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Исследованы гидрогенизированные аморфные пленки  твердого раствора 
Si0,80Ge0,20:Hх  (х=1.9; 3.7; 8.1; 13.2; 21 ат.%) толщиной 1 мкм, которые были по-
лучены в атмосфере с различными парциальными давлениями водорода методом 
плазмохимического осаждения. Изучена электропроводность пленок в темпера-
турной области KTK 35080 ≤≤ . При 100 К определены радиусы локализо-
ванных волновых функций электронов )( 1−α , длина прыжка )(R , энергия акти-
вации прыжка )(E . При температуре 300 К рассчитаны подвижности элек-

тронов Fμ  и Cμ  на уровнях Ферми Fε  и зоны проводимости Cε  соответствен-
но, а также энергия активации проводимости электронов Δε  при высоких тем-
пературах )250( KT ≥ . 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время интенсивно изучаются аморфные гидрогенизи-
рованные плёнки твердых растворов а-Si1-xHx, a-Si1-xNx:H, a-Si1-xCx:H, a-
Ge1-xCx:H, a-Si1-xOx:H, а также a-Si1-xGex:H. В полупроводниковой электро-
нике к гидрогенизированным аморфным твёрдым растворам - a-
Si0,80Ge0,20:H проявляется больший интерес, чем названным другим аморф-
ным материалам [1].  

Гидрогенизированные аморфные плёнки a-Si1-xGex:H по сравнению 
с а-Si:H имеют меньшую ширину запрещенной зоны, а следовательно, и 
лучшие оптоэлектронные свойства в длинноволновой области видимого 
спектра, а также являются термодинамически более стабильными и радиа-
ционно- стойкими[2, 3]. Это позволяет использовать их для создания сол-
нечных элементов [4-6]. Среди материалов a-Si1-xGex:H составы с x ≤ 0,20 
считаются наиболее стабильными для создания солнечных элементов. По-
этому исследованный в данной работе состав а-Si0,80Ge0,20:Hx представляет  
интерес для приборного использования в фотоэлементах. Изучению элек-
трических свойств гидрогенизированных аморфных плёнок Si1-xGex:H по-
священ ряд работ [1-6]. 

Известно, что аморфные пленки Si1-xGex без гидрогенизации обла-
дают довольно высокой плотностью состояний в запрещенной зоне [7]. 
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Чтобы уменьшить количество этих состояний, в плёнки  добавляют водо-
род или получение плёнок осуществляют в водородной среде. Введение в 
процессе осаждения в плёнки a-Si1-xGex  водорода также позволяет управ-
лять шириной запрещенной зоны этого материала.  

Изучение концентрации связей H-Si  и H-Ge методами ЭПР [1,8] и 
ИК поглощения [9] показывают, что атом H в связи H-Ge не является эф-
фективным  пассиватором свободной связи атома германия. Другими сло-
вами, пассивирующие свойства водорода в а-Ge гораздо хуже, чем в а- Si, 
поэтому в целом фотоэффективность пленок a-Si1-xGex:H оказалась не-
сколько ниже, чем пленок а-Si:H. Определяющую роль в пассивации сво-
бодных связей атомов германия играют связи H-Si. В связи с этим интерес 
представляют результаты исследований ослабления эффекта Стаеблера-
Вронского с ростом концентрации   Ge (для x≤0 20) в плёнках [1].  

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Плёнки а-Si0,80Ge0,20:Hx  были получены методом плазмохимиче-
ского осаждения  (в Институте радиационных проблем НАН Азербайджа-
на) с толщиной плёнок 1 мкм, при температуре подложки TS=150o C. Ско-
рость осаждения  материала на подложку была ~3 Å/c, a расстояние между 
мишенью и подложкой - L~25 см. Наращивание пленок производилось 
примерно в течение одного часа. Напряженность электрического поля при 
измерениях не превышала 104 В/см.  Измерение температуры производи-
лось с помощью хромель-алюмелевой термопары. Коэффициент поглоще-
ния (α ) в изученном интервале энергии фотонов достигал значения 7.104 
см-1  [8]. Величина энергетического зазора VC εε −  изменялась в интер-
вале 1,52 – 1,72 эВ, что связано с уменьшением плотности локализованных 
состояний в щели подвижности. Толщина пленок а-Si0,80Ge0,20:Hx (где 
x=1.9, 3.7, 8.1, 13.2, 21 ат. %) определялась оптическим методом в услови-
ях возникновения интерференционных явлений  [5,8]. Концентрация водо-
рода в пленках вычислялась методом эффузии и с помощью спектров по-
глощения [5, 8, 9] и составляла от 1,9 до 21 аt. %. Осаждение материала на 
подложку производилось в атмосфере водорода при различных давлениях. 
На основе проведенных исследований определен оптимальный режим 
осаждения и гидрогенизации материала. Процесс осаждения производился 
в водородной плазменной среде, которая была получена с помощью маг-
нетрона и высокочастотного поля (ВЧ).  

Мишенью служили пластинки кристаллического сплава Si0,80Ge0,20 
с диаметром 60-63 мм. Аморфность пленок а-Si0,80Ge0,20:Hx контролирова-
лась электронографическими методами. 

Измерение температурной зависимости электропроводности )(Tσ  
в изученном интервале температур показывает, что )(Tσ имеет две облас-
ти. Высокотемпературный участок проводимости )(Tσ выше K250≥Τ  
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(рис.1) и описывается формулой: 

Tσ = 0σ exp(- )/ kTεΔ ,                          (1) 

где 0σ -  предэкспоненциальный фактор, который изменяется в пределах 
8,9.102 – 5,6.101 Ом-1см-1 и определяется по наклону кривой. 

С изменением концентрации водорода наклон кривых зависимо-
стей lgσ  от 1/T уменьшается (рис.1); Δε для электронов имеет вид Δε =εc -
εF и переход осуществляется зонной проводимостью. В зависимости от х 
Δε = 0,62÷ 0,87 эВ. Низкотемпературный участок ( KT 250≤ ) проводимо-
сти определяется прыжковым характером, локализованным состоянием в 
зазоре подвижности, о чем свидетельствует линейная зависимость 

)lg( / 21Tσ от 41 /−T  (рис.2). Изменение электропроводности с содержани-
ем водорода в пленке на высокотемпературном участке обусловлено 
уменьшением плотности состояния у потолка валентной зоны и переход 
осуществляется между уровнями Cε  и Fε . На низкотемпературном участ-
ке это может быть следствием уменьшения как подвижности носителей 
заряда в локализованных состояниях, так и плотности состояния вблизи 
уровня Ферми ( Fε ). Как обсуждалось выше, при температуре KT 250≤  
наблюдается переменная энергия активации, подчиняющаяся закону Мот-
та [10]. При использовании формулы Мотта для низкотемпературных об-
ластей, кривые соответствуют следующим соотношениям: 

41
021

1 /
/ )/(exp[ TT

T
−=

σ
σ    ,                (2) 

где  )(22
1 FNae εγσ Φ= ,                                                                   (3) 

и           ))(/()( FkNT ελα 3
0 =                                                                  (4) 

Здесь e- заряд электрона, а – межатомное расстояние (типичное 
значение равняется 2 Å), γф -фононная частота (~1013c-1) при температуре 
Дебая, α-параметр затухания волновой функции электронов в локализо-
ванном состоянии, λ - безразмерная  постоянная (~18,1), −)( FN ε  рас-
пределение состояний вблизи уровня Ферми. Параметр )( FN ε  определя-
ется при условии, когда заменяя межатомное расстояние a в уравнении (2) 
и (3) средней длиной R, мы имеем следующую формулу [8-10]: 

2/12/1
1 ]/)([ αεσ FNAT = ,              (5) 

где 
212 83 /)/( keA πγΦ=  

Отметим, что параметр R определяется с помощью уравнения (8) 
по теории Мотта [11]. 
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σ1- проводимость пленки при   0/1 →T , и для определения её ис-
пользовалась экстраполяция зависимости lg [ TT )(σ 1/2] от Т-1/4  в точке 
пересечения  Т0. N(εF) определяется из совместного решения уравнений (4) 
и (5), 

N(εF) = (1,996x1048/γ3
p)x[(σ1T1/2)3T1/2

0] cm-3eV-1                       (6) 
и 
α = (21,22x1013/γp) [(σ1T1/2)3T1/2

0] cm-1                                     (7)  
 
    Радиус локализованных волновых функций электронов (α-1) вы-

числяется с помощью уравнения (7). Для х=1,9-21, аt. % его значение со-
ставляет 7-10,3А0, а плотность состояний вблизи уровня Ферми равняется 
N(εF) =1020-1018cm-3eV-1. Отметим, что для аморфных пленок германия (Ge) 
радиус локализованных волновых функций электронов составляет α-1  =3А0, а 
плотность состояний на уровне Ферми N(εF)= =3.1019cm-3eV-1, и соответст-
венно, получено, что α-1 =10А0,  N(εF) =2.1018cm-3eV-1. Полученные данные 
доказывают, что при уменьшении радиуса локализации плотность состоя-
ний увеличивается. В работе [13] при исследовании  зависимости темно-
вой проводимости на переменном токе в пленках, изготовленных осажде-
нием в тлеющем разряде для кремния и германия получены противопо-
ложные параметры для  α-1,  N(εF).   Ими также показано, что с изменени-
ем температуры подложки и скорости осаждения величина плотности со-
стояний N(εF) изменяется в пределе 1021-2.1018 см-3eV-1. Для кремния в ра-
боте [14], соответственно получено, что α-1=10 А0, N(εF)=7.1017 см-3 eV-1 , 
α-1=15 А0 и N(εF)=1025 см-3 eV-1 [7].  

На основании выше отмеченного и используя данные [8, 11, 12] в 
пленках a-Si0,80Ge0,20:H, можно оценить длину прыжка (R)  электронов, а 
также подвижности  электронов вблизи уровня Ферми и зоны проводимо-
сти (

CF μμ , ). При температуре 100 К длина прыжка ( R ) определяется по 
следующей формуле [8, 9]: 

 4
1

])(
8
9[ kTNR Fεπα=                           (8) 

Соответственно для энергии прыжка находим 

4
3

4
1

0 )
3

(
3
2 T

T
RkTE

π
α ==                      (9) 

Из (8) и (9) в зависимости от x при температуре 100 К, 

7,14173,51 ÷=R Å и 4
3

)072,0031,0( TE ÷=  эВ . 
Известно, что [13] проводимость )(Tσ пленок, определяется фор-

мулой: 
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Рис. 1 
 
 

 
 
 
Рис. 1. Температурные зависимости темновой проводимости )(Tσ  от 

T/1  для аморфных пленок a-Si0,80Ge0,20:H. ,x аt.%: 1 – 1.9; 2 – 3.7;  3 – 8.1; 4 – 
13.2; 5 - 21. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

              
Рис. 2.  Температурные зависимости темновой проводимости 

])(lg[ 2
1

TTσ  от 4
1

−
T  для аморфных пленок a-Si0,80Ge0,20:H. ,x ат.%: 1 – 1.9; 2 – 

3.7;  3 – 8.1; 4 – 13.2; 5 - 21. 
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 }
kT

exp{ekT)(N FC
CC

εε
εμσ

−
−=                       (10)  

Величина σ определяется из зависимости )(Tσ от 1/Т (рис.1) 
)( CN ε - плотность состояний у края подвижности в интервале kT, 

которая в нашем случае составляла  1021см-3эВ-1[13]. Тогда подвижность на 
уровнях Cε  можно определить из уравнения (10) в следующем виде:  

          
kTeN C

C )(ε
σμ =     exp }

kT
{ FC εε −
−                           (11) 

 
Аналогично  можно найти подвижность на уровнях Ферми, при   

Cε    = Fε , σ = σ0 , где σ0 определяется с помощью уравнения (1). Тогда по-
лучим, что      

kTeN F
F )(

0

ε
σ

μ =      (12) 

В зависимости от x указанные параметры изменяются в пределах   
       )1042,11038,5( 24 −− ⋅÷⋅=Fμ см 2/ В-1с-1, 

            310)32( −⋅÷=Cμ  см2 /В-1с-1  
Следует отметить, также то, что полученные различными способами 
пленки  а-Si1-хGeх:H могут отличаться друг от друга, что и наблюдалось в 
наших экспериментах [11, 12]    
                                                                   

ВЫВОДЫ 
Таким образом, можно констатировать, что варьируя концентра-

цию  водорода в пленке a-Si0,80Ge0,20:H, в достаточно широких пределах, 
можно изменять электрические  свойства пленок.  

При введении водорода в пленки, происходит залечивание обор-
ванных связей, что приводит к уменьшению плотности локализованных 
состояний в запрещенной зоне.   

Выше температуры KT 250≥ энергия  активации электропровод-
ности в зависимости от концентрации водорода составляет Δε =(0,62-
0,87)эВ. Ниже температуры Т≤250К  проводимость имеет прыжковый ха-
рактер. 

Полученные результаты представляют интерес для создания сол-
нечных элементов и инфракрасных приемников излучения на основе а-Si1-

хGeх:H. 
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ЩИДРОЭЕНЛЯШМИШ НАЗИК ТЯБЯГЯЛИ  
а-Си0,80Эе0,20:Щх ЕЛЕКТРИК ХАССЯСИ 

 
Б.А.НЯЪЯФОВ 

 
АННОТАСИЙА 

 
Плазма кимйяви методла алынмыш щидроэенин мцхтялиф парсиал тязйигляриндя 

галынлыьы 1 мкм олан Си0,80Эе0,20:Щх (х=1,9; 3,7;8,1; 13,2; 21 ат.%) щидроэенляшмиш 
назик тябягяли бярк мящлулун електрик хассясиня бахылмышдыр.  80 К ≤Т≤350К темпе-
ратур интервалында електрик кеъиричилийи юйрянилмишдир. 100 К температурда елетронун 
дальа функсийасынын радиусу (λ-1), тулланма мясафяси (Р), тулланма енержиси (Е) юлъцл-
мцшдцр. 300 К температурда електронун йцрцклцйц μФ вя μЧ уйьун олараг кеъиричи εе 

вя Ферми сявиййясиндя εФ, щямъинин електронун активасийа енержиси Δε  Т≥250 К тем-
пературда юйрянилмишдир.  
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ELECTRICAL PROPERTIES OF HYDROGENATED AMORPHOUS FILMS 
OF THE xoo HGeSi :,, 2080−α  

 
B.A.NAJAFOV 

 
ABSTRACT 

 
Amorphous films of  xoo HGeSi :,, 2080−α  solid solution with thickness of 

mμ1  were obtained in the atmosphere with different partial pressures of hydrogen by 
the method of plasmochemical  precipitation . Electrical conduction measurements were 
carried out in the range  of  .35080 KT ≤≤  The dark conduction of the films was 
investigated at temperature 80 K and the radius of localized  ware functions of electrons 
( )1−α ,  length of the jump ( )R , energy of the activation of the jump ( )Ε , the mobility 

of electrons on the cF and εε  levels, and also the energy of activation of the electron 

conduction ( )EΔ , at high temperature ( )KT 250≥ were calculated. 
  


