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Тонкие плёнки аморфного гидрогенизированного 
кремния с включениями нанокристаллической фазы 
имеют широкие перспективы использования в при-
ложениях солнечной энергетики: при относительно 
низкой стоимости они объединяют в себе полезные 
особенности двух фаз [1-3]. По сравнению с полно-
стью кристаллическими плёнками они обладают зна-
чительно меньшей толщиной при большем коэффи-
циенте поглощения, а по сравнению с аморфными – 
повышенной фоточувствительностью и стабильно-
стью. 

В виду наличия известной зависимости структур-
ных и других свойств тонких плёнок кремния от ме-
тода их получения возникает необходимость деталь-
ного исследования процессов их осаждения. 

В исследовании для получения тонких плёнок 
кремния со смешанной структурой использовался 
метод активации горячей нитью при низком давле-
нии (в англоязычной литературе метод известен, как 
Hot-Wire Chemical Vapor Deposition – HWCVD [4]). 
Суть метода состоит в активации газа-
предшественника на каталитически активных по-
верхностях нагретых проволочных сеток. 

В работе в качестве предшественника использует-
ся в различном соотношении газообразная смесь во-
дорода H2 и 5%-ного разбавленного аргоном моноси-
лана SiH4. Смесь подаётся в вакуумную камеру, в 
центре которой расположены проволочные сетки и 
подложки. Сетки представляют собой свёрнутую 
змейку шириной 15 мм, длиной 45 мм и шагом 3 мм, 
изготовленную из вольфрамовой проволоки диамет-
ром 0,5 мм. Температура сетки контролировалась по 
электрическому сопротивлению. Подложки разме-
щаются на расстоянии порядка 10 мм от сеток на на-
греваемом медном держателе при температуре в диа-
пазоне 220–500°C. Подложками служат пластины из 
стекла, нержавеющей стали, меди и кремния. Давле-
ние в камере измеряется ёмкостным датчиком MKS 
Baratron 623B. 

В каждой из серий экспериментов, проводилась 
вариация одного из следующих параметров: концен-
трации водорода в газовой смеси, давления смеси в 
камере осаждения от 0,01 до нескольких тор. 

Скорость осаждения вычислялась из характерных 
толщин плёнки, определённых по снимкам на скани-
рующем электронном микроскопе JEOL JSM-6700F. 
Элементный состав покрытий был получен с помо-
щью аналитической приставки рентгеновского спек-
трометра ЭДС (EDX). Определение физических ха-
рактеристик и фазового состава тонких плёнок крем-
ния проводилось с использованием спектроскопии 
комбинационного рассеяния [6]. Спектры комбина-
ционного рассеяния полученных образцов регистри-
ровались на спектрометре T64000 производства 
Horiba Jobin Yvon при возбуждении линией аргоно-
вого лазера 524,5 нм. 

На рис. 1. представлены зависимости скорости 
осаждения кремния от давления газовой смеси в ка-
мере. В исследуемом диапазоне давлений скорость 
осаждения слабо меняется с наибольшим значением 
10 – 12 Å/с при давлении смеси 1 Тор. Скорость оса-
ждения данным методом выше, чем у других авто-
ров, например [5], которые получали аналогичные 
плёнки другими методами. 

 

 
Рис. 1. Скорость осаждения кремния в зависимости от 

давления смеси 
 
Энергодисперсионный рентгеновский анализ по-

лученных образцов показал, что плёнки на 97,5% 
состоят из кремния, на 2% из кислорода и нескольких 
десятых долей процента из углерода. Кислород, 
предположительно, появляется вследствие окисли-
тельных реакций на поверхности плёнки под воздей-
ствием атмосферного кислорода после извлечения 
образца из вакуумной камеры. 

На рис. 2 показан типичный спектр Рамана плёнок 
нанокристаллического кремния, с аппроксимацией 
кривыми Гаусса. 

Анализ состоит в подборе пробных спектров, ко-
торые в сумме описывают экспериментальную спек-
тральную кривую. В полученных спектрах наблюда-
ются как продольные и поперечные собственные мо-
ды аморфного кремния (акустические TA (Transverse 
Acoustic) ~ 150 cm-1, LA (Longitudinal Acoustic) ~ 310 
cm-1, оптические LO (Longitudinal Optical) ~ 410 cm-1, 
TO (Transverse Optical) ~ 480 cm-1), так и моды, отве-
чающие за наличие кристаллической фазы в плёнке 
(TO ~ 500 cm-1, TO ~ 520,5 cm-1). Анализ спектров 
комбинационного рассеяния показал, что плёнки 
имеют аморфно-нанокристаллическую структуру. 

Определение степени кристалличности и среднего 
размера кристаллитов осуществлялось по методикам, 
представленным в работах [5,7 -  9]. 

Зависимость степени кристалличности от давле-
ния смеси газов в камере представлена на рис. 3, 
средний размер кристаллитов – на рис. 4. 
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Рис. 2. Пример типичного спектра КР полученных образ-

цов. 
 
 

 
Рис. 3. Степень кристалличности осажденного кремния в 
зависимости от давления смеси в камере осаждения. 
 

 
Рис. 4. Средний размер кристаллитов в осажденном крем-

нии в зависимости от давления смеси. 
 
Максимальные значения степени кристаллично-

сти (56%) при используемых параметрах достигаются 
в диапазоне давлений смеси от 0,5 до 1 Тора, где на-
блюдается и максимальный размер нанокристаллитов 
(13 нм). С увеличением давления смеси свыше 1,5 
Тор в осажденных плёнках значительно преобладает 

аморфная структура. Кристаллиты исчезают при дав-
лении смеси свыше 2,5 Тор. 

Измерения показали, что с увеличением концен-
трации моносилана в смеси по отношению к водоро-
ду в диапазоне от 5 до 25% степень кристалличности 
увеличивается с 21% до 43 %. 

Методом вакуумного газофазного химического 
осаждения получены кремниевые покрытия при раз-
личных давлениях смеси и концентрациях водорода. 
Скорости роста плёнок, оказались достаточно высо-
кими для вакуумных методов осаждения (порядка 10 
– 12 Å/с). 

 
Полученные результаты иллюстрируют возмож-

ности изменения структуры плёнки аморфного крем-
ния с включениями кристаллической фазы в методе 
активации горячей нитью (HWCVD) при варьирова-
нии давления газовой смеси предшественника и со-
держания в ней водорода. 
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