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где Qo — объем элементарной ячейки, / г — функция Бесселя, Р г —по-
линомы Лежандра, 0 — угол между векторами к и k+q. 

Расчеты проводились на ЭВМ ЕС-1045. Хорошая сходимость соб-
ственных значений энергии достигалась при размерах детерминанта 
порядка 130X130. 

Используя теоретико-групповые правила отбора и. условия со-
вместности наряду с полученными из. эксперимента максимумами 
ег (Е), удалось построить количественную зонную схему кристаллов 
C d b с учетом эффектов спин-орбитального взаимодействия, представ-
ленную на рис. 3. 
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О ТЕМПЕРАТУРНОМ ГАШЕНИИ ФОТОПРОВОДИМОСТИ 
В НЕЛЕГИРОВАННЫХ ПЛЕНКАХ a-Si : Н 

И. А. Курова, Н. Н. Ормонт, В. Д. Подругина, К. Б. Читая 

(кафедра физики полупроводников) 

Температурное гашение межзонной фотопроводимости (ТГМФ) в 
нелегированных пленках a - S i : Н наблюдалось в ряде работ [1—6]. 
С учетом того, что межзонная фотопроводимость определяется нерав-
новесными электронами, подвижность которых намного больше по-
движности дырок, ТГМФ в ранних работах [1—4] интерпретирова-
лось в рамках модели Роуза [7]. Предполагалось, что в запрещенной 
зоне a-Si : Н имеются по крайней мере два типа центров с разными 
сечениями захвата для электронов. При увеличении температуры про-
исходит их перезарядка и электроны из зоны проводимости рекомби-
нируют на центрах с большим сечением захвата для электронов. 

В работах (5, 6] предложена другая модель рекомбинации и воз-
никновения ТГМФ в нелегированных пленках a -S i : Н с малой кон-
центрацией оборванных-связей. Она предполагает захват возбужден-
ных электронов; и дырок в «хвосты» плотности состояний соответ-
ствующих зон, туннелирование электронов на уровни нейтральных обо-
рванных связей D0 и затем межцентровую рекомбинацию электронов, 
находящихся на; отрицательно заряженных центрах D", с дыркой, ло-
кализованной в «хвосте» плотности состояний валентной зоны. Акти-
вация дырки в валентную зону теплом или светом (соответственно 
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возникает температурное или оптическое гашение фотопроводимости) 
увеличивает вероятность рекомбинации электрона вследствие захвата 
дырки на состояние в «хвосте», расположенное ближе к центру с за-
хваченным электроном D~. На такой механизм рекомбинации указы-
вают опыты по исследованию фотопроводимости при наличии микро-
волнового излучения (спин-зависящий фотопроводимости). Однако в 
работах [8, 9] делается вывод о том, что прямая рекомбинация воз-
бужденных электронов на уровни нейтральных оборванных связей яв-
ляется основным механизмом рекомбинации электронов в нелегиро-
ванных пленках a-Si ; Н при температурах выше 200 К. 

Нами предприняты исследования эффекта температурного гаше-
ния фотопроводимости в нелегированных, отожженных при 170°С плен-
ках a-Si : Н с целью выяснения модели рекомбинации электронов. 
Пленки были изготовлены методом разложения моносилана в высоко-
частотном тлеющем разряде и имели следующие характеристики: оп-
тическая ширина запрещенной зоны .Eg0 =1,8 эВ, коэффициент погло-
щения при Я=0,63 мкм а^1,03-10 4 см - 3 ; толщина пленки d = 
= 0,9 мкм; концентрация оборванных связей в отожженных пленках 
считалась малой. В работе измерялась температурная зависимость фо-
топроводимости при разных подсветках: от гелий-неонового лазера 
( h v = 1,9 эВ) и от лампы накаливания через фильтры GaAs или Si 
(hymax—1,4 и 1,1 эВ соответственно). 

6, Ом'1-см'1 йгг 

Рис. 1. Температурные зависимо-
сти стационарной фотопроводимо-
сти пленки a-Si:H при разных 
интенсивностях подсветки: X— 
= 0 , 6 3 мкм, / = 6 - 1 0 1 3 (1), 1-Ю15 

(2) и 2- 101в (3) фотон/(см2• с) 

б, 0м'1-см' 

10'' 

W 

* 5 6 7 
юЧт, к 

Рис. 2. Температурные зависимости стационарной 
фотопроводимости при разном спектральном со-
ставе подсветки: / i v = l , 9 7 эВ (1), / i v m a x = l , 4 (2) 

и 1,1 (3) эВ 

На рис. 1 показаны температурные зависимости фотопроводимости 
одного из исследованных образцов при разных интенсивностях лазер-
ной подсветки I (I изменялась с помощью поляризационного филь-
тра). Видно, что с увеличением I глубина гашения уменьшается. При 
этом температура начала гашения смещается в сторону высоких тем-
ператур и фотопроводимость при температуре начала гашения сттг из-
меняется экспоненциально с энергией активации &Е = 0,48±0,05 эВ. 
Эта энергия согласно модели [5] указывает на энергетическое поло-
жение центров захвата дырок относительно Ev. При учете температур-
ной зависимости эффективной дрейфовой подвижности электронов в 
зоне проводимости (|А*~ехр{—0,13 эВ/кТ} [10]) Eh — £^ = 0,36± 
±0,05 эВ. Эта величина согласуется с эффективной энергией актива-
ции центров захвата дырок в «хвосте» зоны, определенной по темпе-
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ратурной зависимости эффективной дрейфовой подвижности ды-
рок [10]. 

На рис. 2 показаны температурные зависимости фотопроводимо-
сти этого же образца при подсветке от лампы накаливания через 
фильтры GaAs и Si. Видно, что в последнем случае температурное га-
шение отсутствует. В первом случае глубина его мала, а температура 
начала гашения смещается в сторону более высоких температур. Об-
наруженный эффект мы качественно объясняем на основе модели с 
межцентровой рекомбинацией носителей. Так как толщина пленок 
была 0,9 мкм, то для всех использованных подсветок возбуждение 
было объемным: даже при Л = 0,63 мкм ad— 1. Таким образом, наличие 
температурного гашения невозможно объяснить влиянием поверхности 
при более сильном межзонном поглощении (X = 0,63 мкм). Действие 
различных подсветок состоит в следующем. В случае лазерной под-
светки возбуждаются свободные электроны и дырки. Дырки термали-
зуются и локализуются на состояниях в «хвосте» валентной зоны с эф-
фективной энергией активации Eh— Ev—0,4 эВ. В случае подсветки 
через фильтры, т. е. при hvmax<Eg, возбуждение электронов идет в ос-
новном с локальных центров в запрещенной зоне. Согласно [11], воз-
буждение электронов светом с энергией кванта h\—1,1 эВ идет с ней-
тральных оборванных связей D0. (Максимум плотности состояний D0 

находится при энергиях 0,6—0,7 эВ выше потолка валентной зоны.) 
Таким образом, скорость тепловой генерации дырок с D+ в валентную 
зону в том же температурном интервале будет значительно меньше, 
чем при межзонной подсветке, и температурного гашения фотопрово-
димости не будет. Для подсветки через фильтр из GaAs наблюдается 
слабое температурное гашение, так как в этом случае возможны сла-
бое возбуждение электронов в зону проводимости с состояний «хвоста» 
валентной зоны и локализация дырок на уровнях с эффективной энер-
гией активации, меньшей чем 0,6 эВ. Таким образом, обнаруженная в 
делегированных отожженных пленках a = S i : H зависимость глубины 
температурного гашения фотопроводимости от длины волны возбуж-
дающего света качественно объясняется моделью рекомбинации носи-
телей, предложенной в работах [5, 6]. 
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