до сих пор оставляет актуальными проблемы
управления концентрацией и типами дефектов неупоря-
доченной структурной сетки, формирования морфологии
структуры пленок.

В настоящее время предложен целый ряд методов
осаждения, позволяющих свести к минимуму концен-
трацию дефектов неупорядоченной структурной сет-
ки (1014−1015 см−3), локальных неоднородностей, него-
могенностей микроструктуры, возникающих в процес-
се осаждения двухкомпонентных аморфных пленок —
a-Si : H [1,2].

Известно также, что вопросы стабильности фотоэлек-
трических параметров под влиянием облучения (эф-
фект Стаблера–Вронского), обусловленные образовани-
ем дефектов вследствие конверсии слабых кремний-
кремниевых связей в оборванные, могут быть связаны
с наличием ”избыточного” водорода в неупорядоченной
структурной сетке a-Si : H.

Проблема нанесения пленок a-Si : H, имеющих суммар-
ную концентрацию водорода, равную концентрации обо-
рванных кремний-кремниевых связей в неупорядоченной
структурной сетке (1019−1020 см−3) негидрированного
аморфного кремния, не может быть решена в рамках
традиционно используемых (методы разложения силано-
вых смесей в высокочастотном разряде циклотронного
резонанса, ”горячей стенки” и т. д.) методик осаждения
при условии, что суммарная концентрация дефектов в
пленках (оборванных кремний-кремниевых связей) не
превышает 1016 см−3.

Варьирование основных технологических параметров
наненсения — скорости роста, температуры подложки,
конструкции реактора — не позволяет получать пленки
с концентрацией водорода, меньшей 6 at.% [2,3].

В то же время проблема получения пленок a-Si : H с
минимальной концентрацией водорода, равной концен-
трации оборванных кремний-кремниевых связей, важна
не только с точки зрения оптимизации оптоэлектронных
параметров a-Si : H, совершенствования параметров при-
боров на их основе, в частности, подавления эффекта
Стаблера–Вронского, но и с точки зрения исследования
однокомпонентного однофазного материала с минималь-
ной концентрацией дефектов неупорядоченной структур-
ной сетки.

Другой, не менее важной задачей является пассивация
водородом оборванных кремний-кремниевых связей при
кристаллизации a-Si : H с целью получения пленок, обла-
дающих максимально возможной величиной удельного
сдвига электронов (µτ )n, что весьма существенно при
изготовлении тонкопленочных полевых транзисторов. В
этом случае пленки должны содержать после высокотем-
пературного отжига не менее 6–8 at.% водорода.

Известны несколько способов решения данных
проблем.

1. Нанесение пленок a-Si : H при высоких температурах
подложек, что дает возможность уменьшения в них со-
держания водорода. Недостатком данного способа явля-
ется неоднородный концентрационный профиль водорода
по толщине пленки [2].

2. Уменьшение содержания водорода может быть до-
стигнуто путем высокотемпературного или весьма дли-
тельного отжига в вакууме, но при этом увеличивается
концентрация дефектов [4] в пленках.

3. Бомбардировка поверхности пленки ионами Si, что
также приводит к увеличению концентрации дефектов.

4. Отжиг в атмосфере атомарного водорода, так на-
зываемый метод ”химического травления”, в процессе
которого уменьшается суммарная концентрация водоро-
да вследствие уменьшения концентрации слабых, напря-
женных кремний-водородных связей [5].

Цель данной работы заключается в исследовании вли-
яния отжига в атмосфере атомарного водорода на пара-
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Таблица 1. Технологические парметры нанесения и отжига пленок a-SiH

Технологические параметры
Пленки a-SiH

I II III

Температура осаждения, Ts,
◦C 380 380 340

Скорость осаждения, Å / с 0.8÷2.5 0.5÷0.8 1÷1.5
Температура отжига, Ta, ◦C 380 380 380
Давление газовой смеси (мм рт.ст.) при осаждении (2÷3) · 10−2 (1÷2) · 10−2 4 · 10−2

Давление газовой смеси при отжиге (2÷3) · 10−2 (1÷2) · 10−2 4 · 10−2

Режим отжига, мин a, c a a, b, c
Время отжига, мин 30–60 30 30–60

Таблица 2. Суммарная концентрация водорода (CH) до и после отжига, тип кремний-водородных связей, наличие кислорода,
положение ε f , величины энергии активации температурной зависимости темновой проводимости (∆Eσ) в пленках a-SiH

Тип Суммарное содержание Тип кремний-во- Содержание
εc−εF , эВ ∆εσ , эВ

CH после
пленок водорода до отжига, CH, % дородных связей кислорода,% отжига, %

I 8÷10 Si–H (2000 см−1) < 0.1 0.63÷0.79 0.73÷1.05 5÷8
II 8÷15 Si–H (2020 см−1) < 0.1 0.65÷0.73 0.78÷0.90 1÷10
III 10÷17 Si–H (2020 см−1) ∼ 0.1 0.63÷0.77 0.73÷0.96 10÷16

метры пленок a-Si : H, имеющих различные концентрации
кислорода. Особое внимание будет уделено исследовани-
ям пленок, имеющих суммарное содержание водорода не
более 1 at.%.

Получение пленок a-Si : H и методы
их исследований

Нелегированные и легированные пленки (n- и p-типов
проводимости) были получены методом высокочастотно-
го метода разложения моносилана в тетродной и триод-
ной (с использованием подвижной заслонки) системах.
Использование многоэлектронных систем (тетродной,
триодной), как было показано ранее [6], дает возмож-
ность управления положением уровни Ферми εF без
изменения технологических параметров, путем варьиро-
вания импеданса промежуточных сеток.

Параметры осаждения и режимы отжига исследуемых
пленок, различающихся по типам кремний-водородных
связей и суммарной концентрации водорода, приведены
в табл. 1. Для всех типов пленок температуры осаждения
и отжига равны. Режим отжига — непосредственно
после нанесения, без экспонирования на воздухе (a),
попеременный отжиг и нанесение (b), отжиг после
экспонирования на воздухе (c).

В табл. 2 приведены типы кремний-водородных связей,
суммарная концентрация водорода до и после отжига
пленок, изменения положения εF , величины энергии
активации температурной зависимости темновой прово-
димости — ∆Fσ .

В качестве подложек использовали кварц, ситалл,
стекло марки Corning 7059. Монокристаллический
кремний марки КДБ-4.5 и 10 с кристаллографическими

ориентациями 〈111〉, 〈100〉 использовали для нанесе-
ния пленок при определении типов кремний-водородных
связей и суммарного содержания водорода с помощью
инфракрасной спектроскопии (анализировалась полоса
при 630 см−1). ИК фурье-спектрометр также исполь-
зовали как при определении суммарного содержания
водорода, так и при идентификации кремний-водородных,
кремний-кислородных связей. Легированные слои нано-
сились из газовых смесей — силан-фосфиновых, силан-
диборановых. Уровень легирования в случае осаждения
p-слоя равен 0.3 at.%, в случае осаждения n-слоя —
0.25 at.% (B2H6 / SiH4 + B2H6, PH3 / SiH4 / PH3). Как было
показано ранее [7], малый уровень легирования при
осаждении слоя p-типа проводимости дает возможность
сдвигать максимум фоточувствительноси в коротковол-
новую область спектра, а малый уровень легирования
при осаждении слоя n-типа проводимости дает возмож-
ность увеличения удельного сдвига дырок (µτ )p [7].

Структуры p−i−n, с барьером Шоттки (n−i−Pt) на-
носились на различные подложки: на ситалл с токо-
проводящим электродом, на стекло с токопроводящими
слоями окислов олова, индия. Все полученные структуры
освещали со стороны p-слоя [6]. Толщины p-слоя варьи-
ровались от 200 до 800 Å, n-слоя — от 150 до 1000 Å,
нелегированного слоя — от 1500 до 8000 Å. Структуры
(p−i−n, n−i−Pt) были сформированы на различных
пленках — неотожженных, подвергнутых отжигу после
нанесения p, i-слоев без экспонирования на воздухе, с
чередующимися процессами нанесения и отжига при
осаждении p, i-слоев. Добавка кислорода из паров воды
при нанесении нелегированных слоев производилась с
целью сдвига максимума фоточувствительности в корот-
коволновую область спектра. Концентрация оборванных
кремний-кремниевых связей для пленок типа II–III отли-
чалась незначительно (NDII ∼ NDIII ).
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Измерения параметров пленок

Спектры поглощения измерялись на ИК спектрометре
IFS-113V в диапазоне 530–4500 см−1 с разрешением
2.0 см−1, с усреднением по 1000 сканирований. На спек-
трах отчетливо видны линии поглощения изгибных мод
колебаний Si–H-связей в области 645 см−1 и валентных
колебаний тех же связей в области 2000–2100 см−1.

На основании данных работы [7] предполагалось, что
отжиг в атмосфере атомарного водорода позволяет полу-
чать более однородный концентрационный профиль во-
дорода по толщине пленки, т. е. отжиг способствует сгла-
живанию неоднородностей на интерфейсе подложка–
слой a-Si : H.

Исследование микроструктуры полученных пленок
проводилось методом просвечивающей электронной ми-
кроскопии при ускоряющем напряжении 100 кВ. Исполь-
зовались режимы светлопольного изображения и микро-
дифракции. Образцы для исследования микроструктуры
готовились методом химико-динамического травления со
стороны подложки.

Концентрацию дефектов (оборванных кремний-крем-
ниевых связей), ND, параметр Урбаха определяли на
основе данных по оптическому поглощению, полученных
методом постоянного фототока.

Фотопроводимость была измерена при потоке фотонов
I = 1015 фот/см2 с hν = 2 эВ при комнатной темпе-
ратуре.

Показатель преломления пленок типа I и III определя-
ли по данным эллипсометрии. По спектрам пропускания
определяли оптическую ширину запрещенной зоны и
показатель преломления.

Фотолюминесценция исследуемых пленок измерялась
по стандартной методике при T = 77 K, возбуждение
осуществлялось Ar-лазером с энергией фотонов 2.54 эВ
и мощностью 120 мВт. Спектральные характеристики
определялись при освещении водородной лампой и лам-
пой накаливания (в диапазоне от 0.25 до 0.80 мкм).

Результаты и обсуждение

На рис. 1, a, b приведены изменения величины энер-
гии активации температурной зависимости темновой
проводимости и фотопроводимости пленок до и по-
сле отжига в атмосфере атомарного водорода (ре-
жим a), зависимости фото- и темновой проводимо-
сти (σph, σd) [3,4] от величины εc−εF , определяемой
из выражения εc−εF = kT ln(σ0/σ), где εc-край зо-
ны проводимости, εc — положение уровня Ферми,
σ0 = 150 Ом−1 · см−1, и от величины энергии акти-
вации темновой проводимости (определяемой экспери-
ментально) — ∆Eσ . Видно, что наблюдается изме-
нение положения уровня Ферми — сдвиг к середине
зазора подвижности — Eg. аналогичное изменение
положения уровня Ферми наблюдается и при отжиге
в вакууме [4]. В отличие от отжига в вакууме, при
отжиге в атмосфере атомарного водорода наблюдается

Рис. 1. a — изменение величины энергии активации темпе-
ратурной зависимости темновой проводимости — ∆Eσ (1) и
фоточувствительности σph2/σph1 (2) пленок a-Si : H до и после
отжига в атмосфере атомарного водорода, b — зависимости
фото- (1) и темновой (2, 3) проводимости от εC−εF , ∆Eσ
пленок a-Si : H (тип I, II, III) до и после отжига.

увеличение фотопроводимости, т. е. величина отношения
фотопроводимости после отжига к величине фотопрово-
димости до отжига зависит от положения уровня Ферми,
величины энергии активации темновой проводимости в
исходной пленке и велико при значении ∆Eσ > 0.90 эВ.
Изменения концентрации дефектов в пленках a-Si : H в
результате отжига в атмосфере атомарного водорода
(рис. 2) зависят от их концентрации в исходной пленке:
величина отношения ND2/ND1 тем больше, чем меньше
концентрация дефектов в пленке до отжига. Изменение
зарядового состояния дефектов типа D− → D0 или
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Рис. 2. Изменение отношения концентраций дефектов неупо-
рядоченной структуры сетки в пленках a-Si : H (тип I, II, III) до
(ND1) и после (ND2) отжига в атмосфере атомарного водорода.

D+ → D0 может быть причиной уменьшения суммарной
концентрации дефектов. В работе [8], было показано, что
энергетическое положение дефектов в зазоре подвижно-
сти определяется механизмом создания дефектов — в
процессе роста пленки. Варьирование кинетики роста,
условий отжига определяет тип, концентрацию дефектов.
Уменьшение концентрации ”плавающих” связей (пяти-
координированных атомов кремния) может также при-
вести к уменьшению ND. Уменьшение суммарной кон-
центрации дефектов может быть вызвано образованием
нано-, микрокристаллитов, способствующих уменьше-
нию напряжения в структурной сетке аморфного крем-
ния. Изменения концентрации дефектов в результате
отжига не коррелируют с изменением концентрации
водорода. Малое изменение суммарной концентрации
водорода в результате отжига в атмосфере атомарного
водорода может быть обусловлено различными при-
чинами:

— наличием гомогенной микроструктуры, малой кон-
центрацией напряженных, ”слабых” кремний-водород-
ных связей. Известно [7], что гомогенная микрострук-
тура наблюдается в пленках, имеющих малую величину
отношения дигидридов к моногидридам кремния, что со-
ответствует малой величине отношения интенсивностей
линий 2090 и 2000 см−1.

Пленки, исследованные в данной работе, отличались
различной степенью неоднородности микроструктуры, и
различное изменение суммарной концентрации водорода
может быть связано с различными значениями отно-
шения концентраций дигидридов к моногидридам крем-
ния в исходной пленке. Так, например, пленки типа I,
имели лишь моногидридные связи (2000 см−1), плен-
ки типа II — кластерированные моногидридные связи
(2020 см−1), пленки типа III — моногидирдные связи
(2020 см−1) и кремний-кислородные связи (1060 см−1).
Изменение суммарного содержания водорода после от-
жига не наблюдается у пленок типа III, мало у пленок
типа I.

Малое изменение концентрации водорода в результате
отжига в атмосфере атомарного водорода может быть
обусловлено:

— образованием молекулярного водорода
(H + H = H2 ↑) и большим временем жизни H2 в
присутствии какого-либо третьего компонента. В таком
случае изменение суммарного содержания водорода
в пленках a-Si : H в результате отжига в атмосфере
атомарного водорода также будет мало, поскольку
поверхность отжигаемой пленки покрыта слоем
молекулярного водорода. Кислород, малые добавки
которого (& 0.1 at.%), как было показано в работе [7],
при температуре осаждения T > 300◦C существенно
увеличивают значение удельного сдвига электронов
(µτ )n, может играть роль ”третьего” компонента,
способствующего малому изменению концентрации
водорода в результате отжига. Увеличение (µτ )n,
вероятно, связано с модификацией поверхности пленки
при отжиге;

— наличием нано-, микрокристаллитов в исходной
пленке. В этом случае наблюдаемые изменения концен-
трации дефектов могут быть обусловлены уменьшени-
ем высоты потенциального барьера на границе между
аморфной и микрокристаллической фазами. Отсутствие
изменения концентрации водорода до и после отжига в
пленках типа III может быть обусловлено как наличием
примесей, так и второй фазы. Измерения оптических
параметров фотолюминесценции, микроструктуры, при-
веденные на следующих рисунках, свидетельствуют в
пользу наличия примесей.

На рис. 3 представлены данные по изменению показа-
теля преломления n и оптической ширины запрещенной
зоны от величины показателя преломления в исходных
пленках. Для пленок типа III, I при малом изменении
концентрации водорода наблюдается уменьшение пока-
зателя преломления. Отжиг пленок типа III в вакууме
(T = 400◦C, время отжига — 2 ч) и в атмосфере
атомарного водорода не привел к существенному из-
менению фотоэлектрических параметров, а содержание

Рис. 3. Изменение величин показателя преломления
(n1−n2) (1) и оптической ширины запрещенной зоны (2) Eopt

g

пленок a-Si : H до и после отжига в зависимости от величины
показателя преломления исходной пленки.
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Рис. 4. Интенсивность фотолюминесценции в пленках a-Si : H
до (1) и после (2) отжига.

водорода уменьшилось до 8 и 10 at.% соответственно.
Уменьшились величины показателя преломления n и
Eopt

g . Для пленок типа I и II наблюдалось увеличение
показателя преломления и небольшое уменьшение Eopt

g .
Для пленок с суммарным содержанием водорода после
отжига, не превышающим 1 at.%, не наблюдалось резкого
уменьшения Eopt

g . Спектр фотолюминесценции для этих
пленок на монокристаллическом кремнии также суще-
ственно не изменился, увеличилась лишь интенсивность
фотолюминесценции (рис. 4).

Уменьшение показателя преломления для пленок, в
которых после отжига наблюдалось малое изменение
концентрации водорода, может быть связано с уве-
личением неоднородности микроструктуры, поскольку
(рис. 3) уменьшение показателя преломления тем боль-
ше, чем меньше его величина в исходной пленке. Уве-
личение гетерогенности микроструктуры должно было
бы привести к увеличению темновой проводимости и к
уменьшению фотопроводимости, чего не наблюдается в
данном случае (рис. 1). Не наблюдается и увеличения
концентрации дефектов. Их концентрация, согласно дан-
ным метода постоянного фототока, уменьшается (рис. 2).

Можно предположить, что имеет место образование
микрокристаллитов в неупорядоченной структурной сет-
ке аморфного кремния, способствующих уменьшению
напряжений, уменьшению высоты потенциальных (де-
формационных) барьеров между фазами и, следователь-
но, уменьшению концентрации дефектов. В то же вре-
мя наличие границ раздела между кристаллической и
аморфной фазами приводит к увеличению неоднородно-
сти микроструктуры.

Изменения микроструктуры пленок a-Si : H (тип I, в
котором наблюдается уменьшение концентрации водо-
рода), осажденных на монокристаллическую подложку и
подвергнутых отжигу в атмосфере атомарного водорода,
представлены на рис. 5. На вставках к рис. 5, a, b пока-
заны изменения микродифракционной картины для тех
же пленок. Видно, что до отжига пленки были аморфны.
После отжига в атмосфере атомарного водорода проис-
ходит полная кристаллизация. Пленки кристаллизуются
в ориентации подложки, на которую они быьли нанесены.
Светлопольное изображение (рис. 5, a) свидетельству-
ет о наличии столбчатой структуры с размером зерен
100–250 нм. Внутри зерен видна большая плотность мел-
ких образований, предположительно пор, с размерами
40–50 Å. Появление микрокристаллитов не приводит к
существенному изменению спектров фотолюминесцен-
ции для пленок. Увеличивается интенсивность фото-
люминесценции при 1.36 эВ, энергетическое положение
этого пика, характерного для аморфного гидрированного
кремния, не изменяется (рис. 4).

По данным ИК спектроскопии, пленки a-Si : H, нане-
сенные на КДБ различных марок — 4.5 и 10 с различ-
ными кристаллографическими индексами — 〈100〉, 〈111〉,
имеют различное содержание водорода. Микроструктура
и микродифракционная картина пленок приведена на
рис. 6. Видно, что информация о типах кремний-
водородных связей и суммарной концентрации водорода
различна для одного и того же технологического процес-
са и зависит от типа подложки.

На рис. 7 приведены спектральные характеристики
p−i−n-структур на основе исследуемых пленок a-Si : H.
Видно, токовая чувствительность структур увеличивает-
ся в результате отжига в атмосфере атомарного водо-
рода, что согласуется с уменьшением концентрации де-
фектов на негидрированных слоях, подвергнутых отжигу.
Это справедливо для всех структур, сформированных на
различных по исходной концентрации дефектов пленках.
Сдвиг максимума фоточувствительности наблюдается
лишь в том случае, когда отжигу подвергается p-слой
или попеременно (с чередованием процесса нанесения
и отжига) наносили p-слои. Максимальная величина
токовой чувствительности исследуемых струтур при
λ = 0.35 мкм равна 0.12 А/Вт.

Исследование эффекта Стаблера–Вронского (освеще-
ние AM-1 в течение 10 ч) на пленках до и после отжига
показало, что увеличение концентрации дефектов до
8 · 1016−2 · 1017 см−3 в результате облучения имеет
место для всех типов пленок. Для пленок, содержание
водорода в которых не превышает 1 at.%, изменение кон-
центрации оборванных связей невелико — от 7 · 1016 до
1.2 · 1017 см−3. Одновременно наблюдается увеличение
энергии Урбаха от 50–70 до 90–110 мэВ.

На основании полученных данных по влиянию отжига
в атмосфере атомарного водорода на параметры пленок
a-Si : H и p−i−n-структуры на их основе можно сделать
следующие выводы.

1. Возможно уменьшение содержания водорода в плен-
ках, подвергнутых отжигу, до 1 at.%. При этом пленки
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Рис. 5. a — светлопольное контрастное изображение пленки a-Si : H до отжига (концентрация водорода 8.3 at.%, толщина 0.7 мкм).
На вставке — микродифракционная картина той же пленки. b — светлопольное контрастное изображение пленки a-SiH : H после
отжига (концентрация водорода менее 1 at.%, толщина 0.4 мкм). На вставке — микродифракционная картина той же пленки.

Рис. 6. a — светлопольное контрастное изображение пленки a-Si : H нанесенной на подложку КДБ-4.5 [100]. На вставке —
микроструктурная картина той же пленки. b — светлопольное контрастное изображение пленки a-Si : H, нанесенной на подложку
КДБ-10 [111]. На вставке — микроструктурная картина той же пленки.
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Рис. 7. Спектральные характеристики p−i−n-струкутр на
основе a-Si : H пленок. 1 — в качестве i-слое использован I
тип пленок a-Si : H, 2 — в качестве i-слоя использован III тип
пленок a-Si : H после отжига, 3 — в качестве i слоя использован
III тип пленок a-SiH : H с попеременным отжигом p-слоя в
процессе нанесения.

имеют суммарную концентрацию дефектов не более
7·1016 см−3. Величина оптической ширины запрещенной
зоны изменяется незначительно — от 1.76 до 1.73 эВ.

2. Введение кислорода (0.1 at.%) в газовую смесь из
паров воды дает возможность практически не изменять
концентрацию водорода в результате отжига, но при этом
уменьшать концентрацию дефектов в неупорядоченной
структурной сетке.

3. Изменение микроструктуры пленок a-Si : H, интен-
сивности ФЛ, показателя преломления и сдвиг уров-
ня Ферми к середине зазора подвижности обусловлен
процессом ”подтравливания” поверхности растущей или
нанесенной пленки атомарных водородом.

4. Суммарное содержание водорода, тип кремний-
водородных связей, определяемые с помощью метода ИК
спектроскопии, зависят от вида кристаллографической
ориентации монокристаллической подложки.

5. Эффект Стаблера–Вронского наблюдается для пле-
нок, суммарное содержание водорода в которых не пре-
вышает 1 at.%. Вероятно, конверсия слабых кремний-
кремниевых связей в оборванные обусловлена типами
дефектов неупорядоченной структурной сетки аморф-
ного кремния, создаваемых с использованием кремний-
водородных радикалов.
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The influence of annealing in atomic
hydrogen atmosphere on the a-Si : H fi lms
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Abstract The decrease in dangling Si–Si bonds concentration
in a-Si : H films after annealing in atomic hydrogen atmosphere
is determined by their concentration in as-deposited films. The
change of total hydrogen concentration in a-Si : H films after
annealing in atomic hydrogen atmosphere depends on the type
of Si–H bonds and impurity content. Namely, when Si–H bonds
(2020 cm−1) are available in the film the hydrogen concentration
may become as low as 1 at.%. When oxygen content is about
0.1 at.%, there is no change in hydrogen concentration in the film.
The decrease in defect concentration as a result of annealing in
atomic hydrogen atmosphere takes place for all films. Staebler–
Wronski effect (the light exposure during 10 hours)has been
observed for all films regardless of hydrogen concentration, type
of hydrogen bonding and oxygen existence.
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