Исследование фазового состава тонких плёнок полиморфного кремния методом рамановской спектроскопии
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В результате проведенных в последние годы исследований установлено, что так называемый гидрогенизированный полиморфный кремний (pm-Si:H) — материал, представляющий собой кремниевую аморфную матрицу с небольшой долей ( не более 10 − 15% ) нанокристаллических включений, характеризуется лучшими фотоэлектрическими свойствами и большей стабильностью электрофизических параметров при длительном освещении межзонным светом по сравнению с аморфным гидрогенизированным кремнием (a-Si:H). Предполагается, что наличие в структуре аморфного кремния нанокристаллов (nc-Si) и наноразмерных кластеров уменьшает степень беспорядка в расположении атомов в материале, приводя к увеличению подвижности носителей заряда, длины их амбиполярной диффузии и к значительному уменьшению плотности состояний дефектов в щели подвижности [1-9].

Пленки аморфного кремния с нанокристаллическими включениями (полиморфный кремний, pm-Si:H) в одном процессе осаждались на стеклянную и кремниевую подложку.

Рамановские спектры регистрировались в геометрии обратного рассеяния при комнатной температуре на спектрометре LabRam HR800, совмещенном с конфокальным микроскопом (производство фирмы Jobin-Yvon Horiba). В качестве источников возбуждения использовались вторая гармоника Nd:YAG-лазера (длина волны излучения 532 нм). Лазерный луч фокусировался в пятно диаметром ~1–2 мкм на поверхности образца. Типичная плотность мощности не превышала 5 кВт/см2, чтобы избежать влияния лазерного воздействия на структуру исследуемых объектов.

Так же рамановские спектры исследуемых образцов регистрировались как при фокусировке лазерного излучения непосредственно на поверхность пленки, так и при фокусировке лазерного излучения на тыльную сторону пленки через прозрачную стеклянную подложку. На рисунке 1 представлена методика снятия рамановских спектров.
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Рисунок 1. Методика снятия рамановских спектров: a) со стороны слоя, б) со стороны подложки.
При напылении пленок на интерфейсе с подложкой формируется слой нанокристаллов кремния, диаметром 4-6 нм и фазовым составом, не зависящим от толщины пленки. Увеличение толщины пленки приводит к заращиванию слоя нанокристаллов кремния полностью аморфной пленкой. Результаты исследования рамановских спектров показывают, что полученные пленки имеют неоднородную структуру. На интерфейсе с подложкой образуются нанокристаллы кремния различного размера. Так же было установлено, что при увеличении давления в реакционной камере при росте плёнок происходит уменьшение размеров кристаллов. Увеличение мощности разряда в плазме приводит к увеличению размеров получаемых нанокристаллов. Увеличение разбавления водородом при процессе роста плёнок полиморфного кремния приводит к увеличению размеров нанокристаллов в плёнке.
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