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Выполнены исследования фоточувствительности гетеропереходов, полученных осаждением тонких аморф-
ных пленок на подложках кристаллического кремния. Обнаружена поляризационная фоточувствительность
гетеропереходов, возникающая при наклонном падении линейно поляризованного излучения на их приемную
плоскость. Установлено, что наведенный фотоплеохроизм гетеропереходов возрастает с увеличением угла
падения θ по квадратичному закону и при θ = 80◦ достигает 60%. Сделан вывод о том, что
полученные гетеропереходы могут найти применение в качестве широкополосных фотосенсоров линейно
поляризованного излучения.

Главной проблемой, сдерживающей массовое приме-
нение фотовольтаической энергии, остается высокая сто-
имость преобразователей поступающего на землю излу-
чения Солнца [1]. Определенные надежды в решении
данной проблемы связываются, в частности, с развитием
технологий тонкопленочного аморфного и поликристал-
лического кремния, а также создания высокоэффектив-
ных солнечных элементов на их основе [2–5]. В этих
работах изучен процесс фотопреобразования естествен-
ного излучения в гетеропереходах между аморфной
(a-Si : H) и кристаллической (c-Si) модификациями крем-
ния с максимальной эффективностью до 18%. Настоя-
щее сообщение посвящено первым исследованиям по-
ляризационной фоточувствительности гетеропереходов
a-Si : H/c-Si и продемонстрирована возможность их при-
менения в новой для основного полупроводникового
материала электроники области.

Гетеропереходы создавались нанесением пленок
a-Si : H на полированную поверхность ориентированных
в плоскости (100) и однородно легированных бором
пластин кремния p-типа проводимости с удельным
сопротивлением ρ ∼= 7.5 Ом · см при T = 300 K. Пленки
a-Si : H толщиной до 1 мкм осаждались методом
высокочастотного (ВЧ) тлеющего разряда при
температурах c-Si подложек 230◦C. Пленки a-Si : H
имели n-тип проводимости и ρ ∼= 107 Ом · см при
T = 300 K. Средние размеры подложек c-Si были
∼ 10× 10× 0.3 мм. Наружная поверхность пленки
a-Si : H была зеркальной, а сами пленки обнаружили
высокую адгезию в отношении поверхности c-Si.

Типичная стационарная вольт-амперная характеристи-
ка одного из полученных гетеропереходов (ГП) приве-
дена на рис. 1. Гетеропереход между кристаллической
и аморфной фазами кремния, как следует из рис. 1,
обладает ярко выраженным выпрямлением. Пропускное
направление всегда отвечает положительному знаку на-
пряжения на подложке c-Si. Выше напряжений прямого
смещения U > 3 В стационарная вольт-амперная харак-

теристика подчиняется соотношению

I =
U −U0

R0
, (1)

где остаточное сопротивление R0
∼= (0.3 ÷ 10) · 106 Ом

для разных структур при напряжениях отсечки
U0
∼= 2 ÷ 2.8 В. Обратный ток следует степенному

закону I ∼ U0.8. При смещениях U ≈ 5 В обратный ток
в изученных ГП находился на уровне ∼ 10−7 А.

Фотовольтаический эффект в полученных ГП домини-
рует при их освещении со стороны широкозонной пленки
a-Si : H, которая независимо от места попадания свето-
вого зонда на поверхность структур всегда заряжается
отрицательно, что соответствует направлению выпрям-
ления. Максимальная вольтовая фоточувствительность
полученных ГП достигает ∼ 60 В/Вт, тогда как токовая
∼ 5 мкА/Вт при T = 300 K.

Типичные спектральные зависимости относительной
квантовой эффективности фотопреобразования η для

Рис. 1. Стационарная вольт-амперная характеристика гетеро-
перехода a-Si : H/c-Si при T = 300 K (Образец № 2, прямое
направление отвечает отрицательной полярности внешнего
смещения на пленке a-Si : H).
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Рис. 2. Спектральные зависимости относительной кван-
товой эффективности фотопреобразования гетероперехода
a-Si : H/c-Si при T = 300 K (Образец № 5, 1 — освеще-
ние естественным излучением со стороны подложки a-Si : H,
2 — освещение со стороны подложки c-Si).

одного из ГП приведены на рис. 2. При освещении
ГП со стороны a-Si : H спектры фоточувствительности,
как правило, широкополосные. Максимальная фоточув-
ствительность реализуется в диапазоне энергий фотонов
1.3÷1.6 эВ, а полная ширина спектральной полосы η на
ее полувысоте δ1/2

∼= 700 ÷ 720 мэВ. Длинноволновый
край фоточувствительности таких ГП не зависит от
геометрии фоторегистрации (рис. 2, кривые 1 и 2) и
определяется межзонными оптическими переходами в
кристаллическом кремнии. В соответствии с характером
межзонных переходов в c-Si длинноволновый край η
спрямляется в координатах (ηhω)1/2 − hω, и экстрапо-
ляция этой зависимости к нулевой энегии (hω → 0) дает
значение (рис. 3), согласующееся с шириной запрещен-
ной зоны c-Si [6].

Освещение ГП со стороны c-Si вызывает сужение
спектральной полосы фоточувствительности (рис. 2, кри-
вая 2), так что δ1/2

∼= 160 мэВ и падает с увели-
чением толщины подложки из-за увеличения влияния
оптического поглощения в ней. Аналогичная причина
коротковолнового спада η и в случае освещения ГП
со стороны широкозонной компоненты. В этом случае
снижение фоточувствительности ГП при hω > 1.7 эВ
определяется оптическими потерями в пленке a-Si : H.
В целом широкополосный характер фоточуствительно-
сти ГП a-Si : H/c-Si при освещении со стороны широко-

зонной компоненты демонстрирует достижение эффекта
окна для падающего излучения, что указывает на полу-
чение достаточно совершенной в отношение процессов
рекомбинации гетерограницы между кристаллической и
аморфной модификациями кремния.

Исследования полученных ГП при линейно полиризо-
ванном излучении (ЛПИ) в условиях освещения вдоль
нормали к фотоприемной плоскости показали, что по-
ляризационная фоточувствительность в них не наблю-
дается и, следовательно, естественный фотоплеохроизм
отсутствует [7]. Это обстоятельство находится в соответ-
ствии с изотропным характером оптических процессов в
аморфном и кристаллическом кремнии.

Как только угол падения ЛПИ θ на приемную плос-
кость ГП становится отличным от 0◦, фототок короткого
замыкания i начинает зависеть от азимутального угла ϕ
между вектором электрического поля E световой волны
и плоскостью падения (ПП) излучения в соответствии с
законом

iϕ = i p cos2 ϕ + is sin2 ϕ, (2)

где i p и is — фототоки при E ‖ПП и E ⊥ПП соответ-
ственно. Эти зависимости определяются амплитудными
коэффициентами прохождения световой волной разных
поляризаций границы воздух–a-Si : H в соответствии с
соотношениями Френеля [8]. На рис. 4 (кривые 1, 2) при-
ведены типичные зависимости фототоков i p и is от угла
падения на приемную плоскость a-Si : H одного из ГП при
фиксированной энергии падающих фотонов, попадающей
в область фоточувствительности ГП. Характер угловых
зависимостей фототоков сохраняется во всей области
фоточувствительности ГП и в соответствии с критери-
ями [9] характеризует полученные на кристаллическом
кремнии пленки a-Si : H как достаточно совершенные.

Рис. 3. Зависимость (η~ω)1/2 − ~ω для гетероперехода
a-Si : H/c-Si при T = 300 K (Образец № 5).
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Рис. 4. Зависимость фототоков короткого замыкания (1 — i p,
2 — is) и коэффициента наведенного фотоплеохроизма
(3 — PI = f (θ), 4 —

√
PI = f (θ)) гетероперехода a-Si : H/c-Si

от угла падения ЛПИ со стороны пленки a-Si : H при T = 300 K.

Рис. 5. Спектральная зависимость коэффициента наведенного
фотоплеохроизма гетероперехода a-Si : H/c-Si при T = 300 K
(Образец № 5, освещение со стороны подложки a-Si : H,
θ = 75◦).

Коэффициент наведенного фотоплеохроизма в иссле-
дованных ГП при освещении со стороны a-Si : H во всей
области их фоточувствительности плавно увеличивается
с ростом угла падения по квадратичному закону

√
PI ∼ θ

(рис. 4, кривые 3, 4), что соответствует данным [9].
Важно отметить, что угловые зависимости PI во всей
области фоточувствительности ГП всегда ”выходят” из

нуля. Это свойственно системам с изотропным харак-
тером фоточувствительности и поэтому есть основания
считать, что наблюдаемая поляризационная фоточув-
ствительность всецело связана только с анизотропией
оптических процессов на границе воздух/a-Si : H. Экспе-
риментальные зависимости PI(θ) (рис. 4, кривая 3) также
показывают, что за счет увеличения угла падения ЛПИ
от 0 до 80◦ коэффициент наведенного фотоплеохроизма
может плавно регулировать от 0 до 65%. Близкая
перестроечная кривая PI(θ) получается и при освеще-
нии ГП со стороны c-Si. Поэтому оценка показателя
преломления на основании экспериментальных величин
PI для случаев освещения ГП со стороны поверхностей
аморфной и кристаллической компонент дает практиче-
ски одинаковые значения n ≈ 3.4, которые согласуются
с известными результатами [6].

На рис. 5 приведена типичная спектральная зависи-
мость коэффициента наведенного фотоплеохроизма для
одного из ГП a-Si : H/c-Si в условиях освещения со
стороны аморфной пленки, когда фоточувствительность
этих ГП максимальная и сохраняется на высоком уровне
в диапазоне энергий между ширинами запрещенных зон
контактирующих фаз. Из рис. 5 видно, что при фикси-
рованном угле падения коэффициент наведенного фото-
плеохроизма в области максимальной фоточувствитель-
ности таких ГП также сохраняется на высоком уровне
и слабо зависит от длины волны. Эта эксперименталь-
ная зависимость PI(~ω) оказывается близкой к данным
для p−n-структуры на кристаллическом кремнии [9],
что также указывает на близость значений показателей
преломления в подложках кристаллического кремния и
выращенных на них пленках аморфного кремния.

Таким образом, впервые выполненные поляризацион-
ные исследования фоточувствительности гетероконтакта
аморфного и кристаллического кремния в линейно по-
ляризованном излучении показали, что гетеропереходы
a-Si : H/c-Si обнаруживают наведенную поляризационную
фоточувствительность и могут найти применение в но-
вой для них области, а именно в качестве широкоди-
апазонных фотосенсоров ЛПИ, тогда как поляризаци-
онная спектроскопия фотоактивного поглощения может
использоваться при экспрессной диагностике качества
пленок a-Si : H и корректировки условий их роста.

Работа частично поддержана финансированием по
гранту INTAS-97-1910.
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Polarization photosensitivity of a-Si : H/c-Si
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Abstract A study has been made of the heterojunction photosen-
sitivity of thin amorphous layers deposited on a crystalline substrate.
Polarization photosensitivity of a-Si : H/c-Si heterojunctions under
incident linear-polarization radiation upon the recipient plane was
found. It has been observed that the photopleochroism of hetero-
junctions increased with the incidence angle θ to the quadratic law
and was equal to 60% at θ = 80◦. The conclusion is made that the
heterojunctions obtained can find their applications as wide band
photosensors of the linear-polarization radiation.
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