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КОМБIНАЦIЙНЕ РОЗСIЮВАННЯ
СВIТЛА В ПРОЦЕСI IНДУКОВАНОЇ ОЛОВОМ
КРИСТАЛIЗАЦIЇ АМОРФНОГО КРЕМНIЮУДК 538.91

Методом комбiнацiйного розсiювання свiтла рiзної потужностi поверхнею тонкоплiв-
кових структур Si–Sn–Si дослiджено процеси iндукованої оловом кристалiзацiї амор-
фного кремнiю. Аналiз спектрiв комбiнацiйного розсiювання використано для контро-
лю температури, розмiру та концентрацiї кристалiв Si, що утворюються в матрицi
аморфного Si в процесi вимiрювання спектрiв. Виявлено значне прискорення металом
iндукованої кристалiзацiї при лазерному вiдпалi структур Si–Sn–Si порiвняно з вiдпа-
лом у темрявi. Показано принципову можливiсть контролю в режимi “on line” розмiрiв
i концентрацiї кристалiв Si в процесi їх формування.
К люч о в i с л о в а: сонячнi елементи, тонкi плiвки, нанокристали, кремнiй, олово, мета-
лом iндукована кристалiзацiя.

1. Вступ

Плiвковий композит “нанокристали Si в матрицi
аморфного Si” (nc-Si) вважається перспективним
матерiалом для наступного поколiння сонячних
елементiв (СЕ) на квантових точках [1]. Це зу-
мовлено тим, що вiн має унiкальний набiр фiзи-
чних властивостей: прямозонний механiзм погли-
нання свiтла, залежнiсть ширини забороненої зо-
ни вiд розмiру нанокристалiв, стiйкiсть до ефекту
Стеблера–Вронського, придатнiсть до формуван-
ня на гнучких пiдкладках.

Використання нанокомпозитного кремнiю до-
зволяє принципово збiльшити ефективнiсть СЕ
завдяки створенню полiморфних гетероструктур
каскадного типу [2, 3] i зменшувати собiвартiсть
виробництва СЕ завдяки перевагам тонкоплiвко-
вої i рулонної технологiй [4,5]. Серед головних про-
блем, що гальмують практичну реалiзацiю переваг
nc-Si є недостатнiй розвиток технологiй точного
управлiння розмiром та концентрацiєю нанокри-
сталiв Si при економiчно виправданих швидкостях
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формування плiвки. Тому незважаючи на велику
кiлькiсть вже iснуючих технологiй виготовлення
nc-Si, багато уваги придiляється їх вдосконаленню
та пошуку нових (наприклад, [6–12]).

Одним з перспективних шляхiв у цьому на-
пряму є використання явища металом iндукова-
ної кристалiзацiї (МIК) аморфного кремнiю [13–
17]. Зокрема, нещодавно була показана можли-
вiсть формування в матрицi аморфного Si нано-
кристалiв Si з розмiрами 2–5 нм i часткою фазо-
вого об’єму до 80% за допомогою низькотемпера-
турної кристалiзацiї аморфного Si, стимульованої
оловом [18–20]. Вказанi експериментальнi резуль-
тати трактуються за допомогою нового механiзму
МIК, запропонованого в [20, 21], який суттєво вiд-
рiзняється вiд вiдомих для iнших металiв [13, 15–
17]. Вiдповiдного до цього механiзму, нанокриста-
ли кремнiю формуються внаслiдок циклiчного по-
вторення процесiв утворення i розпаду пересиче-
ного розчину кремнiю в оловi у вузькому шарi ев-
тектики на iнтерфейсi a-Si/Sn мiкрокраплин оло-
ва в об’ємi аморфного Si. В цiй роботi ми пока-
зуємо, що процес iндукованої оловом кристалiзацiї
аморфного кремнiю може бути запущений дiєю ла-
зерного свiтла вiдносно невеликої потужностi. Це
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Рис. 1. Схема поперечного розрiзу шаруватих структур
Si–Sn–Si, що були дослiдженi у цiй роботi

дозволяє вимiрювати за допомогою комбiнацiйно-
го розсiяння лазерного свiтла (КРС) температуру,
розмiр i займаний ними об’єм в процесi їх форму-
вання i одночасно керувати процесом кристалiзацiї
змiнюючи iнтенсивнiсть i тривалiсть дiї лазерного
випромiнювання.

2. Експеримент

Дослiджено шаруватi плiвковi структури, попере-
чний розрiз яких схематично зображено на рис. 1.
Вони виготовленi шляхом послiдовного осадження
кремнiю та олова, термiчно випаровуваних у ваку-
умi. Осадження вiдбувалося на пiдкладку з боро-
силiкатного скла розмiром 76× 76 мм2 при темпе-
ратурi ∼150 ∘C в такiй послiдовностi:

∙ на всю площу пiдкладки осаджувався шар
аморфного кремнiю товщиною 𝑋;

∙ поверх шару a-Si через маску дiаметром 50 мм
формувалася пляма шару металевого олова тов-
щиною 𝑌 ;

∙ поверх зазначених шарiв формувався другий
шар аморфного Si товщиною 𝑍 по всiй площi пiд-
кладки.

Значення параметрiв 𝑋, 𝑌 , 𝑍 дискретно змiню-
валися в межах 50–200 нм з кроком 50 нм. Всi три
процеси осадження здiйснювалися у однiй вакуум-
нiй камерi без розгерметизацiї при залишковому
тиску 10−3 Па шляхом послiдовного використа-
ння трьох рiзних випаровувачiв. Розпорошували-
ся Si(99,999%) та Sn (99,92%). Дослiджено зразки
з рiзними спiввiдношеннями 𝑋 :𝑌 :𝑍. Виготовленi
таким чином зразки можна розглядати як макро-
скопiчний модельний аналог мiкроскопiчних мета-
левих крапель Sn в оточеннi aморфного Si, що спо-

стерiгаються в плiвкових сплавах Si–Sn i є при-
чиною кристалiзацiї довколишнiх областей крем-
нiю [20].

Вимiрювання спектрiв комбiнацiйного розсiю-
вання свiтла проводилося на мiкро-Раман спе-
ктрометрi Renishaw. Збудження КРС здiйснюва-
лося лазерним випромiнюванням з довжиною хви-
лi 633 нм з максимальною потужнiстю свiтлового
потоку 𝐼0 = 10 мВт. Дiаметр лазерної плями стано-
вив 1 мкм або 2 мкм, що забезпечувало щiльнiсть
потоку свiтла до 3 ·105 Вт · см−2. Спектри КРС ви-
мiрювалися при кiмнатнiй температурi в двох ха-
рактерних областях поверхнi зразкiв – область A
на рис. 1 (над плiвкою Sn) та область B на рис.
1 (осторонь плiвки Sn). Час сканування спектра i,
вiдповiдно, дiя лазерного променя на зразок, ста-
новив 30 секунд. Спектри КРС в одному й тому ж
мiсцi зразка записувалися при рiзних потужностях
збуджуючого лазерного випромiнювання у такiй
послiдовностi: при 𝐼1 = 0,1𝐼0; 𝐼2 = 0,5𝐼0; 𝐼3 =
= 𝐼0 i знову при 𝐼4 = 0,1𝐼0. На деяких зразках спе-
ктри записувалися (сканувалися) в одному i тому
ж мiсцi по декiлька разiв при однаковiй потужно-
стi лазера для встановлення ролi тривалостi лазер-
ної обробки.

3. Результати та їх обговорення

Спектри КРС в дiапазонi 300–600 см−1, вимiря-
нi в областi B всiх зразкiв (рис. 1), мiстять ли-
ше широку смугу аморфного кремнiю з максиму-
мом бiля 475 см−1 [22] при будь-яких потужностях
лазерного збуджуючого випромiнювання КРС до
максимального включно. В той час, як в областi
A над шаром металевого олова, крiм смуги вiд
аморфної фази при 𝐼2 = 0,5𝐼0 виникає i зростає
при 𝐼3 = 𝐼0 додаткова вузька смуга в iнтервалi
490–500 см−1, що вiдповiдає нанокристалiчнiй фа-
зi кремнiю [22, 23]. Вона зберiгається у подальших
вимiрах при використаннi для збудження спектрiв
випромiнювання з меншою потужнiстю 𝐼4 = 0,1𝐼0
лише на цiй же дiлянцi зразка. Це проiлюстровано
на рис. 2, де в одному масштабi показана еволю-
цiя спектра КРС при збiльшеннi (а) i подальшому
зменшеннi (b) потужностi збуджуючого лазерно-
го випромiнювання. Вiдповiдний пiк на спектрах
КРС свiдчить про те, що при потужностях збу-
джуючого лазерного випромiнювання 0,5𝐼0 та 𝐼0
в зонi A вiдбувається формування нанокристалiв
кремнiю.
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Рис. 2. Спектри КРС на поверхнi зразка у областi А, зареєстрованi у послiдовностi зростання iнтен-
сивностi свiтла (а): 0,1𝐼0; 0,5𝐼0; 𝐼0 та її зменшення (b): 4 – 0,1𝐼0. Спiввiдношення товщини шарiв у
зразку 𝑋 :𝑌 :𝑍 = 100 : 50 : 100 нм

Рис. 3. Вигляд у оптичний мiкроскоп слiду дiї лазера збудження КРС (а); розрахунко-
вий розподiл рiвноважної температури поверхнi зразка 𝑋 :𝑌 :𝑍 = 100 : 100 : 100 нм при
𝐼 = 𝐼0 (b)

Вiдзначимо, що кристалiзацiя аморфного Si пiд
дiєю лазерного випромiнювання спостерiгалася ба-
гатьма дослiдниками [24–29]. Вважається, що пi-
сля локального розiгрiву a-Si променем лазера до
температур вище 1000 ∘C [24–26] або пiсля так
званого “холодного плавлення” Si пiд дiєю ко-
ротких, але потужних лазерних iмпульсiв (1011–
1012 Вт · см−2) [27–29] вiдбувається кристалiзацiя,
зумовлена термiчним механiзмом. Однак у нашо-
му випадку потужностi лазерного випромiнюван-
ня не достатньо для термiчної кристалiзацiї. Про
це свiдчить вiдсутнiсть КРС-смуги кристалiчного
кремнiю в зонi B зразкiв навiть пiсля 3-разового
сканування спектра при максимальнiй потужно-
стi збуджуючого лазерного випромiнювання. Ви-
никнення такої смуги в спектрi КРС при зонду-

ваннi A-зони очевидно зумовлена наявнiстю шару
олова, яке суттєво знижує температуру кристалi-
зацiї a-Si [18, 19] завдяки механiзму МIК. Для iн-
терфейсу Si/Sn цей механiзм реалiзується при тем-
пературах вище точки плавлення Sn 230 ∘С [20,21].
Це пiдтверджується тим, що виникнення в спектрi
КРС-смуги вiд кристалiчної фази Si супроводжу-
ється змiною рельєфу поверхнi зразка в мiсцi дiї
лазерного збуджуючого випромiнювання очевидно
внаслiдок розплавлення шару олова. Типовий ви-
гляд слiду вiд дiї лазера на поверхнi зразку, отри-
маний за допомогою оптичного мiкроскопiчного
пристрою наведення КРС спектрометра, показа-
ний на рис. 3, а. Видно, що його розмiр майже на
порядок перевищує дiаметр плями вiд збуджуючо-
го лазерного випромiнювання. Поза межами слiду

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 2 151



В.Б. Неймаш, Г.I. Довбешко, П.Є. Шепелявий та iн.

Рис. 4. Температурний зсув смуги кристалiчної фази. Спе-
ктри КРС, записанi при 𝐼 = 𝐼0 та при 𝐼4 = 0,1𝐼0. 𝑋 :𝑌 :𝑍 =

= 100 : 200 : 100 нм

(при 𝐼 = 0,1𝐼0) смуга вiд кристалiчної фази в спе-
ктрi КРС не проявляється.

Для зразкiв з рiзним спiввiдношенням 𝑋 :𝑌 :𝑍
дiаметр слiду, його малюнок i контраст дещо вiд-
рiзняються при однакових iнтенсивностi i трива-
лостi дiї лазерного свiтла. Iмовiрно, це пов’язано
з рiзними умовами поглинання свiтла та тепло-
вiдводу при рiзнiй товщинi шарiв дослiджуваних
структур. Це, врештi, визначає розподiл темпера-
тури в освiтленiй лазером областi i довкола неї.
На рис.3, b показано результати розрахунку рiвно-
важного розподiлу температури поверхнi зразка з
𝑋 : 𝑌 : 𝑍 = 100:100:100 нм навколо осi лазерного
променя дiаметром 1 мкм при 𝐼 = 𝐼0. В розра-
хунку використано модель, запропоновану у робо-
тi [30]. Видно, що максимальна температура розi-
грiву в центрi свiтлової плями може сягати 680 ∘C.
Дещо вищi значення дає оцiнка температури по-
верхнi цього зразкa в областi дiї лазерного проме-
ня по тепловому зсуву частоти максимуму КРС-
смуги вiд кристалiчної фази.

Як вiдомо, КРС-смуга вiд кристалiчного крем-
нiю, максимум якої при кiмнатнiй температурi має
частоту 𝜔 – 520 см−1, змiщується в бiк менших
енергiй на величину Δ𝜔𝑇 , пропорцiйну пiдвищен-
ню температури кристала [31–33]. Нами теж експе-
риментально спостерiгався низькочастотний зсув
смуги КРС кристалiчної фази Si по мiрi збiль-
шення iнтенсивностi лазерного випромiнювання.
Пiк вiд щойно утвореної кристалiчної фази зсу-
вається в бiк бiльших енергiй при зменшеннi по-

тужностi лазерного свiтла вiд 𝐼 = 𝐼0 до 𝐼 = 0,1𝐼0
(рис. 2, b). На рис. 4 наведено спектри КРС-зразка
з 𝑋 :𝑌 :𝑍 = 100 : 200 : 100 нм, записаних спочатку
при 𝐼 = 𝐼0, а потiм при 𝐼 = 0,1𝐼0, зазначимо, що
iнтенсивностi смуг вiдрiзняються майже на поря-
док. Подальше зменшення iнтенсивностi збуджу-
ючого лазерного випромiнювання ще на порядок
в межах (0,01–0,1)𝐼0 вже не впливає помiтним чи-
ном на положення смуги. Тобто свiтло такої поту-
жностi розiгрiває зразки несуттєво у порiвняннi з
кiмнатною температурою. Тому можна стверджу-
вати, що Δ𝜔𝑇 при 𝐼 > 0,1𝐼0 характеризує збiль-
шення температури зразка в мiсцi вимiру спектра
КРС порiвняно з кiмнатною внаслiдок локального
розiгрiву випромiнюванням лазера.

Використання експериментальної залежностi
зсуву смуги КРС вiд температури для кристалi-
чної фази iз роботи [33] дозволяє оцiнити локальну
температуру в областi дiї лазерного випромiнюва-
ння. У зразках iз рiзним спiввiдношенням 𝑋 :𝑌 :𝑍
при 𝐼 = 𝐼0, вона коливається в iнтервалi вiд 350 ∘C
до 960 ∘C (Δ𝜔𝑇 = 8–22 см−1), але приблизно одна-
кова в межах кожного зразка. Очевидно, товщина
i спiввiдношення товщин шарiв a-Si та Sn визнача-
ють умови поглинання лазерного свiтла та тепло-
вiдводу i, вiдповiдно, ступiнь розiгрiву структу-
ри. Слiд зауважити, що температурну залежнiсть,
одержану в [33] на монокристалах Si, застосовува-
ти до нанокристалiв, як у нашому випадку, можна
лише як орiєнтовну. Для коректного застосування
КРС у вимiрюваннi температури матерiалiв з на-
нокристалами кремнiю потрiбно знати залежностi
Δ𝜔𝑇 в nc-Si з рiзними розмiрами кристалiтiв. Ко-
ливний спектр наночастинок залежить вiд їх роз-
мiрiв, тому спектроскопiя КРС використовується
для визначення їх розмiрiв уже достатньо давно
[22, 23, 34, 35]. Зокрема, пiк КРС вiд нанокриста-
лiв Si при їх розмiрах менше 20 нм зсувається вiд
положення 520 см−1 в бiк менших енергiй на ве-
личину Δ𝜔𝑅. На рис. 5 наведено залежнiсть цього
зсуву вiд розмiру кристалiв Δ𝜔𝑅 (Δ𝑅) при кiмна-
тнiй температурi за даними [35].

Як видно з рис. 4, частота пiка кристалiчної фа-
зи Si (517 см−1) в спектрi КРС, вимiряному при
𝐼 = 0,1𝐼0 (тобто при кiмнатнiй температурi зраз-
ка), на Δ𝜔𝑇 = 3 см−1 нижча пiка, що вiдповiд-
ає монокристалiчному Si (520 см−1) при такiй же
температурi. Згiдно з рис. 5 це означає домiнува-
ння в новостворенiй кристалiчнiй фазi кристалiтiв
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розмiром приблизно у 4,5 нм. В зразках з iнши-
ми спiввiдношеннями 𝑋 :𝑌 :𝑍 значення розмiрно-
го зсуву Δ𝜔𝑅 змiнюється в межах 2–12 см−1, що
вiдповiдає iнтервалу розмiрiв кристалiтiв 2–6 нм.
Саме цей iнтервал становить практичний iнтерес з
точки зору використання нанокремнiю в ролi пря-
мозонного, з керованою шириною забороненої зони
плiвкового матерiалу для сонячних елементiв.

Частку об’єму аморфно-кристалiчного компо-
зиту, яку займають нанокристали (𝑋𝐶), можна
визначити iз спiввiдношення iнтегральних iнтен-
сивностей КРС-смуг кристалiчної i аморфної фаз
[34]. На рис. 6 показано як змiнюється це спiв-
вiдношення фаз з кiлькiстю 30-секундних скану-
вань КРС-спектра в одному i тому ж мiсцi зраз-
ка. Видно, що з кожним скануванням амплiту-
да смуги вiд кристалiчної фази росте, тобто вiд-
бувається накопичення нанокристалiв в процесi
iндукованої оловом кристалiзацiї а-Si внаслiдок
розiгрiву лазерним свiтлом. Зокрема, в зразку з
𝑋 :𝑌 :𝑍 = 50 : 100 : 200 нм 𝑋𝐶 стабiлiзується на
рiвнi 92% на п’ятому скануваннi. Тобто через 2,5
хвилини лазерної обробки. В зразках iз зовнiшнiм
шаром а-Si товщиною 100 нм i менше 𝑋𝐶 вихо-
дить на рiвень 90% вже при першому ж скануван-
нi, тобто за 30 секунд. Це на порядок вища швид-
кiсть кристалiзацiї, нiж ми спостерiгали на схожих
структурах внаслiдок термообробок при темпера-
турах 300–400 ∘C без додаткової дiї свiтла [21]. Як-
би це було зумовлено лише бiльш високою темпе-
ратурою в зонi дiї лазерного променю, то згiдно
з [17], розмiр кристалiтiв (𝑅) мав би бути суттєво
бiльшим за 5 нм. Однак цього не спостерiгається.
Можна припустити, що МIК у зовнiшньому ша-
рi а-Si прискорюється внаслiдок сильної фотоiонi-
зацiї кремнiю потужним лазерним свiтлом. Адже
розчинення аморфного кремнiю в рiдкому оловi
на iнтерфейсi шарiв суттєво полегшується екра-
нуванням ковалентних зв’язкiв кремнiю вiльними
електронами i утворенням додаткових обiрваних
зв’язкiв [36]. Перевiрка цього припущення потре-
бує додаткових дослiджень. Однак незалежно вiд
механiзму прискорення МIК лазерним свiтлом, во-
но може бути використано для контрольованого
формування нанокристалiв в шаруватих плiвко-
вих структурах Si–Sn.

В таблицi наведенi результати вимiрювань i оцi-
нок, одержаних на деяких характерних зразках
з кiнцевим вмiстом кристалiчної фази понад 80%

Рис. 5. Залежнiсть Δ𝜔𝑅 (Δ𝑅) зсуву КРС-пiка нанокриста-
лiчної фази Si порiвняно з пiком монокристалiчного Si при
520 см−1 вiд розмiру кристалiтiв [35]

Рис. 6. Спектри КРС для зразка 𝑋 :𝑌 :𝑍 = 50 : 100 : 200 нм
при 𝐼 = 𝐼0 пiсля 1 – першого, 2 – другого та 5 – п’ятого
сканування в тому самому мiсцi зразка

при розмiрах кристалiтiв не бiльше 5 нм. В пер-
шому стовпчику таблицi позначено спiввiдношен-
ня товщини шарiв 𝑋 :𝑌 :𝑍 в нанометрах. В друго-
му – положення КРС-пiка вiд кристалiчної фази
при потужностi лазера збудження 𝐼 = 0,1𝐼0 (тоб-
то при кiмнатнiй температурi) та збiльшенiй поту-
жностi 𝐼 = 𝑘𝐼0. Значення коефiцiєнта 𝑘 представ-
ленi у третьому стовпчику. Далi: Δ𝜔𝑇 – величина
температурного зсуву кристалiчного пiка; 𝑇 ∘C –
приблизна температура в мiсцi дiї лазера i вимi-
рювання КРС [30]; число 30-секундних сканувань
спектра КРС, коли промiнь лазера дiє на вимiрю-
ваний зразок; Δ𝜔𝑅 — зсув положення пiка криста-
лiчної фази, зумовлений розмiрним ефектом при
кiмнатнiй температурi порiвняно з положенням пi-
ка вiд монокремнiю (𝜔c-Si = 520 см−1); результати
оцiнки домiнантного розмiру кристалiтiв 𝑅 та час-
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Спiввiдно-
шення шарiв
за товщиною
𝑋 :𝑌 :𝑍, нм

Положення пiкa
КРС крист. фази

𝜔, см−1 при
рiзних значеннях

iнтенсивностi
(0,1𝐼0) / (𝑘𝐼0)

Коеф.
змiни

потуж-
ностi 𝑘

Величина
температур-
ного зсуву

положення пiкa
крист. фази
Δ𝜔𝑇 , см−1

Темпера-
тура в мiсцi
дiї лазерa
𝑇, ∘C

Число
(30-сек.)
сканiв

спектра
КРС

Величина
розмiрного

зсуву
положення пiка

крист. фази
Δ𝜔𝑅, см−1

Домiнант-
ний розмiр
кристалiтiв

𝑅, нм

Частка
об’єму

кристалi-
чної фази
𝑋𝐶 , %

50 : 100 : 200 508/502 0,5 6 250 5 12 1,9 92
100 : 100 : 100 516/494 1,0 22 960 1 4 3,5 90
100 : 100 : 200 511/500 0,5 11 480 1 9 2,2 92
100 : 200 : 100 517,5/498 1,0 19,5 850 1 2,5 5,0 86
150 : 100 : 50 517/497 1,0 20 870 1 3 4,3 81
200 : 200 : 200 517/497 1,0 22 960 5 3 4,3 80

тки об’єму, займаного ними 𝑋𝐶 (за методикою згi-
дно з роботами [22, 23, 34]).

З таблицi видно, що в дослiджених 3-шарових
Si–Sn–Si плiвкових структурах в процесi вимiрю-
вання КРС пiд дiєю свiтлового потоку збуджен-
ня щiльнiстю до 3 · 105 Вт · см−2 вiдбувається зна-
чний розiгрiв поверхнi. Температура розiгрiву мо-
же сягати кiлькох сотень градусiв, що визначає-
ться: а) потужнiстю i дiаметром збуджуючого ла-
зерного променя; б) умовами поглинання свiтла та
тепловiдводу залежно вiд товщини шарiв структу-
ри. При температурах вище за точку плавлення
олова вiдбувається розчинення в ньому аморфно-
го кремнiю з подальшим випадiнням iз розчину
у виглядi нанокристалiв. Детально цей механiзм
МIК описаний в [21]. З таблицi видно, що розмiр
нанокристалiв Si та їх концентрацiя визначається
температурою та тривалiстю процесу i, вiдповiд-
но, потужнiстю та часом дiї лазерного свiтла. Ви-
мiрювання i аналiз спектра КРС в процесi iндуко-
ваної оловом трансформацiї кремнiю iз аморфного
у кристалiчний стан дозволяє визначати (а моду-
люючи iнтенсивнiсть та час дiї лазерного випро-
мiнювання, i регулювати) в режимi “on line” роз-
мiр кристалiтiв та частку об’єму, займану ними.
Кiлькiсть i товщина вихiдних шарiв a-Si та Sn мо-
жуть бути технологiчним фактором, що визначає
загальну товщину плiвки аморфно-кристалiчного
композиту, розподiл по нiй параметрiв нанокриста-
лiчної фази, а також кiлькiсть i стан залишкового
олова.

4. Висновки

Таким чином, застосування лазерного випромiню-
вання одночасно для створення умов iндукованої

оловом кристалiзацiї аморфного кремнiю та вимi-
рювання за допомогою КРС розмiру нанокриста-
лiв, що утворюються, i частки займаного ними об’-
єму може бути принциповою основою для нової те-
хнологiї контролю якостi в процесi виготовлення
плiвкового нанокристалiчного кремнiю iз заданою
шириною забороненої зони, зокрема, для сонячних
елементiв каскадного типу. Виявлене в цiй роботi
суттєве прискорення iндукованої оловом кристалi-
зацiї аморфного Si при розiгрiвi його лазерним ви-
промiнювання, порiвняно з розiгрiвом без дiї свi-
тла, може свiдчити про значну роль iонiзацiї у про-
цесах МIК.
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КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА
В ПРОЦЕССЕ ИНДУЦИРОВАННОЙ ОЛОВОМ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АМОРФНОГО КРЕМНИЯ

Р е з ю м е

Методом комбинационного рассеяния света различной
мощности поверхностью тонкопленочных структур Si–Sn–
Si исследованы процессы индуцированной оловом кристал-
лизации аморфного кремния. Анализ спектров комбинаци-
онного рассеяния использован для контроля температуры,
размера и концентрации кристаллов Si, образующихся в
матрице аморфного Si в процессе измерения спектров. Вы-
явлено значительное ускорение индуцированной металлом
кристаллизации при лазерном отжиге структур Si–Sn–Si по
сравнению с отжигом в темноте. Показана принципиальная
возможность контроля в режиме “on line” размеров и кон-
центрации кристаллов Si в процессе их формирования.

V.Neimash, G.Dovbeshko, P. Shepelyavyi,
V.Danko, V.Melnyk, M. Isaiev, A.Kuzmich

RAMAN SCATTERING
IN THE PROCESS OF TIN-INDUCED
CRYSTALLIZATION OF AMORPHOUS SILICON

S u m m a r y

Metal-induced crystallization in Si–Sn–Si thin film structures

has been studied, by using the Raman scattering at various

light powers. The Raman spectra are used to monitor the tem-

perature, size, and concentration of Si crystals formed in the

amorphous Si matrix. A significant acceleration of the metal-

induced crystallization in Si–Sn–Si structures at their laser-

assisted annealing in comparison with their annealing in dark

is revealed. A basic possibility of the “on line” monitoring of

the size and the concentration of Si nanocrystals in the course

of their formation is demonstrated.
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