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Впервые получен поликристаллический кремний (poly-Si) в результате воздействия электронного пучка

на пленки аморфного гидрогенизированного субоксида кремния со стехиометрическим коэффициентом

0.5 (a-SiO0.5:H) и толщиной 580 nm. Ускоряющее напряжение электронного пучка составляло 2000V, а ток

пучка — 100mA. Получены спектры комбинационного рассеяния света пленок кремния после отжига в

зависимости от времени воздействия электронного пучка на исходный материал. Показано, что в результате

отжига формируется поликристаллический кремний, напряжения в котором в зависимости от времени

воздействия изменяются от сжатия до растяжения.
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Тонкие пленки поликристаллического кремния

(poly-Si) широко используются в дисплеях с активной

матрицей [1] и, кроме того, имеют хорошие перспективы

применения в современных солнечных элементах [2] и

тонкопленочных транзисторах на гибких подложках [3].
Отметим, что все эти приложения используют синтез

поликристаллического кремния при низкой температуре,

поскольку в качестве подложек применяются такие ма-

териалы, как стекло и пластик. Наиболее распространен-

ным способом получения тонких пленок poly-Si на низ-

котемпературных подложках является кристаллизация

пленок аморфного кремния (a -Si). Среди методов кри-

сталлизации, которые используют прямое воздействие

на исходную пленку кремния, можно выделить лазерный

отжиг (laser annealing) [3], импульсный фотонный отжиг

(flash lamp annealing) [4], отжиг термоплазменной

струей (thermal plasma jet) [5], электронно-пучковую

кристаллизацию (electron beam crystallization) [6,7].
В настоящей работе получен поликристаллический

кремний в результате электронно-пучкового отжига тон-

ких пленок аморфного гидрогенизированного субоксида

кремния (a -SiOx :H). Проведено исследование влияния

времени экспозиции электронного пучка на напряжения

в поликристаллическом кремнии.

Для проведения экспериментов по электронно-пуч-

ковому отжигу были получены образцы с тонкими

пленками аморфного гидрогенизированного субоксида

кремния на кварцевых (марка КУ-1, толщина 1mm) и

кремниевых (пластина монокристаллического кремния

КЭФ4.5, ориентация 〈100〉, толщина 420 nm) подложках

размером 12× 18mm. Тонкие пленки a -SiOx :H были

получены методом плазмохимического осаждения смеси

SiH4−O2 из газовой фазы с использованием широкоапер-

турного источника с индуктивным высокочастотным воз-

буждением (13.56MHz). Мощность высокочастотного

излучения и температура подложки в процессе синтеза

составляли 50W и 150◦C соответственно.

Отжиг пленок a -SiOx :H осуществлялся в вакуумной

камере с давлением 10−6 mbar. С помощью электронной

пушки на основе разряда с полым катодом генери-

ровался электронный пучок [8]. Ускоряющее напряже-

ние электронного пучка составляло 2000V, ток пучка

100mA. Подложкодержатель с установленным на нем

образцом размещался перпендикулярно электронному

пучку. Время воздействия регулировалось включением-

выключением электронной пушки. Плотность тока на

поверхности образца составила 15mA/cm2.

На изображении поперечного разреза исходного об-

разца (рис. 1), сделанном на растровом электронном

микроскопе (РЭМ) JEOL JSM-6700F, хорошо видна

пленка a -SiOx :H, толщина которой составила 580 nm.

Наблюдается характерная столбчатая структура плен-

ки, обусловленная высокой концентрацией водорода.

Столбцы с большим количеством вертикальных пустот

начинаются от подложки и проходят вдоль всей пленки в

направлении ее роста. Проведенные с помощью рентге-

новской спектроскопии с дисперсией по энергии (EDS)
измерения атомной концентрации кремния и кислорода

в исходных пленках показали, что стехиометрический

коэффициент (отношение атомной концентрации кисло-

рода к атомной концентрации кремния в пленке) этих

пленок равен 0.52.
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Рис. 1. РЭM-изображение поперечного сечения тонкой плен-

ки a-SiOx :H на пластине монокристаллического кремния.

Для исходных пленок a -SiOx :H были получены спек-

тры пропускания в ИК-диапазоне (FTIR) на приборе

Scimitar FTS 2000. На спектрах FTIR присутствуют

полосы, соответствующие колебаниям атомных связей

Si−H и O−Si−O в пленке. Для определения концен-

трации водорода в пленках использовалось интеграль-

ное поглощение полосы на частоте 640 cm−1, которое

соответствует веерному и маятниковому колебаниям

связей Si−H [9]. Для полученных пленок концентрация

водорода составила 20 at.%.

Спектры комбинационного рассеяния света (КРС)
были получены при комнатной температуре в обратной

геометрии рассеяния с использованием спектрометра

T64000 фирмы Horiba Jobin Yvon. Возбуждение КРС

осуществлялось на длине волны 514.5 nm, и лазерный

луч фокусировался в пучок диаметром менее 5µm. Для

предотвращения локального нагрева образцов и сдвига

частот фононов вследствие ангармонизма мощность воз-

буждающего лазерного излучения выбиралась в диапа-

зоне, в котором дальнейшее уменьшение мощности не

приводило к изменению положения пика poly-Si.

Спектры КРС исходных пленок a -SiOx :H воспроизво-

дят эффективную плотность колебательных состояний

связей Si−Si и характерны для аморфной структуры

материала (см. вставку на рис. 2). Спектры комбина-

ционного рассеяния света пленок субоксида кремния,

полученные в зависимости от времени электронно-

пучкового отжига, представлены на рис. 2. На спектрах

присутствует характерный пик поликристаллического

кремния, что свидетельствует о том, что в результате

электронно-пучкового отжига прошел процесс кристал-

лизации аморфного субоксида кремния с образованием

poly-Si для времени воздействия электронного пучка

60, 180 и 600 s (доза облучения 0.9, 2.7 и 9C/cm2

соответственно). Положение пика для времени отжи-

га 60 s составило 518.4 cm−1, ширина на полувысоте

6.1 cm−1 согласно спектру, показанному на рис. 2. Для

времени отжига 180 s положение пика poly-Si составило

519.7 cm−1, ширина на полувысоте 7.1 cm−1. С увеличе-

нием времени отжига до 600 s положение пика смести-

лось до значения 524.5 cm−1 при ширине на полувысоте

6.5 cm−1 (рис. 2). Следует отметить, что для пучка

электронов с ускоряющим напряжением 1000 V и током

100mA даже при времени отжига 600 s формирования

poly-Si не произошло, а воздействие пучка электронов

с ускоряющим напряжением 3000V и аналогичным

током привело к испарению тонкой пленки a -SiOx :H за

60 s [10].
Спектры КРС монокристаллического кремния (c-Si)

содержат узкий пик при 520.6 cm−1 вследствие того, что

в кристалле сохраняется квазиимпульс и в рассеянии

активны только длинноволновые оптические фононы.

В случае механических напряжений, возникающих из-за

дефектов или несоответствия коэффициента термиче-

ского расширения между подложкой и пленкой, пик

от оптических фононов смещается [11] от положения

520.6 cm−1. Сжимающее напряжение приводит к сдвигу

спектров комбинационного рассеяния выше 520.6 cm−1,

в то время как растягивающее напряжение приводит

к сдвигу спектров комбинационного рассеяния ниже

520.6 cm−1.

Используя значение смещения пика poly-Si, мож-

но оценить значение напряжения согласно уравне-

нию [12,13]:

σ [MPa] = −250(ω − ω0)[cm
−1],

где ω0 — положения пика c-Si без напряжений, а

ω — положения пика напряженного poly-Si. Значения

напряжения в poly-Si, полученные из спектров КРС, в за-

висимости от времени воздействия электронного пучка
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Рис. 2. Спектры КРС образцов, полученных в результате

отжига электронным пучком с ускоряющим напряжением

2000V и током 100mA, для времени воздействия 60 (1), 180
(2) и 600 s (3). На вставке приведен спектр КРС исходного

образца.
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Рис. 3. Значения напряжения в пленках поликремния, полу-

ченные исходя из положения пиков КРС, в зависимости от

времени воздействия электронного пучка.

показаны на рис. 3. Погрешность измерения составила

порядка 170MPa. Видно, что с увеличением времени

воздействия напряжения в poly-Si изменяются от сжатия

до растяжения и хорошо описываются линейной аппрок-

симацией.

Таким образом, в результате воздействия электрон-

ного пучка на пленки аморфного гидрогенизированного

субоксида кремния впервые получен поликристалличе-

ский кремний (poly-Si). С помощью метода комбина-

ционного рассеяния света для пленок кремния после от-

жига было показано, что напряжение в poly-Si изменяет-

ся в зависимости от времени экспозиции электронного

пучка.
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