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Исследовано влияние термического отжига в интервале температур Ta = 300−600◦C пленок микрокри-
сталлического гидрированного кремния (µc-Si : H), слабо легированного бором, на спектральные зависимости
коэффициента поглощения (α) в области энергий фотонов hν = 0.8−2.0 эВ, темновую проводимость (σd) и
фотопроводимость (1σph). Измерения проводились при комнатной температуре. С увеличением температуры
отжига наблюдалось немонотонное изменение α в области энергий hν < 1.2 эВ, σd и 1σph. Полученные
результаты объясняются изменением концентрации электрически активных примесей и образованием
дефектов вследствие вызванной отжигом эффузии водорода, а также реструктуризацией связей при высоких
температурах отжига.

В последние годы микрокристаллический гидрирован-
ный кремний (µc-Si : H) широко используется при созда-
нии приборов электроники и оптоэлектроники [1,2]. В то
же время процессы генерации, переноса и рекомбинации
носителей в данном материале, определяющие парамет-
ры оптоэлектронных приборов на основе µc-Si : H, в на-
стоящее время остаются до конца не ясными. В первую
очередь это связано со сложной структурой µc-Si : H,
элементами которой являются микрокристаллы, грани-
цы их раздела, аморфная фаза и поры. Многофазная
структура µc-Si : H приводит к сложному пространствен-
ному и энергетическому распределению локализованных
состояний, связанных с границами раздела микрокри-
сталлов и дефектами, которые определяют поведение
неравновесных носителей тока. Имеющиеся в литерату-
ре данные указывают на то, что высокотемпературный
отжиг µc-Si : H изменяет как структуру материала [3],
так и концентрации содержащегося в нем водорода [4] и
дефектов [5]. Поэтому в настоящей работе исследовано
влияние термического отжига на оптические, электри-
ческие и фотоэлектрические свойства микрокристалли-
ческого гидрированного кремния, слабо легированного
бором. Отжиг проводился для изменения структуры,
концентрации дефектов в µc-Si : H и выяснения их влия-
ния на указанные свойства µc-Si : H.
Исследованные пленки µc-Si : H толщиной 0.7–0.8 мкм

осаждались на кварцевую подложку при разложении
смеси моносилана (SiH4) и водорода в высокоча-
стотном тлеющем разряде. Температура подложки со-
ставляла 250◦C. Для увеличения фоточувствительно-
сти пленок проводилось слабое легирование их бором
в процессе осаждения [6]. Легирование бором осуще-
ствлялось добавлением в реакционную камеру дибо-
рана (B2H6). Объемное отношение газов [B2H6]/[SiH4]
составляло 4 · 10−6. Полученные пленки обладали про-
водимостью p-типа. Согласно данным электронной ми-
кроскопии, неотожженные пленки состояли из колонн

диаметром 30−100 нм, содержащих кристаллы размера-
ми 3–30 нм. Кристаллическая компонента для этих пле-
нок в спектре рамановского рассеяния составляла 85%.
Образцы µc-Si : H, полученные в одном технологическом
процессе, затем отжигались в вакууме при остаточном
давлении P = 2 · 10−4 Па при различных температурах в
интервале Ta = 300−600◦C. На поверхности отожжен-
ных пленок напылялись омические контакты из Au.
Расстояние между котактами составляло 0.6 мм. Все из-
мерения проводились в вакууме при P = 10−3 Па после
отжига пленок при температуре 180◦C в течение 30 мин.
На рис. 1, a представлены спектральные зависимости

коэффициента поглощения (α), полученные методом по-
стоянного фототока, для неотожженной пленки µc-Si : H
и пленок µc-Si : H, отожженных при различных темпе-
ратурах. Спектральные зависимости относительного из-
менения поглощения, вызванного высокотемпературным
отжигом, (αan/αunan) показаны на рис. 1, b. Здесь αan

и αunan — значения коэффииента поглощения соот-
ветственно отожженной и неотожженной пленки. Как
видно из рис. 1, b, наибольшие изменения поглощения,
вызванного высокотемпературным отжигом, происходят
в области энергий фотонов hν < 1.2 эВ. Согласно [7],
поглощение в данной области энергий фотонов опреде-
ляется состояниями дефектов в µc-Si : H. По мере увели-
чения температуры отжига до Ta = 500◦C поглощение
в области hν < 1.2 эВ возрастает, причем наибольший
рост происходит в интервале Ta от 400 до 500◦C.
При дальнейшем увеличении Ta наблюдается некото-
рое уменьшение поглощения для hν < 1.2 эВ. Заметим,
что увеличение температуры отжига от 400 до 500◦C
приводит также к небольшому увеличению поглощения
в области энергий фотонов hν > 1.2 эВ.
Влияние температуры отжига на темновую прово-

димость (σd) и фотопроводимость (1σph), измеренную
при hν = 1.3 эВ (интенсивность I = 4 · 1015 см−2 · с−1)
и 1.8 эВ (I = 6 · 1014 см−2 · с−1), показано на рис. 2.
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Рис. 1. Влияние температуры отжига пленок µc-Si : H на спектральные зависимости коэффициента поглощения, измеренные
методом постоянного фототока, (a) и на спектральные зависимости относительного изменения коэффициента поглощения,
вызванного отжигом, (b). 1 — неотожженная пленка; Ta,

◦C: 2 — 300, 3 — 400, 4 — 500, 5 — 600.

Как видно из рисунка, с ростом температуры отжига
до Ta = 450◦C величина σd возрастает. При дальнейшем
увеличении температуры отжига σd начинает умень-
шаться. Наибольшее уменьшение наблюдается в интер-
вале температур от 500 до 550◦C. Отжиг при Ta = 600◦C
приводит к некоторому увеличению σd. Характер изме-
нения 1σph с температурой отжига аналогичен характеру
изменения σd(Ta), за исключением высокотемператур-
ной области, в которой 1σph(600◦C) < 1σph(500◦C).
Рассмотрим полученные результаты. Как было от-

мечено выше, по мнению авторов [7] поглощение в
области энергий hν < 1.2 эВ определяется состояниями
дефектов в µc-Si : H. Поэтому наблюдаемое изменение
величины поглощения в данной области энергий фо-
тонов может характеризовать изменение концентрации
дефектов при отжиге µc-Si : H. В частности, увеличение
поглощения в результате отжига µc-Si : H при темпера-
турах до Ta = 500◦C может быть связано с ростом
концентрации дефектов типа оборванных связей как в
основном на поверхности, так и внутри колонн, возника-
ющих вследствие эффузии водорода при отжиге µc-Si : H.
Область температур, в которой наблюдается макси-
мальное увеличение поглощения, (400−500◦C) соответ-
ствует температурной области максимальной скорости
эффузии водорода из µc-Si : H [8]. Уменьшение погло-
щения для Ta = 600◦C может быть вызвано реструкту-
ризацией связей на поверхности колонн, приводящей к
уменьшению концентрации оборванных связей. Наблю-
даемое нами немонотонное изменение поглощения в

области hν < 1.2 эВ с температурой отжига согласуется
с полученным в [5] немонотонным изменением величины
сигнала электронного парамагнитного резонанса (ЭПР),
соответствующего оборванным связям, для нелегирован-
ных пленок µc-Si : H, отожженных при разных темпера-
турах.

Рис. 2. Зависимости темновой проводимости σd (1) и
фотопроводимости 1σph, измеренной при энергиях фото-
нов hν = 1.8 (2) и 1.3 эВ (3), от температуры отжига. Значения
при Ta = 250◦C соответствуют неотожженному образцу.
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Заметим, что некоторый вклад в поглощение µc-Si : H
могут давать оптические переходы с участием состояний
аморфной фазы и экспоненциальных хвостов плотно-
сти состояний, возникающих вследствие структурного
беспорядка и наличия границ раздела микрокристаллов
в µc-Si : H. Изменение плотности этих состояний с тем-
пературой отжига может также влиять на изменение
спектральной зависимости поглощения.
Известно, что высокотемпературный отжиг аморф-

ного гидрированного кремния приводит к увеличению
концентрации электрически активных примесей [9]. Если
предположить, что аналогичный процесс происходит
в µc-Si : H, то увеличение проводимости с ростом Ta

для Ta ≤ 450◦C (рис. 2), по-видимому, также связано
с ростом концентрации электрически активных атомов
бора и соответственно со смещением уровня Ферми
к краю валентной зоны. Уменьшение σd в интерва-
ле Ta = 450−550◦C может быть вызвано увеличением
плотности состояний дефектов внутри колонн, распо-
ложенных в середине запрещеной зоны µc-Si : H, и,
следовательно, смещением положения уровня Ферми
к середине запрещенной зоны. Для пленок µc-Si : H,
отожженных при Ta ≥ 550◦C, возможно также изме-
нение механизма переноса носителей. На это указы-
вают результаты наших исследований влияния Ta на
температурные зависимости σd пленок µc-Si : H. Заме-
тим, что в работах [3,5] также наблюдалось резкое
уменьшение σd пленок нелегированного µc-Si : H после
их отжига в интервале температур Ta = 470−570◦C.
Авторы [5], используя „барьерную“ модель переноса
носителей в µc-Si : H [10], объяснили данное уменьше-
ние σd распространением обедненного носителями слоя
на всю область колонны, возникающим вследствие пре-
вышения концентрации оборванных связей на границе
колонн некоторого критического значения. Наблюдае-
мое для Ta > 570◦C увеличение σd, коррелирующее
с уменьшением сигнала ЭПР, авторы [5] связывают
с реконструкцией связей и (или) эффектами рекристал-
лизации.
Представленная на рис. 2 зависимость 1σph(Ta), по

нашему мнению, объясняется изменением при отжиге
пленок положения уровня Ферми и концентрации дефек-
тов, которые, согласно [5,11], влияют на время жизни
неравновесных носителей в µc-Si : H. Для Ta < 450◦C
увеличение 1σph с ростом Ta, по-видимому, определя-
ется смещением уровня Ферми к краю валентной зоны.
В то же время для Ta > 450◦C уменьшение 1σph с
ростом Ta связано как со смещением уровня Ферми к
середине запрещенной зоны, так и с увеличением при
отжиге концентрации дефектов, являющихся рекомбина-
ционными центрами.
Таким образом, проведенные исследования показали,

что термический отжиг пленок µc-Si : H, слабо легиро-
ванных бором, приводит к немонотонным изменениям
коэффициета поглощения в области hν < 1.2 эВ, темно-
вой проводимости и фотопроводимости. Указанные из-
менения, по нашему мнению, определяются изменением

концентрации электрически активных примесей, образо-
ванием дефектов на границах и внутри колонн, а также
реструктуризацией связей при высоких температурах
отжига.
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Abstract Investigated was the influence of thermal annealing
of lightly boron doped µc-Si : H films in the temperature range
Ta = 300−600◦C on the spectral dependence of the absorption
coefficient (α) in the photon energy range hν = 0.8−2.0 eV, the
conductivity (σd) and the photoconductivity (1σph). Measurements
were carried out at room temperature. Non monotonous changes
of α in the photon energy range hν < 1.2 eV, σd and 1σph were
observed with the increase in the annealing temperature. The
results obtained are explained by the increase of the electrically
active impurities and the defect concentrations, that was caused
by annealing the resultant hydrogen effusion, as well as by a
reconstruction of bonds at high annealing temperatures.
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