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Âëèÿíèå îñâåùåíèÿ íà òåìíîâóþ ïðîâîäèìîñòü è �îòîïðîâîäèìîñòüñëîèñòûõ ïëåíîê àìîð�íîãî ãèäðèðîâàííîãî êðåìíèÿÈ.À. Êóðîâà, Í.Í. ÎðìîíòaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a ormont�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.06.2009.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîèñòûõ ïëåíêàõ àìîð�íîãî ãèäðèðîâàííîãî êðåìíèÿ(a-Si:H), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì öèêëè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ñ ïîñëîéíûì îòæèãîì â âîäîðîäíîé ïëàçìå,âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè è �îòîïðîâîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëü-íî îñâåùåííûõ ïëåíîê çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îñâåùåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî êèíåòèêà ðåëàêñàöèèòåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ïëåíîê ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ íåìîíîòîííà. Íàáëþäàåìûåý��åêòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû áûñòðûì è ìåäëåííûì ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû âî âðåìÿ îñâåùåíèÿïëåíîê è ïîñëå åãî âûêëþ÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîð�íûé ãèäðèðîâàííûé êðåìíèé, �îòîïðîâîäèìîñòü, �îòîèíäóöèðîâàííûå ìåòàñòà-áèëüíûå äå�åêòû, òåðìè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ.ÓÄÊ: 621.315.592. PACS: 61.43.Dq, 71.23.Cq, 71.55.Jv.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâîïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþìîäè�èöèðîâàííîãî àìîð�íîãî ãèäðèðîâàííîãî êðåì-íèÿ è ñòðóêòóð íà åãî îñíîâå - àìîð�íîãî êðåìíèÿ ñ íà-íîêðèñòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ñëàáî ëåãèðîâàííî-ãî áîðîì àìîð�íîãî êðåìíèÿ, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãîêðåìíèÿ, à òàêæå ïðîòîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ñëîèñòîãîàìîð�íîãî ãèäðèðîâàííîãî êðåìíèÿ [1�8℄. Ìîäè�èêà-öèÿ àìîð�íîãî ãèäðèðîâàííîãî êðåìíèÿ (a-Si:H) ïðî-âîäèëàñü ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëàê îñâåùåíèþ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé �îòî÷óâñòâè-òåëüíîñòè.Âëèÿíèå îñâåùåíèÿ íà ïàðàìåòðû a-Si:H ÿâëÿåòñÿâàæíåéøèì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì åãî øèðîêîåïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëü-øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìîäè�èöè-ðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêà íåò äîñòàòî÷íî ïîëíîãîïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ ñâîéñòâàõ è ñòàáèëüíîñòè ïðèîñâåùåíèè.Ê ÷èñëó ìîäè�èöèðîâàííûõ ïëåíîê a-Si:H ìîæ-íî îòíåñòè è ñëîèñòûå ïëåíêè a-Si:H, âûðàùåííûåâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ýëåêòðîòåõíè-÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÑÏá�ÝÒÓ) ìåòîäîì öèêëè÷åñêî-ãî îñàæäåíèÿ ñ îòæèãîì êàæäîãî ñëîÿ â ïëàçìå âîäî-ðîäà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïëåíîê [9℄ ïî-êàçàëè, ÷òî ýòè ïëåíêè èìåëè ìàëóþ òåìíîâóþ ïðîâî-äèìîñòü (ÒÏ) è áîëüøóþ �îòîïðîâîäèìîñòü (ÔÏ), ÷òîîïðåäåëÿëî èõ âûñîêóþ �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îäíàêîíåîáõîäèìû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îñâå-ùåíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå è �îòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàýòèõ ïëåíîê, îïðåäåëÿþùèå èõ ñòàáèëüíîñòü ê îñâå-ùåíèþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òåì-ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíîåîñâåùåíèå ñëîèñòûõ ïëåíîê, íà èõ ÒÏ è ÔÏ â èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð 130�460 Ê. Òàêèå èññëåäîâàíèÿäàþò èí�îðìàöèþ î âëèÿíèè îñâåùåíèÿ íà ýëåêòðè-

÷åñêèå è �îòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê, à òàêæåîá îñîáåííîñòÿõ îáðàçîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè �îòîèí-äóöèðîâàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ äå�åêòîâ ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèÔÏ ñëîèñòîé ïëåíêè a-Si:H, îòîææåííîé ïðè òåìïåðà-òóðå 480 Ê, äî è ïîñëå åå ïðåäâàðèòåëüíîãî èçîõðîí-íîãî îñâåùåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Òîëùèíàïëåíêè ñîñòàâëÿëà 1 ìêì, à òîëùèíû ÷åðåäóþùèõñÿñëîåâ â íåé � 2 è 14 íì [10℄. Îñâåùåíèå ïëåíîê îñó-ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîé ãàëîãåííîé ëàìïûñ ÈÊ �èëüòðîì. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïðè ïðåäâàðè-òåëüíîì îñâåùåíèè ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 60 ìÂò �ñì�2 ,à ïðè èçìåðåíèè ÔÏ � 0.5 ìÂò �ñì�2 . ÈçìåðåíèÿÔÏ ïëåíêè ïðîâîäèëèñü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû,íà÷èíàÿ ñî 130 Ê, ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî îñâåùåíèÿïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Âðåìÿ îñâåùåíèÿ ñî-ñòàâëÿëî ìåíåå 1 ñ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà è òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü ÒÏ îòîææåííîé ïëåíêè, èçìåðåííàÿòàêæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîñëå ìåäëåííîãîîõëàæäåíèÿ ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû îòæèãà. Âèäíî, ÷òîÒÏ îòîææåííîé ïëåíêè ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñåëà îòòåìïåðàòóðû ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè îêîëî 0.95 ýÂ.Íà ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé õîä ÔÏçàâèñåë îò òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿîòîææåííîé ïëåíêè. Òàê, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâå-ùåíèÿ ïëåíêè ïðè òåìïåðàòóðå Till = 130 Ê íàáëþäà-ëîñü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ÔÏ â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð è íåïðåðûâíîå åå óâåëè÷åíèå ïðèäàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî380 Ê âåëè÷èíà ÔÏ îñâåùåííîé ïëåíêè ñðàâíèâàëàñüñ âåëè÷èíîé ÔÏ îòîææåííîé ïëåíêè, à ïðè T > 380 Êïðåâûøàëà åå âåëè÷èíó. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâå-ùåíèÿ îòîææåííîé ïëåíêè ïðè Till = 300 Ê åå ÔÏ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå óìåíüøèëàñü, íî ñëàáåå,÷åì ïîñëå îñâåùåíèÿ ïðè Till = 130 Ê, à áûñòðûé ðîñò
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåìíîâîé ïðîâî-äèìîñòè �d (1� ) è �îòîïðîâîäèìîñòè �ph ñëîèñòîéïëåíêè a-Si:H ïîñëå åå îòæèãà (1), à òàêæå òåìïåðà-òóðíûå çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè ïîñëå ïðåäâà-ðèòåëüíîãî èçîõðîííîãî îñâåùåíèÿ ïëåíêè â òå÷åíèå60 ìèí ïðè Till = 130 Ê (2), 300 Ê (3) è 410 Ê (4).Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì îñâåùåíèèñîñòàâëÿëà 60 ìÂò �ñì�2 , à ïðè èçìåðåíèè �îòîïðîâî-äèìîñòè � 0.5 ìÂò �ñì�2ÔÏ ñ òåìïåðàòóðîé íàáëþäàëñÿ ëèøü âûøå 300 Ê. Ïðèòåìïåðàòóðå âáëèçè 380 Ê âåëè÷èíà ÔÏ ýòîé ïëåíêèòàêæå äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ ÔÏ îòîææåííîé ïëåíêèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòàíîâèëàñü áîëüøå åå. Ïîñëåïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ îòîææåííîé ïëåíêè ïðèTill = 410 Ê âåëè÷èíà ÔÏ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áû-ëà ëèøü íåìíîãî ìåíüøå ÔÏ îòîææåííîé ïëåíêè. Ïðèòåìïåðàòóðå âáëèçè 380 Ê îíà, êàê è â ïðåäûäóùèõñëó÷àÿõ, äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ ÔÏ îòîææåííîé ïëåíêè,à âûøå 400 Ê � ïðåâûøàëà åå.Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãèñòåðåçè-ñà ÔÏ ïðè íàãðåâå ïëåíîê äî òåìïåðàòóð Th < Tillè Th > Till è ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè èõ äî 130 Ê.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé.Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè ÔÏ ïëåíêè, ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé â òå÷åíèå60 ìèí ïðè Till = 130 Ê, èçìåðåííûå ïðè íàãðåâå ïëåíêèäî Th1 > Till (êðèâàÿ 1), ïîñëåäóþùåì åå îõëàæäåíèèîò Th1 äî Till (êðèâàÿ 2), ïîâòîðíîì íàãðåâå îò Till äîTh2 > Th1 (êðèâàÿ 3) è îõëàæäåíèè äî Till (êðèâàÿ 4).Íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõóêàçàíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. Íà ýòîì æå ðèñóíêåïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ ýòîé ïëåíêè,òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé ïðè 130 Ê â òå-÷åíèå 60 ìèí, íî èçìåðåííàÿ âî âñåì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû(êðèâàÿ 5).Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè ÔÏ ïëåíêè, ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé â òå÷åíèå60 ìèí ïðè Till = 300 Ê, ïîëó÷åííûå ïðè íàãðåâå ïëåíêèîò 130 Ê äî Th1 < Till (êðèâàÿ 1), ïðè ïîñëåäóþùåìåå îõëàæäåíèè äî 130 Ê (êðèâàÿ 2), ïðè ïîâòîðíîìåå íàãðåâå äî Th2 > Till (êðèâàÿ 3) è ïîñëåäóþùåìîõëàæäåíèè äî 130 Ê (êðèâàÿ 4). Çäåñü æå ïîêàçàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ ýòîé ïëåíêè, òàêæåïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé ïðè Till = 300 Ê â òå÷åíèå

60 ìèí, íî èçìåðåííàÿ ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (êðè-âàÿ 5). Íà âñòàâêå ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ÒÏ èññëåäóåìîé ïëåíêè ïîñëå îòæèãà(êðèâàÿ 1) è ïîñëå åå ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ ïðèTill = 300 Ê â òå÷åíèå 60 ìèí (êðèâàÿ 2). Âèäíî, ÷òîïðèâåäåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÒÏ ðàçëè÷íûäëÿ îòîææåííîé è ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé ïëåíêè.Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè ÔÏ ïëåíêè, ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé â òå÷åíèå60 ìèí ïðè Till = 400 Ê, ïîëó÷åííûå ïðè íàãðåâåïëåíêè îò 130 Ê äî Th <Till (êðèâàÿ 1) ñ ïîñëåäóþùèìîõëàæäåíèåì äî 130 Ê (êðèâàÿ 2). Çäåñü æå ïîêàçàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ ïëåíêè, òàêæå ïðåä-âàðèòåëüíî îñâåùåííîé ïðè òåìïåðàòóðå Till = 400 Êâ òå÷åíèå 60 ìèí, íî èçìåðåííàÿ ïðè íåïðåðûâíîìïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-âàëå (êðèâàÿ 3).Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâå ïëåíêè îò 130 Êäî òåìïåðàòóðû Th < Till ãèñòåðåçèñ ÔÏ îòñóòñòâîâàë:âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÔÏ íå èç-ìåíÿëèñü ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè è ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû â îáëàñòè T < Till . Ïðè íàãðåâå æå ïðåä-âàðèòåëüíî îñâåùåííîé ïëåíêè äî òåìïåðàòóð Th > Tillíàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ: âåëè÷èíà ÔÏ ïëåíêè óâåëè÷è-âàëàñü è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ èçìåíÿëàñü âîâñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð T <Th .Íà âñòàâêå ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ÒÏ ïðåäâà-ðèòåëüíî îñâåùåííîé ïðè Till = 300 Ê ïëåíêè áîëüøåâåëè÷èíû ÒÏ îòîææåííîé ïëåíêè è åå òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü íå ýêñïîíåíöèàëüíà. Â îáëàñòè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóð ÒÏ îñâåùåííîé ïëåíêè âîçðàñòàëàñ òåìïåðàòóðîé áûñòðåå, ÷åì ÒÏ îòîææåííîé ïëåíêè,à çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû åå ðîñò çàìåä-ëÿëñÿ, è ïðè T > 450 Ê âåëè÷èíà ÒÏ îñâåùåííîéïëåíêè ïðèáëèæàëàñü ê âåëè÷èíå ÒÏ îòîææåííîéïëåíêè. Àíàëîãè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÒÏáûëè ïîëó÷åíû äëÿ ýòîé æå ïëåíêè, ïðåäâàðèòåëüíîîñâåùåííîé â òå÷åíèå 60 ìèí ïðè Till = 130 Ê è ïðèTill = 400 Ê.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ âåëè÷è-íû ÒÏ ïëåíêè ïðè Till = 400 Ê ïîñëå âûêëþ÷åíèÿïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ÒÏ ñî âðå-ìåíåì èçìåíÿëàñü íåìîíîòîííî: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèëáûñòðûé ðîñò ÒÏ, à çàòåì ìåäëåííîå óìåíüøåíèå ÒÏê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Ýòî óêàçûâàåò íàíàëè÷èå íåçàâèñèìûõ áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ïðîöåññîâðåëàêñàöèè ÒÏ îñâåùåííîé ïëåíêè. Îòìåòèì, ÷òî ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçìåðåíèå êèíåòèêè ÒÏ áûëîíåâîçìîæíî èç-çà åå ìàëîé âåëè÷èíû ÒÏ. Íà âñòàâêåðèñ. 3 ïðèâåäåíà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ÔÏ âî âðåìÿïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ ïëåíêè ïðè Till = 300 Ê.Âèäíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèë ïðî-öåññ óìåíüøåíèÿ ÔÏ (ý��åêò Ñòåáëåðà�Âðîíñêîãî),îáû÷íî íàáëþäàåìûé ïðè îñâåùåíèè â íåëåãèðîâàííûõïëåíêàõ a-Si:H. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì�îòîèíäóöèðîâàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ îáîðâàííûõ ñâÿ-çåé êðåìíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿâ íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî îáú-ÿñíèòü íàëè÷èåì áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ èç-
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè �ph ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèTill = 130 Ê ñëîèñòîé ïëåíêè a-Si:H: a � ïðè öèêëè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ (1�4) è ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû (5): 4 � �ph(T) ïðè íàãðåâå îò 130 äî Th1 = 250 Ê (1), N � ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèèîò 250 äî 130 Ê (2), Æ � ïðè ïîâòîðíîì íàãðåâå îò 130 äî Th2 = 300 Ê (3), � � äàëåå ïðè îõëàæäåíèèîò 300 äî 130 Ê (4); � � �ph(T) ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 130�450 Ê (5);á � ïðè öèêëè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ �ph(T) (1�4) è ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (5): + � �ph(T)ïðè íàãðåâå îò 130 äî Th1 = 225 Ê (1), 4 � ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè îò 225 äî 130 Ê (2), � � ïðèïîâòîðíîì íàãðåâå îò 130 äî Th2 = 330 Ê (3), Æ � äàëåå ïðè îõëàæäåíèè îò 330 äî 130 Ê (4); � � �ph(T)ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 130�450 Ê (1). Íà âñòàâêå: êðèâûå òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè �d îòîææåííîé ïëåíêè (1) è ïëåíêè, ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííîé ïðèTill = 300 Ê â òå÷åíèå 1 ÷ (2); â � ïðè öèêëè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ �ph(T) (1, 2) è ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû (3): Æ � �ph(T) ïðè íàãðåâå îò 130 äî Th = 350 Ê (1), � � ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèèîò 350 äî 130 Ê (2); � � �ph(T) ïðè íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 130�450 Ê (3).Íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõ óêàçàíû ñòðåëêàìè, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé �öè�ðàìè îêîëî ñòðåëîê. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû Th1 è Th2 ïðèöèêëè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ �ph(T)ìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëîêàëüíûõ ýëåêòðîí-íûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå âî âðåìÿ îñâåùåíèÿïëåíêè, à òàêæå áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ âîñ-ñòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå âûêëþ÷å-íèÿ îñâåùåíèÿ.Íåìîíîòîííàÿ êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ÒÏ îñâåùåí-íûõ ïëåíîê ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ óêàçûâàåòíåïîñðåäñòâåííî íà íàëè÷èå áûñòðîãî è ìåäëåííîãîïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â çà-ïðåùåííîé çîíå (ðèñ. 3). Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðåä-âàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ Till íà âåëè÷èíó è òåìïå-

ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ÔÏ (ðèñ. 1) ìîæíî îáúÿñ-íèòü òåì, ÷òî áûñòðûå è ìåäëåííûå ìåòàñòàáèëüíûåèçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíåïðè è ïîñëå îñâåùåíèÿ ïëåíîê ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îòòåìïåðàòóðû îñâåùåíèÿ è ðåëàêñàöèè. Îñâåùåíèå ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Till ñîçäàåò â îñíîâíîì áûñòðûåìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ðåëàêñèðóþò äàæåïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà T > Till . Âûñîêàÿ òåì-ïåðàòóðà îñâåùåíèÿ îïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå ïðåèìóùå-ñòâåííî ìåäëåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåðåëàêñèðóþò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà
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�èñ. 3. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòèïëåíêè �d(t) , íîðìàëèçîâàííîé ê åå ðàâíîâåñíîìó çíà-÷åíèþ �d0 , ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâå-ùåíèÿ ïëåíêè â òå÷åíèå 60 ìèí ïðè Till = 400 Ê. Íàâñòàâêå: êèíåòèêà èçìåíåíèÿ �îòîïðîâîäèìîñòè �phýòîé ïëåíêè, íîðìàëèçîâàííîé ê åå íà÷àëüíîìó çíà-÷åíèþ, âî âðåìÿ îñâåùåíèÿ ïëåíêè ïðè Till = 300 ÊT > Till . Ïîýòîìó ïðè íàãðåâå ïëåíîê âî âðåìÿ èçìå-ðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÔÏ âîññòàíîâëåíèåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïëåíêàõ, îñâåùåííûõ ïðè ðàç-íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Ýòî îïðå-äåëÿåò ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÔÏîñâåùåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïëåíîê (ðèñ. 1).Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâûøåííûå âåëè÷èíû ÔÏ è ÒÏïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 380 Ê (ðèñ. 1 è ðèñ. 2, á)îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî çàìåòíàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåäëåííûõìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ïëåíêàõ ïðîèñõîäèò ïðèòåìïåðàòóðàõ âûøå 420 Ê.Áûñòðûå èçìåíåíèÿ ÔÏ è ÒÏ â ñëîèñòûõ ïëåí-êàõ, êàê è â ñòàíäàðòíûõ íåëåãèðîâàííûõ ïëåíêàõa-Si:H, ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáðàçîâàíèåì è ðåëàêñàöèåé�îòîèíäóöèðîâàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ îáîðâàííûõ ñâÿ-çåé êðåìíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿðåêîìáèíàöèîííûìè è ðàñïîëîæåíû â íèæíåé ïîëîâèíåçàïðåùåííîé çîíû. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåäëåííûå ïðîöåññûÔÏ è ÒÏ èìåþò äðóãóþ ïðèðîäó.Â ðàáîòå [11℄ íàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå çàâè-ñèìîñòè ÔÏ ñòàíäàðòíûõ íåëåãèðîâàííûõ îòîææåí-íûõ ïëåíîê a-Si:H îáúÿñíÿëèñü íàëè÷èåì ðåêîìáèíà-öèîííûõ óðîâíåé â îáëàñòè 0.5�0.7 ýÂ âûøå ïîòîë-êà âàëåíòíîé çîíû, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì êèñëîðîäàâ ïëåíêàõ. Â ðàáîòå [12℄ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ýíåðãèé 0.5�0.75 ýÂâûøå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû â ðåçóëüòàòå îñâåùå-íèÿ ïëåíîê a-Si:H ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà(NO > 2 � 1018 ñì�3 ). Ýòîò ý��åêò âîçðàñòàë ñ óâåëè÷å-íèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïëåíêàõ.Â èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëîèñòûõïëåíêàõ a-Si:H êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà áûëà çíà÷è-òåëüíîé âñëåäñòâèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê. Ñëå-äîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èññëåäîâàííûõñëîèñòûõ ïëåíêàõ èìåþòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûå öåíòðû,ñâÿçàííûå ñ êèñëîðîäîì, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè êî-òîðûõ ðàñïîëîæåíû â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîéçîíû. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýòèõ óðîâíåé

ïðè îñâåùåíèè áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ÒÏ è ÔÏ ïëåíêè,à ïîñëå îñâåùåíèÿ � óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòàìè.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.1. Èññëåäîâàííûå ñëîèñòûå ïëåíêè a-Si:H èìåþòâûñîêóþ �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòü: �ph/�d � 2 � 107 ïðèT = 300 Ê è èíòåíñèâíîñòè áåëîãî ñâåòà 100 ìÂò �ñì�2 .2. Âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÔÏ è ÒÏïðåäâàðèòåëüíî èçîõðîííî îñâåùåííûõ ïëåíîê çàâèñÿòîò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ïðåäâàðè-òåëüíîå èçîõðîííîå îñâåùåíèå ïëåíîê. Íàèìåíüøèå èç-ìåíåíèÿ ÔÏ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàþòñÿó ïëåíîê, ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííûõ ïðè òåìïåðàòóðåâûøå êîìíàòíîé.3. Íàáëþäàåìûå ìåòàñòàáèëüíûå �îòîèíäóöèðîâàí-íûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ÔÏ è ÒÏè íåìîíîòîííàÿ êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ÒÏ ïîñëå âû-êëþ÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ â èññëåäîâàí-íûõ ñëîèñòûõ ïëåíêàõ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû áûñò-ðûì è ìåäëåííûì ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíåâî âðåìÿ îñâåùåíèÿ ïëåíîê è ïîñëå åãî âûêëþ÷åíèÿ.4. Áûñòðûå ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ ÔÏ è ÒÏ ïðèîñâåùåíèè è óâåëè÷åíèÿ èõ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùå-íèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñ îáðàçîâàíèåìè ðåëàêñàöèåé �îòîèíäóöèðîâàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõîáîðâàííûõ ñâÿçåé êðåìíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíèêîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîéçîíû.5. Óñòàíîâëåííîå â îñâåùåííûõ ïëåíêàõ óâåëè÷åíèåÒÏ è ÔÏ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî îáúÿñíèòüìåäëåííûì ïðîöåññîì óìåíüøåíèÿ âî âðåìÿ îñâåùåíèÿêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûõâ íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû è ñâÿçàííûõñ íàëè÷èåì êèñëîðîäà â èññëåäîâàííûõ ñëîèñòûõ ïëåí-êàõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÂ.Ï. À�àíàñüåâó çà ïðåäîñòàâëåíèå ñëîèñòûõ ïëå-íîê a-Si:H. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Sheng S. Liao X., Kong G., Yan H. // Appl. Phys. Lett.1998. 73, N 3. P. 336.2. Kamei T., Stradins P., Matsuda A. // Appl. Phys. Lett.1999. 74, N 12. P. 1707.3. Longeaud C., Roy D., Hangouan Z.T. // Appl. Phys. Lett.2000. 77, N 22. P. 3604.4. Hong J.P., Kim C.O., Nahm T.U., Kim C.M. // J. Appl.Phys. 2000. 87, N 4. P. 4881.5. Jun K.H., Ouwens J.D., Shropp R.E.I. et al. // J. Appl.Phys. 2000. 88, N 8. P. 4881.6. Sheng S., Liao X., Kong G. // Appl. Phys. Lett. 2001. 78,N 17. P. 2509.7. Ahn J.Y., Jun K.H., Lim K.S. // Appl. Phys. Lett. 2003. 82,N 11. P. 1718.8. Zhu X.H., Chen G.H., Zhang W.L. et al. // Chin. Phys.So. 2005. 14, N 11. P. 2348.9. Êóðîâà È.À., Îðìîíò Í.Í., Òåðóêîâ Å.È. è äð. // ÔÒÏ.2001. 35, � 3. Ñ. 367.
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