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Предложен новый метод получения поликристаллического кремния путем индий-индуцированной кристал-

лизации тонких пленок аморфного субоксида кремния со стехиометрическим коэффициентом 0.5 (a-SiO0.5).
Показано, что использование индия в процессе отжига a-SiO0.5 позволяет снизить температуру кристаллиза-

ции до 600◦C, что существенно ниже температуры твердотельной кристаллизации такого материала (850◦C).
В результате процесса индий-индуцированной кристаллизации a-SiO0.5, протекающего в высоком вакууме,

происходит формирование свободностоящих частиц кристаллического кремния микронного размера.
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На данный момент тонкие пленки поликристалличе-

ского кремния (poly -Si) на дешевых подложках из несоб-

ственного материала, например стекла, находят широкое

применение в производстве полупроводниковых прибо-

ров большой площади, таких как солнечные элементы

и тонкопленочные транзисторы [1,2]. Наиболее рас-

пространенными способами получения тонких пленок

poly -Si на нетугоплавких подложках из несобственного

материала являются методы твердофазной кристаллиза-

ции (solid phase crystallization, SPC) [3], жидкофазной

кристаллизации (liquid phase crystallization, LPC) [4] и

металлоиндуцированной кристаллизации (metal-induced

crystallization, MIC) [1] аморфного кремния (a -Si). Ме-

тод MIC основан на использовании различных металлов

(алюминия, золота, никеля) [5], индуцирующих кристал-

лизацию a -Si в процессе изотермического отжига. В про-

цессе отжига металл выступает в качестве катализатора

кристаллизации, что позволяет снизить температуру и

время процесса.

В настоящей работе впервые показана возможность

получения poly -Si путем индий-индуцированной кри-

сталлизации (indium-induced crystallization, InIC) аморф-

ного субоксида кремния (a -SiOx , 0 < x < 2) [6]. Индий

относится к группе металлов, не образующих с крем-

нием силицидов, совместим с кремниевой технологией,

широко используется в электронике и фотовольтаике, а

также обладает низкой температурой плавления (157◦C).
Ранее авторами были получены пленки poly -Si в процес-

се MIC a -SiOx с использованием алюминия [7,8].

Тонкие пленки a -SiOx толщиной 400 nm были получе-

ны из газовой смеси SiH4−O2 методом плазмохимиче-

ского осаждения с использованием широкоапертурного

источника с индуктивным высокочастотным возбужде-

нием (13.56MHz). Мощность высокочастотного излуче-

ния составляла 50W, температура подложки — 150◦C.

В качестве подложек использовались боросиликатное

стекло и кварц. Методом энергодисперсионной рентге-

новской спектроскопии был определен стехиометриче-

ский коэффициент x = 0.5. Затем на a -SiO0.5 были нане-

сены пленки In толщиной около 420 nm методом термо-

вакуумного осаждения. Далее полученные образцы были

подвергнуты высоковакуумному печному отжигу (оста-
точный вакуум ∼ 10−4 Pa) при температурах 500−850◦C

в течение 5 h. Структура отожженных образцов была

исследована методом комбинационного рассеяния света

(КРС) с использованием прибора Т64000 Horiba Jobin-

Yvon в обратной геометрии рассеяния на длине волны

514.5 nm. Диаметр светового пятна зондирующего излу-

чения составлял 5µm. Оптический микроскоп (ОМ), ин-
тегрированный с КРС-спектрометром, был использован

для исследования морфологии полученного материала.

Более детальное изучение морфологии образцов осу-

ществлялось методом сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) на приборе JEOL JSM-6700F.

Согласно данным, полученным при помощи СЭМ,

исходная пленка In, напыленная на слои a -SiO0.5,

несплошная, имеет островковую структуру и состоит из

отдельных частиц неправильной формы двух размерных

фракций. Средний размер крупной фракции составляет

около 1µm, мелкой — около 100 nm. Изображения об-

разцов, отожженных при температурах 550, 600 и 850◦C,

полученные при помощи ОМ, показаны на рис. 1, a−c.

Отжиг образца при температуре 550◦C приводит к

температурному деветтингу пленки In, а также к уве-
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Рис. 1. Изображения поверхности образцов, отожженных при температурах 550 (a), 600 (b) и 850◦C (c), полученные при помощи

ОМ. d — изображение области 3, отмеченной на части b, полученное при помощи СЭМ.

личению среднего размера частиц металла по сравне-

нию с исходным в результате процесса коалесценции

(рис. 1, a). Отжиг при 600◦C приводит к существенному

уменьшению как среднего размера, так и поверхностной

концентрации частиц In (рис. 1, b) по сравнению с на-

блюдаемыми при более низкой температуре отжига, что

вызвано испарением металла с поверхности образца [9].

Также на рис. 1, b можно отметить три характерных

морфологии материала, формирующегося в результате

отжига при 600◦C. Во-первых, не покрытая частицами

In пленка субоксида кремния (область 1). Во-вторых,

частицы In на поверхности пленки субоксида кремния

(область 2). Области с описанной морфологией харак-

терны также для материала, отожженного при 550◦C

(рис. 1, a). В-третьих, в процессе отжига при 600◦C

происходит формирование темных областей микронного

размера (область 3 на рис. 1, b), которые, вероятнее

всего, образуются на месте испарившегося In. Указанная

морфология отсутствует в образцах, отожженных при

более низких температурах. Увеличение температуры

процесса до 850◦C приводит к полному испарению In

с поверхности образца (рис. 1, с). Для данных условий

отжига в образце различима морфология двух видов:

пленка субоксида кремния (область 4), а также темные

области (область 5), концентрация которых существен-

но выше, чем в образцах с более низкими температу-

рами процесса отжига. Более детальное исследование

морфологии области 3, выполненное при помощи СЭМ

(рис. 1, d), показало формирование структур микронного

размера, возвышающихся над поверхностью образца и

находящихся при этом во впадинах.

Структурные свойства областей 1−5 были иссле-

дованы методом спектроскопии КРС (рис. 2). Анализ

полученных спектров показал, что область 1 представ-

ляет собой аморфный материал, содержащий значи-

тельное количество кремниевых связей (спектр 1 на

рис. 2), о чем свидетельствует наличие оптической

моды поперечных колебаний (TO-мода) с центром на
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Рис. 2. Спектры КРС образцов, отожженных при темпера-

турах 600 и 850◦C, полученные для областей, отмеченных

светлыми квадратами на рис. 1, b, c. Номера спектров соот-

ветствуют номерам областей исследования. Интенсивность

спектра 5 уменьшена в 2 раза по сравнению с интенсивностями

других спектров.

∼ 480 cm−1 [6]. Область 2 соответствует кристалличе-

скому In2O3 (TO-мода с центром на ∼ 365 cm−1) [10].
При этом пятно зондирующего пучка частично по-

падало на область 1 (спектр 2). Симметричный уз-

кий пик с центром на ∼ 520 cm−1 на спектрах 3,

5 свидетельствует о формировании poly -Si в соответ-

ствующих областях на поверхности образцов [7]. При

этом сигнал, соответствующий аморфному кремниевому

материалу, в спектрах отсутствует. Следует отметить,

что с ростом температуры интенсивность сигнала КРС

возрастает, что указывает на увеличение количества

формирующегося материала poly -Si. Увеличение тем-

пературы отжига до 850◦C приводит к формированию

нанокристаллического кремния (nc-Si) в области 4 в

процессе SPC [11,12], о чем свидетельствует появление

в спектре 4 пика с центром на ∼ 513 cm−1. Полученная

согласно положению пика величина среднего размера

кристаллита составляет ∼ 4 nm [12].
При температурах выше точки эвтектики системы

кремний−индий (157◦C) происходит формирование эв-

тектического сплава путем взаимной диффузии атомов

через линию контакта In и a -SiO0.5. В результате

обогащения такого сплава кремнием происходит пере-

сыщение, которое приводит к формированию структур

кристаллического кремния [13]. По-видимому, поток

атомов кремния в частицу In выше, что в совокупности

с испарением In в условиях высоковакуумного отжига

приводит к формированию свободностоящих частиц кри-

сталлического кремния, располагающихся во впадинах.

Следует отметить, что получение и изучение свойств

подобных кремниевых структур представляется весьма

привлекательной задачей. В частности, такие структуры

легко могут быть нагреты вплоть до температуры плав-

ления при помощи зондирующего излучения стандарт-

ного КРС-спектрометра [14].
В работе предложен новый метод получения poly -Si

методом индий-индуцированной кристаллизации тонких

пленок a -SiO0.5. Показано, что процесс InIC a -SiO0.5

протекает при более низких температурах (600◦C),
чем процесс твердотельной кристаллизации аморфного

субоксида кремния, нижней температурной границей

которого является значение 850◦C, что позволяет ис-

пользовать низкотемпературные подложки. В результате

процесса InIC a -SiO0.5, протекающего в высоком вакуу-

ме, происходит формирование свободностоящих частиц

кристаллического кремния микронного размера.
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