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Исследованные образцы были получены методом плазмохимического осаждения (ПХО) на установке 

KAI-1-1200, предназначенной для формирования фотоактивных слоёв аморфного и микрокристаллического 
кремния. Оптимальный средний параметр кристалличности для плёнок mc-Si составляет 52 %.  
Для плёнки mc-Si была построена карта распределения параметра кристалличности по поверхности плён-

ки. Измерения рамановских спектров производились в разных точках, расположенных равномерно по всему 
периметру плёнки.
Важным фактором при получении плёнок является равномерное их нанесение на подложку. Поскольку 

установка KAI-1-1200 имеет ряд особенностей, которые мешают равномерному нанесению, данная карта рас-
пределения помогает учесть эти особенности и в дальнейшем устранить их или подобрать оптимальные па-
раметры роста, которые будут компенсировать неравномерность распределения плёнки.

Ключевые слова: солнечная энергетика, микрокристаллический кремний, плазмохимическое осаждение, параметр кристал-
личности, рамановская спектроскопия.
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The article investigates the samples, obtained by Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD) on the 
KAI-1-1200 installation for forming the photoactive layers of amorphous and microcrystalline silicon. Optimal aver-
age crystallinity parameter for mc-Si film is 52%. 

The authors of this article made a map of the crystallinity parameter distribution of the film surface for mc-Si film 
and took the measurements of Raman spectra at different points located evenly around the perimeter of the film.  

An important factor in the studying films is their uniform deposition on the substrate. As the KAI-1-1200 installa-
tion has several features which prevent the uniform deposition of films this distribution map helps to take account of 
these factors in order to eliminate them or find the optimal parameters of growth that will compensate for the uneven 
distribution of the film. 

 
Keywords: solar energy, microcrystalline silicon, plasma chemical deposition parameter crystallinity, Raman spectroscopy. 
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Введение 

В основе метода рамановской спектроскопии ле-
жит процесс рассеяния фотонов на атомах исследуе-
мого вещества. Рассеяние можно разделить на два 
типа: релеевское и рамановское. Первое – это тип 
упругого рассеяния, при котором длинна волны и
чистота излучения, падающего на образец, соответ-

ствует длине волны и частоте рассеянного излуче-
ния; второе – это неупругое рассеяние, при котором 
длина волны рассеянного излучения имеет отличное 
от первоначального значение [1]. Спектр рассеянно-
го света содержит дополнительные линии, симмет-
рично расположенные в низкочастотной и высоко-
частотной области спектра около линий возбуждения 
(стоксовская (S) и антистоксовская (AS) компоненты 
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рассеяния) [2]. Таким образом, часть энергии па-
дающего излучения тратится на возбуждение коле-
баний молекул исследуемого вещества, следователь-
но, частота рассеянного света меньше частоты па-
дающего (стоксов процесс). В противоположном 
случае энергия отбирается у колебаний кристалличе-
ской решетки (антистоксов процесс), и частота рас-
сеянного света больше частоты падающего [1–3]. 
Спектры комбинационного рассеяния света (КРС)
очень чувствительны к природе химических связей 
как в органических молекулах и полимерных мате-
риалах, так и в неорганических кристаллических ре-
шетках и кластерах. По этой причине каждое веще-
ство, каждый материал обладает своим собственным 
индивидуальным спектром КРС, который является 
для него аналогом «отпечатков пальцев». [4]. 
 

Экспериментальная часть 

Спектры КРС регистрировались в геометрии об-
ратного рассеяния при комнатной температуре на 
спектрометре LabRam HR800, совмещенном с кон-
фокальным микроскопом (производство фирмы 
Jobin-Yvon Horiba). В качестве источников возбуж-
дения использовалась 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/cм2, чтобы избежать влияния 
лазерного воздействия на структуру исследуемых 
объектов.
На рисунке 1 представлена методика проведения 

эксперимента.

Рис. 1. Лазерный луч возбуждает образец (1); луч рассеивается во всех направлениях (2); частично свет падает 
на детектор, который регистрирует спектр (3); получаемый спектр исследуемого образца (4) 

Fig. 1. A laser beam excites the sample (1); the beam is scattered in all directions (2); part of the light falls 
on the detector which detects the spectrum (3); the resulting spectrum of the sample (4) 

 

Глубина проникновения света в геометрии об-
ратного рассеяния определяется выражением 1/2α,
где α является коэффициентом поглощения для из-
меряемого материала (например, µC-Si слой крем-
ния, 514 нм длинна волны лазера: α ≈ 3...4·104). Это 
означает, что для mc-Si слоя только верхние слои ~ 
150 нм подходят для измерения параметра кристал-
личности. При измерении на глубине больше, чем 
значения 1/2α, качество полученных спектров будет 
ухудшаться экспоненциально. Для лазеров с длин-
ной волны 633 нм (красный) параметр составляет 
RCD ≈ 500 нм [5]. 
Исследованные образцы были получены методом 

плазмохимического осаждения (ПХО) на установке 
KAI-1-1200, предназначенной для формирования 
фотоактивных слоёв аморфного и микрокристалли-
ческого кремния [6]. 
Для определения равномерности нанесения плё-

нок был использован параметр кристалличности,

который характеризует равномерность распределе-
ния кристаллитов в образце. Для того чтобы рас-
считать этот параметр, необходимо произвести де-
конволюцию спектра на 3 гауссовы полосы. Полосу 
с положением максимума 480 см-1 связывают с об-
ластью дисперсии поперечных оптических колеба-
ний аморфного кремния, полосу с положением мак-
симума в диапазоне от 505 до 515 см-1 – с колеба-
ниями мелких нано- и микрокристаллов кремния, а
полосу с положением максимума в диапазоне от 
514 до 520 см-1 – с колебаниями крупных микро-
кристаллов кремния. Полученные данные, такие 
как: положение максимума, ширина на полувысоте,
интенсивность и интегральная площадь описывае-
мой кривой – принято приписывать различным осо-
бенностям колебаний фононов исследуемого мате-
риала, отражающим его физические свойства.
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Анализ экспериментальных данных 

В данном эксперименте была получена серия об-
разцов mc-Si.  В процессе роста для каждой плёнки 
устанавливалось различное значение мощности раз-

ряда в реакционной камере. Значения температуры 
подложки, давление в камере и поток моносилана 
оставались постоянными для каждой плёнки.
На рисунке 2 представлен график зависимости 

параметра кристалличности от мощности разряда в
плазме.

Рис. 2. График зависимости параметра кристалличности от мощности разряда в плазме 
Fig. 2. A plot of the crystallinity parameter Raman Crystallinity (RC) dependence on the power of discharge plasma  

 
Ниже представлена таблица, в которой собраны значения мощности разряда и параметра кристалличности 

микрокристаллического кремния, полученного методом ПХО.

Таблица 
Сопоставление мощности разряда в камере и параметра кристалличности 

Table 
A comparison of the power of the discharge chamber and the parameter of crystallinity 

 

Мощность разряда увеличивает энергию электро-
нов, ионизирующих рабочий газ, вследствие чего в
плазме появляются кремниевые наночастицы, тем 
самым обеспечивая кристаллизацию получаемой 
пленки на начальном этапе роста. Одновременно 
увеличение мощности разряда позволяет увеличить 
скорость осаждения слоев. Рост начинается не с
формирования аморфной сетки, а непосредственно с
образования нанокристаллов различных размеров.
Наночастицы образуются в плазме, и последующий 

рост пленки происходит за счет разрастания нанок-
ристаллов [7]. 
При формировании пленок микрокристалличе-

ского кремния необходимо учитывать, что при уве-
личении мощности выше порогового значения, про-
цесс осаждения может смениться на процесс травле-
ния кремния, как и в случае повышения давления.
Как известно [8], оптимальный средний параметр 

кристалличности для плёнок mc-Si составляет 52 %. 
Этот параметр кристалличности достигается при 
значении мощности P = 3 000 Вт (см. таблицу).  

Мощность разряда, Вт Параметр кристалличности, % Номер образца 

3 000 52,1 406 
3 100 56,2 429 

3 200 58,6 409 

3 300 65,9 393 

3 400 64,8 430 

3 550 66,9 413 
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По данным, полученным в ходе эксперимента,
можно утверждать, что для изготовления плёнок 
mc-Si с оптимальным параметром кристалличности 
необходимо соблюдать определенные условия в
реакционной камере, а именно:

1) температура подложки, на которую осаждались 
пленки, 160 °С;

2) давление в реакционной камере 3,1 мбар;
3) поток моносилана 410 слм;
4) мощность разряда 3 000 Вт.

Для данного образца была построена карта, ха-
рактеризующая равномерность распределения кри-
сталлитов в плёнке через параметр кристалличности.
Измерения рамановских спектров производились в
разных точках, расположенных равномерно по всему 
периметру плёнки.
На рисунке 3 представлена карта распределения 

параметра кристалличности по поверхности плёнки 
mc-Si. 

 

Рис. 3. Распределение параметра кристалличности по поверхности образца 
Fig. 3. Distribution of the crystallinity parameter of the sample surface 

 

На рисунке 3 видно неоднородное распределение 
кристаллитов в исследуемом образце. Неравномер-
ное нанесение плёнок определяется рядом особенно-
стей установки KAI-1-1200: 

1) неравномерное нагревание стеклянной под-
ложки в камере plasma box; 

2) строение катода, из-за которого плазма образу-
ется неравномерно;

3) проблемы с газораспределением из-за закупо-
рок и протечек;

4) эффект стоячей волны.
При равномерном нагревании подложки достига-

ется однородный рост пленки, улучшается распреде-
ление кристаллитов и предотвращается эффузия во-
дорода из плёнки. Равномерное газораспределение и
образование плазмы в рабочей камере также увели-
чивает однородность плёнки, улучшающую её свой-
ства при использовании в фотопреобразователях.
Карта распределения для установки KAI-1-1200 по-

могает учитывать факторы, влияющие на однород-
ность плёнки, и после подбора оптимальных пара-
метров роста компенсировать неравномерность рас-
пределения.

Выводы 

В ходе работы было исследовано влияние мощ-
ности разряда в реакционной камере на равномер-
ность распределения кристаллитов в плёнке. Экспе-
риментально установлено, что оптимальные пара-
метры роста плёнок mc-Si для получения образцов с
наилучшим средним параметром кристалличности:
1) температура подложки, на которую осаждались 
пленки (160 °С); 2) давление в реакционной камере 
(3,1 мбар); 3) поток моносилана (410 слм) 4) мощ-
ность разряда (3 000 Вт). Кроме того, построена кар-
та распределения параметра кристалличности для 
плёнки mc-Si. С помощью данной карты былоопре-
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делено, что установка KAI-1-1200 имеет ряд особен-
ностей, которые мешают равномерному нанесению 
плёнок.

Авторы выражают благодарность профессору 
кафедры квантовой электроники и оптико-
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