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Исследовано влияние уровня легирования бором пленок микрокристаллического гидрированного кремния
на температурные зависимости стационарной фотопроводимости и времени фотоответа. Измерения прове-
дены в области температур 130−450 K при облучении пленок квантами света с энергией 1.4 эВ. Получено,
что с ростом уровня легирования величина стационарной фотопроводимости и время фотоответа возрастают.
Предложена модель рекомбинации неравновесных носителей, учитывающая многофазную структуру микро-
кристаллического кремния и позволяющая удовлетворительно объяснить полученные результаты.

Несмотря на широкое использование пленок микро-
кристаллического гидрированного кремния (µc-Si : H) в
приборах оптоэлектроники, до сих пор окончательно
не ясен механизм процессов генерации и рекомбинации
неравновесных носителей, определяющих фотопроводи-
мость этого материала.

Известно, что в пленках µc-Si : H наблюдается кор-
реляция изменений темновой проводимости (σd) и ста-
ционарной фотопроводимости (∆σph) при легировании
пленок донорами (фосфором) или акцепторами (бо-
ром) [1–4]. Величина ∆σph возрастает при увеличе-
нии σd с легированием. Минимальное значение ∆σph
наблюдается для пленок с минимальной величиной σd.
При этом данные пленки µc-Si : H обладают макси-
мальной фоточувствительностью (∆σph/σd). Анало-
гичная корреляция величин σd и ∆σph при легирова-
нии наблюдается в пленках аморфного гидрированно-
го кремния (a-Si : H) [5]. В случае a-Si : H это свя-
зывают с уменьшением при смещении уровня Фер-
ми к зоне проводимости или валентной зоне кон-
центрации основных центров рекомбинации неравно-
весных носителей в a-Si : H — нейтральных оборван-
ных связей вследствие их перезарядки [5]. В на-
стоящее время предполагается, что оборванные свя-
зи играют также существенную роль в рекомбинации
неравновесных носителей в µc-Si : H [6]. В то же
время результаты исследований ЭПР в µc-Si : H [7,8]
показывают, что концентрация нейтральных оборван-
ных связей в µc-Si : H не изменяется при существен-
ном смещении уровня Ферми (на 0.5 эВ) при легиро-
вании этого материала. Таким образом, влияние уров-
ня легирования µc-Si : H как на величину ∆σph, так
и ее температурную зависимость требует дальнейшего
изучения.
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В настоящей работе исследовалось влияние уровня
легирования µc-Si : H бором на стационарную фотопро-
водимость пленок и ее релаксацию после прекраще-
ния освещения. Пленки µc-Si : H толщиной 0.6−0.7 мкм
осаждались на кварцевой подложке при температу-
ре 220◦C путем разложения в тлеющем разряде си-
ланово-водородной смеси, содержащей 1.5% моносила-
на (SiH4). Легирование бором осуществлялось введени-
ем диборана (B2H6) в реакционую камеру. Объемное от-
ношение газов ([B2H6]/[SiH4]) составляло 4 · 10−6 (обра-
зец 1), 5 · 10−6 (образец 2) и 10−5 (образец 3). Соглас-
но данным термоэдс, пленки обладали проводимостью
p-типа. На поверхность пленок напылялись магниевые
контакты. Измерения проводились в вакууме 10−3 Па.
Перед измерениями пленки отжигались в течение 30 мин
в вакууме при температуре 180◦C. Фотопроводимость
измерялась в области температур 130−450 K при осве-
щении пленок излучением инфракрасных светодиодов
с энергией квантов hν = 1.4 эВ с интенсивностью
4 · 1016 см−2· с−1. Релаксация фотопроводимости ре-
гистрировалась с помощью цифрового запоминающего
осциллографа.

На рис. 1 показаны температурные зависимости σd
и ∆σph исследованных пленок µc-Si : H. В области ис-
следованных температур зависимости σd(T) имеют
активационный характер с энергией активации Ea = 0.43
(образец 1), 0.27 (образец 2) и 0.23 эВ (образец 3).
С увеличением уровня легирования σd возрастает, а Ea
уменьшается. Как видно из рисунка, величина ∆σph
также возрастает при увеличении уровня легирования, а
характер ее температурной зависимости практически не
изменяется. В области T < 220 K ∆σph исследованных
пленок возрастает с температурой по закону, близкому
к экспоненциальному, с энергией активации ∼ 0.13 эВ.
При дальнейшем увеличении температуры рост ∆σph
ослабляется, и в области высоких температур величина
∆σph уменьшается.
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Рис. 1. Температурные зависимости проводимости σd (1–3) и
стационарной фотопроводимости ∆σph (1′–3′) пленок µc-Si : H.
Номера кривых соответствуют номерам исследованных об-
разцов.

Рис. 2. Релаксация фотопроводимости пленок µc-Si : H при
T = 320 K. Номера кривых соответствуют номерам исследо-
ванных образцов.

Увеличение ∆σph с легированием может быть связано
как с увеличением времени жизни неравновесных носи-
телей, так и с увеличением их подвижности. Информация
о влиянии легирования на время жизни может быть полу-
чена из измерений релаксации фотопроводимости после
прекращения освещения образцов. На рис. 2 показано
влияние уровня легирования на релаксацию фотопрово-
димости при T = 320 K. Как видно из рисунка, релак-
сация фотопроводимости после выключения освещения
для всех исследованных образцов не описывается экспо-
ненциальным законом и имеет долговременную состав-
ляющую. С увеличением уровня легирования скорость
релаксации уменьшается. Этот результат согласуется с
данными работы [4].

Измерения показали, что относительное уменьшение
скорости релаксации фотопроводимости с легированием
изменяется с температурой. На рис. 3 представлены
температурные зависимости времени фотоответа (τph)
исследованных образцов . В качестве параметра, ха-
рактеризующего τph, измерялось время полуспада фото-
проводимости после прекращения освещения. Заметим,
что полученные величины τph были близки к значениям
мгновенного времени фотоответа τph(0), определенным
из соотношения τph(0) =

(
∆σph(∂(∆σph)/∂t)−1

)
t=0

. Как
видно из рисунка, величина τph возрастает с легировани-
ем, причем при T > 220 K относительное изменение τph
с легированием уменьшается.

Рассмотрим полученные результаты. По нашему мне-
нию, увеличение ∆σph с ростом легирования (рис. 1) в
основном связано с увеличением времени жизни носи-
телей. Увеличение времени жизни может определять на-
блюдаемое с ростом легирования увеличение τph (рис. 3).
Причем долговременная релаксация фотопроводимости
(рис. 2) указывает на значительную концентрацию лову-
шек неравновесных носителей в µc-Si : H.

Известно, что пленки µc-Si : H имеют многофазную
структуру, состоящую из кристаллической и аморфной
фаз кремния, пор и границ раздела между микрокри-
сталлами. По данным электронной микроскопии, ис-
следованные пленки имели колоннообразную структуру
перпендикулярно поверхности подложки, с диаметром
колонн 30−100 нм, содержащих кристаллы размерами
от 3 до 30 нм [9]. Кристаллическая компонента в
спектрах рамановского рассеяния составляла 85% пол-
ной площади пика. Согласно данным [10], генерация
и перенос неравновесных носителей в таких пленках
определяется кристаллической фазой.

Возможная энергетическая диаграмма для границы
колонны с аморфной и кристаллической фазой в µc-Si : H
представлена на рис. 4. Анализ экспериментов по ЭПР в
µc-Si : H показывает, что основная концентрация дефек-
тов типа оборванных связей расположена на границах ко-

Рис. 3. Температурные зависимости времени фотоответа τph

пленок µc-Si : H. Номера кривых соответствуют номерам иссле-
дованных образцов.
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Рис. 4. Энергетическая диаграмма границ раздела колон-
ны микрокристаллов с кристаллической и аморфной фазами
в µc-Si : H, легированном бором. 1′ — возможные рекомбина-
ционные переходы неравновесных носителей, 2′ — переходы,
соответствующие переносу носителей.

лонн [8]. Исследования гетеропереходов a-Si : H/c-Si сви-
детельствует о том, что концентрация оборванных свя-
зей на границе гетероперехода достигает 1018 см−3 [11].
Значительная плотность локализованных состояний на
границах колонн, в том числе и на границах с аморфной
фазой, должна привести к формированию барьеров для
основных носителей тока (в нашем случае дырок). Пе-
ренос носителей осуществляется через участки колонн,
соприкасающиеся друг с другом. Стрелками показаны
возможные рекомбинационные переходы как внутри ко-
лонн (1), так и на ее границах (2). Из результатов
измерений ∆σph исследованных образцов можно полу-
чить, что произведение подвижности (µ) на время жизни
носителей (τ ) превышает 4·10−8 см2В. Соответственно в
области исследованных температур длина диффузии но-
сителей L = (kTµτ/e)1/2 > 200 нм и превышает размеры
колонн (здесь k и e — соответственно постоянная Больц-
мана и заряд электрона). Поэтому захват и рекомби-
нация носителей на состояниях, расположенных вблизи
поверхности колонн, могут определять как релаксацию
фотопроводимости, так и время жизни неравновесных
носителей. Как видно из рисунка, наличие барьера на гра-
нице с аморфной фазой приводит к разделению основных
и неосновных носителей. При этом процесс рекомбина-
ции через состояния на границе колонн должен включать
туннелирование основного носителя с последующей его
рекомбинацией через состояния дефектов. Туннельные
процессы должны определять рекомбинацию при низких
температурах. С этим может быть связана слабая тем-
пературная зависимость τph при T < 220 K. С ростом
температуры возможна активация дырок, что должно
приводить к наблюдаемому уменьшению τph с ростом
температуры. Заметим, что при повышении температуры
происходит активация электронов из потенциальных ям
вблизи поверхности колонн. Соответственно возможно
усиление рекомбинационного потока (1) внутри колонны
(в случае значительной концентрации рекомбинацион-
ных центров внутри колонны).

Большая плотность состояний на границах колонны
приводит к тому, что при легировании материала воз-
растает величина потенциального барьера на границе
колонны, в частности с аморфной фазой. Это должно
привести к увеличению эффективного разделения основ-
ных и неосновных неравновесных носителей заряда и
уменьшению вероятности рекомбинационных переходов
вблизи поверхности колонн. Соответственно должны
возрастать время жизни носителей, время релаксации
и величина фотопроводимости. Увеличение величины
барьера должно приводить к усилению с легированием
температурной зависимости τph в области высоких тем-
ператур, что и наблюдается в эксперименте (рис. 3).

Таким образом, представленная в работе качественная
модель рекомбинации носителей в µc-Si : H, предполага-
ющая определяющую роль границ колонн с a-Si : H в про-
цессе рекомбинации неравновесных носителей, позволя-
ет качественно объяснить влияние уровня легирования
на фотопроводимость µc-Si : H.

Работа выполнена в рамках проектов INTAS-97-1910
и ”Университеты России”.
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Abstract The influence of boron doping level of microcrystalline
hydrogenated silicon films on temperature dependencies of steady-
state photoconductivity and photocurrent response time have
been investigated. The measurements were carried out in the
temperature range 130−450 K and at the photon energy of 1.4 eV.
It was obtained that both the steady-state photoconductivity and
photocurrent response time increase with boron doping. A model
of nonequilibrium carrier recombination considering a mixed-phase
structure of microcrystalline silicon and explaining the results
obtained was proposed.

Физика и техника полупроводников, 2002, том 36, вып. 1


