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ФОТОЕЛЕКТРИЧНI ВЛАСТИВОСТI
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ТА ПОЛIКРИСТАЛIЧНОГО КРЕМНIЮУДК 538.9

Виявлено, що тонкi шари аморфного та полiкристалiчного Si (вiдповiдно a-Si та poly-
Si), нанесенi на поверхню Ge0,25Si0,75, суттєво зменшують величину негативної фото-
ЕРС, вiдтворюванiй у шарi Ge0,25Si0,75, нанесеному на пiдкладку кристалiчного Si. У
той самий час, при достатнiй глибинi проникнення свiтла, що включає обидва нане-
сенi шари та приповерхневу область пiдкладки Si, у промiжки часу, бiльшi за ≈10–
20 мкс пiсля закiнчення свiтлового iмпульсу, спостерiгається фото-ЕРС позитив-
ного знака. Виявлено також, що насичення киснем шару a-Si в гетероструктурi a-
Si/Ge0,25Si0,75/c-Si призводить до суттєвого зростання величини додатної складової
сигналу фото-ЕРС (в 6 разiв у наших експериментах). Такий ефект може бути ви-
користано для розробки ефективних сонячних елементiв на основi гетероструктури
a-Si/Ge𝑥Si1−𝑥/c-Si.

К люч о в i с л о в а: фото-ЕРС, SiGe, a-Si, poly-Si.

1. Вступ

В останнi роки значно зрiс iнтерес до фотоеле-
ктричних властивостей гетероструктур Ge/Si, осо-
бливо в спектральному дiапазонi 1,3–1,55 мкм. Iн-
тенсивно розробляються новi типи фотодетекторiв
на мiжзонних переходах в низьковимiрних гетеро-
структурах кремнiю i германiю. Такi пристрої мо-
жуть застосовуватися в волоконно-оптичних лiнi-
ях зв’язку i системах спостереження [1–3].

Крiм того, iнтерес до гетероструктур Ge/Si про-
являється через величезнi перспективи їх викори-
стання в сонячнiй енергетицi [4–7]. Однак, техно-
логiї виготовлення високоефективних сонячних
батарей досi в значнiй мiрi покладаються на стру-
ктури на основi кристалiчного кремнiю (c-Si). Вi-
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домо, що обiрванi зв’язки на поверхнi c-Si дiють як
ефективнi рекомбiнацiйнi центри, зменшуючи час
життя носiїв заряду [8]. Для збiльшення коефiцiєн-
та оптичного поглинання та часу життя фронталь-
на поверхня сонячного елемента на базi кристалi-
чного Si зазвичай покривається антирефлексiйним
пасивуючим шаром SiO2 чи Si3N4 [9, 10].

В альтернативному пiдходi в ролi пасивуючо-
го шару на поверхнi c-Si може використовува-
тись аморфний кремнiй (a-Si) [11–17]. Пiдкреслю-
валось, наприклад, що гетероструктури a-Si/c-Si
мають переваги щодо бiльшої довжини рознесен-
ня фотогенерованих носiїв заряду протилежного
знака [18], коли носiї заряду вiдштовхуються вiд
межи подiлу з вiдповiдним зменшенням темпу по-
верхневої рекомбiнацiї.

Крiм c-Si, широко вживаними є сонячнi елемен-
ти, виготовленi iз a-Si та полiкристалiчного крем-
нiю (poly-Si) [19–21]. Однак, poly-Si страждає вiд
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Рис. 1. Зразки, використанi у вимiрюваннях. Зразок F – Ge0,25Si0,75
на c-Si, F1 – poly-Si/Ge0,25Si0,75/c-Si, F2 – a-Si/Ge0,25Si0,75/c-Si, F′

2 –
a-Si(O)/Ge0,25Si0,75/c-Si

наявностi границь зерен, що погiршують електри-
чнi та оптичнi властивостi, впливаючи на ефектив-
нiсть пристрою. Ця ефективнiсть для poly-Si ба-
гато в чому залежить вiд властивостей переносу
заряду, обмежених мiжзеренними потенцiальними
бар’єрами та дефектними станами. Для зменшен-
ня впливу цих станiв їх можна пасивувати, напри-
клад, плазмовою гiдрогенiзацiєю [22–25] чи оброб-
кою у парi H2O [26].

В той самий час, практично вiдсутнi роботи,
присвяченi дослiдженню особливостей фотоелект-
ричного перетворення у гетероструктурах Ge/Si.
Наявнi повiдомлення стосуються покращення ефе-
ктивностi енергоперетворення у подвiйному ге-
теропереходi a-Si/c-Ge𝑥Si1−𝑥/c-Si [27], зменшення
швидкостi рекомбiнацiї у структурi 𝑛-Si0,85Ge0,15/
𝑝-c-Si при покриттi верхнього шару пасивуючою
плiвкою гiдрогенiзованого a-Si:H [28], процесiв на-
дбар’єрної активацiї носiїв заряду на гетеропе-
реходах у структурi a-Si/c-Ge𝑥Si1−𝑥/𝑝-c-Si [29].
Наше попереднє дослiдження демонструє суттєве
збiльшення величини фото-ЕРС у структурi “на-
ноострiвцi Ge𝑥Si1−𝑥/c-Si” при покриттi кремнiй-
германiєвого шару пасивуючою плiвкою a-Si [30].

Тому метою даної роботи було дослiдження фо-
то-ЕРС у структурах пiдкладка c-Si/100-нм шар
Ge0,25Si0,75 при нанесеннi на них плiвок a-Si та
poly-Si.

2. Зразки та методика експерименту

Зразки Ge0,25Si0,75/c-Si виготовлялись методом
епiтаксiального нарощування (LP(RT)CVD) нав-
мисно нелегованого кремнiй-германiєвого шару
товщиною 100 нм на пiдкладцi Cz–Si(100) 𝑝-типу

з питомим опором близько 10 Ом·см (зразок F
у подальших вимiрах). У подальшому на шар
Ge0,25Si0,75 наносилася плiвка навмисно нелего-
ваного аморфного кремнiю a-Si товщиною 10 нм
(зразок F2). Нанесення проводилось при темпера-
турi 520 ∘C методом плазмохiмiчного осадження
(PECVD). Частина зразкiв F2 прогрiвалася про-
тягом 5 хв при 400 ∘C в атмосферi кисню (зра-
зок F

′

2). Для створення плiвки на основi полiкри-
сталiчного кремнiю poly-Si на частину зразкiв F
за допомогою плазмохiмiчного методу був нанесе-
ний шар навмисно нелегованого аморфного крем-
нiю товщиною 15 нм, який вiдпалювався при тем-
пературi 640 ∘C. В результатi вiдпалу плiвка кри-
сталiзувалася в poly-Si (зразок F1). Усi зразки, якi
використовувались в вимiрах, наведенi на рис. 1.

Розподiл концентрацiї германiю по товщинi ша-
ру Ge0,25Si0,75 аналiзувався з використанням часо-
пролiтного масспектрометра Ion-Tof-SIMS IV при
розпиленнi поверхнi iонами кисню з енергiєю пу-
чка 1 кеВ. Необхiднiсть такого контролю зумовле-
на тим фактом, що температурний вiдпал, зокрема
для зразка F1, може призводити до розмиття ге-
тероiнтерфейсiв Ge0,25Si0,75/c-Si внаслiдок дифу-
зiї германiю. Попереднiми дослiдженнями вирощу-
вання тонких шарiв Ge𝑥Si1−𝑥 на пiдкладцi крем-
нiю при температурi близько 700 ∘C встановле-
но, що така дифузiя, особливо в полi просторово-
неоднорiдних деформацiй, може бути суттєвою
[31]. Результати, поданi на рис. 2, свiдчать про вiд-
сутнiсть дифузiї германiю в плiвку полiкремнiю в
наших зразках.

Експериментальна установка для вимiрювання
поверхневої фото-ЕРС зображена на рис. 3. Для
збудження сигналу фото-ЕРС використовувались
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Рис. 2. Профiлi розподiлу домiшок кремнiю, германiю та
карбону в зразках F (верхнiй графiк) та F1 (нижнiй гра-
фiк). Пiки на гетероiнтерфейсi Ge0,25Si0,75/Si пов’язанi зi
збiльшенням чутливостi методики в цiй областi

напiвпровiдниковi свiтлодiоди з максимумами в
спектрах випромiнювання на 𝜆𝑝 = 400 нм та
870 нм. Прямокутнi iмпульси напруги живлення
свiтлодiодiв тривалiстю 1 мкс формувались з ви-
користанням генератора Г5-54. Вiдомо, що свiтло
з довжиною хвилi близько 400 нм сильно погли-
нається плiвками a-Si та poly-Si (глибина прони-
кнення 𝛼−1 ∼ 30 нм, де 𝛼 – коефiцiєнт оптичного
поглинання) [32]. Воно також сильно поглинається
в шарi Ge0,25Si0,75 (глибина проникнення свiтла
∼20 нм) [33]. Внаслiдок цього нерiвноважнi носiї
заряду будуть генеруватись, в основному, в тон-
кому шарi в околi гетеропереходiв a-Si/Ge0,25Si0,75
та poly-Si/Ge0,25Si0,75. В той самий час свiтло iз
довжиною хвилi на 𝜆𝑝 = 870 нм слабкiше погли-
нається в a-Si, poly-Si, Ge0,25Si0,75 та c-Si (глибина
проникнення свiтла ∼15 мкм), викликаючи майже
однорiдне збудження нерiвноважних носiїв заряду
в шарi Ge0,25Si0,75, тобто в околi обох гетеропере-
ходiв, утворюваних на границях шару Ge0,25Si0,75.

Рис. 3. Схематичне зображення експериментальної уста-
новки: 1 – скло; 2 – напiвпрозорий електрод; 3 – зразок; 4 –
слюда; 5 – прижимний контакт; 6 – опiр навантаження

Рис. 4. Схема, яка дозволяє пов’язати величину сигна-
лу фото-ЕРС (𝑈PV) та вихiдний сигнал пiдсилювача. 𝑅𝑠 –
опiр зразка, 𝑅𝑖 – опiр навантаження, 𝐶𝑚 – ємнiсть, яка
виникає мiж зразком та електродом, 𝐶𝑖 – вхiдна ємнiсть
пiдсилювача

Свiтло проходить крiзь скло, напiвпрозорий еле-
ктрод та слюду i потрапляє на зразок. Мiж зраз-
ком та напiвпрозорим електродом є тонкий шар
слюди, приблизно 20 мкм, який утворює плоскопа-
ралельний конденсатор. Зразок закрiплений при-
жимним контактом, який, в свою чергу, був зазем-
лений. Сигнал, отриманий з напiвпрозорого еле-
ктрода, пiдсилювався i подавався на осцилограф.
Опiр навантаження перед пiдсилювачем становив
1 ГОм. Для запобiгання зовнiшнiх впливiв на реє-
струючу електронiку, вимiрювальну комiрку було
розмiщено в металевому екрануючому боксi.

Величину вихiдного сигналу можна пов’язати
iз сигналом поверхневої фото-ЕРС, скориставшись
еквiвалентною схемою, поданою на рис. 4.

Розрахунок дає зв’язок мiж значеннями вихi-
дного сигналу Δ𝑈 пiдсилювача та сигналу фото-
ЕРС у виглядi:

Δ𝑈 = (𝜔𝐶𝑚𝑅𝑖𝑈PV)/(𝜔𝐶𝑚𝑅𝑠 +

+𝜔𝐶𝑖𝑅𝑖 + 𝜔𝐶𝑚𝑅𝑖 + 𝑖(𝜔2𝐶𝑖𝐶𝑚𝑅𝑖𝑅𝑠 − 1)),

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 5 415



В. Шмiд, А. Подолян, А. Надточiй та iн.

Рис. 5. Схема виникнення поверхневої фото-ЕРС в напiв-
провiднику, який займає область, лiворуч вiд вертикальної
лiнiї. 𝐸𝐶 i 𝐸𝑉 – краї вiдповiдно зони провiдностi та вален-
тної зони. При поглинаннi фотонiв з енергiєю ℎ𝜈 внаслi-
док фотозбудження (процес 1) утворюються вiльнi електро-
ни (𝑒−) та дiрки (ℎ+). Внаслiдок iснування приповерхне-
вої областi просторового заряду й вiдповiдного вигину зон
(пунктирнi лiнiї) спостерiгається просторове роздiлення 𝑒−

i ℎ+ у процесах, позначених стрiлками 2 i 3. Позначення
𝑈PV sat вiдповiдає значенню фото-ЕРС в станi насичення,
що спостерiгатиметься при високiй iнтенсивностi свiтла, ко-
ли вигини зон повнiстю компенсуються (суцiльнi горизон-
тальнi лiнiї)

де 𝑖 – уявна одиниця, а 𝜔 – циклiчна частота мо-
дуляцiї свiтла.

Отриманий сигнал Δ𝑈 зчитується з екрана
осцилографа, пiсля чого кривi спаду фото-ЕРС
програмно обробляються.

Для вивчення змiни кiнетики фото-ЕРС в зале-
жностi вiд iнтенсивностi свiтла методом iнтегрую-
чої сфери дослiджувалась залежнiсть потужностi
випромiнювання свiтлодiодiв вiд струму їх живле-
ння, яка виявляла досить гарну лiнiйну характе-
ристику.

3. Експериментальнi результати
та їх обговорення

Вiдомо, що формування сигналу фото-ЕРС вiдбу-
вається за рахунок просторового роздiлення нерiв-
новажних електронiв i дiрок (𝑒− i ℎ+ на рис. 5)
полем приповерхневої областi просторового заря-
ду напiвпровiдника. При цьому вигин енергети-
чних зон в приповерхневому шарi (пунктирнi лiнiї
на рис. 5) зменшується. Очевидно, що зi зростан-
ням iнтенсивностi падаючого свiтла буде зростати

темп генерацiї нерiвноважних електронiв та дiрок,
що супроводжується зростанням величини сигна-
лу фото-ЕРС та ще бiльшим згладжуванням ви-
гину зон. Слiд очiкувати, що починаючи з певного
значення iнтенсивностi падаючого свiтла темп ге-
нерацiї нерiвноважних носiїв досягне такого значе-
ння, що енергетичнi зони будуть повнiстю спрям-
леними (суцiльнi горизонтальнi лiнiї на рис. 5) [34].
При цьому величина сигналу фото-ЕРС досягне
свого максимального значення 𝑈PVsat (позначене
на рис. 5), яке не буде зростати при подальшому
збiльшеннi iнтенсивностi фотогенеруючого свiтла.
При цьому максимальне значенням сигналу фото-
ЕРС та її знак визначають вiдповiдно абсолютне
значення рiвноважного вигину зон та напрямок
цього вигину. Так, у схемi рис. 5 електрони ло-
калiзуватимуться пiд поверхнею напiвпровiдника
(стрiлка 2). Навпаки, при вигинi зон у зворотний
бiк спостерiгатиметься приповерхнева акумуляцiя
дiрок.

Однак даний метод визначення вигину зон вiд-
носно легко застосувати лише для структур, в
яких формування сигналу фото-ЕРС вiдбувається
на одному iнтерфейсi (наприклад, бiля поверхнi у
схемi на рис. 5). Якщо ж напiвпровiдникова стру-
ктура, прикладом якої є кожна з дослiджуваних
в роботi структур, має декiлька iнтерфейсiв (ге-
теропереходи та поверхня), роздiлення нерiвнова-
жних носiїв на кожнiй з меж подiлу буде давати
свiй окремий внесок у результуючу фото-ЕРС.

Для прикладу на рис. 6 зображено зонну стру-
ктуру для зразка F, побудовану iз врахуванням
того факту, що гетероперехiд Ge𝑥Si1−𝑥/Si фор-
мується у виглядi переходу другого роду [35, 36].
Зрозумiло, що при приповерхневому поглинаннi
свiтла (при 𝜆𝑝 = 400 нм в умовах наших дослi-
дiв) фотозбудженi в процесах 1 i 1′ електрони 𝑒−

можуть локалiзуватися в мiнiмумах енергiї як в
приповерхневiй областi (стрiлка 2), так i бiля по-
верхнi пiдкладки Si (стрiлка 2′). При цьому дiрки
ℎ+ зосереджуватимуться в глибинi шару Ge𝑥Si1−𝑥

(стрiлка 2′′ на рис. 6). Як наслiдок, виникають двi
рiзнополярнi складовi сигналу фото-ЕРС, −𝑈PV1

та +𝑈PV2 на рис. 6, iз результуючим значенням
𝑈PV = −𝑈PV1 + 𝑈PV2, що характеризується зага-
лом рiзними часами релаксацiї цих двох складо-
вих. Якщо ж свiтло поглинається на бiльшiй гли-
бинi й проникає в пiдкладку Si (при 𝜆𝑝 = 870 нм в
нашому випадку), реалiзуватимуться також про-
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цеси фотозбудження електронiв та дiрок, позна-
ченi стрiлкою 1′′ на рис. 6. Концентрацiя дiрок в
глибинi шару Ge𝑥Si1−𝑥 зросте внаслiдок їх пере-
мiщення iз пiдкладки Si, позначеного стрiлкою 2′′′
на рис. 6. Як наслiдок, складова +𝑈PV2 сигналу
фото-ЕРС суттєво збiльшиться у порiвняннi з ви-
падком приповерхневого поглинання свiтла.

Окрiм того, кожен iз доданкiв −𝑈PV1 та +𝑈PV2

буде набувати максимального значення з вiдповiд-
ним спрямленням вигину зон при рiзних значе-
ннях iнтенсивностi фотогенеруючого свiтла. Зро-
зумiло, що при наявностi додаткового шару a-Si чи
poly-Si на поверхнi структури в зразках F1, F2 та
F′
2 ситуацiя ще бiльш ускладнюється. Це означає,

що з граничного значення результуючого сигналу
фото-ЕРС (𝑈PVsat на рис. 5), взагалi кажучи, не-
можливо визначити рiвноважнi вигини зон на ко-
жному з iнтерфейсiв.

Беручи до уваги цi факти, в наших вимiрах ви-
биралась така iнтенсивнiсть фотогенеруючого свi-
тла, яка задовiльняла умову низького рiвня збу-
дження, при якiй зумовленi освiтленням змiни ви-
гинiв зон на кожному з iнтерфейсiв були набагато
меншими за рiвноважнi вигини зон.

Типова змiна кiнетики фото-ЕРС в залежностi
вiд потужностi свiтла у використанiй областi змiни
її значень подана на рис. 7. Наведенi кривi спаду
сигналу фото-ЕРС добре апроксимуються бiекс-
поненцiальним законом, |𝑈PV| = 𝑈1 exp(−𝑡/𝜏1)+
+𝑈2 exp(−𝑡/𝜏2), зi сталими часу релаксацiї 𝜏1 i 𝜏2,
поданими в таблицi 1. Отриманi данi свiдчать про
те, що змiна потужностi свiтлового випромiнюван-
ня практично не впливає на форму кiнетики фото-
ЕРС (близькi значення часiв релаксацiї для рiзних
потужностей у табл. 1). Також не спостерiгається
насичення сигналу фото-ЕРС в областi змiни 𝑃
(вставка на рис. 7).

Часовi залежностi загасання сигналу фото-ЕРС,
зареєстрованi в рiзних дослiджених зразках пiсля
вiдключення освiтлення iз 𝜆𝑝 = 400 нм та 870 нм,
подано вiдповiдно на рис. 8 та 9. Видно, що при
фотозбудженнi iз 𝜆𝑝 = 400 нм сигнал фото-ЕРС
набуває вiд’ємної величини iз вiдповiдним вигином
зон 𝐸𝐶 i 𝐸𝑉 бiля поверхнi Ge0,25Si0,75, зображеним
на рис. 6. У вихiдному зразку F амплiтудне зна-
чення фото-ЕРС набуває максимального значення
(крива 1 на рис. 8). Швидкiсть загасання фото-
ЕРС у цьому зразку найбiльш повiльна (кiнетика
найбiльш затягнута на цiй кривiй).

Рис. 6. Зонна схема гетероструктури Ge0,25Si0,75/с-Si
(зразок F) iз можливими процесами роздiлення фото-
збудженого заряду. Вигин зон 𝐸𝐶 i 𝐸𝑉 бiля поверхнi
Ge0,25Si0,75 (злiва на рисунку) вiдповiдає знаку фото-ЕРС,
зареєстрованої при освiтленнi iз 𝜆𝑝 = 400 нм. На гетеропе-
реходi Ge0,25Si0,75/Si вигин зон не враховується

Рис. 7. Кiнетика фото-ЕРС в зразку F при збудженнi iм-
пульсами свiтла довжиною 1 мкс свiтлодiода з 𝜆𝑝 = 400 нм
потужнiстю 𝑃 = 1,2 (крива 1), 4,2 (2), 13,1 (3) та 23,2
(4) мВт. Вставка – пiкове значення фото-ЕРС в момент ви-
ключення свiтла (Light off) в залежностi вiд 𝑃

Таблиця 1. Результати апроксимацiї даних
Fig. 7 бiекспоненцiальною спадаючою функцiєю

Потужнiсть
свiтлодiода, мВт

𝜏1, мкс 𝜏2, мкс

1,2 (крива 1) 4,0± 0,1 21,2± 0,3
4,2 (крива 2) 3,9± 0,1 21,5± 0,3

13,1 (крива 3) 3,6± 0,1 20,7± 0,3
23,2 (крива 4) 3,7± 0,1 21,0± 0,3
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Рис. 8. Кiнетика фото-ЕРС в дослiджувальних зразках,
при збудженнi iмпульсами свiтла довжиною 1 мкс свiтло-
дiода з 𝜆𝑝 = 400 нм: 1 – зразок F, 2 – F1, 3 – F2, 4 – F′

2

Рис. 9. Кiнетика фото-ЕРС в дослiджувальних зразках,
при збудженнi iмпульсами свiтла довжиною 1 мкс свiтло-
дiода з 𝜆𝑝 = 870 нм. 1 – зразок F, 2 – F1, 3 – F2, 4 – F′

2

Таблиця 2. Результати апроксимацiї даних
Fig. 8 бiекспоненцiальною спадаючою функцiєю

Зразок 𝜏1, мкс 𝜏2, мкс

F 0,6± 0,1 5,6± 0,1
F1 0,6± 0,1 –
F2 0,6± 0,1 –
F

′
2 0,20± 0,05 –

Нанесення плiвок poly-Si та a-Si (зразки F1 та
F2 вiдповiдно) призводить до суттєвого зменшен-
ня амплiтуди сигналу фото-ЕРС (в 12 разiв з плiв-
кою poly-Si та в 19 разiв для зразка з плiвкою a-Si

порiвняно з вiдповiдним значенням для зразка F),
що засвiдчує порiвняння кривих 3 i 2 iз кривою 1
на рис. 8. Також суттєво прискорюється кiнетика
загасання сигналу фото-ЕРС.

Для зразка з насиченою киснем плiвкою a-Si
(зразок F′

2, крива 4 на рис. 8) амплiтудне значе-
ння сигналу фото-ЕРС збiльшується бiльш нiж в
2 рази, порiвняно з вiдповiдним значенням в зраз-
ку, де плiвка a-Si не насичена киснем (зразок F2,
крива 3 на рис. 8). В той самий час кiнетика спа-
ду фото-ЕРС пришвидшується, порiвняно з кiне-
тикою в зразку F2.

Дiлянки спаду сигналу фото-ЕРС на рис. 8
апроксимувалися сумою експоненцiальних кривих.
Виявилось, що для зразка F дiлянка спаду до-
бре апроксимується бiекспоненцiальним законом,
а для зразкiв F1, F2, F′

2 – моноекспоненцiальним.
Результати такого обчислення сталих часу загаса-
ння 𝜏1 i 𝜏2 наведено в табл. 2.

При освiтленi свiтлом iз 𝜆𝑝 = 870 нм, часовi за-
лежностi сигналу фото-ЕРС суттєво ускладнюю-
ться (кривi 1–4 на рис. 9). Протягом дiї свiтлого
iмпульсу в 1 мкс сигнал фото-ЕРС монотонно зро-
стає за абсолютною величиною i набуває вiд’ємно-
го пiкового значення. Пiсля вимкнення збуджую-
чого свiтла сигнал фото-ЕРС починає зменшува-
тись за абсолютним значенням до певного момен-
ту часу, коли вiн змiнює свiй знак з негативного
на позитивний. Пiсля цього сигнал збiльшується,
сягаючи максимального позитивного значення, а
потiм починає монотонно зменшуватись до нуля.

При нанесеннi плiвок poly-Si (зразок F1, крива
2 на рис. 9) та a-Si (зразок F2, крива 3 на рис. 9)
величина негативного пiкового значення сигналу
фото-ЕРС в момент освiтлення зменшується вiд-
повiдно в 5,5 та 10 разiв, порiвняно з вихiдним
зразком F (крива 1 на рис. 9). Насичення киснем
плiвки a-Si (зразок F

′

2, крива 4 на рис. 9) призво-
дить до зростання пiкового вiд’ємного значення
сигналу фото-ЕРС (в 4,5 раза порiвняно зi зраз-
ком F2). Iз порiвняння даних рис. 8 та 9 видно, що
нанесення плiвок та обробка в атмосферi кисню
впливає загалом подiбним чином на негативну дi-
лянку кривої релаксацiї фото-ЕРС при обох типах
фотозбудження.

Навпаки, позитивна складова фото-ЕРС на
рис. 9 демонструє дещо iншу тенденцiю при на-
несеннi плiвок poly-Si та a-Si (максимальне пози-
тивне значення на кривих 2 i 3 для зразкiв F1 та
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F2 перевищує вiдповiдне значення на кривiй 1 для
зразка F). При насиченнi киснем плiвки a-Si (зра-
зок F′

2) спостерiгається суттєве зростання величи-
ни фото-ЕРС на додатнiй дiлянцi кривої 4 на рис. 9
(в 6 разiв порiвняно зi зразком F2).

Зрозумiло, що вiдмiннiсть кривих релаксацiї
фото-ЕРС, поданих на рис. 8 та 9, зумовлена рi-
зною глибиною проникнення свiтла iз 𝜆𝑝 = 400 нм
та 870 нм в зразки. Як зазначено вище, вона ста-
новить приблизно 20 нм та 15 мкм для 𝜆𝑝 = 400 нм
та 870 нм вiдповiдно.

Зоннi схеми зразкiв F1 та F2, побудованi з ви-
користанням даних попереднiх дослiджень [21, 37,
38], подано на рис. 10 та 11. Подiбно до зразка F
(рис. 6), при 𝜆𝑝 = 400 нм збудження носiїв заря-
ду, їх роздiлення iз формуванням фото-ЕРС та ре-
комбiнацiя, що визначає кiнетику загасання фото-
ЕРС, будуть переважно вiдбуватися на гетеро-
переходi a-Si/Ge0,25Si0,75 або poly-Si/Ge0,25Si0,75.
Процеси такого фотозбудження зображено стрiл-
ками 1 та 1′ на рис. 10 та 11. Як наслiдок, домiну-
ватиме негативна складова фото-ЕРС, позначена
як −𝑈PV1 на рис. 10 та 11. Зменшення амплiтудно-
го значення фото-ЕРС в момент вимкнення свiтла
при нанесеннi плiвок poly-Si та a-Si можна пов’я-
зати як зi зменшенням вигину зон бiля поверхнi
Ge0,25Si0,75 (рис. 6) при нанесеннi плiвок poly-Si
та a-Si, так i з утворенням центрiв швидкої реком-
бiнацiї носiїв заряду в шарах poly-Si та a-Si i на ме-
жах подiлу poly-Si/Ge0,25Si0,75 та a-Si/Ge0,25Si0,75.
Для зразка F1 останнiй ефект iлюструється на
рис. 10, де стрiлками 3 i 4 позначено процеси за-
хоплення електронiв на центри рекомбiнацiї RC в
шарi poly-Si та iнтерфейснi стани IS, а стрiлками
3′ i 4′ – процеси захоплення дiрок на них.

Данi табл. 2 свiдчать про незмiннiсть швидкої
складової загасання фото-ЕРС iз 𝜏1 у зразках F, F1

та F2, яка суттєво зменшується при насиченнi ки-
снем плiвки a-Si у зразку F′

2. Вихiдний зразок F ви-
являє двокомпонентну кiнетику (𝜏1 i 𝜏2 у табл. 2),
що може свiдчити про iснування центрiв захопле-
ння у шарi Ge0,25Si0,75. При цьому нанесенi шари
poly-Si та a-Si генерують додатковi центри реком-
бiнацiї у них та на межi подiлу poly-Si/Ge0,25Si0,75
чи a-Si/Ge0,25Si0,75, що й пришвидшує в цiлому ре-
лаксацiю фото-ЕРС.

Досить цiкавим є одночасне збiльшення амплi-
туди фото-ЕРС (крива 4 на рис. 8) та скорочен-
ня часу релаксацiї фото-ЕРС (𝜏1 для зразка F′

2 у

Рис. 10. Зонна схема гетероструктури poly-Si/
Ge0,25Si0,75/c-Si (зразок F1). RC – центри рекомбiна-
цiї в шарi poly-Si, IS – iнтерфейснi стани на межi подiлу
poly-Si/Ge0,25Si0,75

Рис. 11. Зонна схема гетероструктури a-Si/Ge0,25Si0,75/c-
Si (зразок F2)

табл. 2). Дiйсно, амплiтуду фото-ЕРС у стацiонар-
ному випадку можна подати у виглядi [39]

𝑈PV(0) ∼
𝑒𝜏𝐺𝐿

𝜀𝜀0
,

де 𝜏 i 𝐺 – час життя та темп генерацiї фотозбу-
джених носiїв заряду, 𝐿 – довжина просторового
роздiлення нерiвноважних 𝑒− i ℎ+, 𝜀0 - електри-
чна стала, а 𝜀 – дiелектрична проникнiсть. З цього
виразу випливає, що зменшення 𝜏 (й вiдповiдне
зменшення 𝜏1 у табл. 2) повинно супроводжува-
тись гасiнням амплiтуди фото-ЕРС 𝑈PV(0), що не
спостерiгається у зразку F′

2. Вiдпал в атмосферi
кисню вочевидь збiльшує величину 𝐺𝐿.
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При збудженнi нерiвноважних носiїв заряду свi-
тлом iз 𝜆𝑝 = 870 нм, їх роздiлення та реком-
бiнацiя будуть вiдбуватися на обох гетероперехо-
дах – poly-Si/Ge0,25Si0,75 або a-Si/Ge0,25Si0,75 та
Ge0,25Si0,75/с-Si (стрiлки 1′′ та 1′′′ на рис. 10 та 11).
Це й зумовлює виникнення позитивної складової
фото-ЕРС +𝑈PV2, цiлком подiбно до розглянутої
вище фото-ЕРС у зразку F (рис. 6). Змiну зна-
ка сигналу фото-ЕРС, яка спостерiгається у цьо-
му випадку, можна пояснити тим, що процеси ре-
комбiнацiї нерiвноважних носiїв у приповерхневих
шарах зразкiв F, F1 та F2 вiдбуваються набага-
то швидше у порiвняннi з процесами рекомбiна-
цiї на гетеропереходi Ge0,25Si0,75/c-Si. Окрiм то-
го, можна припустити, що при насиченнi плiвки
a-Si киснем вiдбувається не тiльки зменшення ча-
су життя нерiвноважних носiїв заряду в a-Si, а
й часткове змiщення положення рiвня Фермi в
Ge0,25Si0,75, результатом якого є збiльшення виги-
ну зон та рознесення нерiвноважних носiїв заряду
(збiльшення 𝐿 у виразi для 𝑈PV(0)) на гетеропере-
ходi Ge0,25Si0,75/с-Si. Як наслiдок, починаючи з де-
якого моменту часу пiсля вимикання свiтла, пози-
тивна складова сигналу фото-ЕРС починає домi-
нувати над негативною складовою сигналу, утво-
рюючи результуючу позитивну фото-ЕРС (рис. 9).

4. Висновки

1. Виявлено, що при збудженнi iмпульсами свi-
тла з пiковою довжиною хвилi 400 нм сигнал
фото-ЕРС в гетероструктурах Ge0,25Si0,75/c-Si,
poly-Si/Ge0,25Si0,75/c-Si, a-Si/Ge0,25Si0,75/c-Si та a-
Si(O)/Ge0,25Si0,75/c-Si монополярний i вiд’ємний, а
при фотозбудженнi на 870 нм – бiполярний.

2. Нанесення тонких шарiв a-Si та poly-Si на по-
верхню Ge0,25Si0,75 призводить до суттєвого змен-
шення величини та прискорення швидкостi рела-
ксацiї вiд’ємної складової сигналу фото-ЕРС i не-
значного збiльшення величини додатної складової
сигналу фото-ЕРС.

3. Насичення киснем шару a-Si в гетеростру-
ктурi a-Si/Ge0,25Si0,75/c-Si призводить до суттєво-
го зростання величини додатної складової сигналу
фото-ЕРС. Такий ефект може бути використано
для розробки ефективних сонячних елементiв на
основi гетероструктури a-Si/Ge𝑥Si1−𝑥/c-Si.

4. Запропоновано модельнi уявлення, згiдно з
якими формування та релаксацiя додатної i вiд’єм-
ної складових сигналу фото-ЕРС зумовленi про-

сторовим роздiленням та рекомбiнацiєю нерiвно-
важних носiїв заряду на гетеропереходах, утворю-
ваних на границях шару Ge0,25Si0,75 з пiдкладкою
Si та плiвками a-Si i poly-Si. Суттєве зростання
величини додатної складової сигналу фото-ЕРС в
гетероструктурi a-Si/Ge0,25Si0,75/c-Si з насиченим
киснем шаром a-Si в цiлому можна пояснити збiль-
шенням вигину зон в шарi Ge0,25Si0,75, що викли-
кає бiльш ефективне рознесення фотогенерованих
електронiв i дiрок в Ge0,25Si0,75.
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17. M.Dürr, U.Höfer. Hydrogen diffusion on silicon surfaces.
Prog. Surf. Sci. 88, 61 (2013).

18. J.P. Seif, D. Menda, A. Descoeudres, L. Barraud, O. Öz-
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PHOTOELECTRIC PROPERTIES
OF SiGe FILMS COVERED WITH AMORPHOUS-
AND POLYCRYSTALLINE-SILICON LAYERS

S u m m a r y

The deposition of thin layers of amorphous (a-Si) or polycrys-

talline (poly-Si) silicon onto the Ge0.25Si0.75 film already cov-

ering the surface of a crystalline silicon (c-Si) wafer is found

to significantly reduce the magnitude of the negative surface

photovoltage (SPV) generated in the Ge0.25Si0.75 film. At the

same time, if the light penetration depth is sufficiently large,

so that light penetrates into both the deposited layers and the

near-surface region in the Si substrate, a positive SPV is ob-

served within time intervals exceeding 10–20 𝜇s after the light

pulse terminates. It is also found that the saturation of the a-Si

layer in the a-Si/Ge0.25Si0.75/c-Si heterostructure results in a

substantial (by a factor of six) growth of the positive compo-

nent of the SPV signal. This effect can be used while developing

efficient solar components on the basis of a-Si/Ge𝑥Si1−𝑥/c-Si

heterostructures.
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