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Аморфные пленки твердого раствора Ge0.90Si0.10 : Hx (x = 1.3, 5.1, 8.7, 14.2 и 23.7 ат%) толщиной 1 мкм
были получены в атмосфере с различными парциальными давлениями водорода методом плазмохимического
осаждения. Скорость осаждения составляла 0.3−0.5 Å/c. Измерения электропроводности пленок проведены в
температурной области 100−420 K. Измерена темновая проводимость пленки, рассчитаны энергия активации
прыжка при температуре 100 K, длина прыжка, подвижность электронов на уровнях εF и εC, а также энергия
активации проводимости.

В последние годы проявляется большой интерес к
аморфным твердым растворам Ge1−xSix. Это в основном
вызвано перспективностью их использования в полупро-
водниковой электронике.

Гидрогенизированные аморфные твердые растворы
(a-Ge1−xSix : H) обладают оптимальной шириной запре-
щенной зоны (1.1 ÷ 1.85) эВ для преобразования сол-
нечной энергии в электрическую и лучшими оптоэлек-
тронными свойствами в длинноволновой части видимо-
го спектра, а также являются термодинамически более
стабильными и радиационно стойкими по сравнению с
другими аморфными материалами. Это позволяет ис-
пользовать их для создания солнечных элементов [1–3].
Имеется ряд работ [4–6], посвященный изучению элек-
трических свойств гидрогенизированных аморфных пле-
нок Ge1−xSix : H. Однако сплавы с малыми содержа-
ниями кремния изучены слабо, хотя и представляют
значительный интерес для оптоэлектроники в ближней
инфракрасной и видимой части спектра. Настоящая ра-
бота посвящена исследованию влияния концентрации
водорода на электрические свойства аморфных пленок
Ge0.90Si0.10 : Hx (x — количество водорода в ат%). Из-
вестно, что аморфные пленки Ge1−xSix без гидрогениза-
ции обладают довольно высокой плотностью состояний
в запрещенной зоне. Чтобы уменьшить количество этих
состояний, в пленки добавляют водород или получение
пленки осуществляют в водородной среде.

Пленки a-Ge0.90Si0.10 : Hx были получены методом
плазмохимического осаждения (в Секторе радиационных
исследований АН Азербайджана). Мишенью служили
пластинки кристаллического сплава Ge0.90Si0.10 диаме-
тром 60−63 мм. Осаждение материала на подложку про-
изводили в атмосфере водорода при различных давле-
ниях. На основе проведенных исследований определе-
ны оптимальный режим распыления и гидрогенизации
материала. Температура подложки (NaCl) составляла
420 K, скорость осаждения материала на подложку была
∼ 0.3 ÷ 0.5 Å/c, а расстояние между мишенью и под-
ложкой l ≈ 25 см. Наращивание пленок производилось
примерно в течение одного часа.

Напряженность электрического поля при измерениях
не превышала 103 В/см. В качестве источника света

использовались лампа накаливания с мощностью излу-
чения ≈ 90 мВт/см2. Коэффициент поглощения (β)
в изученном интервале энергии фотонов достигал
104 см−1 [4]. Величина εC−εV изменялась в зависимости
от концентрации водорода в интервале 0.83 ÷ 1.17 эВ,
что связано с уменьшением плотности локализован-
ных состояний в щели подвижности. Аморфность пле-
нок a-Ge0.90Si0.10 : Hx контролировалась электронографи-
ческими методами. Толщина пленок a-Ge0.90Si0.10 : Hx

составляла 1.0 мкм и определялась интерференционным
методом [7]. Концентрация водорода в пленках вы-
числялась методом эффузии и с помощью спектров
поглощения [8,9] и составляла от 1.3 до 23.7 ат%.

Измерение температурной зависимости электропро-
водности в изучаемом интервале показывает, что σ(T)
имеет две области.

Высокотемпературный участок σ(T) определяется
зонной проводимостью (рис. 1) и описывается известной
формулой

σT = σ0 exp(−∆E/kT), (1)

σ0 = const
e2

~a
,

принимая const = 0.026 и a = 3 Å, получаем
σ0 = 200 Ом−1 · см−1 и выше при T = 300 K; ∆E — для
электронов характеризуется ∆E = EC−EF , где e— заряд
электронов, ~ — постоянная Планка, a — межатомное
расстояние [10]. Низкотемпературный участок опре-
деляется прыжковой проводимостью по локализованым
состояниям в зазоре подвижности, о чем свидетельствует
линейная зависимость lgσ от T−

1
4 (рис. 2).

Во всем исследованном интервале температур с ро-
стом содержания водорода в пленке электропроводность
уменьшается. Изменение электропроводности с ростом
содержания водорода на высокотемпературном участке
обусловлено увеличением плотности состояния у потол-
ка валентной зоны, а на низкотемпературном участке это
может быть следствием уменьшения как подвижности
носителей заряда в локализованных состояниях, так и
плотности состояния вблизи уровня Ферми (εF).

При сравнительно низких температурах наблюдается
переменная энергия активации, что интерпретируется
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Рис. 1. Температурные зависимости темновой проводимости
σ(T) от 1/T для аморфных пленок a-Ge0.90Si0.10 : Hx. x, ат%:
1 — 1.3, 2 — 5.1, 3 — 8.7, 4 — 14.2, 5 — 23.7.

Рис. 2. Температурные зависимости темновой проводимости
σ(T) от T−1/4 для аморфных пленок a-Ge0.90Si0.10 : Hx. x, ат%:
1 — 1.3, 2 — 5.1, 3 — 8.7, 4 — 14.2, 5 — 23.7.

как выполнение закона Мотта [10]:

σ = σ1 exp
[
−(T0/T)

1
4

]
, (2)

где
T0 = 18α3/kN(εF ). (3)

Здесь σ1 — проводимость пленки при 1/T → 0, и
для определения использовалась экстраполяция зависи-
мостей lgσ от T−

1
4 , k — постоянная Больцмана, N(εF) —

плотность состояний на уровне Ферми (εF), α — являет-
ся параметром затухания волновой функции электронов
в локализованном состоянии и определяется из экспери-
ментальных данных с использованием уравнений (2), (3).

Для x = 1.3−23.7 ат% обратное значение α составляет
7−9 Å. Отметим, что в большинстве аморфных материа-
лов радиус локализованных волновых функций электро-
нов составляет около 10 Å [11,12] и плотность состояний
N(εF) ≈ 2 · 1018−2 · 1019 см−3 · эВ−1. Анализ экспе-
риментальных данных по эффекту поля и исследования
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) [4,13,14]
показывают, что в пленках Ge0.90Si0.10 : Hx, получен-
ных плазмохимическим осаждением, значение потности
состояний N(εF) = 1019−7 · 1020 см−3 · эВ−1. Эта
величина определена по интенсивности сигнала ЭПР
поглощения согласно соотношению Ns = χN(εF)kT
(где коэффициент χ ≈ 3 [15]). Исследование пока-
зало, что в образцах аморфных пленок Ge0.90Si0.10 : Hx

(x = 1.3÷23.7 ат%) наблюдается довольно интенсивный
ЭПР сигнал, свидетельствующий о наличии высокой кон-
центрации оборванных связей, которые стабилизируют
неупорядоченные структуры; причем с ростом содержа-
ния водорода от 1.3 до 23.7 ат% в пленке плотность
парамагнитных центров уменьшается от Ns = 2 · 1019

до 3 · 1017 см−3 · эВ−1 [4,6]. Это дает основание пред-
положить, что при введении водорода в пленке происхо-
дит залечивание оборванных связей, которое приводит
к уменьшению плотности локализованных состояний в
запрещенной зоне. Таким образом, уменьшение электро-
проводности пленок с ростом содержания водорода при
низких температурах в основном обусловлено измене-
нием плотности состояний вблизи уровня Ферми. На
основании указанных выше параметров установлено, что
в пленке a-Ge0.90Si0.10 темновая проводимость σd(300)
падает от 10−2 до 10−7 Ом−1 · см−1. С использованием
литературных данных [10,16], а также других параме-
тров пленки можно оценить энергию активации, длину
прыжка (E, R) и также подвижность электронов µF , µC

на уровнях εF и εC. При температуре 100 K энергия
активации прыжка рассчитана по следующей формуле.

E =
2
3
αRkT =

(
T0/3π

1
4

)
T

3
4 . (4)

Длина прыжка

R = [9/8παN(εF )kT]
1
4 . (5)

Отсюда найдено, что в зависимости от концентрации
водорода при температуре 100 K, R = 110−150 Å. Со-
ответственно находим

E = (0.03 ÷ 0.012)T
3
4 эВ.

Как известно [9,10],

σ = µCN(εC)ekTexp

{
−
εC − εF

kT

}
. (6)

Величина σ была определена из зависимости σ(T) от
1
T (рис. 1). Плотность состояний N(εC) у края по-
движности в интервале kT в нашем случае составляла
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Рис. 3. Зависимость энергии активации ∆E от концентрации
водорода для аморфных пленок Ge0.90Si0.10 : Hx.

1021 см−3 ·эВ−1 [10,12]. Тогда подвижность на уровнях εC

можно определить из уравнения (6) в следующем виде:

µC =
σ

eN(εC)kT
exp

{
−
εC − εF

kT

}
. (7)

Аналогично можно найти подвижность на уровнях Фер-
ми, так как при EC = EF , σ = σ0; σ0 — было определено
с помощью уравнения (1). Оттуда получается, что

µF =
σ0

eN(εF)kT
. (8)

В зависимости от концентрации водорода указанные
параметры изменяются в пределах

µF = (10−2 ÷ 10−4) см2/В · с,

µC = (3÷ 9) см2/В · с.

Таким образом можно констатировать, что, варьируя
концентрацию водорода в пленке a-Ge0.90Si0.10, можно
в достаточно широких пределах изменять электриче-
ские, а также оптические свойства [4]. Выше комнат-
ной температуры энергия активации электропроводности
в зависимости от концентрации водорода составляет
∆E = (0.41 ÷ 0.59) эВ. Зависимость ∆E от ширины
запрещенной зоны, измеренной оптическим методом, во
всех исследованных пленках можно аппроксимировать
уравнением ∆E = 0.5Eopt

g , что согласуется с известной
зависимостью для a-Ge : Si : H. Зависимость рассчитанной
энергии активации от концентрации атомов водорода,
находящихся в пленке, при температурах 300 ÷ 420 K
имеет линейный характер (рис. 3).

Следует отметить, что параметры пленок, полученных
различными способами, могут отличаться друг от друга,
что и наблюдается в наших экспериментах [12,17]. По-
лученные результаты представляют интерес для созда-
ния солнечных элементов и инфракрасных приемников
излучения на основе a-Ge : Si : H.
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Abstract Amorphous films of a solid solution of Ge0.90Si0.10 : Hx

(x = 1.3, 5.1, 8.7, 14.2 and 23.7 at.%) have been obtained
in atomosphere with different portions of hydrogen’s pressures
to achieve the thickness of d = 1.0 µm. Method of plasma-
chemical precipitation was employed. The measurings of the
film electroconductivity were made within the temperature range
100–420 K. The film dark-conductivity (σd) was measured at
temperature 100 K. The energy of activation of the jump (E),
the length of the jump (R), the mobility (µF , µC) of electrons
at levels εF , εC and the energy of activation of conuctivity ∆E
were calculated.
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