
微量硼掺杂非晶硅的瞬态光电导衰退及其光致变化!

张世斌! 孔光临 徐艳月 王永谦 刁宏伟 廖显伯
（中国科学院半导体研究所凝聚态物理中心，表面物理国家实验室，北京 "###$%）

（&##"年 ’月 ""日收到；&##"年 (月 &$日收到修改稿）

利用 )*+*的瞬态分析测试仪对微量硼掺杂的高氢稀释非晶硅薄膜的瞬态光电导作了测量，并研究了长时间
曝光处理对瞬态光电导的影响 , 发现薄膜的瞬态光电导衰退可以用双指数函数来拟合，说明在样品的光电导衰退
过程中有两种陷阱在起作用，估算了陷阱能级的位置 , 曝光处理后样品的光电导和暗电导不仅没有下降，而且还
有所上升，薄膜的光敏性有所改善 , 很可能曝光过程引起了硼受主的退激活，导致费米能级向导带边移动，使有效
的复合中心减少，样品的光电导上升 ,
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：*&####&$&#"）资助的课题 ,
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" 引 言

氢化非晶硅薄膜（3>/< ? @）是一种新型的功能材
料，在新能源和信息显示等高技术领域起着日益重

要的作用［"，&］, 但其光致退化［%］作用严重地限制了
它的进一步发展和应用 , 为克服其光致退化作用，
各国研究者都作了不懈的努力 , 我们近几年也研制
了稳定性有明显改进的非晶硅薄膜［’］，这种薄膜与

常规的器件级非晶硅薄膜的主要不同点是：首先，从

微结构来看，它是在非晶和微晶的过渡区，即有少量

的微晶，包含在非晶态的母体中；其次，在薄膜中进

行了微量硼补偿掺杂（#A&B—#A(B）, 这种非晶硅
薄膜的光电导的光致衰退有明显的改进 , 值得注意
的是在微量硼掺杂后，光电导在长时间曝光后，不仅

不衰退，反而有所上升 , 本文将着重报道和讨论这
种光电导光致上升的样品的光电导的瞬态响应及其

光致变化 ,

& 实 验

利用传统的等离子体增强 CDE技术，成功地制
备出了高稳定性高光敏性的 3>/< ?@薄膜 , 我们以纯
/<@’，F&@-（用氢气稀释到 (#GG;）和 @& 作为反应气

体沉积成膜，其流量分别为 &:==;，%#:==;和&#:==;,
衬底温度为 &&(H，沉积时的气压为 "". I3, 射频
（"%A(-J@1）功率为 "(K, 样品被沉积在石英玻璃的
毛面上 , 沉积完成后在真空中蒸镀了共面铝电极，
样品狭缝的宽度为 #A’&;;，样品的狭缝的长度为
"#A"’$;;, 样品的厚度为 "A$#!;, 为了消除在沉积
和操作过程中光照对样品的影响，样品在开始测试

前进行了 &##H真空退火 "2（退火态）,
样品被置于屏蔽良好的样品室中，通过样品室

前面的窗口可以对样品进行光照测量，而旋去样品

室的后盖可以对样品进行原位曝光 , 测量用的光源
的波长为 -.#4;的脉冲激光器，所提供的是频率为
"$@1的脉冲信号，激光器的工作电压为 &A$D, 用来
对样品进行曝光处理的光源功率为 "##;KL=;& 的

冷光灯 , 曝光处理的时间累计分别为："，"#，%#，%-#，
.&#，"#$#;<4, 测量时在样品上加 ’(D的直流偏压，
通过测量窗口使激光脉冲加到样品上，从大小为

"J"的取样电阻获得的电压信号被直接输入 )*+*
的 ’’##瞬态测试分析仪 , 最后利用计算机从 ’’##
测量系统进行数据自动采集 ,

% 结果与讨论

图 "是适量硼掺杂的非晶硅样品的退火态和在
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不同曝光时间后的一组瞬态光电导衰退曲线 ! 可以
看出所有曲线的形状都很相似，但曝光后光电导不

仅没有下降，而且随曝光时间的延长一直上升 ! 对
于光电导在曝光后上升的情况，盛殊然等人曾作过

研究和论述［"］：当非晶硅的硼掺杂浓度为 #$%&—
#$"&时样品的光电导的数值最大，且不衰退，反而
有少许上升 ! 因为曝光可能使硼受主 ’—( 退激活，
不再起 )型补偿杂质的作用，从而导致费米能级 !*

向导带边 !+ 移动，其能级的移动距离可以表示成

!!*（ "）!
!#’（ "）
#（!*）
， （,）

式中，#（ !*）为费米能级 !* 处的陷阱态密度，

!#’（ "）是曝光下变成三配位硼原子的数目 ! 暗电
导激活能 !- 因此而减小，导致暗电导!. 增大 ! 同
时费米能级 !* 的上移也使得费米能级以上的一些

隙态被电子占据 ! 由于在电子和空穴的分界能级
!./和 !.)之间的隙态起有效复合中心的作用，所以

也就减少了对电子具有较大复合截面的空穴复合中

心的数目，从而增大了光生电子的"#乘积，导致光
电导!)0增大 ! 由于!!*（ "）!#（!*）

1 ,，所以费米

能级 !* 的上移导致的光电导和暗电导增大的效果

对于带隙态密度相当低的适量硼补偿的样品尤为

明显 !

图 , 适量硼掺杂 -234 5 6样品的退火态和不同曝光时间后的光

电导衰退情况

对于半导体的瞬态光电导响应 ! 如果陷阱填充
和腾空有很强的相互作用，以致于陷阱的占据可以

用稳定的费米能级 !* 来描述，且陷阱位于费米能

级之上，则光生载流子在光照停止后将按指数规律

衰退［7］! 我们认为这比较适合我们的情况，所以我

们试着用指数规律拟合实验数据 ! 但在拟合的过程
中发现，只有用两个指数项之和（双指数）才能很好

地拟合图 ,的数据 ! 采用的双指数函数的形式为
$ 8 $# 9 %, :;)（1（ " 1 "#）< ",）

9 %= :;)（1（ " 1 "#）< "=）， （=）
其中指数前项 %,，%= 分别代表与两种不同陷阱相

联系的衰退过程的初始光电导值 ! 也就是光照停止
前所达到的最大光电导值，它与载流子寿命和迁移

率的乘积"#有关 ! ",，"= 分别为两种陷阱的响应时
间常数，其表达式为

"& 8# , 9 =（#"&
<#+）:;)［!+ 1 !"&

）< ’({ }］
& 8 ,，=， （%）

其中#为自由载流子的寿命时间，#"&
为陷阱浓度，

#+ 为导带边的有效态密度 ! 当 "&"#时，右边｛｝中
的 ,可以忽略，（%）式可以写成

!+ 1 !"& # ’( >/ "& 9 ’( >/
#+

#"&
·( )# & 8 ,，= !

（(）
我们可以利用（(）式由测得的 ",，"= 估计出陷阱能
级的位置，#+ 为 ,#=, +?1 %，如果认为陷阱浓度 #"&

的

数值与其所处能量位置的隙态密度是同一个量级，

假定为 ,#,7 +?1 %，载流子的寿命取为 ,"@ ! 则两个缺
陷能级在退火态分别位于导带下 #$(A:B和 #$"=:B
附近 ! 随着曝光过程的进行，其能级位置则分别上
移到导带下 #$(7:B和 #$",:B处 !
图 =是 %,，%= 随曝光时间的变化曲线 ! 图 %是

",，"= 随曝光时间的变化曲线 ! 可以看到，%,，%= 都

随曝光时间的延长而单调上升，曝光 ,(0后，%,，%=

约增加了 ,$=倍，这表明寿命时间也是增大的，且最
多增大 ,$=倍 ! 现在来分析响应时间 ",，"= 的变化 !
从图 %可以看出 ",，"= 在曝光开始阶段急剧下降，
达到最小值后又开始上升 ! 这种非单调的变化可能
是多种因素共同作用的结果 ! 从前面的分析可知，
曝光后#增加，因而开始阶段 ",，"= 的下降不是源
于#的变化 ! 从（%）式可以看出有两个可能的原因：
陷阱浓度 #" 的减小，和陷阱能级位置的上移 ! 现在
我们来估计这两种因素独立作用时可能发生的变化

量 ! #",
，#"=
都减小到原来的 #$7C 倍，而陷阱能级

的位置 !",
和 !"=
都上移了 #$#,:B! ",，"= 到达极小

值后随曝光时间的继续延长逐渐上升则可能主要是

由于#的增加 ! 这种变化很可能与硼受主的退激活
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有关，但其详细的物理过程尚不清楚 !

图 " !#，!" 随曝光时间的变化关系曲线

图 $ "#，"" 随样品曝光时间的变化关系曲线

% 结 论

对微量硼掺杂的非晶硅样品的退火态和不同时

间曝光后的瞬态光电导衰减进行了测量，发现光电

导瞬态衰减曲线可以用双指数函数进行很好的拟

合，表明光电导的衰退过程中有两种不同的陷阱在

起作用 ! 曝光后样品的光电导不仅没有降低反而有
所增大 ! 这是因为薄膜的隙态密度相当低且退火态
的费米能级在带隙中央附近，曝光使硼受主 &—% 退
激活，不再起 ’ 型补偿杂质的作用，导致费米能级
上移 !
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