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Исследованы характеристики темновой и фотопроводимости пленок, осажденных на подложку пиролитического 
нитрида бора из электроразрядной титансодержащей плазмы. Установлено влияние отжига в вакууме при остаточном 
давлении Р=10–2 Па и на воздухе при температуре Тотж=300–1200 К на электрические и фотоэлектрические характери-
стики пленок. Выделяется три стадии отжига Тотж=300–750, 750–900 и 900–1600 К с характерными особенностями изме-
нения параметров электропереноса.  
 
Введение 

Тонкие пленки, осажденные на диэлектриче-
скую подложку в неравновесных условиях, в том 
числе из разрядной плазмы, создаваемой при 
различных импульсных воздействиях на мишень, 
широко применяются в оптоэлектронике [1–5]. 
Свойства пленок меняются в широких пределах 
от диэлектрических до полупроводниковых, отли-
чаются нестабильностью к полевому и термиче-
скому возбуждению, что обусловлено их много-
компонентным структурно–фазовым, примесным, 
дефектным и стехиометрическим составом. По-
следующая за осаждением термообработка час-
тично устраняет нестабильность свойств за счет 
аннигиляции дефектов и структурных превраще-
ний. В настоящей работе рассматривается по-
крытие, осажденное путем воздействия на под-
ложку из пиролитического нитрида бора (ПНБ) 
сверхзвуковой импульсной струи титансодержа-
щей электроразрядной плазмы в атмосфере ар-
гона. 

Исследованы характеристики темновой и фо-
топроводимости в пленках, осажденных из плаз-
мы на подложку из ПНБ, установлено влияние 
отжига на изменение свойств. 
 
Экспериментальные результаты и их  
обсуждение 

Сверхзвуковая плазменная струя для осажде-
ния покрытия генерируется коаксиальным магни-
топлазменным ускорителем (КМПУ) [1] с титано-
выми электродами и ускорительным каналом. 
Импульсное электропитание КМПУ осуществля-
лось от емкостного накопителя энергии с пара-
метрами: емкость С=28.8 мФ, зарядное напряже-
ние Uзар=3.5 кВ. Плоская подложка из ПНБ распо-
лагалась на оси ускорительного канала на рас-
стоянии 130 мм от его среза. Плазменный вы-
стрел производился в замкнутом объеме камеры, 
заполненной аргоном при нормальном давлении 
и комнатной температуре. Электроды для иссле-
дования электрических и фотоэлектрических ха-
рактеристик пленок, осажденных из плазмы, на-
носились на их поверхность втиранием мягкого 
графита. Измерения поверхностной темновой  и 
фотопроводимости ф=ф (ф–проводимость 
при освещении в спектральном интервале 
h=1.6–4.0 эВ), фоточувствительности К=ф/ 
выполнены на постоянном напряжении U=0.01–
300 В в вакууме при давлении Р10–2 Па и на 

воздухе при Р=10–2–105 Па и Т=300–700 К, а от-
жиг был осуществлен в вакууме при Тотж=300–
1600 К. Температурные зависимости σ (Т) ап-
проксимировались уравнением активационного 
(T)=0·exp(–/kT) (–энергия активации) и 
прыжкового механизма переноса по локализо-
ванным состояниям (ЛС) (T)=0 exp(–(T0/T)0.25) 
(T0–энергия активации). Плотность состояний 
N(EF) рассчитывалась по T0 согласно [2, 6]. Знак 
носителей заряда определялся по фо-
то(термо)стимулированным токам JФТСТ(Т, h) и 
по полевой зависимости K(U). 

Осажденные пленки являются высокоомными 
(=10–14–10–11 См) и слабо фоточувствительными 
(К<1). Характеристики , ф, К, их изменение при 
нагреве и полевом возбуждении распределены 
неравномерно по поверхности пленок в зависи-
мости от положения подложки ПНБ в плазменном 
факеле (рис.1, 2). Вольт–амперная характеристи-
ка (ВАХ) пленок вблизи центра осаждения (<10–

14, К=0.6–1) омическая–зависимость J(U) линейна 
при U=0.1–300 В (рис.1). Доминирует n-тип  и ф, 
как показывают JФТСТ(Т) при Т=300–500 К и K(U). 
ВАХ пленок на удалении от центра сильно откло-
няется от омической, аппроксимируется или сте-
пенной J=J0Us (J0=10–13–10–11 А, s=0.3–0.4) или 
экспоненциальной зависимостью J=J0יexp(·U) 
(=0.04–0.07, J010–10–12–10=·י А) (рис.1). Это обу-
словлено влиянием дефектов, обладающих ЛС в 
щели подвижности материала пленок. Заселен-
ность ЛС носителями заряда увеличивается с их 
глубиной в щели и обуславливает низкие величи-
ны , К, ф. Концентрация и заселенность доно-
ров выше, чем акцепторов. Доминирует актива-
ционный транспорт с участием ЛС. Низкие 
=0.05–0.1 эВ свидетельствуют о слабой засе-
ленности ЛС дефектов. Корреляция между K(U), 
ВАХ и (T) отражает эквивалентность полевого и 
термического возбуждения носителей. Низкие 
величины  свидетельствуют о влиянии прыжко-
вого переноса по ЛС вблизи уровня Ферми. Это 
подтверждается аппроксимацией (T) в рамках 
модели Мотта (рис.3). Плотность ЛС значительна 
N(EF)=5·1017–2·1019 эВ–1 см–3 и на краю осаждения 
в 10–50 раз выше, чем в центре. 

Термообработка в вакууме стимулирует про-
текание процессов структурно-фазовых превра-
щений, перераспределение и отжиг дефектов, 
созданных при синтезе пленок. Это отражается 
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Рис. 1. ВАХ пленок, осажденных на ПНБ до (1, 2) и по-
сле отжига в вакууме при Тотж=720 (3), 900 (4) и 1200–
1600 К (5) в центре (1, 4) и на краю осаждения (2, 3, 5) 
 
на изменении их электрических характеристик. 
Выделяется три стадии отжига Тотж=300–750, 
750–900 и 900–1600 К (рис.1–4.). 

При Тотж=300–750 К ВАХ, K(U), (T) меняются 
незначительно (рис.1–4). Кинетика отжига цен-
тров захвата и рекомбинации зависит от концен-
трации дефектов, задаваемой условиями осаж-
дения. Снижение  и рост K,  происходит более 
явно в центре, чем на периферии (рис.2, 4). 
Плотность состояний снижается до N(EF)=(0.3–
7)·1018 эВ–1 см–3 (рис.3). Электрические и фото-
электрические параметры изменяются в корреля-
ции. Уровень Ферми закреплен вследствие высо-
кой плотности ЛС. По изменению характеристик  
и ф, происходит отжиг нестабильных центров 
рекомбинации носителей заряда. Нелинейность 
ВАХ и ее параметры s и  сохраняются вследст-
вие влияния заряженных глубоких ловушек с 
энергией > (рис.1). При проводимости =(2–
5)·10–7 См фотопроводимость снижается до (1–
6)·10–10 См. 
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Рис. 2. Зависимость К(U) в пленках, осажденных на ПНБ 
до (1, 2) и после отжига в вакууме при Тотж=720 (3, 4) и 
900 К (5) в центре (1, 3, 5) и на краю осаждения (2, 4) 
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Рис. 3. Температурные зависимости (T) пленок, осаж-
денных на ПНБ до (1) и после отжига при Тотж=540 (2), 
900 (3) и 1200 К (4) на краю (1, 2) и в центре (3, 4)  
 

При отжиге Тотж=750–900 К рост  и ф, сни-
жение К и  сопровождаются улучшением ВАХ и 
выравниванием характеристик J(U), (U, T), K(T) 
по плоскости осаждения (рис.1, 2, 4). Происходит 
дальнейшее обеднение заселенности носителя-
ми заряда ЛС центров  и ф. Влияние прыжково-
го механизма усиливается, а плотность ЛС воз-
растает до N(EF)=(0.8–5)·1020 эВ–1·см–3 (рис.3, 4). 
Происходит смена типа проводимости n→p, а EF 
смещается вниз щели. Происходит отжиг неста-
бильных доноров. Влияет и имплантация ионов в 
ПНБ из плазмы, так как при имплантации с анало-
гичными условиями отжига в диэлектриках созда-
ется полупроводящее покрытие с =10–12–10–3 См 
вследствие образования дефектных комплексов и 
синтеза новых фаз (рис.4) [7]. 

При Тотж=900–1600 К формируются линейная 
ВАХ, а фоточувствительность отсутствует (рис.4). 
Доминирует p–тип , а (T) становится безакти-
вационной (рис.3). Плотность ЛС достигает мак-
симума с N(EF)=(4–7)·1021 эВ–1·см–3. Не зафикси-
ровано стадии обратного отжига в пленках, осаж-
денных из плазмы, как в [7]. 
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Рис. 4. Влияние отжига в вакууме на электропровод-
ность  (1, 2), на фотопроводимость ф (3) и на фото-
чувствительность K (4, 5) пленок, осажденных на ПНБ в 
центре (2, 5) и на краю осаждения (1, 3, 4) 
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Рис. 5. Температурные зависимости (T) пленок на ПНБ 
в вакууме (1) и на воздухе (2–4) при последовательном 
нагреве после отжига в вакууме при 1600 К. Измерения 
проведены в центре осаждения 
 

Отжиг на воздухе выявляет устойчивость 
свойств материала пленок к воздействию кисло-
рода. Электронное состояние дефектов меняется 
за счет адсорбции молекул О2 на дефектах, обра-
зования «слабых» и «сильных» форм связи и 
формирования кислородосодержащих комплек-
сов (КСК). Это отражается на электрических ха-
рактеристиках пленок (рис.5, 6). В центре осаж-
дения параметры меняются более плавно. Элек-
тропроводность снижается при нагреве, а пики на 
(Т) свидетельствуют о формировании КСК на 
основе одиночных дефектов и О2 , которым отве-
чает две группы ЛС (рис.5). При Тотж≈770 К энер-
гия активации увеличивается от =0.0003–0.0008 
эВ до 0.002–0.004 эВ, а плотность ЛС уменьша-
ется от 5·1021 до 2·1021 эВ–1·см–3 (рис.5). Это вы-
звано обменом носителями между ЛС дефектов и 
адсорбированным кислородом. На краю осажде-
ния пленок их свойства подвержены большему 
влиянию нагрева. ВАХ приобретает вид ступень-
ки и на спаде U проявляется остаточная электро-
проводность (рис.6). Это вызвано влиянием при-
поверхностного слоя, насыщенного адсорбиро-
ванными молекулами кислорода и КСК. Происхо-
дит перераспределение носителей между ЛС. 
Нестабильность свойств характерна для окис-
ленной поверхности полупроводниковых пленок. 
С ростом степени покрытия поверхности адсор-
бированным кислородом и увеличения концен-
трации его характеристики пленок стремятся к 
исходным (рис. 5, 6). 
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Рис. 6. ВАХ пленок, осажденных на ПНБ на краю после 
отжига в вакууме при Тотж=1600 К (1) и на воздухе при 
Тотж=650 (2), 700 (3, 4) и 750 К (5) при увеличении (2, 3) и 
при снижении напряжения (4, 5) 
 
Заключение 

Пленки, осажденные на ПНБ из титансодер 
жащей электроразрядной плазмы, являются ди-
электрическими и обладают низкой фоточувстви-
тельностью. ЛС дефектов определяют энергети-
ческие параметры темновой и фотопроводимо-
сти. Центрам электропереноса свойственна низ-
кая заселенность носителями и непрерывное 
распределение их ЛС по энергии. Доминирует 
прыжковый перенос по ЛС с плотностью 1017–1021 
эВ–1 см–3, распределенным вблизи уровня Ферми 
в материале пленок. Отжиг устраняет неоднород-
ность свойств, стабилизирует их к термическому 
и полевому возбуждению вследствие аннигиля-
ции дефектов. Сформированное покрытие с 
≥10–7 См стабильно к окислению на воздухе до 
800 К. 
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Characteristics of dark and photoconduction of the films deposited on substrate of pyrolytic boron nitride from electrical dis-
charge titanium contained plasma were investigated. Influence of the conditions of deposition and annealing in the vacuum at 
the residual pressure Р=10–2 Па and in air at temperature Тan=300–1200 К on the electrical and photoelectrical characteristics of 
the films was established. The three stages of annealing such as Тan=300–750, 750–900 and 900–1600 К having the specific 
peculiarities of transport charge changes were appeared. 


