
Р е ж и м О В К Р в б е з г р а н и ч н о й с р е д е . В области 
CTp/L<2 ОВКР происходит подобно тому, как если бы импульс на-
качки распространялся в безграничной среде. Типичный пример ди-
намики ОВКР в этом режиме представлен на рис. 5. Расчеты показы-
вают, что при фиксированном уровне интенсивности накачки парамет-
ры выходных импульсов накачки и стоксовой компоненты почти не за-
висят от длины комбинационно-активной среды. Характерной особен-
ностью данного режима является то, что передний фронт обратного 
стоксова импульса значительно короче фронта импульса накачки. От-
метим, что встречное взаимодействие импульсов накачки и стоксовой 
компоненты в безграничной среде описывается простыми аналитичес-
кими формулами [9, 10]. 

Авторы благодарны И. Н. Жмакину за дружескую поддержку и 
полезные обсуждения. Мы признательны также В. А. Горбунову, ука-
завшему нам на возможность существенного усиления численного ме-
тода решения уравнений ОВКР. 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 621.315.592 

ЭФФЕКТ СТЕБЛЕРА—ВРОНСКОГО В ПЛЕНКАХ АМОРФНОГО 
ГИДРИРОВАННОГО КРЕМНИЯ р-ТИПА 

А. Г. Казанский 

(кафедра физики полупроводников) 

Исследована динамика изменения темновой проводимости после освещения пле-
нок аморфного гидрированного кремния (a-Si1: Н) с различным уровнем легирования 
бором. Измерения проводились в интервале температур 270—470 К. Выявлены три 
процесса, определяющих изменение проводимости. Два из них, приводящие к увели-
чению проводимости, связаны с поверхностью пленки. Третий процесс имеет объемный 
характер. Рассмотрены возможные механизмы данных процессов. 

*) Работа выполнена в Марбургском университете. 
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Изменение свойств пленок аморфного гидрированного кремния 
(a-Si.:H) р-типа в результате воздействия на него света (эффект Стеб-
лера—Вронского) исследовано в значительно меньшей степени [1—8] 
по сравнению с пленками нелегированного a -S i : Н и a -Si : Н п-типа. 
Изучая влияние освещения при комнатной температуре на темновую 
проводимость (0) пленок, легированных бором, авторы [1] наблюдали 
увеличение а после освещения для слаболегированных и уменьшение 
для сильнолегированных пленок. В то же время согласно [2—6] осве-
щение при комнатной температуре приводит к увеличению а как в 
слаболегированных пленках a-Si : Н \2, 5], так и в сильнолегированных 
[4, 6]. По мнению авторов [5], увеличение о после освещения при ком-
натной температуре связано с ростом концентрации электрически ак-
тивных атомов бора. Однако результаты [2, 3] указывают на то, что 
увеличение измеряемой проводимости определяется процессами, про-
исходящими на поверхности пленки и приводящими к увеличению обо-
гащенного дырками слоя вблизи поверхности. 

Изучая динамику изменения а пленок, полученных при температу-
ре 7 ,

S = 1 0 0 ° C , в результате их освещения при Г = 5 0 — 9 0 ° С авторы [8] 
наблюдали уменьшение а при малых временах освещения и увеличе-
ние при больших временах. Возрастание а объясняется в [8] (как и в 
[5]) увеличением концентрации электрически активных атомов бора в 
объеме пленки. 

Как следует из сказанного выше, имеющиеся в настоящее время 
данные но влиянию освещения на а пленок a-Si : Н р-типа, а также их 
интерпретация противоречивы. В связи с этим представляет интерес 
проведение комплексных исследований динамики изменения проводи-
мости при различных временах освещения, а также влияние на нее 
уровня легирования пленок бором. 

В настоящей работе были исследованы пленки a -S i : Н (получен-
ные в Марбургском университете), осажденные на кварце при темпе-
ратуре Ts=250 К при разложении в ВЧ тлеющем разряде смеси дибо-
рана В2Н6 и моносилана SiH4. Объемная концентрация газов в реак-
ционной камере &=[B2H6]/[SiH4] составляла 3-10~6, Ю -5, 3-10~5 и 
3-Ю - 4 . Толщина исследованных пленок лежала в пределах 0,9— 
1,2 мкм. Пленки имели магниевые контакты, которые напылялись на 
подложку перед осаждением пленки a -S i : Н. Расстояние между кон-
тактами составляло 0,3 мм. Световая деградация пленок проводилась 
излучением лампы накаливания, пропущенным через тепловой фильтр 
(интенсивность 50 мВт/см2). Перед измерениями пленки отжигались в 
вакууме 10~6 Тор в течение 30 мин при температуре Г а=200°С. 

Измерения показали, что освещение приводит к изменению а. От-
жиг при 7 а =200°С восстанавливает исходные значения. На рис. 1 пред-
ставлены зависимости от времени освещения относительной проводи-
мости а/сг4 (оА — проводимость отожженного образца), полученные 
для пленки с &=3-10_ 6 при различных температурах освещения. Как 
видно из рис. 1, характер изменения а существенно зависит как от вре-
мени освещения, так и от температуры. Освещение образца при Т— 
=300 К в течение нескольких десятков секунд приводит к увеличению 
а. С увеличением продолжительности освещения a уменьшается. При 
температурах 330, 360 и 400 К с увеличением времени освещения об-
разца а сначала уменьшается и затем начинает возрастать, оставаясь 
для исследованных времен освещения меньше аА. С ростом температу-
ры переход от уменьшения к увеличению а смещается в область мень-
ших времен. Наконец, для 7=440 К проводимость после освещения 
превышает аА, возрастая со временем освещения. Для образцов с ti-
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Рис. I. Зависимости проводимости в 
относительных единицах (о/аА) плен-
ки с &=3[-10_6 от времени освещения 
при различных температурах (ал — 
проводимость отожженного образ-
ца): Г=300 (1), 330 (2), 360 (3), 

400 (4) и 440 К (5) 

1д<ф/0м] 

ЮОО/Т, if К 
Рис. 2. Температурные зависимости 
проводимости о для пленки с k = 
= 10~5 после освещения при различ-
ных температурах Т и временах ос-
вещения t\ 270 К и 2 ч (2), 290 К 
и 2,5 ч (3), 300 К и 18 ч (4), 330 К 
и 2 ч (5), 400 К и 2 ч (6); 1 — 

отожженный образец 

= 10~5 и 3-10 - 5 характер изменения с в результате освещения при раз-
личных температурах близок к данным, полученным для /г=3-10~6. 
С ростом легирования время перехода от уменьшения к возрастанию а 
уменьшалось. В случае образца с &=3-10~4 а возрастало после освеще-
ния для всех исследованных температур. Отметим, что после выклю-
чения света для пленки с /г=3-10~4 наблюдалась медленная релакса-
ция о. 

Рассмотрим результаты, полученные для пленок a-Si : Н с уровнем 
легирования, соответствующим k=(3—30) • 10~6. На основании пред-
ставленных на рис. 1 зависимостей можно сделать вывод о существо-
вании трех процессов, которые определяют изменение проводимости 
исследованных пленок a -S i : Н р-типа после их освещения. Два из них 
приводят к увеличению измеряемой проводимости и один — к ее умень-
шению. Роль каждого из указанных процессов изменяется при измене-
нии температуры освещения. В частности, один из процессов, вызы-
вающих увеличение проводимости, проявляется в области комнатных 
температур, в то время как роль другого возрастает с повышением 
температуры освещения. 

Температурные зависимости а после освещения пленок при раз-
личных температурах имеют сложный характер. В качестве примера 
на рис. 2 представлены зависимости о(Т) для пленки с &=10~5. По-
казана также зависимость, соответствующая отожженному состоянию. 
Измерения проводились при повышении температуры. Скорость уве-
личения температуры составляла 4 град/мин. Необходимость измере-
ния а при различных температурах в одинаковых условиях подъема 
температуры была связана с тем, что при Г>330 К происходил отжиг 
изменений а, вызванных освещением. В случае освещения пленки при 
Г < 3 3 0 К на зависимости о(Т) можно выделить две характерные об-
ласти температур, в одной из которых (320—360 К) происходит ослаб-
ление скорости увеличения а с ростом температуры или уменьшение 
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а, в то время как в другой (360—400 К) наблюдается увеличение ско-
рости возрастания а с ростом температуры. В случае длительного ос-
вещения при Т<330 К проявляется третья характерная область темпе-
ратур (400—440 К), в которой скорость увеличения а с температурой 
уменьшается. При освещении пленки при Т=330—360 К на темпера-
турных зависимостях остаются две характерные области, в одной из 
которых происходит увеличение скорости изменения а с температурой 
(360—400 К), в другой — ее уменьшение (400—440 К). Наконец, в слу-
чае освещения пленок при Г=400—440 К на кривой наблюдается лишь 
одна область температур, в которой происходит ослабление скорости 
возрастания а с ростом температуры. 

Представленные зависимости подтверждают предположение о том, 
что изменение а в результате освещения связано с тремя процессами, 
имеюшими различные температуры отжига вызванных ими изменений 
ст. При Г=330—360 К происходит отжиг изменений о, связанных с про-
цессом, определяющим увеличение о при освещении пленки при тем-
пературах, близких к комнатной (процесс 1). В области 360—400 К 
отжигаются изменения сг, вызванные процессом, приводящим к умень-
шению о (процесс 2). Наконец, при 7=400—440 К. отжигаются изме-
нения о, связанные с процессом, вызывающим ее увеличение в резуль-
тате освещения пленок при высоких температурах либо их длитель-
ного освещения (процесс 3). Измерения зависимостей о(Т), проведен-
ные для пленок с &=3-10~6 и 3-10~5, показывают, что увеличение ле-
гирования приводит к уменьшению характерных температур отжига. 

Одним из основных вопросов, возникающих при интерпретации 
процессов, приводящих к изменению проводимости пленок a -S i : Н р-
типа в результате их освещения, является вопрос о влиянии поверх-
ности на измеряемые величины [2, 3, 9]. 

Рассмотрим изменение а, наблюдаемое после освещения пленок 
при комнатных температурах. Нами были проведены исследования вли-
яния травления поверхности пленки на зависимость а от времени ос-
вещения. Травление проводилось в 5% растворе HF в течение 2 мин 
непосредственно перед помещением пленки в криостат. Результаты для 
пленки с &=3-10_ 6 при ее освещении при Г=300 К представлены на 
рис. 3. Кривые 1 и 2 получены соответственно до и после травления 
поверхности. На рис. 3 стрелкой показано также изменение а после 
освещения нетравленной пленки в течение 15 мин и последующего 
травления. Как видно из рисунка, травление поверхности уменьшает 
проводимость пленки. После травления поверхности на зависимости а 
от времени освещения исчезает область возрастания а и величина з 
уменьшается во всем временном интервале. Полученный результат со-
гласуется с данными [2, 3] и указывает на то, что процесс 1, определя-
ющий увеличение а при освещении в области комнатной температу-
ры, связан с поверхностью. В то же время процесс 2, приводящий к 
уменьшению 0, имеет объемный характер. Авторы [2, 3] связывают 
рост о с увеличением обогащенного дырками слоя вблизи поверхно-
сти пленки, вызванного образованием отрицательно заряженных со-
стояний в слое окисла. По нашему мнению, причиной увеличения обо-
гащенного слоя является рост отрицательного заряда на состояниях 
поверхности либо на границе раздела вследствие захвата на них не-
равновесных электронов. В результате травления концентрация по-
верхностных состояний уменьшается. Соответственно уменьшается их 
влияние на измеряемую проводимость. Медленная релаксация с, на-
блюдаемая после освещения нетравленных пленок при комнатной тем-
пературе, может быть связана с туннелированием захваченных на по-
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Рис. 3. Зависимости проводимости о 
от времени всвещения пленки с k= 
= 3 - 1 0 - 6 при 7 = 3 0 0 К (1,2) и 400 К 
(Г,2') до (1,1') и после (2,2') 

травления пленки 

2 2,5 3 
1000/Т, 1/К 

Рис. 4. Влияние температуры на от-
носительное изменение проводимо-
сти (о/аА) пленки с fe=3-10~6 (1,1') 
и 3-10~5 (2,2') после их краткого 
(1,2) и длительного (1\ 2') освеще-
ния. Время освещения: 4 с (1), 2 с 

(2), 3 мин (Г) и 8 мин (2') 

верхностные состояния электронов через слой окисла в пленку. Это 
приводит к уменьшению обогащенного дырками приповерхностного 
слоя и уменьшению а. 

Рассмотрим изменение а, наблюдаемое после освещения пленки 
при высоких температурах либо при длительном освещении. Как вид-
но из рис. 1, длительное освещение приводит к увеличению о. В на-
чале данной работы было отмечено, что аналогичный результат для 
образцов, осажденных при 7S=100°C, был получен в |"8]. Авторы [8] 
связывают увеличение а с объемным процессом, а именно с увеличе-
нием в результате освещения концентрации электрически активных 
атомов бора. Как сообщалось в [8], травление пленки не приводит к 
исчезновению участка кривой, соответствующего возрастанию <т. Для 
выяснения механизма высокотемпературного увеличения 0 мы также 
провели сравнительные исследования изменения а для пленки до и 
после ее травления. Результаты, полученные для пленки с /г=3-10~6 

и Г=400 К, представлены на рис. 3 (кривые Г и 2 ' ) . Как видно, трав-
ление не приводит к изменению характера зависимости о от времени 
освещения: при больших временах освещения для травленной пленки 
также наблюдается увеличение or. В то же время травление поверхно-
сти пленки после ее освещения в течение 1 ч при 7=400 К (на участ-
ке возрастания а) приводит к уменьшению 0 (показано стрелкой). По-
следующее освещение в течение 1 ч практически восстанавливает ис-
ходное значение 0 пленки до ее травления. Этот результат указывает 
на то, что процесс 3 связан с поверхностью. Причем травление не лик-
видирует причины, определяющие данный процесс — характер изме-
нения 0 до и после травления близок. 

Имеющиеся в литературе данные о влиянии освещения на поверх-
ность a -S i : Н не позволяют дать однозначный ответ на причины уве-
личения проводимости a -S i : Н в результате освещения при высоких 
температурах. Известно, что концентрация дефектов и соответственно 
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плотность их состояний на поверхности пленки a-Si : Н превышает плот-
ность состояний в объеме и составляет 1018 см - 3 [10]. Это связывают 
с наличием у поверхности a - S i : Н значительной концентрации водоро-
да, содержащегося в полигидридной форме (SiH2, SiH3) [10]. Предпо-
лагается [10], что энергетические состояния связанных с водородом по-
верхностных дефектов отличаются от состояний объемных оборванных 
связей. В результате освещения относительная концентрация дефектов 
вблизи поверхности возрастает в большей степени по сравнению с объ-
емной концентрацией [11]. Отличие природы дефектов вблизи поверх-
ности может быть ответственным за то, что освещение вызывает по-
явление акцептороподобных состояний, расположенных ниже уровня 
Ферми. В результате этого вблизи поверхности образуется обогащен-
ный дырками слой. Образование обогащенного дырками слоя может 
быть также связано с возможной локальной структурной перестрой-
кой, происходящей при захвате состояниями вблизи поверхности нерав-
новесных носителей и приводящей к увеличению концентрации элект-
рически активных атомов бора [12]. Не исключая возможности данных 
процессов, мы полагаем более вероятным механизмом процесса 3 об-
разование метастабильных отрицательно заряженных состояний в слое 
окисла на поверхности a-Si : Н. Отметим совпадение температур, при 
которых происходит отжиг изменений а, вызванных процессом 3 
(440 К), и отжиг созданных светом дефектов в окисле в структурах 
a-SO*: H/a-Si : Н [13]. Как видно из рис. 3, травление a-Si : Н приводит 
к исчезновению вызванных процессом 3 изменений а. Это может быть 
связано с исчезновением в результате травления слоя окисла с создан-
ными в нем дефектами. В то же время использованная нами процеду-
ра химического травления поверхности пленки не позволяла избежать 
влияния атмосферы на поверхность протравленной пленки перед ее по-
мещением в криостат. Поэтому увеличение а при освещении травлен-
ной пленки может быть связано с образованием дефектов в слое но-
вого окисла. 

Различие скоростей рассмотренных трех процессов, приводящих к 
изменению а, а также отличие температур, при которых происходит от-
жиг вызванных ими изменений, позволяет провести независимые ис-
следования каждого из них. В дальнейшем мы рассмотрим процесс,, 
определяющий уменьшение a (процесс 2), и процесс, определяющий 
увеличение о при освещении в области Т>330 К (процесс 3). 

На рис. 4 показано влияние температуры в интервале 340—420 К 
на относительное изменение а пленок с &=3-10 - 6 и 3-10~5 при их ос-
вещении в течение короткого промежутка времени (2—4 с) (кривые 
1,2). В данных условиях изменение ст в основном определяется про-
цессом 2, который связан с возникновением состояний в объеме плен-
ки и приводит к смещению уровня Ферми к середине щели подвиж-
ности. Как видно из рис. 4, рост температуры приводит к некоторому 
увеличению изменений а, вызванных процессом 2, что связано с акти-
вацией процесса образования дефектов в объеме пленки. При больших 
температурах в результате отжига образующихся дефектов относитель-
ное изменение а уменьшается. С ростом легирования характерные тем-
пературы отжига уменьшаются. 

На основании представленных данных можно получить информа-
цию о зависимости концентрации созданных дефектов (AND) от тем-
пературы освещения. Действительно, предполагая независимость плот-
ности состояний от энергии (N{Ef)=N) в области смещения уровня 
Ферми AEf=kT• In (сгА/cr), можно записать AEf=AND/N~AND. Анализ 
данных, представленных на рис. 4, показывает, что в области темпе-
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ратур, соответствующих возрастанию A No с. температурой, увеличение 
A N d характеризуется энергией активации —0,06 эВ для &=3-10~6 и 
« 0 , 0 4 эВ для &=3-10~5. Эти значения близки к энергии активации 
образования дефектов в результате освещения пленок нелегированного 
a - S i : Н (0,04 эВ) f 14]. 

Изучение релаксации проводимости после кратковременного осве-
щения пленок при температурах 360—420 К позволило исследовать ки-
нетику отжига изменений проводимости, вызванных процессом 2. В ка-
честве примера на рис. 5 показаны зависимости относительного изме-
нения а после освещения пленок с k=3-10~5 в течение 2 с (штриховые 
кривые). На рис. 6 показано влияние температуры на время релакса-

4 Ф ] 

Рис. 5. Релаксация изменения про-
водимости в относительных едини-
цах (а—огл)/(Оо—аА) после освеще-
ния при различных температурах 
пленки с k=3-10~5 в течение 2 с 
(штриховые кривые) и 4 мин 
(сплошные кривые) (о0 — прово-

димость после прекращения освеще-
ния): Т=410 (1), 430 (2), 450 (3), 

360 (Г), 370 (2') и 380 (3') 

1000/ Т, 1/К 

Рис. 6. Температурные зависимости 
времени релаксации отжига ха (см. 
текст) для исследованных пленок: 
/г^З-10"6 (1), Ю-5 (2) и 3-Ю-5 (3) 

ции отжига Ха, определенное на полуспаде зависимостей AEf (t) ~ 
~ Д N D { t ) . Энергии активации ха. для образцов С &=3-I0^6 , Ю - 5 и 
З ' Ю - 5 составляют соответственно 1,26+0,01; 1,1+0,03 и 1,18+0,05 эВ. 
Данные величины близки к энергии активации отжига дефектов типа 
оборванных связей, возникающих в нелегированном a -S i : Н в резуль-
тате освещения (1,0—1,2 эВ) [14]. Из рис. 6 видно, что увеличение ле-
гирования приводит к уменьшению ха при данной температуре, что со-
гласуется с результатами, представленными на рис. 4. 

Рассмотрим влияние температуры на изменения проводимости, 
связанные с процессом 3. Зависимости, относительного увеличения а, 
полученные для пленок с. k=3-l0~5 и 3-10~6 в результате их освещения 
в течение 3—8 мин, показаны на рис. 4. Как и в случае процесса 2, 
интенсивность процесса 3 возрастает с температурой. С ростом легиро-
вания температура, при которой начинается отжиг изменений а, вы-
званных процессом 3, уменьшается. На рис. 5 показана динамика от-
жига изменений а, вызванных процессом 3, после освещения в течение 
4 мин пленки с &=3-10~5. Из рис. 5 видно, что характер отжига из-
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менений а, вызванных процессом 2 и процессом 3, существенно разли-
чается. Это также свидетельствует о различной природе процессов 2 
и 3, приводящих соответственно к уменьшению и увеличению СУ пленок 
a -S i : Н р-типа в результате их освещения. 

Рассмотрим, наконец, результаты исследований пленки с &=3-10~4. 
Характерной особенностью данной сильно легированной пленки были 
долговременные релаксации проводимости при изменении условий из-
мерения температуры, освещения, приложенного напряжения. Это не 
позволило нам провести для данного образца весь комплекс исследо-
ваний, представленный выше для пленок с меньшим уровнем легирова-
ния. Известно [15], что сильное легирование a - S i : Н бором приводит 
к существенному ухудшению структуры материала, появлению струк-
турных неоднородностей. Поэтому можно предположить, что возмож-
ной причиной долговременных релаксаций является перезарядка со-
стояний на границах раздела микронеоднородностей. 

Таким образом, проведенные исследования влияния освещения на 
проводимость пленок a-Si : Н р-типа позволяют сделать следующие вы-
воды. Изменение проводимости пленок определяется тремя процессами, 
характеризуемыми различными скоростями вызываемых ими измене-
ний и их отжига. Два из указанных процессов, приводящих к увели-
чению проводимости, связаны с поверхностью. Один из них, определяе-
мый зарядом имеющихся состояний на поверхности и/или границе раз-
дела пленка—окисел, проявляется в области температур, меньших 
330 К. Второй из указанных процессов связан с образованием новых 
состояний в окисле и/или на поверхности a-Si : Н. Третий процесс, 
приводящий к уменьшению проводимости, связан с увеличением кон-
центрации дефектов в объеме пленки. С ростом легирования a -S i : Н 
бором скорости протекания второго и третьего процесса возрастают, 
что может быть связано с увеличением скорости диффузии водорода 
[16], участвующего в данных процессах. 

Автор выражает искреннюю благодарность проф. В. Фусу и д-ру 
X. Меллу за предоставление образцов, обсуждение результатов и сти-
мулирующие дискуссии. 
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