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Представлены результаты экспериментальных исследований режимов плазмохимического осаждения 
пленок кремния. Выявлен ряд параметров, влияющих на фазу, значение размера кристаллов и среднеквадра-
тическое значение шероховатости полученных пленок. Установлены режимы, обеспечивающие получение 
пленок нано- и поликристаллического кремния с размером кристаллов 40–100 и 100–250 нм и среднеква-
дратическим значением шероховатости 1,4–3,5 и 1,1–2,6 нм соответственно. Методами дифракции быстрых 
электронов на отражение и эллипсометрии установлено, что с увеличением температуры структура полу-
ченных пленок претерпевает переход от аморфной фазы к нанокристаллической при температуре около 
540 °С и поликристаллической при 610 °С. Микроскопические исследования показали, что размер кристал-
лов и СКЗ шероховатости поверхности увеличивается с температурой и давлением в камере. Отмечается на-
личие максимума на температурной зависимости СКЗ шероховатости при 600 °С. Влияние мощности раз-
ряда на размер кристаллов было незначительным и требует дальнейшего уточнения.
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We have investigated the effect of power, chamber pressure and temperature on the structural properties of 
silicon fi lm grown by plasma-enhanced chemical vapor deposition. Refl ection high-energy electron diffraction and 
ellipsometry shown amorphous, nano- and polycrystalline structure of layers obtained. Amorphous phase turn into 
nanocrystalline at 540 °С, and to polycrystalline at 610 °С. Atomic force microscopy data analysis clearly showed 
the grain size and root-mean square roughness increased with the temperature and pressure. However the RMS 
roughness has reached maximum at 600 °С with following decreasing. Effect of power on the crystal size was 
negligible, and requires further accurate defi nition. Thus deposition conditions of nano- and polycrystalline silicon 
fi lms with the grain size of 40–100 and 100–250 nm, and RMS roughness of 1,4–3,5 and 1,1–2,6 nm, respectively 
were obtained and are challenging for gas sensor, MEMS, optoelectronic and solar cell device construction and 
manufacturing.
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Нано- и поликристаллический кремний 
широко применяется при изготовлении со-
временных устройств микро- и наносен-
сорики, микро- и наносистемной техники, 
солнечной энергетики, специализирован-
ных интегральных схем в качестве жерт-
венных, технологических и пьезорезистив-
ных слоев в микроэлектромеханических 
системах, в виде тонких пленок при созда-
нии солнечных элементов [4–6]. Обширная 
область применения обуславливает необ-
ходимость тщательного контроля электри-
ческих и физических свойств пленок нано- 
и поликристаллического кремния, которые 
в значительной степени зависят от структу-
ры, типа и размера зерен, что определяет-
ся технологией их получения [1]. Высокая 
чувствительность свойств нано- и поликри-
сталлического кремния к изменению техно-
логических параметров, с одной стороны, 
позволяет в широких пределах варьировать 
свойства материала, а с другой  затрудняет 

получение материала с воспроизводимыми 
свойствами [4, 5].

В данной работе для получения пле-
нок использован метод плазмохимического 
осаждения из газовой фазы (ПХО). Исполь-
зование газоразрядной плазмы для разложе-
ния реакционного газа на активные радика-
лы дает возможность управлять процессами 
разложения в разряде и позволяет прово-
дить ПХО пленок при температурах менее 
700  С и высоких скоростях около 2 нм/с, 
чем в аналогичных процессах химического 
осаждения из газовой фазы с термическим 
разложением реакционного газа (0,8 нм/с) 
[4]. При этом низкая термическая чувстви-
тельность скорости ПХО обеспечивает вы-
сокую (±5 %) однородность свойств получа-
емых пленок. Получение обозначенных фаз 
кремния с воспроизводимыми свойствами 
методом ПХО требует установления ключе-
вых технологических параметров и тонкого 
управления ими в процессе осаждения.
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Целью данной работы является получе-

ние нано- и поликристаллической фаз пле-
нок кремния методом плазмохимического 
осаждения.

Материалы и методы исследования
Плазмохимическое осаждение кремния прово-

дили на установке PlasmaLab 100 Oxford Instruments. 
В качестве подложек использовали окисленный 
кремний площадью 1×1 см2. Реакция восстановле-
ния моносилана (SiH4) в среде аргона (Ar) протекала 
следующим образом: SiH4 → SiH2 + H2↑,SiH2 → Si 
+ H2↑. Исследовали следующие диапазоны параме-
тров осаждения: мощность от 20 до 40 Вт, давление 
в камере от 1 до 2 мм рт. ст., температура от 500 до 
700 °С; поток смеси газов при этом поддерживали 
постоянным на уровне 500 см3/мин (Ar:SiH4 9:1) [2]. 
Рассчитанная по данным РЭМ скорость осаждения 
составила 1,3–1,9 нм/с.

Определение структуры проводили методом 
дифракции быстрых электронов (ДОБЭ). Для ис-
следования морфологии поверхности и толщины 
осажденных пленок использовали зондовую нанола-
бораторию NTEGRA Vita, растровый электронный 
микроскоп c ионной колонной Nova Nanolab 600 [6]. 
Показатель преломления определяли эллипсометри-

чески на ЛЭФ-3М (при 632,8 нм). Статистическую 
обработку полученных АСМ-изображений произво-
дили с использованием программного пакета Image 
Analysis 3.5.

Результаты исследования 
и их обсуждение

С целью установления влияния режи-
мов получения пленок на их морфологию 
и структуру изготовлена серия образцов. 

Установлено, что с увеличением темпе-
ратуры структура полученных пленок пре-
терпевает переход от аморфной фазы к на-
нокристаллической при температуре около 
540 °С и поликристаллической при 610 °С, 
что коррелирует с соответствующими тем-
пературами, приведенными в [1, 3]. Наличие 
указанных фаз полученных пленок в соот-
ветствующих областях подтверждается дан-
ными дифрактометрии (рис. 1) и эллипсо-
метрии. Значения показателя преломления 
составили от 3,5 до 4,0 для нанокристалли-
ческой фазы, от 4,0 до 4,5 для поликристал-
лической и от 4,5 до 5,5 для аморфной.

а

б

в
Рис. 1. ДОБЭ-изображения осажденных пленок кремния: 

a – аморфная фаза; б – нанокристаллическая фаза; в – поликристаллическая фаза
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Микроскопические исследования пока-

зали, что полученные пленки однородны, 
при этом значения диаметра кристаллов 
лежат в диапазоне 40–250 нм. В зависимо-
сти от режимов меняется форма кристаллов 
(рис. 2). Сравнительным анализом данных 

микроскопии и дифрактометрии установ-
лено, что размер кристаллов и СКЗ шеро-
ховатости поликристаллических пленок 
составили 100–250 и 1,1–2,6 нм, с соответ-
ствующими значениями для нанокристал-
лических пленок: 40–100 и 1,4–3,5 нм.

   
                                       а                                                                         б

Рис. 2. АСМ-изображения осажденных пленок кремния при 40 Вт, 1 мм рт. ст.:
а – нанокристаллическая фаза при 550 °С; б – поликристаллическая фаза при 700 °С

Выявлено, что с повышением обще-
го давления в камере и мощности разряда 
увеличиваются размер кристаллов и СКЗ 
шероховатости поверхности пленок, что 
подтверждается данными [4–6]. Подобное 
влияние на размер оказывает и температу-
ра. При этом на температурной зависимо-
сти СКЗ шероховатости отмечается наличие 
максимума около 600 С. 

Так, на пленках, полученных при 40 Вт, 
1 мм рт.ст., с ростом температуры от 500 
до 700 °С наблюдалось изменение размера 
кристаллов от 40 до 118 нм. Отмеченный 
характер температурной зависимости СКЗ 
шероховатости можно объяснить переходом 
от нано- к поликристаллической фазе.

При увеличении общего давления от 
1 до 2 мм рт. ст. диаметр кристаллов воз-
растал на 6–8 %, а СКЗ шероховатости на 
75–80 %; при повышении мощности с 10 до 
30 Вт – в 2,3 раза. Установлено, что при уве-
личении мощности разряда СКЗ шерохова-
тости возрастает с 1,12 до 2,57 нм. Влияние 
мощности разряда на размер кристаллов 
незначительно и требует дальнейшего уточ-
нения.

Заключение
В работе получены однородные плен-

ки нано- и поликристаллического кремния 

методом плазмохимического осаждения из 
газовой фазы. Показано, что морфология, 
структура и оптические свойства таких пле-
нок определяются режимами получения. 
Установлены режимы, обеспечивающие 
получение пленок нано- и поликристалли-
ческого кремния с размером кристаллов 
40–100 и 100–250 нм и СКЗ шероховатости 
1,4–3,5 и 1,1–2,6 нм соответственно.

Результаты исследования могут быть 
использованы при разработке технологии 
создания чувствительных элементов сенсо-
рики и микроэлектромеханики, оптоэлек-
троники и солнечной энергетики.
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A18.21.0933, № 14.A18.21.0900, № 14.
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ектов РФФИ и ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России» 
на 2009-2013 годы.
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