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Анализируются возможности применения технологии MASD (magnetron assisted silane decomposition) для
осаждения пленок a-Si : H как базовых материалов для получения поликремния. Показано, как особенности
структуры пленок влияют на эффект кристаллизации.

1. Введение

В настоящее время поликристаллический кремний
(поликремний) вызывает очень большой интерес как
материал для применений в тонкопленочных полевых
транзисторах, солнечных элементах и интегральных схе-
мах. Было показано, что поликремний приборного каче-
ства может быть получен в результате кристаллизации
аморфного гидрированного кремния; применяемый ра-
нее метод термического разложения силана и осаждения
пленки при температуре подложки Ts = 625◦C для этой
цели не пригоден [1].

Как известно, кристаллизация пленок аморфного гид-
рированного кремния (a-Si : H) может осуществляться
различными методами: длительным отжигом в вакууме
при температуре около 600◦C, быстрой термической
обработкой (при серии быстрых нагревов) [2], лазерным
отжигом [3] и, наконец, как было недавно показано [4],
имплантацией ионов Si+, имеющих энергии порядка
десятков килоэлектронвольт.

Следует ожидать, однако, что при данном, опреде-
ленном методе кристаллизации a-Si : H на ее результат
будет влиять структура исходной пленки, зависящая от
условий ее осаждения. В настоящей работе рассмат-
ривается влияние таких характеристик структуры как
содержание водорода в пленке и наличие нановключений
различной природы в ее аморфной матрице.

2. Эксперименты и обсуждение
результатов

В свете указанных выше вопросов, в настоящей ра-
боте анализировались возможности технологии разло-
жения силана в магнетронной камере с использовани-
ем смеси 25% SiH4 + 75% Ar (MASD-magnetron assisted
silane decomposition) [4].

Как известно, эффект кристаллизации a-Si : H под
влиянием внешних воздействий во многом определяется
содержанием водорода в пленке (CH), поскольку, во-
первых, с увеличением CH кристаллизация замедляет-
ся [5]. Во-вторых, интенсивная эффузия водорода во
время кристаллизации приводит к механическим по-
вреждениям пленки и в предельном случае даже к ее

разрушению [6]. С этой точки зрения MASD представ-
ляется весьма перспективным, поскольку он относится
к технологиям, обеспечивающим минимальное содержа-
ние водорода в пленке при данной Ts.

Действительно, как видно при сравнении CH в плен-
ках, полученных MASD [4] и PECVD в триодном
реакторе [7] (PECVD — разложение силана в плазме
радиочастотного, 13.56 МГц, тлеющего разряда), CH = 2
и 3 ат% при Ts = 380−400◦C. В то же время, при тех
же Ts, в пленках, полученных методами ВЧ (70 МГц)
PECVD, удаленной плазмы (plasma remote) и горячей
нити (hot wire), CH = 7, 10 и 4 ат% соответственно [7].

Далее будут рассматриваться и сравниваться зависи-
мости CH от Ts для MASD и CH PECVD пленок a-Si : H,
имеющих различную структуру. Предварительно, одна-
ко, рассмотрим способы контроля структуры пленок при
Ts = const.

При фиксированных анодном напряжении и напряжен-
ности магнитного поля, составе газовой смеси и скоро-
сти ее прокачки структура MASD-пленок при Ts = const
контролируется посредством вариаций величины давле-
ния газовой смеси, а также посредством введения допол-
нительного электрода-сетки. Как следствие, получаемые
MASD-пленки по структуре можно разделить на три
группы: гомогенные пленки стандартного a-Si : H; пленки
негомогенного, наноструктурированного a-Si : H, содер-
жащие (SiH2)n полимерные цепочки в аморфной матри-
це; пленки негомогенного, наноструктурированного a-
Si : H, содержащие нанокристаллы кремния в аморфной
матрице [4].

Метод PECVD также позволяет получать подобные
по структуре группы пленок a-Si : H. Условия осаждения
стандартного a-Si : H с использованием неразбавленного
SiH4 достаточно хорошо известны (см., например, [5]).
Наноструктурированные пленки получали в специаль-
ных условиях: пленки с (SiH2)n-цепочками — с исполь-
зованием силана, очень сильно разбавленного гелием
(не более 1% SiH4 в He) [8]; пленки с Si-нанокристалла-
ми — при значительно повышенных мощности разряда
и давлении SiH4 по сравнению с применяемыми для
осаждения стандартного a-Si : H [9].

На рис. 1 представлены зависимости CH от Ts для
стандартного a-Si : H, полученного MASD и PECVD (как
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Рис. 1. Зависимость содержания водорода в пленках стан-
дартного a-Si : H от температуры их осаждения. 1 — MASD-
пленки; 2–4 — PECVD-пленки: осажденные из SiH4 в диодном
реакторе (2) и в триодном реакторе (3); осажденные с исполь-
зованием смеси 25% SiH4 + 75% He в триодном реакторе (4).

Рис. 2. Зависимость содержания водорода в пленках
с нановключениями (SiH2)n от температуры их осаждения.
1 — MASD-пленки, 2 — PECVD-пленки.

в диодном, так и в триодном реакторах). Видно, что
MASD-пленки (кривая 1), осажденные при давлении
газовой смеси P = 7 мтор и при введении в магне-
тронную камеру сетки, находящейся под плавающим
потенциалом (расстояние между сеткой и подложкой
d = 40 мм), имеют меньшие величины CH по сравнению
с PECVD-пленками, осажденными при различных усло-
виях: в диодном реакторе из SiH4 (кривая 2) и в три-
одном реакторе из SiH4 (кривая 3), а также из смеси
25% SiH4 + 75% He (кривая 4).

На рис. 2 представлена зависимость CH от Ts для
пленок наноструктурированного a-Si : H, содержащего
(SiH)n-цепочки, осажденных MASD при P = 7 мтор в от-
сутствие сетки (кривая 1), в сравнении с аналогич-

ной зависимостью для пленок с подобной структурой,
осажденных PECVD в диодном реакторе [8]. Можно
заключить, что эти зависимости имеют один и тот же
характер, хотя CH в MASD-пленках и несколько ниже,
чем в PECVD-пленках.

На рис. 3 представлены зависимости CH от Ts для
пленок наноструктурированного a-Si : H, содержащих на-
нокристаллы кремния в аморфной матрице, осажденных
MASD при P = 3.5 мтор в отсутствие сетки (кривая 1),
а также PECVD в диодном реакторе [9,10] (кривая 2)
и в триодном реакторе [11] (кривая 3). Видно, что
при Ts = const величины CH в наноструктурированных
MASD-пленках этой группы ниже, чем в PECVD-
пленках.

Таким образом, MASD обеспечивает пониженное со-
держание водорода в пленках каждой из рассмотренных
групп, по-видимому, вследствие специфики данной тех-
нологии, комбинирующей процессы разложения силана
и магнетронного катодного распыления кристалличе-
ской кремниевой мишени аргоном. Взаимодействие ча-
стиц аргона с поверхностью растущей пленки приводит
к повышению эффективной температуры осаждения и,
как следствие, к снижению CH в пленках, весьма благо-
приятному для получения на их основе поликремния.
С этой точки зрения наибольший интерес вызывают
MASD-пленки стандартного a-Si : H и наноструктуриро-
ванные пленки, содержащие включения кремния (плен-
ки, содержащие включения (SiH2)n, имеют сравнительно
высокие CH и далее рассматриваться не будут).

Результаты ионной имплантации Si+ (средняя энер-
гия ионов 75 кэВ, дозы (D) до 1013 см−2), проводимой
при комнатной температуре с последующим вакуум-
ным отжигом при 200◦ в течение 1 ч, использовались
в качестве теста для определения тенденции пленок
к кристаллизации.

Рис. 3. Зависимость содержания водорода в пленках с на-
новключениями кремния от температуры их содержания.
1 — MASD-пленки; 2, 3 — PECVD-пленки: осажденные в ди-
одном реакторе с использованием силана, разбавленного водо-
родом (2); в триодном реакторе из SiH4 (3).
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Рис. 4. Воздействие ионной имплантации Si+ (D — доза
имплантации) на энергию активации темновой проводимо-
сти при низких температурах, фотопроводимость (T = 300 K,
энергия фотонов 2 эВ, скорость генерации фотоносите-
лей 1019 см−3с−1) и на содержание водорода в пленках.
1 — MASD-пленка стандартного a-Si : H; 2 — MASD-пленка,
содержащая нановключения кремния.

Ранее было показано, что при частичной кристалли-
зации пленок a-Si : H, во-первых, изменяется характер
температурной зависимости темновой проводимости, σ :
на кривых lgσ = f (1/T) появляются перегибы, т. е.
наблюдаются две энергии активации — 1E2 < 1E1 (1E1

и 1E2 относятся соответственно к области высоких
и низких температур). Во-вторых, падает фотопрово-
димость, σph [12]. Наконец, как отмечалось выше, при
кристаллизации уменьшается величина CH.

На рис. 4 представлены результаты воздействия ион-
ной имплантации на параметры двух „собственных“
MASD-пленок стандартного и наноструктурированного
a-Si : H. До имплантации на кривых lg σ = f (1/T) для
обеих пленок наблюдалась только одна энергия актива-
ции, равная половине ширины щели подвижности, т. е.
1E1 = 1E2 = 0.85 эВ.

Из рассмотрения представленных результатов следует
резко различное влияние Si+-имплантации на пленки
a-Si : H в зависимости от их первоначальной структуры.

Судя по величинам энергии активации темновой
проводимости и CH, пленка стандартного a-Si : H не
кристаллизуется. Однако значительное возрастание σph

заставляет заключить, что в результате имплантации
эта пленка становится наноструктурированной (со столь
малыми размерами нановключений Si и со столь низким

их содержанием, что их не удается идентифицировать
с помощью рамановской спектроскопии) [9–11]. Как
некоторую аналогию, отметим, что эффект образования
нанокристаллов углерода, распределенных в аморфной
матрице его пленки, подвергнутой ионному облучению,
был установлен недавно в [13].

Рассмотрим результаты воздействия Si+-имплантации,
полученные для пленки, наноструктурированной перво-
начально (рис. 4). В данном случае эти воздействия
отвечают обычной кристаллизации: величины энергии
активации σ , σph и CH изменяются соответственно.
Очевидно, что находящиеся в аморфной матрице нано-
кристаллы кремния являются центрами кристаллизации.
С точки зрения получения поликремния MASD-пленки,
имеющие такую структуру, представляют наибольший
интерес, несмотря на то что содержание водорода в них
существенно выше, чем в MASD-пленках стандартного
a-Si : H (рис. 1 и 3).

На рис. 5 показаны различия в кинетике кристаллиза-
ции при отжиге пленок стандартного (кривая 1) и нано-
структурированного (кривая 2) a-Si : H, осажденных при
одной и той же температуре Ts = 270◦C. Величины CH

составляют соответственно 6 и 10 ат%. О кинетике
кристаллизации судят по изменениям темновой про-
водимости пленки в зависимости от времени отжига.
Проводимость остается постоянной, в течение „време-
ни инкубации“, когда происходит образование центров
кристаллизации. В отличие от стандартного a-Si : H для
наноструктурированного a-Si : H это время фактически
равно нулю. Однако последующая скорость возрастания
проводимости наноструктурированной пленки несколько
ниже, по видимому, вследствие большего содержания
водорода. Тем не менее это не приводит к значительному
увеличению времени кристаллизации, определенному
как время достижения насыщения на кривых, представ-
ленных на рис. 5.

Рис. 5. Темновая проводимость, нормализованная по отноше-
нию к ее величине при насыщении, в зависимости от времени
отжига при 600◦C. 1 — MASD-пленка стандартного a-Si : H;
2 — MASD-пленка, содержащая нановключения кремния.
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3. Заключение

Результаты настоящей работы показывают перспек-
тивность MASD для осаждения пленок a-Si : H, которые
могут служить основой для получения поликремния.
Определены технологические условия осаждения пле-
нок стандартного a-Si : H с минимальным содержанием
водорода и наноструктурированных пленок с включени-
ями кремния в аморфной матрице. Показано, как осо-
бенности структуры пленок влияют на эффективность
кристаллизации.
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Abstract The possibilities for application of the MASD (mag-
netron assisted silane decomposition) technique for deposition of
a-Si : H films as the basic materials for polysilicon production have
been analyzed. It is shown how the structural peculiarities of the
films influence on the crystallization effects.
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