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In the given work are lead researches o f  various physical processes in geterostm ctures for 

the further im provem ent optoelectronics parameters. Researches o f temperature, spectral, 
structural, electrophysical dependences thin films o f amorphous silicon were made. The physical 
and m athematical model and a technique o f num erical researches photocarriers current in thin 
films o f amorphous hydrogenised silicon is described. Calculations o f  photocurrent dependence 
from film thickness are presented

Десятилетия конца XX века ознаменовались крупномасш табными достижениями в 
разработке, создании, оптимизации оптоэлектронных параметров и исследовании 
физических явлений в полупроводниковых пленках на основе аморфного 
гидрогенизированного кремния (a-Si:H) и в многослойных структурах на основе 
гетеропереходов аморфный-кристаллический кремний (a-Si:H) - (c-Si), широко 
используемых как материал для создания различных электронных и оптоэлектронных 
приборов. Пленка аморфного кремния имеет более ш ирокий спектр поглощения чем 
пленка кристаллического кремния, но время жизни носителей в ней значительно ниже. В 
результате, вследствие наличия оборванных связей, электроны фотопроводимости быстро 
рекомбинируют и общая проводимость пленки аморфного кремния ниже проводимости 
пленки кристаллического кремния, фотогенерация в котором ниже, но время жизни 
носителей выше.
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На фотохарактеристики аморфных полупроводниковых пленок влияет время жизни 
основных носителей и их подвижность. Подвижность обусловлена в первую очередь 
наличием примесей и режимом работы. Наличие оборванных связей с другой стороны 
может быть скомпенсировано процессом гидрогенизации, то есть введением 
специфической примеси в полупроводник.

Таким образом, представляется интересным исследование факторов, влияю щ их на 
формирование оборванных связей и возможность их компенсации, с одной стороны, и 
возможности вывода неравновесных электронов, возникших в результате фотогенерации 
из области аморфного кремния до их рекомбинации, с другой стороны.

Основные положения модели
Решение поставленной задачи проводилось в кинетическом приближении. При 

описании процессов переноса носителей в аморфном кремнии использовали модель, 
предложенную в [2, 3], дополнив ее представлениями из [4].

Потенциал внешнего электрического поля в пленке удовлетворяет уравнению 
Пуассона [4] с некоторой добавкой в виде корреляционной функции случайного поля, 
которая имеет вид [5]:

<Ро(г )= ~т 'п 'оехР ^ ^ -  (2)

| 4 т 0е2 | _!где г0 = — -— = а  - радиус экранирования, п, - концентрация центров, е - заряд
I еТ ) '

электрона, в - диэлектрическая проницаемость образца, а г = г\-гн  - расстояние между 
двумя точками в образце. Таким образом, внешняя электрическая сила, действую щ ая на 
носители заряда Р = Vг1//(гл ), где цг = <р+<р0 - потенциал электрического поля в точке его 
действия на носитель тока.

Кинетическое уравнение для аморфного кремния в стационарном состоянии можно 
записать в виде, предложенном в [5], переписав правую часть с учетом всех основных 
процессов генерации и рекомбинации носителей тока.

% =  (3)
& х

где / А - неравновесный диагональный элемент одночастичной матрицы плотности, ШЛЛ' - 
вероятность перехода между состояниями Я и Я '.

Вероятности перескоков между различными парами центров меняются случайным 
образом и в широком интервале. В результате изменения заселенности состояний, 
наиболее легкие направления перескоков могут быть блокированными.

Генерация носителей тока характеризуется темпом оптической генерации О , 
который зависит от мощности потока излучения, энергии фотонов, вероятности 
фотопоглощения и глубины. При описании диффузии фотогенерированных носителей 
заряда можно воспользоваться законом поглощения света Ламберта: О = О0 ец>(-/сс1), где 
X - удельный показатель поглощения света в а-8кН , с - концентрация вещества, с! - 

глубина, на которой рассчитывается поглощение.
Для интерпретации фотопроводимости использовались следующие модели 

рекомбинации:
1) рекомбинация «зона - хвост» происходит при захвате неравновесного носителя из 

свободной зоны на состояние хвоста противоположной зоны, захватившее перед этим 
носитель другого знака и действующ ее как рекомбинационный центр. Количество 
состояний хвоста увеличиваются по мере уменьш ения температуры;

2) рекомбинация «хвост - оборванная связь» происходит при тунелировании 
захваченных носителей из состояния хвостов зон на состояния оборванных связей;
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3) рекомбинация «хвост - хвост» - это туннельная рекомбинация между электронами, 
захваченными на состояния хвоста зоны проводимости, и дырками, захваченными на 
состояния хвоста валентной зоны.

В [3] показано, что в действительности нужно учитывать все возможные механизмы 
рекомбинации и выделять из них основной в зависимости от спектра состояний 
носителей, типа и концентрации дефектов, внешних условий (температура, интенсивность 
света и т.д.).

При описании процессов рекомбинации носителей и их захвата на соответствующие 
ловушки использовалась модель, предложенная в [2 , 3], дополненная представлениями, 
описанными в [5].

Плотность СОСТОЯНИЙ В неупорядоченном полупроводнике при |я| »  [5]:

1 Е2
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где щ  = 2лп,е4 г0 / е 2 , Е - энергия состояния, а  1 = г0 - характерная длина, роль которой 
играет радиус экранирования.

Определив вероятности генерации и рекомбинации носителей, можно решить 
систему уравнений (1, 3). В аморфном полупроводнике поле, найденное из уравнения (1), 
дополняется случайной аддитивной добавкой (2). М етодика решения рассмотренной выше 
системы уравнений подробно изложена в [4]. Особенностью данной модели является то, 
что она позволяет напрямую получить все основные дифференциальные и интегральные 
характеристики, вплоть до ВАХ образцов.

Результаты
Расчет проводился для тонких пленок а-81:Н. Результаты расчетов сравнивались с 

характеристиками экспериментальных образцов, полученных на магнетронной установке 
типа У РМ З.279.026, при давлении в рабочей камере 10-2 -  10-3 Па, при напряжении и 
токе мишени -  500-650В и 1,5-2А. Скорость роста составляла 0,3-0,4 мкм/мин. Сверху на 
пленку дополнительно наносились алюминиевые омические контакты с 
использованием пленочных и металлических масок.

При проведении расчетов в качестве параметров модели использовались значения 
величин, полученные из экспериментальных исследований [1] и литературных источников 
[2 . 3. 6 ].

Ш ирина щели подвижности принималась равной 1.8 эВ. Положение уровня Ферми 
относительно потолка валентной зоны задавалось равным 1.05 эВ. Для параметров 
оборванных связей принимались следующие значения: Ев  = 0.9 эВ, и  = 0.3 эВ. Начальный 

темп фотогенерации принимался равным О0 = 1019 см"3с-1. Из полученной экспериментально 
спектральной зависимости коэффициента поглощения на частотах видимого спектра [1] 
рассчитывался коэффициент оптической генерации. В результате получены зависимости 
коэффициента прохождения неравновесных носителей от толщ ины пленки (рис.1,а) для 
разных значений напряженности электрического поля (кривые 1 -  Е=3 кВ/см, 2 -  Е=8 
кВ/см, 3 -  Е=20 кВ/см).
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Рис. 1. а) вероятности прохождения носителей;
6) удельная проводимость а-8/:Н пленок. полученных магнетронным методом

Расчет проводимости пленок проводился для аморфного кремния с различной 
степенью гидрирования в области низких напряженностей внешнего поля (до 3 кВ/см). На 
рис. 1,6 представлены результаты экспериментальных исследований и численного 
моделирования тепловой удельной проводимости для различных концентраций водорода 
(кривые 1 - 10%. 2 -  30%, 3- 40%).

Полученные в результате моделирования зависимости удельной проводимости 
хорош о согласуются с экспериментальными данными. Как видно из рис. 1,6, проводимость 
аморфного кремния возрастает с увеличением концентрации водорода в рабочей камере. 
Это свидетельствует о том, что в результате напыления происходит обогащение пленки 
аморфного кремния водородом, который компенсирует оборванные связи.

Анализ зависимости удельной проводимости от напряженности внешнего поля в 
пленке на а-81 (рис.2,а) показал что, во-первых, удельная проводимость зависит от 
толщ ины пленки, во-вторых, при напряжениях порядка 3-5 кВ/см характер зависимости 
проводимости от напряженности поля меняется. Так как с увеличением толщины 
увеличивается количество фотогенерированных носителей, а вероятность их собирания 
падает из-за рекомбинационных процессов, должна существовать такая толщ ина пленки, 
при которой эти процессы согласуются.
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Рис. 2. а) зависимость удельной проводимости от напряженности внешнего поля а-2і:Н пленки;
6) зависимости фототока от толщины пленки

Анализ зависимостей фототока при облучении светом с длиной волны 0.47 мкм от 
толщ ины пленки аморфного кремния (рис.2,6), полученных из расчетов (кривая 1) и 
экспериментально [6] (кривая 2) показал наличие такой оптимальной толщины.

Выводы
В ходе проделанной работы разработана модель для исследования характеристик 

фотопреобразования в тонких пленках на аморфном, кристаллическом кремнии и 
гетеропереходах а-8і/с-8і, исследованы фотоэлектрические свойства тонких аморфных
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пленок и гетероперехода. Исследованы численно и экспериментально зависимости 
некоторых спектральных, температурных, структурных и электрофизических 
характеристик тонких аморфных пленок, полученных магнетронным методом от 
параметров технологических циклов напыления, режимных параметров и конструктивных 
особенностей их выполнения.
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