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Методом атомної силової мiкроскопiї дослiджено вплив товщини нелегованих нано-
кремнiєвих плiвок, що отриманi методом хiмiчного осадження в реакторi зниженого
тиску, на характеристики їх поверхневого мiкрорельєфу. Встановлена кореляцiя мiж
зростанням розмiрiв неоднорiдностей мiкрорельєфу поверхнi плiвок та змiною типу
структури плiвок вiд рiвноосьової до волокнистої. Проаналiзовано iмовiрнi механiзми
еволюцiї поверхнi нанокремнiєвих плiвок.
К люч о в i с л о в а: нанокремнiєвi плiвки, поверхневi неоднорiдностi, рiст зерен, механiзм
росту зерен, атомна силова мiкроскопiя.

1. Вступ

Широке застосування полiкристалiчних плiвок
кремнiю в мiкроелектронiцi (в МДН-структурах
та iн.) та сонячнiй енергетицi зумовлюють необхi-
днiсть дослiдження структури цих плiвок, оскiль-
ки структура визначає всi їх важливi з точки зору
практичних застосувань властивостi [1–4].

Вiдомо, що дефектнiсть кристалiчної структу-
ри кремнiєвих плiвок суттєво впливає на коефi-
цiєнт корисної дiї сонячних елементiв [2, 3], зокре-
ма, характер дефектної структури плiвок визначає
рiвномiрнiсть розподiлу в них легуючих домiшок,
що визначає стабiльнiсть фотогенерацiйних вла-
стивостей плiвок та створення ефективних шляхiв
транспорту носiїв заряду. Тому, з точки зору пiдви-
щення ефективностi кремнiєвих матерiалiв, акту-
альними є дослiдження, що спрямованi на вдоско-
налення структури плiвок.

Структура кремнiєвих плiвок, залежно вiд умов
осадження та подальших техологiчних обробок,
була детально дослiджена в роботах [5–14]. Було
встановлено наявнiсть рiзних структурних моди-
фiкацiй плiвок, зокрема, рiвноосьової, волокнистої
та дендритної, та умови їх iснування [5], визначе-
но механiзми нормального та аномального росту
зерен у плiвках при вiдпалюваннi [5–7], дослiдже-
но фазовi модифiкацiї у плiвках з волокнистою та
дендритною структурою [8, 9]. Багато уваги було
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придiлено дослiдженню зернограничної структури
кремнiєвих плiвок, зокрема, фасетуванню границь
зерен та двiйникових прошаркiв у зернах [10–13].
Беручи до уваги практичнi застосування кремнi-
євих плiвок в мiкроелектронiцi, було дослiджено
вплив типу структури на процеси окислення крем-
нiєвих плiвок [14]. Майже всi дослiдження стру-
ктури кремнiєвих плiвок, що перелiченi, стосую-
ться плiвок товщиною 500–2000 нм, оскiльки саме
такi товщини плiвок застосовуються в елементах
мiкросхем.

Структура нанокристалiчних плiвок кремнiю
майже не дослiджена. Тiльки в роботi [15] проведе-
но аналiз впливу вiдпалювання на мiкрострукту-
ру нелегованих полiкремнiєвих плiвок товщиною
50 нм. Було встановлено, що, залежно вiд темпера-
тури вiдпалювання, рiст зерен в плiвках здiйсню-
ється як за рахунок бездифузiйних процесiв (ков-
зання зернограничних дислокацiй), так i шляхом
дифузiйних процесiв (переповзання дислокацiй по
границях зерен).

Мета даної роботи полягала в дослiдженнi ме-
тодами атомної силової мiкроскопiї (АСМ) меха-
нiзмiв еволюцiї поверхнi у нелегованих нанокри-
сталiчних плiвках кремнiю, залежно вiд товщини
плiвок.

2. Методика

Плiвки нанокристалiчного кремнiю одержували
методом хiмiчного осадження з газової фази в
реакторi зниженого тиску. Як пiдкладки викори-
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Рис. 1. Топографiчнi АСМ-зображення поверхнi нанокремнiєвих плiвок рiзної товщини: 10 нм (а), 50 нм (б),
70 нм (в), 75 нм (г), 85 нм (д) i 100 нм (е)

стовували пластини монокристалiчного кремнiю iз
шаром окисла SiO2 товщиною ∼100 нм. Темпера-
тура осадження 630∘С. Товщина кремнiєвих плi-
вок становила 10–100 нм.

Для дослiдження поверхнi плiвок використову-
вали метод атомної силової мiкроскопiї. Зображе-
ння поверхнi плiвок одержували в скануючому
атомному силовому мiкроскопi NanoScope IIIa у
режимi перiодичного контакту (Tapping Mode) з
використанням кремнiєвих зондiв з радiусом вi-
стря 10 нм.

3. Результати та їх обговорення

У попереднiх дослiдженнях, що були проведенi
методом просвiчуючої електронної мiкроскопiї та
АСМ, було показано, що нанокремнiєвi плiвки ма-
ють однорiдну дрiбнозернисту структуру, яка не
змiнюється при зростаннi товщини плiвки, в той
час, як поверхня зазнає значних змiн [16]. Дрiбнi
зерна об’єднуються до великих зерен-агломератiв,
якi утворюють горбочки на поверхнi плiвок.

АСМ-дослiдження показали, що як висота гор-
бочкiв (поверхневi неоднорiдностi), так i їх гори-
зонтальнi розмiри (розмiри зерен) суттєво змiню-
ються зi зростанням товщини плiвки.

Як свiдчать топографiчнi двовимiрнi АСМ-зо-
браження (рис. 1), зростання товщини плiвок су-
проводжується змiною зернограничної структу-
ри плiвок та значним ростом розмiрiв зерен-
агломератiв (горбочкiв). Так, для нанокремнiєвої
плiвки товщиною 10 нм середнiй розмiр зерна ста-
новить 24 нм, у той час, як для плiвки товщиною
100 нм дане значення досягає 195 нм. Графiк зале-
жностi середнього розмiру зерен вiд товщини плi-
вок наведено на рис. 2. Видно, що для плiвок з рiв-
ноосьовою структурою (товщина плiвок <70 нм)
спостерiгається помiрне зростання середнього роз-
мiру зерен. При переходi до волокнистої структури
(товщина плiвок >70 нм) має мiсце значний рiст
середнього розмiру зерен.

Процес росту зерен у нанокристалiчних матерi-
алах має специфiчнi особливостi, якi вiдрiзняють
його вiд зростання зерен в крупнозернистих по-
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Рис. 2. Залежнiсть середнього розмiру зерен вiд товщини
нанокремнiєвих плiвок
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Рис. 3. Розподiли розмiрiв зерен для плiвок товщиною 10,
50 та 70 нм, вiдповiдно

лiкристалах [17]. Рiст зерен в полiкристалах за-
звичай вiдбувається за стандартним механiзмом за
допомогою процесiв мiграцiї границь зерен i їх зли-
ття (коалесценцiя) [17]. Цi процеси призводять до
збiльшення середнього розмiру зерен i зменшен-
ню числа зерен в полiкристалi. Зростання зерен
за допомогою мiграцiї та злиття границь зерен за-
звичай розглядається як єдиний механiзм росту зе-
рен в крупнозернистих полiкристалах. Вiдмiннiсть
процесу росту зерен в нанокристалiчних матерiа-
лах вiд такого в звичайних полiкристалах пов’язу-
ють зi специфiчними структурними особливостя-
ми нанокристалiчних матерiалiв, зокрема, з нано-
скопiчними розмiрами зерен та високою щiльнi-
стю ансамблiв границь зерен i їх потрiйних стикiв.
Цi структурнi особливостi зумовлюють ефективну
дiю таких чинникiв, що впливають на зростання
зерен [17]: 1 – гальмуючий ефект потрiйних стикiв
на мiграцiю границь зерен; 2 – надмiрний вiльний
об’єм, пов’язаний з високою щiльнiстю ансамблiв
границь зерен i їх потрiйних стикiв; 3 – стабiлi-
зацiя нанокристалiчної структури внаслiдок пру-
жної взаємодiї, яка зумовлює формування низь-
коенергетичних дефектних структур в наноскопi-
чних границях зерен; 4 – висока середня щiльнiсть
енергiї (на одиницю об’єму) нанокристалiчного ма-
терiалу, яка пов’язана з великою кiлькiстю ансам-
блiв границь зерен i їх потрiйних стикiв; 5 – рiст
зерен за допомогою ротацiй кристалiчної ґратки в
наноскопiчних зернах. Цей механiзм пов’язаний з
поворотами кристалiчної ґратки в зернах, що при-
водить до зникнення границь зерен i злиття сусi-
днiх зерен. Необхiдно зазначити, що данi фактори
мають мiсце також i в крупнозернистих полiкри-
сталах. Однак, їх дiя в полiкристалах зазвичай не
є вираженою i ефективною.

Розподiли розмiрiв зерен для нанокремнiєвих
плiвок рiзної товщини, що були отриманi з топо-
графiчних АСМ-зображень, наведено на рис. 3.
Видно, що для плiвок товщиною 50 нм розподiл
має одномодовий характер (рис. 3, а). При тов-
щинi плiвок 70 нм має мiсце двомодовий характер
розподiлу розмiрiв зерен (рис. 3, б). При товщинi
плiвки 85 нм на розподiлi спостерiгаємо три ма-
ксимуми (рис. 3, в). Варто вiдзначити, що пiк на
рис. 3, а вiдповiдає величинi розмiру зерна, що
становить 22 нм. На рис. 3, б з’являється другий
пiк, що вiдповiдає 44 нм. На рис. 3, в спостерiга-
ються три пiки на позначках 30, 60 та 90 нм вiд-
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повiдно. Тобто видно, що максимуми, якi спосте-
рiгаються на рис. 3, б та рис. 3, в, вiдповiдають
збiльшенню розмiрiв зерен вдвiчi та втричi, вiдпо-
вiдно, вiд початкових (рис. 3, а). Це свiдчить на
користь механiзму зростання розмiрiв зерен шля-
хом ротацiї кристалiчної ґратки зерен [17]. Змен-
шення енергiї границь зерен iз змiною параметрiв
розорiєнтацiї служить рушiйною силою для пово-
ротiв (ротацiй) кристалiчної ґратки в зернах. При
цьому швидкiсть i геометричнi параметри ротацiй
ґратки контролюються зернограничною дифузiєю
i процесами трансформацiй дислокацiй в границях
зерен. Зокрема, при зменшеннi розмiрiв зерен iн-
тенсифiкуються ротацiї кристалiчної ґратки, кон-
трольованi зернограничною дифузiєю [17]. Ротацiя
кристалiчної ґратки в зернi, що приводить до зни-
кнення границi зерна i вiдповiдному злиттю сусi-
днiх зерен, являє собою мiкромеханiзм зростання
зерен, альтернативний стандартному мiкромеханi-
зму зростання зерен за допомогою мiграцiї та зли-
ття границь зерен.

Як вiдомо [17], розмiри поверхневих неоднорi-
дностей та розмiри зерен пов’язанi мiж собою. До-
слiдження, проведенi для плiвок металiв, зокрема
Au, показали, що еволюцiя поверхневих неоднорiд-
ностей супроводжується змiнами як орiєнтацiї, так
i середнiх розмiрiв зерен [18]. При цьому може спо-
стерiгатися як збiльшення, так i зменшення роз-
мiрiв поверхневих неоднорiдностей з ростом роз-
мiрiв зерен. Так, при дослiдженнi плiвок Au при
вiдпалюваннi було встановлено, що при невеликих
температурах вiдпалювання розмiри поверхневих
неоднорiдностей зменшуються при збiльшеннi роз-
мiрiв зерен. За подальшого зростання температу-
ри та розмiрiв зерен розмiри неоднорiдностей за-
лишаються сталими, а при досить високих темпе-
ратурах – починають збiльшуватись. Такий хара-
ктер еволюцiї структури та морфологiї поверхнi
плiвок зумовлений конкуренцiєю двох чинникiв,
що є вiдповiдальними за структурнi змiни, зокре-
ма, рухливiстю границь зерен та поверхневою ди-
фузiєю. При низьких температурах переважною є
рухливiсть границь зерен, в той час, як при висо-
ких температурах поверхнева дифузiя є вiдповiд-
альною за приведення поверхневого мiкрорельєфу
у вiдповiднiсть з розмiрами зерен.

Для нанокремнiєвих плiвок залежнiсть розмiру
поверхневих неоднорiдностей вiд середнього роз-
мiру зерна наведена на рис. 4.

Рис. 4. Залежнiсть розмiру поверхневих неоднорiдностей
вiд середнього розмiру зерен в нанокремнiєвих плiвках

Зростання розмiрiв поверхневих неоднорiдно-
стей зi збiльшенням середнiх розмiрiв зерен свiд-
чить, що механiзмом еволюцiї поверхнi є поверх-
нева дифузiя.

4. Висновки

1. З ростом товщини нелегованих нанокристалi-
чних плiвок кремнiю вiд 3 нм до 100 нм має мiсце
зростання величини поверхневих неоднорiдностей
та розмiрiв зерен в плiвках.

2. Рiзке зростання розмiрiв неоднорiдностей мi-
крорельєфу поверхнi плiвок та розмiрiв зерен при
товщинах ≥70 нм корелює зi змiною типу структу-
ри плiвок вiд рiвноосьової до волокнистої.

3. Механiзмом росту зерен в нанокремнiєвих
плiвках зi збiльшенням товщини плiвок є ротацiя
кристалiчної ґратки.

4. Iмовiрним механiзмом змiни поверхневого мi-
крорельєфу при збiльшеннi товщини плiвок є по-
верхнева дифузiя.
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МЕХАНИЗМЫ ЭВОЛЮЦИИ
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ РОСТЕ НЕЛЕГИРОВАННЫХ
НАНОКРЕМНИЕВЫХ ПЛЕНОК

Р е з ю м е

Методом атомной силовой микроскопии исследовано влия-
ние толщины нелегированных нанокремниевых пленок, по-
лученных методом химического осаждения в реакторе по-
ниженного давления, на характеристики их поверхностного
микрорельефа. Установлена корреляция между увеличени-
ем размеров неоднородностей микрорельефа поверхности
пленок и изменением типа структуры пленок от равноосной
до волокнистой. Проанализированы возможные механизмы
эволюции поверхности нанокремниевых пленок.

N.G.Nakhodkin, T.V.Rodionova, A.S. Sutyagina

MECHANISMS OF SURFACE
EVOLUTION DURING THE GROWTH
OF UNDOPED NANOSILICON FILMS

Р е з ю м е

The thickness dependence of the surface roughness and the
grain size of nanosilicon films, produced by low-pressure chemi-
cal vapour deposition, has been found, by using atomic force
microscopy. A correlation between the surface roughness, grain
size, and transformation of a film structure from the equiaxial
structure into a fibrous one is established. Possible mechanisms
of surface evolution are analyzed.
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