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Влияние условий формирования пленок In2O3−SnO2 методом

магнетронного распыления на время жизни носителей заряда

в кремнии
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Показано критическое влияние скорости формирования пленок оксида индия-олова на степень деградации

интерфейса a-Si : H/c-Si в процессе магнетронного распыления. Обнаружено, что при расстоянии между

магнетроном и образцом 10 cm происходит снижение времени жизни носителей заряда в кремнии с ∼ 2ms

до 10µs, в то время как при уменьшении данного расстоянии до 7 cm за счет уменьшения времени осаждения

в 2 раза наблюдается снижение с 1.5ms до 450 µs.
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Кремний является наиболее распространенным ма-

териалом, на основе которого изготавливают полупро-

водниковые приборы, в том числе солнечные элементы

(СЭ). Для большинства СЭ характеристики во многом

определяются рекомбинационными потерями на дефек-

тах. Так, например, рекордное значение эффективности

СЭ на основе кремния 26.6% [1] принадлежит СЭ

на основе гетероструктуры a -Si : H/c-Si, где благодаря

эффективной пассивации поверхности кристаллического

кремния (c-Si) слоем a -Si : H удается достичь крайне

низкой скорости поверхностной рекомбинации. Следует

отметить, что толщина пассивирующего слоя a -Si : H
должна быть как можно меньше, чтобы не вносить вклад

в последовательное сопротивление, то же касается и

эмиттерного слоя, где также происходит поглощение

части солнечного излучения. Обычно толщина слоев

a -Si : H на поверхности кремния не превышает 20 nm.

При этом прочность связей атомов водорода с кремнием

в матрице a -Si : H невысока, и последующие внешние

воздействия, такие как нагрев до температуры выше

300◦C, приводят к эффузии водорода из слоя a -Si : H, при
этом растет число оборванных связей на гетерогранице,

приводящих к увеличению скорости рекомбинации [2].
В качестве другого фактора, способствующего дегра-

дации гетероинтерфейса, может выступать плазменное

воздействие, например, при формировании прозрачного

проводящего покрытия, в частности In2O3−SnO2 (ITO),
поверх слоя a -Si : H. Известно, что при магнетронном

распылении из оксидных мишеней подложка подвергает-

ся бомбардировке высокоэнергетическими частицами,

в первую очередь отрицательно заряженными ионами

кислорода [3], что в случае кремния может приводить

даже к пиннингу уровня Ферми, а также к значи-

тельному снижению времени жизни носителей заряда

(НЗ) вплоть до нескольких микросекунд [4,5]. При этом

в одних работах отмечается, что последующий отжиг

структуры при температурах 180−200◦C приводит к

восстановлению времени жизни НЗ в кремнии [4,5].
В других, напротив, приводятся данные о том, что отжиг

не ведет к восстановлению значений времени жизни НЗ

до исходного уровня, но, если рост ITO происходит

при температуре подложки в диапазоне 150−180◦C,

удается избежать резкого снижения времени жизни НЗ

в кремнии [6]. Также было показано, что с уменьшением

толщины слоев a -Si : H, осажденных на поверхность c-Si,
увеличивается степень повреждения гетероинтерфейса

и при некотором критическом значении это изменение

необратимо, т. е. последующий отжиг не приводит к

восстановлению времени жизни [6]. Однако исследо-

ваний о влиянии таких факторов, как расстояние от

магнетрона до образца, что может оказать существенное

влияние на степень деградации, в работах не приводится.

Поэтому цель настоящей работы — провести иссле-

дование влияния условий формирования пленок ITO

методом магнетронного распыления на время жизни НЗ

в кремнии.

В качестве объекта исследований использовались под-

ложки кремния n-типа с удельным сопротивлением

5−10� · cm и временем жизни в объеме не менее 3ms.

После удаления с поверхности c-Si естественного оксида
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в растворе HF :H2O проводилось последовательное оса-

ждение слоев нелегированного и легированного фосфо-

ром a -Si : H на тыльную и лицевую поверхности кремния

методом PECVD при температуре 250◦C. Подробности

режимов осаждения представлены в [7]. Общая толщина

осажденных слоев не превышала 20 nm.

Далее проводилось картографирование значений эф-

фективного времени жизни НЗ в изготовленной струк-

туре с помощью измерения времени спада сигнала

фотолюминесценции [7]. В отличие от метода измерения

квазистационарной фотопроводимости данный способ

подходит для исследования образцов с размерами ме-

нее 4 cm и дает более полную картину распределения

времени жизни НЗ по поверхности образца, а также

может быть применен для измерений на образцах с

нанесенными прозрачными проводящими слоями.

Для исследования деградации образца на его по-

верхность через жесткую маску с помощью метода

магнетронного осаждения проводилось осаждение слоя

ITO на установке Boc Edwards Auto 500 RF при

давлении аргона 0.2 Pa. При этом варьировались мощ-

ность магнетрона, расстояние от мишени до образца

и температура образца. В качестве мишени выступал

3′′ диск из спеченного оксида состава 90% In2O3 и

10% SnO2 толщиной 5mm, изготовленный компанией

LTS Chemicals (США). Толщина выращенного оксида во

всех экспериментах составляла 100 nm. После осажде-

ния ITO снова проводилось измерение распределения

времени жизни по поверхности образца. В отдельных

случаях после проведения измерений осуществлялся

отжиг образцов при температуре 130◦C.

На рис. 1, а показано распределение эффективного

времени жизни НЗ по поверхности образца, измеренное

непосредственно после осаждения слоев a -Si : H. Мак-

симальное значение времени жизни составляет 1.9ms,

однако видна неоднородность, связанная с краевыми

эффектами. Далее, закрывая маской различные участки

поверхности образца, проводили осаждение слоев ITO в

различных режимах.

Известно, что для разных конструкций установок маг-

нетронного распыления оптимальные режимы роста ITO

различаются [8]. Для данной установки был определен

оптимальный режим роста при комнатной температу-

ре [9]. Было показано, что при мощности магнетрона

50W, давлении в камере 0.2 Pa и расстоянии от образца

до магнетрона 10 cm формируется слой ITO c оптималь-

ными характеристиками. Однако после осаждения ITO

в данном режиме было обнаружено резкое уменьшение

значений эффективного времени жизни НЗ (до 10 µs)
(рис. 1, b, область 1). Отжиг при температуре 130◦С не

привел к восстановлению времени жизни.

Согласно литературным данным, нагрев подложки в

процессе роста должен снижать влияние воздействия

плазмы путем динамического отжига образующихся де-

фектов [6]. Было проведено повторное осаждение ITO

на другой участок (область 2) того же образца, но уже
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Рис. 1. Карта распределения времени жизни НЗ до (а) и

после (b) осаждения ITO при мощности 50W и расстоянии

от магнетрона до образца 10 cm (1 — без нагрева подложки,

2 — нагрев до 130◦C).

при температуре 130◦C. Снова было обнаружено резкое

снижение времени жизни в кремнии до 10 µs (рис. 1, b).

После этого было уменьшено расстояние от магне-

трона до подложкодержателя на 3 cm и снова проведе-

но осаждение ITO при температуре подложки 130◦C.

Остальные режимы остались без изменений, при этом

из-за увеличения скорости роста время осаждения плен-

ки уменьшилось в 2 раза. Из рис. 2 видно, что после

осаждения ITO произошло снижение времени жизни с

1.5ms до 450 µs. Полученное значение существенно пре-

восходит значения, достигнутые ранее при расстоянии

от образца до магнетрона 10 cm, и является приемлемым

для изготовления структур приборного качества.

Отметим также, что, несмотря на двукратное повы-

шение скорости роста, характеристики пленки (про-
пускание и удельное сопротивление) не ухудшились,

а напротив, улучшили свои значения: коэффициент

пропускания на длине волны 480 nm возрос с 88

до 93%, а удельное сопротивление снизилось с 5.5 · 10−4

до 3.5 · 10−4 � · cm (при сравнении с пленкой, выращен-

ной без нагрева подложки). Дело в том, что нагрев под-
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Рис. 2. Карта распределения времени жизни НЗ для образца

a-Si : H/c-Si до (а) и после (b) осаждения ITO при расстоянии

от магнетрона до подложкодержателя 7 cm.

ложки приводит к росту оксида с более упорядоченной

структурой (выше пропускание, но и больше удельное

сопротивление), и чтобы восполнить требуемое для

формирования наилучшей проводимости число дефектов

в пленке, требуется увеличить скорость роста.

С одной стороны, уменьшение расстояния от маг-

нетрона до образца должно приводить к большему

повреждению поверхности образца из-за слабого зату-

хания кинетической энергии частиц плазмы на малом

расстоянии от области ее генерации. С другой стороны,

скорость роста оксида заметно возрастает при таком

расположении и за более короткий период времени про-

исходит полное покрытие поверхности образца слоем

ITO, который является своеобразной защитной маской

от последующего плазменного воздействия. С учетом

данного обстоятельства дальнейшее снижение мощности

магнетрона может привести к более сильному повре-

ждению поверхности образца из-за большего времени

воздействия плазмы на незащищенные участки. Таким

образом, было показано, что скорость формирования

пленок ITO является важным параметром, значитель-

но влияющим на степень деградации гетероинтерфейса

a -Si : H/c-Si.
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