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О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ПРОВОДИМОСТЬ ПЛЕНОК 

a - S i : Н С БОЛЬШИМ СОДЕРЖАНИЕМ ВОДОРОДА 

И. А. Курова, Е. Н. Понарина 

(кафедра физики полупроводников) 
Излагаются результаты исследования закономерностей обнаруженного в пленках 

a - S i : Н увеличения проводимости в электрических полях £ > 2 0 В/см. Предложена 
модель эффекта. 

Ранее нами сообщалось о наблюдении повышения проводимости пленки a - S i : Н 
с большим содержанием водорода и планарным расположением контактов в 
слабых электрических полях [1]. Было сделано предположение о том, что эффект 
обусловлен монополярной инжекцией, возникающей вследствие образования двойного 
слоя у катода в результате дрейфа ионов водорода. В настоящей работе приводятся 
результаты дополнительных исследований и модель этого эффекта. 

Исследовались пленки a-Si : Н толщиной 0,5—0,7 мкм, выращенные на стек-
лянных подложках в ВЧ тлеющем разряде и содержащие 20—30 ат. % водорода. 
Концентрация водорода рассчитывалась по поглощению пленки в ИК области спектра 
[2]. Ширина запрещенной зоны определялась экстраполяцией до пересечения с осЬю 
абсцисс линейного участка зависимости величины (a/г©)1/2 от энергии фотонов 
Лео и составляла для исследованных пленок 1,,8—1(,9 эВ. Измерения проводились в 
вакууме порядка 10~6 мм рт. ст. на образцах с планарным расположением контактов 
из А1 на расстоянии £ = 0 , 5 — 0 , 8 мм. 

На рис. 1 показаны температурные зависимости темнового тока / т (Т) одной из 
исследованных пленок после отжига при 440 К и после предварительного освещения 
белым светом в течение разного времени. Кривые 1, 2, 3 соответствуют среднему 
электрическому полю в пленке E=v/',L<20 В/см (состояние I). Для отожженных пле-
нок энергия активации Е0 составляла около 0,67 эВ (кривая 1), т. е. была близка к 
обычным значениям энергии активации проводимости нелегированных пленок a - S i : 
:Н после отжига. Видно, что темновой ток пленок уменьшается, а Еа возрастает до 
0,87 эВ после предварительного освещения по мере увеличения его длительности 
(кривые 2, 3). Таким образом, наблюдается обычный эффект Стеблера—Вронского. 
При средней напряженности поля £ > 2 0 В/см пленка переходит в стационарное со-
стояние (II), соответствующее большему значению тока. Время перехода зависит от 
температуры пленки. Поскольку при низких температурах времена перехода в состоя-
ние II очень велики, то измерение температурных зависимостей стационарного темно-
вого тока при разных напряженностях поля проводилось после перевода пленки в 
состояние II при высоких температурах (кривые 4—6). Все приведенные зависимости 
ji{T) воспроизводятся при многократном последующем нагревании и охлаждении 
пленки при постоянном напряжении. Это указывает на воспроизводимость и обрати-
мость эффекта. Из рис. 1 видно, что в состоянии II ток тоже экспоненциально зави-
сит от температуры. При этом энергия активации £„, соответствующая данному на-
пряжению, уменьшается до 0,3 эВ по мере его увеличения. При уменьшении напря-
жения до £ < 2 0 В/см малая проводимость восстанавливается (переход в состояние I). 
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Рис. 1. Температурные зависимости темнового тока ]\(Т) одной из исследованных 
пленок a-Si: Н. Кривые 1, 4—6 — после отжига; кривые 2, 3 — после предварительно-
го освещения белым светом в течение 30 мин и 1 ч соответственно; £ = 1 2 , 5 (1—3), 
60 (4), 100 (5) и 240 В/см (6). Энергия активации £ а = 0 , 6 7 ( / ) ; 0,71 (2); 0,87 (3); 

0,50 (4); 0,38 (5) и 0,3 (6) 

Рис. 2. Кинетика изменения темнового тока / т отожженной пленки a-Si : Н при Т— 
= 380 К: кривая 1 — переход из состояния I ( £ = 1 2 , 5 В/см) в состояние II ( £ = 
= 150 В/см), кривая 2 — обратный переход. На вставке показана температурная за-

висимость постоянной времени т экспоненциального участка кривой 1 

Рис. 3. Стационарная (1) и моментальная (2) вольт-амперные характеристики пленки 
a-Si : Н в состоянии II (Т = 280 К) 

Исследование кинетики изменения тока при переходе пленки из состояния I в 
состояние II и обратно показало (рис. 2), что кинетика возрастания тока (кривая 1) 
имеет быструю составляющую, близкую к экспоненциальной с постоянной времени т, 
и медленный хвост с малой амплитудой (<<10%). Экспоненциальная температурная 
зависимость т с энергией активации Е х ~ 0 , 7 эВ (вставка к рис. 2) определяет быст-
рое уменьшение времени перехода от 10 ч при комнатной температуре до 30 с при 
7"=400 К. После переключения полярности напряжения ток восстанавливается по аб-
солютной величине за время порядка времени перехода из состояния I в состояние II, 
проходя через нуль и меняя знак на противоположный. Стационарные вольт-ампер-
ные характеристики пленок суперлинейны, а моментальные — линейны (рис. 3), при-
чем переход от линейной зависимости к суперлинейной определяется временем пере-
хода из состояния I в состояние II. После многократного пропускания тока при од-
ной полярности напряжения было замечено, что с внутренней стороны катода обра-
зовалась узкая (<0,1 мм) ровная полоска отслоившегося металла. При этом, однако, 
во время измерений не было никаких отклонений в характеристиках пленки. 

Подобный эффект увеличения проводимости в пленках a-Si : Н на стеклянных 
подложках наблюдался в работе [3]. Но подробные исследования и обсуждения при-
роды эффекта в работе отсутствуют. В работе [4] указывается на возможность ле-
гирования пленки a-Si : Н диффузией щелочных ионов из стеклянных подложек. 

На основании изложенного выше мы предлагаем модель, позволяющую описать 
наблюдаемые закономерности обнаруженного эффекта. В пленке a-Si : Н на границе 
со стеклянной подложкой есть обогащенный электронами слой, возникший из-за при-
сутствия на поверхности подложки положительного заряда, обусловленного ионами 
щелочных металлов. Таким образом, пленка представляет собой п+—п структуру с 
планарными контактами со стороны п-слоя и с л+-слоем у подложки. В слабых полях 
ток определяется в основном высокоомными областями и энергия активации проводи-
мости велика (0,67 эВ). При повышении напряжения электрическое поле в высоко-
омных областях под контактами возрастает и возникает инжекция из л+-слоя в об-
ласть под анодом. У катода в результате дрейфа ионов водорода (его много в наших 
пленках) происходит образование слоя положительного заряда, а следовательно, и 
слоя, обогащенного электронами. Это обусловливает возникновение инжекции из этого 
«слоя в высокоомные области пленки. Проводимость возрастает с увеличением напря-
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женности поля в этих областях. Время перехода из состояния I в состояние II в 
этой модели обусловлено временем образования объемного заряда у катода, связан-
ным с временем генерации электронов, захваченных на локализованные состояния. 
Энергия активации Ех определяется глубиной залегания этих состояний в запрещен-
ной зоне. 

Таким образом, исследование закономерностей эффекта переключения в более 
высокопроводящее состояние пленки под влиянием электрического поля £ > 2 0 В/см, 
обнаруженного в пленках a-Si : Н с высоким содержанием водорода, показало, что 
возможная модель эффекта должна включать дрейф ионов водорода к катоду, воз-
никновение аккумуляционного я+-слоя у катода и наличие /г+-слоя у стеклянной под-
ложки. Эта структура пленки обусловливает инжекцию электронов в высокоомные 
области между контактами и подложкой и повышение проводимости пленок. 

Выражаем благодарность И. П. Звягину за ценные советы при обсуждении 
работы. 
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