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ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА
В ГИДРОГЕНИЗИРОВАННЫХ ТОНКИХ ПЛЕНКАХ
𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1), ПОЛУЧЕННЫХ
ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМ ОСАЖДЕНИЕМУДК 539

Проанализированы возможности применения технологии плазмохимического осажде-
ния пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1), нелегированных и легированных PH3 и B2H6, для
использования их в 𝑝–𝑖–𝑛-структурах солнечных элементов. Рассмотрены оптические,
электрические, фотоэлектрические свойства, также определено количество водорода,
содержащегося в данной пленке. Найдено, что свойства пленки сильно зависят от со-
става и уровня гидрогенизации. Количество атомов водорода в пленках варьировали
путем изменения составов газовой смеси, и измеряли ИК поглощение для пленок 𝑎-Si:H
и 𝑎-Ge:H. Фотопроводимость рассчитывалась по соотношению: 𝐽ф = 𝐴𝐹 𝛾 при 𝛾 = 1.
Концентрация водорода в пленках определялась предпочтительным дополнительным
параметром – Р. В то же время 𝑁H определялось с помощью колебательной моды ра-
стяжения и моды качения для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1). На основе пленок 𝑎-Si:H
и 𝑎-Si0,88Ge0,12:H изготовлены трехслойные солнечные элементы с площадью элемента
1,3 см2 и эффективностью (𝜉) 9,5%.

Ключ е вы е с л о в а: гидрогенизированные тонкие пленки, плазмохимическое осажде-
ние, фотопроводимость.

1. Введение

Пленки Si и их сплавы характеризуются разли-
чными структурными фазами. Наиболее интере-
сными из них являются кристаллические зерна,
находящиеся в аморфной матрице. Такие сплавы
изготавливаются различными методами и при ра-
зных технологических режимах. Для пленок амор-
фного гидрированного кремния 𝑎-Si:H, сформи-
рованных методом циклического осаждения с от-
жигом в водородной плазме, эффект Стаэблера–
Вронского выражен слабо [1]. Авторы [2] та-
кже отмечают фактическое отсутствие эффекта
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Стаэблера–Вронского в наноструктурных пленках
𝑎-Si:H. Кристаллизация пленок кремния 𝑎-Si:H
осуществляется различными методами: длитель-
ным отжигом в вакууме при 600 ∘С, быстрой тер-
мической обработкой [3], лазерным отжигом [4]
и ионной имплантацией [5]. Подвижность носите-
лей заряда и эффективность легирования в таких
пленках выше, чем в 𝑎-Si:H, а коэффициент опти-
ческого поглощения выше, чем в кристаллическом
кремнии. Пленки 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, 𝑎-Si1−𝑥С𝑥:H явля-
ются эффективным и дешевым материалом при
изготовлении солнечных элементов и других эле-
ктронных приборов [6, 7]. В связи с этим получе-
ние названных пленок и изменение их типа прово-
димости являются актуальными задачами. В ра-
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боте [8] показано, что с изменением температу-
ры подложки рост нанокристаллов увеличивае-
тся. Обнаружено, что с увеличением концентра-
ции РН3 уменьшается средний размер зерен (d)
и доля кристаллических частиц объема (𝑉𝑐). При
легировании бором, с увеличением концентрации
B2H6, значение (d) не изменяется, а 𝑉𝑐 уменьша-
ется. Пассивируюшие свойства водорода в 𝑎-Ge:H
хуже, чем в 𝑎-Si:H, поэтому в целом фотоэффе-
ктивность пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, несколько ниже,
чем в 𝑎-Si:H [10, 11].

Атомы водорода играют огромную и важную
роль в структуре пленки. Цель данной работы –
определение количества водорода в пленке и изме-
рение ее электрофизических свойств, а также соз-
дание электронных приборов на основе пленок 𝑎-
Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1).

2. Экспериментальная часть

Тонкие пленки 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1) получены
методом плазмохимического осаждения с исполь-
зованием газовых смесей H2 + SiH4, He + GeH4 в
разных пропорциях. Подробно о получении пленок
изложено в работах [12, 13]. Плазму создавали ВЧ
полем преимущественно за счет индуктивной свя-
зи. Толщина пленок составляла 0,1–1,0 мкм. Изме-
рялись коэффициент поглощения (𝛼), преломле-
ние (n), отражения (R), пропускания (T ), шири-
на запрещенной зоны (E ) для каждого образца, с
использованием модели Тауца [14]. Оптическое по-
глощение исследовали при комнатной температуре
по методике [15, 16] на спектрометре ИКС-21.

Измерение температурной зависимости электро-
проводимости в интервале 500 K 6 𝑇 6 200 K по-
казывает, что для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, 𝜎(T ) опре-
деляется зонной проводимостью и описывается
известным соотношением [17, 18]. При сравнитель-
но низких температурах, 𝑇 6 200 K, наблюдае-
тся переменная энергия активации и подчиняется
закону Мотта. Фотопроводимость рассчитывалась
по методу [19] и подчиняется соотношению:

𝐼Φ = 𝐴𝐹 𝛾 , (1)

при 𝛾 = 1, 𝐹 – поток фотонов, падающих на
единицу поверхности (см2) в секунду. Поток фо-
тонов в интервале всех длин волн равняется
5 · 1012 см−2· с. Отметим, что для данного интер-

вала длин волн 𝑁0 ≈ 𝐹 , 𝑁0 – число падающих
фотонов во всех длинах волн.

Ясно, что для определения коэффициента про-
порциональности А используются области спе-
ктров слабого поглощения. Фототок измерялся в
интервале 0,5–3,0 эВ. Найдено, что с изменением
концентрации водорода (H ), составов (х ), параме-
тров 𝜂, 𝜇, 𝜏 (𝜂 – квантовый выход, 𝜇 – дрейфовая
подвижность, 𝜏 – рекомбинационное время жи-
зни электронов) фототок для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H
изменяется в диапазоне 10−8–10−4 см2·B−1.

3. Результаты и их обсуждение

Концентрация водорода в пленках 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H,
(𝑥 = 0–1) определяется с помощью метода Брод-
ского и др. [15, 16]:

𝑁 =
𝐴𝑁A

(Γ/𝜉)

∫︁
𝛼 (𝜔)

𝜔
𝑑𝜔, (2)

где 𝑁A – число Авогадро и (Γ/𝜉) – интеграль-
ная сила гидрида с единицей измерения см2/моль,
(Γ/𝜉) = 3,5. Если ширину поглощения обозначить
через Δ𝜔 и центр частоты 𝜔0, то при Δ𝜔/𝜔0 6 0,1,
после аппроксимации с погрешностью ±2%, урав-
нение (2) можно записать в следующем виде:

𝑁 =
𝐴𝑁A

(Γ/𝜉)𝜔0

∫︁
𝛼 (𝜔)

𝜔
𝑑𝜔, (3)

где 𝐴 = (1+2𝜀)2𝜀1/2

9𝜀2 ; 𝜀 – диэлектрическая постоян-
ная. Для Si 𝜀 = 1; Ge 𝜀 = 16.

Если в уравнении (3) прединтегральное выраже-
ние обозначим через 𝐴𝑆 и 𝐽𝑆 =

∫︀
𝜔𝑆

𝛼 (𝜔) 𝑑𝜔 – ин-
тегральное поглощение моды растяжения для ка-
ждой пленки, тогда при определении концентра-
ции водорода (𝑁H) получаем общее выражение в
сокращенном виде:

𝑁H = 𝐴𝑆𝐽𝑆 . (4)

Коэффициент 𝐴𝑆 – для пленок 𝑎-Si:H, составля-
ет в области моды растяжения 1,4·1020 см−2. Ко-
эффициент поглощения (𝛼) для указанных частот
(2100 см−1) составляет 8·10−1–3·102 см−1 при этом
𝑁H = 7 · 1021–2,1 · 1022 см−3. Для пленок 𝑎-Ge:H
𝐴𝑆 = 1,7 · 1020 см−2. Ясно, что уравнение (4), та-
кже характеризует колебательную моду растяже-
ния связи в пленках 𝑎-Si:H, 𝑎-Ge:H и 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H.
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Характеристические параметры аморфных пленок 𝑎-Si0,60Ge0,40:H

№ 𝑃H2
, 𝐸0, 𝑃 H, 𝑁Si:H, 𝑁Ge:H, 𝑁H,

𝐼
(Si)
𝑆 𝐼

(Ge)
𝑆 𝐼

(Ge)
𝑊 , 𝐼

(Si)
𝑊 𝐼𝑆/𝐼𝑊пленки мTорр эВ at% cм−3 cм−3 cм−3 cм−3

1 0,6 1,32 1,85 1,3 6,2 · 1021 2,2 · 1021 3,1 · 1020 7,2 · 101 6,3 · 101 6,0 · 102 0,13
2 1,2 1,36 2,29 5,1 9,4 · 1021 2,7 · 1021 4,0 · 1021 8,6 · 101 7,5 · 101 5,2 · 102 0,18
3 1,8 1,41 2,59 8,7 1,3 · 1022 3,3 · 1021 5,1 · 1021 9,4 · 101 8,3 · 101 4,0 · 102 0,26
4 2,4 1,44 3,38 14,7 2,1 · 1022 4,1 · 1021 6,2 · 1021 1,0 · 102 9,0 · 101 3,0 · 102 0,38
5 3,0 1,52 4,16 23,7 2,9 · 1022 4,6 · 1021 9,7 · 1021 1,1 · 102 1,0 · 102 2,7 · 102 0,51

Оценки относительного связывания водорода для
гидрированного аморфного 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H:

𝑃 =

{︂
𝑁Si−H

𝑁Ge−H

}︂
𝑥

1− 𝑥
, (5)

где 𝑁Si−H и 𝑁Ge−H – концентрация водорода в 𝑎-
Si:H и 𝑎-Ge:H (в см3). Уравнение (4) можно пере-
писать для моды качания пленок 𝑎-Si:H и 𝑎-Ge:H.
Таким образом, значение 𝑁Si−H и 𝑁Ge−H опреде-
ляются из уравнения (4) для моды качания в сле-
дующим виде:

𝑁H = 𝐴𝑊𝐽𝑊 , (6)

где 𝐽𝑊 =
∫︀
𝜔𝑤

𝛼(𝜔)
𝜔 𝑑𝜔 – интегральное поглоще-

ние моды качания для пленок 𝑎-Si:H и 𝑎-Ge:H.
Для указанных пленок 𝐴𝑤 = 1,6 · 1019 см−2 и
𝐴𝑤 = 1,1 · 1019 см−3, соответственно. Зная 𝑁Ge−H

(где для пленок 𝑎-Ge:H, 𝐴𝑤 = 1,6 · 1019 см−2 и
𝛼 = 5 · 101 см−1), рассчитаем концентрацию водо-
рода 𝑁H в пленке 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H по выражению:

𝑁H = 𝑁wag
Ge−H

⎧⎪⎨⎪⎩
∫︀

streets

(︁
𝛼1(𝜔)

𝜔

)︁
𝑑𝜔∫︀

streets

(︁
𝛼2(𝜔)

𝜔

)︁
𝑑𝜔

⎫⎪⎬⎪⎭, (7)

где 𝑁wag
Ge−H – число связей Ge−H, определенное по

модам качания в чистом 𝑎-Ge:H, значение которо-
го рассчитано по уравнению (6). Второй сомножи-
тель в выражении для 𝑁H (интегральное соотно-
шение максимумов ИК поглощения) является ко-
лебательной модой растяжения в образце и в чи-
стом 𝑎-Ge:H. Для вычисления интегрального со-
отношения использовали максимум, отвечающий
колебательной моде растяжения Ge–H (2000 см−1)
в пленке 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H.
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Рис. 1. Распределение водорода по толщине пленки 𝑑,
определенное: 1 – методом протонов отдачи, 2 – методом
ИК-спектра поглощения

Из приведенных выше данных можно оценить
силу осциллятора в пленке 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H по соо-
тношению:

Γ = 𝐽𝑆/𝐽𝑊 ,

где 𝐽𝑆 ≈ 𝐽Ge
𝑆 + 𝐽Si

𝑆 и 𝐽𝑊 ≈ 𝐽Ge
𝑊 + 𝐽Si

𝑊 . Величи-
ны 𝐽Ge

𝑆 , 𝐽Si
𝑆 , 𝐽Ge

𝑊 , 𝐽Si
𝑊 – являются интегральными

поглощениями моды растяжения и моды качания,
соответственно. Силы осциллятора Γ = 0,51 (для
𝑥 = 0) и Γ = 0,13 (для 𝑥 = 1). Максимальное зна-
чение 𝑃 = 4,16 для 𝑥 = 0,40. В таблице показаны
характеристические параметры аморфных пленок
𝑎-Si0,60Ge0,40:H. На рис. 1 показано распределение
водорода по толщине пленки d, определенное: 1 –
методом протонов отдачи, 2 – методом ИК спектра
поглощения. Видно, что распределение водорода
достаточно равномерное.

Отметим, что величины 𝑁H, определенные ме-
тодом отдачи протонов (МОП) и ИК спектроско-
пии, совпадают с точностью 2–3 ат.%. На рис. 2 по-
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Рис. 2. Корреляционные зависимости концентраций во-
дорода, определенные методом эффузии для пленок 𝑎-
Si0,60Ge0,40:H: 1 – пленки, полученные при давлении водо-
рода 𝑃H2

= 0,6 мТорр, 2 – пленки, полученные при давле-
нии водорода 𝑃H2

= 1,2 мТорр, 3 – пленки, полученные при
давлении водорода 𝑃H2

= 1,8 мТорр, 4 – пленки, получен-
ные при давлении водорода 𝑃H2 = 2,4 мТорр, 5 – пленки,
полученные при давлении водорода 𝑃H2 = 3,0 мТорр
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Рис. 3. Зависимость парциального давления водорода
(𝑃H2

) (кривая 1 ) и концентрации водорода (𝐶H) (кривая
2 ) от силы осциллятора (Γ) в аморфных пленках твердого
раствора 𝑎-Si0,60Ge0,40:H

казаны корреляционные зависимости концентра-
ций водорода, определенные методом эффузии для
пленок 𝑎-Si0,60Ge0,40:H. Концентрация водорода
(𝑁H), определенная методом эффузии, коррели-
руется c концентрацией водорода, вычисленной
с использованием интегрированной силы 𝐽𝑤, при
частоте моды качания 600 см−1(рис. 2). Найде-
но, что после эффузии при термообработке (350–

700 ∘С) концентрация водорода составляет 𝐶H =
= 1,3–23,7 ат.%.

При этом установлено, что силы осциллятора
Γ зависят от концентрации водорода (𝐶H), они
уменьшаются при эффузии водорода; с увеличе-
нием содержания водорода (𝑃H2) в атмосфере по-
лученных пленок 𝑎-Si0,60Ge0,40:H при парциаль-
ных давлениях от 0,6 до 3,0 мТорр, сила осцил-
лятора увеличивается (рис. 3). Это связано с уве-
личением водородосодержащих связей GeH и SiH
при указанной частоте. С повышением температу-
ры отжига, связи Ge–H и Si–H разрываются. Кон-
центрация водорода в пленках 𝑎-Si:H после тер-
мообработки при 350 ∘С, начинает уменьшаться и
при 700 ∘С приближается практически к нулю [20].
Сдвиг полосы поглощения в твердом теле относи-
тельно собственной частоты данной моды колеба-
ний в газе определяется из выражения [21]:

Δ𝜔 = −
[︂

𝑒*2

2𝑚𝑅3𝜔0

]︂[︂
𝜀− 1

2𝜀+ 1

]︂
, (8)

где 𝑒* – эффективный заряд, m – приведенная мас-
са диполя, R – радиус сферы объема, в котором
находится диполь; 𝜀 – диэлектрическая проница-
емость матрицы. Величина 𝑒* – определяется из
соотношений К, Н, F :

𝑍 =
𝑐𝑛𝜔

2𝜋2

𝑚

𝑒*2
, (9)

где 𝑐 – скорость света, 𝑛 – показатель преломле-
ния, 𝜔 – частота колебаний. Полученные теорети-
ческие значения совпадают с экспериментальными
данными.

3.1. Оптические свойства пленок

Зависимость (𝛼ℎ𝜈)
1/2 от ℎ𝜈 дает возможность

определить ширину запрещенной зоны [14, 16] для
каждой пленки.

Во всех исследуемых пленках коэффициент
края оптического поглощения описывается соотно-
шением:

𝛼ℎ𝜈 = 𝐵 (ℎ𝜈 − 𝐸0)
2
, (10)

где 𝛼 = 5 · 104–105 см−1, 𝐸0 – оптическая ширина
запрещенной зоны для каждой пленки, В – коэф-
фициент пропорциональности. Значение В опреде-
ляется экстраполяцией зависимости (𝛼ℎ𝜈)

1/2 от ℎ𝜈
для каждого образца. Квадратичная зависимость
(10) получена теоретически для модели Тауца [14],

962 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 10



Оптоэлектронные свойства в гидрогенизированных тонких пленках

описывающей плотности состояний щели подви-
жности.

Значение В при 𝑥 = 0–1 составляет от 527
до 343 эВ−1 см1/2, соответственно, для пленок 𝑎-
Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1) 𝐸0 =1,14–1,86 эВ.

3.2. ЭПР – спектры
аморфных пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H

Спектры ЭПР пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H снимали при
80 K на спектрометре РЭ-1316 с рабочей частотой
9,4 ГГц (𝐵 = 3,2 см). Спектры имели асимметри-
чную форму, поскольку состояли из двух видов,
относящихся к свободным связям Si и Ge соответ-
ственно. Однако, наблюдаемый сигнал не является
простой суперпозицией сигналов для Si и Ge, так
как они сильно взаимодействуют между собой и
получающийся в результате в промежуточном ин-
тервале сигнал, стремится принять вид единствен-
ной линии. Поэтому наблюдаемые спектры слева
и справа можно описать суперпозицией этих двух
сигналов: с фактором 𝑔 = 2,018–2,022 и шириной
линии 73–86 Гс, а также с 𝑔 = 2,004–2,006 и шири-
ной линий 51–65 Гс, относящихся соответственно
к кремниевым и германиевым свободным связям
[10, 21].

Для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H значение g зависимо-
сти от 𝑥 снижается соответственно от 2,005 и 2,018,
т. е. от значения для свободных связей кремния
и германия. Иными словами, в системах Si–Ge,
значение g – для свободных связей кремния или
германия уменьшается [10, 21]. На рис. 4 показа-
ны характерные формы линии ЭПР в пленках 𝑎-
Si1−𝑥Ge𝑥:H (где 𝑥 = 0,20), g-фактор определялся
путем двойного интегрирования дифференциаль-
ных кривых. Приведение к общей шкале проводи-
ли с использованием эталона MgO:Mn2+.

3.3. Электрические
и фотоэлектрические свойства
пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H

Измерение темновой проводимости пленки по-
казывает, что её можно представить в ви-
де суммы двух компонент; высокотемпературной
(выше 𝑇 > 200 К) и низкотемпературной (ниже
𝑇 6 200 К):

𝜎 = 𝜎1 + 𝜎2 = 𝜎01 exp

(︂
−Δ𝐸

𝑘𝑇

)︂
+

+𝜎02 exp

(︂
−Δ𝐸

𝑘𝑇

)︂
, (11)
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Рис. 4. Характерные формы линий ЭПР, снятых при тем-
пературе 80 К:а – 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, где 𝑥 = 0,4 и 𝐻 = 21 ат.%,
𝑔 = 2,006, б – 𝑎-Si:H: до отжига 𝑔 = 2,005, после отжига
при 550 ∘С 𝑔 = 2,003; в – 𝑎-Ge:H до отжига 𝑔 = 2,018, после
отжига при 550 ∘С 𝑔 = 2,003
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Рис. 5. Зависимость ширины запрещенной зоны от энергии
активации фотопроводимости для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:Н:
1 – 𝑥 = 1; 2 – 𝑥 = 0,75; 3 – 𝑥 = 0,60; 4 – 𝑥 = 0,50; 5 –
𝑥 = 0,40; 6 – 𝑥 = 0,30; 7 – 𝑥 = 0,2; 8 – 𝑥 = 0

для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, Δ𝐸 – (при 𝑥 = 0–1)
изменяется в пределах 0,5–1,0 эВ. В зависимости
от 𝑥, для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, (при температуре
500 > 𝑇 > 200 К) радиус локализации составля-
ет 𝛼−1 = 7–10 Å, плотность состояний 𝑁(𝐸𝐹 ) =
= 1016–1018 см−3· эВ−1. Энергия прыжка 𝐸 =
= 0,012–0,091 эВ, длина прыжка 𝑅 = 70–150 Å.

На рис. 5 показана зависимость ширины запре-
щенной зоны от энергии активации электропрово-
дности для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H, где 𝑥 = 1 (1 );
0,75 (2 ); 0,6 (3 ); 0,5 (4 ); 0,4 (5 ); 0,3 (6 ); 0,1 (7 ); 0
(8 ). Предэкспоненциальные коэффициенты изме-
няются в пределах 𝜎01 = 10−3–5 · 101 Ом/см и
𝜎02 = 10−7–10−4 Ом/см. При добавлении в плен-
ки 𝑎-Si:H 40 ат.% Ge, подвижность электронов и
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Рис. 6. Зависимость параметра фотопроводимости 𝛾 от
концентрации кремния для 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:Н (где 𝑥 = 0–1): 1 –
𝑥 = 1; 2 – 𝑥 = 0,75; 3 – 𝑥 = 0,60; 4 – 𝑥 = 0,50; 5 – 𝑥 = 0,40;
6 – 𝑥 = 0,30; 7 – 𝑥 = 0,2; 8 – 𝑥 = 0
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Рис. 7. Зависимость параметра фотопроводимости 𝜈 𝜇𝐷𝜏 ,
𝜎ф, дрейфовой подвижности для дырок (𝜇𝑝) и электронов
(𝜇𝑛) от ат.% Ge для пленок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:Н (где 𝑥 = 0–1).
Условия осаждения указаны на рис. 5

дырок, ширина запрещенной зоны, фотопроводи-
мость, рекомбинационное время жизни и энергия
активации электропроводности сильно уменьшаю-
тся (рис. 7).

i-

a-Si:H 

a-Si:H 

i (a-Si0,88Ge0,12:H) p+(a-Si:H) 

n+ i p+ n+ 

 

ZrO2 

Ni/Ag 

n+ i p+ 

Рис. 8. Схема структуры трехслойного элемента, в кото-
ром 𝑖-слой изготовлен на основе 𝑎−Si0,88Ge0,12:H
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Рис. 9. Характеристика солнечного элемента при освеще-
нии 100 мВт/см2 для однослойной, двухслойной и трехслой-
ной 𝑝–𝑖–𝑛-структуры

В области слабого поглощения 𝐴 = 1 и 𝛾 = 0,4–
0,9. Полученные результаты доказывают, что па-
раметр 𝛾 зависит только от концентрации атомов
Ge в пленках 𝑎-Si:H (рис. 6).

3.4. Создание солнечных элементов

Результаты исследований показывают, что плен-
ки 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 > 0,20) можно использовать
как качественный материал в полупроводнико-
вой электронике. Для этих целей нами разрабо-
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тан трехслойный элемент на основе двухслойных
элементов каскадного типа. Трехслойный элемент
изготовлен из двухслойного элемента, состояще-
го из двух элементов на основе 𝑎-Si:H с 𝑝–𝑖–𝑛-
переходом и 𝑝–𝑖–𝑛-элемента с 𝑖-слоем из пленки 𝑎-
Si0,88Ge0,12:H (рис. 8). Толщины 𝑖-слоев для верх-
них двух переходов подбирали таким образом, что-
бы соблюдалось условие равенства тока короткого
замыкания нижнего элемента. Ток короткого за-
мыкания составлял около половины значения для
элемента с одним 𝑝–𝑖–𝑛-переходом. Напряжение
холостого хода повышается, а ток короткого за-
мыкания снижается с увеличением числа наложен-
ных слоев. Таким методом можно нарастить не-
сколько слоев (создать 𝑛-слойный элемент). Отме-
тим, что для каждого элемента изготавливали 𝑖-
слой толщиной 0,5 мкм. Площадь каждого элемен-
та составляла 1,3 см2. При получении трехслойных
солнечных элементов должны соблюдаться еди-
ные толщины и площади для каждого элемента.
Материалом подложки была выбрана сталь, а в ка-
честве покрытия использовали ZrO2 с пропускани-
ем света 80%. Покрытие ZrO2 одновременно игра-
ет роль верхнего (переднего) контакта (рис. 8). То-
лщина слоев 𝑎-Si:H 𝑝- и 𝑛-типов составляла ∼300
и 400 Å, соответственно.

Для легирования пленок количество В2Н6 и РН3

в газовых смесях изменялось в пределах 0,1 и 0,5%,
соответственно. После осаждения аморфных полу-
проводниковых слоев, испарением наносили плен-
ки ZrO2 толщиной ∼500 Å. Для верхних конта-
ктов использовали Ni/Ag, для нижних – подлож-
ки из нержавеющей стали. Элементы освещали
источником солнечного света при условии АМ-
1 (100 мВт/см2). Ток короткого замыкания для
трехслойных элементов был 8,5 мА/см2, напряже-
ния холостого хода ∼2,25 В, коэффициент запол-
нения ∼0,50 и 𝜂 (к.п.д.) ∼9,5% (рис. 9). К.п.д. для
однослойного элемента и двухслойного элемента
составляет 7% и 8,9%, соответственно. На рис. 10
показана зависимость эффективности собирания
для однослойного, двухслойного и трехслойного
элементов от длины волны света при потоке фо-
тонов 1016–1018 фот./м2· c в режиме короткого
замыкания.

Эффективность собирания носителей при раз-
ных длинах волн определяется как:

𝑌 (𝜆) =
𝐽ф (𝜆)

𝑒𝑁 (𝜆)
, (12)
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1
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Рис. 10. Зависимость коэффициента эффективности соби-
рания носителей заряда от длины волн света для солнечных
элементов с 𝑝–𝑖–𝑛-структурой: 1 – однослойный; 2 – дву-
хслойный; 3 – трехслойный

где 𝐽ф(𝜆) – плотность фототока (10 мА/см2),
𝑁(𝜆) – число фотонов, падающих на единицу по-
верхности в секунду, e – заряд свободных но-
сителей.

Чтобы повышать 𝜂 для солнечного элемента,
требуется нарастить число слоев, уменьшать пло-
щадь элементов, выбор металлических проводов,
уменьшать сопротивление металлических конта-
ктов и др.

4. Заключение

Методом плазмохимического осаждения с исполь-
зованием газовых смесей H2 +SiH4; H2 + GeH4 в
различных пропорциях получены тонкие пленки
𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1). Показано, что коэффици-
ент поглощения для видимого света и ширина за-
прещенной зоны увеличивается с увеличением со-
держания кремния. Подвижность носителей и фо-
топроводимость в пленке 𝑎-Si:H сильно уменьша-
ется при содержании германия более 40 ат.%. На
основе пленок 𝑎-Si:H и 𝑎-Si0,88Ge0,12:H изготовле-
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ны солнечные элементы и созданы однослойные,
двухслойные и трехслойные структуры; измерены
их характеристики. Найдено, что для однослой-
ных, двухслойных и трехслойных структур, при
площади элемента 1,3 см2 𝜂 составляет 7; 8,9; 9,5%,
соответственно. Для трехслойного элемента мак-
симумы эффективности собирания смещаются в
область более длинных волн. В полученных струк-
турах при освещении их светом в интервале длин
волн 0,3–1,1 мкм в течение 120 ч, деградации не
наблюдалось.

Показано, что структуры солнечных элементов
на основе 𝑎-Si0,88Ge0,12:H и 𝑎-Si:H являются эф-
фективными и дальнейшие работы по улучшению
качества пленок и повышению их к.п.д. являются
актуальными задачами.
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ОПТОЕЛЕКТРОННI ВЛАСТИВОСТI
В ГIДРОГЕНIЗОВАНИХ ТОНКИХ ПЛIВКАХ
𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1), ОТРИМАНИХ
ПЛАЗМОХIМIЧНИМ ОСАДЖЕННЯМ

Р е з ю м е

Проаналiзовано можливостi застосування технологiї пла-
змохiмiчного осадження плiвок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1), не-
легованих i легованих PH3 i B2H6, для використання їх в
𝑝–𝑖–𝑛-структурах сонячних елементiв. Розглянуто оптичнi,
електричнi, фотоелектричнi властивостi, також визначено
кiлькiсть водню, що мiститься в данiй плiвцi. Знайдено,
що властивостi плiвки сильно залежать вiд складу i рiв-
ня гiдрогенiзацiї. Кiлькiсть атомiв водню в плiвках варi-
ювали шляхом змiни складiв газової сумiшi, i вимiрювали
IК поглинання для плiвок 𝑎-Si:H i 𝑎-Ge:H. Фотопровiднiсть
розраховано за спiввiдношенням: 𝐽ф = 𝐴𝐹 𝛾 при 𝛾 = 1.
Концентрацiю водню в плiвках визначено переважним до-
датковим параметром – Р. Водночас 𝑁H визначено за допо-
могою коливальної моди розтягування i моди кочення для
плiвок 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0–1). На основi плiвок 𝑎-Si:H i
𝑎-Si0,88Ge0,12:H виготовлено тришаровi сонячнi елементи з
площею елемента 1,3 см2 i ефективнiстю (𝜉) 9,5%.
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OPTOELECTRONIC PROPERTIES
OF THIN HYDROGENATED 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0÷1)
FILMS PRODUCED BY PLASMA CHEMICAL
DEPOSITION TECHNIQUE

S u m m a r y

Possibilities of plasma chemical deposition of 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H

(𝑥 = 0÷1) films undoped and doped with PH3 or B2H6 have

been analyzed from the viewpoint of their application in 𝑝–

𝑖–𝑛 structures of solar cells. The optical, electric, and photo-

electric properties are considered, and the amount of hydrogen

contained in those films is determined. The film properties are

found to strongly depend on the film composition and the hy-

drogenation level. The number of hydrogen atoms in the films

is varied by changing the gas mixture composition, and IR ab-

sorption in 𝑎-Si:H and 𝑎-Ge:H films is measured. The photo-

conductivity is calculated using the formula 𝐽ph = 𝐴𝐹 𝛾 with

𝛾 = 1. The hydrogen concentration 𝑁H in the films is char-

acterized by the preferable additional parameter 𝑃 and was

determined with the use of the vibrational stretching and weg-

ging modes for the 𝑎-Si1−𝑥Ge𝑥:H (𝑥 = 0÷1) films. The 𝑎-Si:H

and 𝑎-Si0.88Ge1.2:H films were used to fabricate three-layer

solar cells with an element area of 1.3 cm2 and an efficiency

of 9.5%.
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