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Mikrokristallik silisiumun zc-Si:H xassalari alinma texnologiyalarindan va ¢okdiiriilmonin texnoloji parametrlorindon ¢ox giiclii suratdo
asilidir. Amorfsilisiumla miiqayisodo mikrokristallik silisium yiiksok kegiriciliyo, yiik dastyicilarin boyiik yiiriiklityiine vo spektrin infraqirmizi
oblastinda udulma smsalinin yiiksok giymstine malikdir. pc-Si:H strukturun a-Si:H strukturundan daha bir istiinliyii bu materialin xarici
tosirlor — masalon, isiqlanma zamani parametrlorinin stabilliyidir. Bununla yanasi uc-Si:H praktiki olaraq amorf silisiumun alindig: texnoloji

avadanliqda oldo oluna bilar.
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Bork cismin nanokristallik vaziyystina elmi ma-
rag, har seydan avval, dlgiilori bu v ya digar fiziki ha-
disonin xarakterik korrelyasiya miqyasi ilo miiqayise
olunan, vs ya daha kicik olan nanohissociklor vo nano-
kristallarin xassalorinds 6l¢ii effektlorinin gézlanilmasi
ilo baghdir. Nanoolgilii obyektloro praktiki maraq iso
molum materiallarin nanokristallik vaziyyots kecdiyi
zaman xassalorinin nazors garpacaq dorocodo modi-
fikasiya oluna bilmasi va hotta prinsipial doyisilmasi ilo
sortlonir. Belo yanagmaya misal olaraq, silanin par-
¢alanmas1 mohsullarinin, va ya a-Si:H amorf silisium
tobagasinin polimerlogmasina yaxin soraitdo bosalma
plazmasinda almmig polimorf silisium tabagslarini
gostarmok olar. Bela tabagaloar tsiklik plazmokimyavi
¢okdiirma metodu vo amorf silisium nanotabagalarinin
hidrogen plazmasinda tablama yolu ilo formalasir vo
torkibindo nanokristallik silisium araliglart méveud
olur. Har iki metod amorf silisium esasinda cihaz struk-
turlarinin fotostabilliyinin yaxsilagdirilmasit mosslosini
holl edir vo bu zaman yaxsilagdirilmig fotoelektrik
xarakteristikali materiallar almaga imkan verir.

a-Si:H tobagoalori asasinda fotogeviricilorin genis
totbiqinin qarsisini alan on ciddi problem bu material-
larda miisahido olunan, eyni zamanda Stebler-Vronski
effekti adlanan isiglanma miiddatindon asili olaraq fo-
tokegiriciliyin azalmasinda 6ziinii gdstoran fotoinduk-
siya deqradasiyasi effektidir [1].

Sakil 1. Yiiksok ayirdetmoa mikroskopiyasi metodu ilo
alinmus silisium nanokristallitinin mikrofotosu
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10 nm orta Ol¢iilii nanokristallik nc-Si silisium
qosulmalar1 olan a-Si:H tobogolori bircins a-Si:H toba-
golari ilo miiqayisodo daha boyiik stabilliys malikdirlor.
Yiiksok fotohassasligin tomin olunmasi igiin taba-
golords yiik dasiyicilarin nagli a-Si:H tebagalori iize-
rindon hoyata kegirilmolidir, bu iso silisium nanokris-
tallitlorinin hocmi payina mshdudiyyatlor qoyur. Yaxin
zamanlarda fransiz todqiqatcilarinin apardigi islordo
yiiksok fotokegiriciliya Vo miitohorriklik daliyindo
azaldilmig hallar sixligina malik silisium tobagolori
almmugsdir [3]. Belo tobogalarin elektron mikroskopi-
yasinin komoayi ilo struktur tadgiqatlari nanokristallik
silisium qosulmalarinin ki¢ik hacmi paya (10%-don
asagl) malik olmasimi gostormisdir. Bu nanokristallik
silisium qosulmalarinin 6lgiilari 3-5 nm olmusdur (sokil
1).

Miioyyan olunmusdur ki, tobagalords ham kubik,
hom dos heksagonal silisium nanokristallitlori mévcud-
dur. Bu sabobdan, material polimorf silisium pm-Si
adlandirtlmigdir. pm-Si tobagalorinin xarateristikalari
a-Si:H standart tobogolorin xarakteristikalarindan nozs-
ra garpacaq doroacado tistiindiir — masslon, 7 hasili pm-
Si tobogolorinds iki tortib yiiksok, miitoharriklik
daliyinds hallar sixlig1 iso bir tortib asagidir. Belaliklo,
gostarilmisgdir ki, bir nego nm 6l¢iilii nanokristallik hid-
rogenlosdirilmis siilisium qosulmalarindan ibarst olan
amorf silisium tabagolori bircins a-Si:H tobagalari ilo
miiqayisada yiiksok fotokegiriciliya va stabilliys malik
ola bilar.

a-Si:H tobogolarinin ¢okilmasi verilon masaloys
uygunlagdirilmig, MO-500-1 yagsiz sovrulma modullu
«KOHT» maqnetron tozlandirilma qurgusu olan bir ka-
merali texnoloji kompleks osasinda plazmokimyovi
¢okdiirmo (PKC) metodu ilo aparilmigdir. Konstruktiv
baximindan cihaz 6ziindo vakuum aqreqatini, idaroet-
mo skafini va ikikanalli uzlagdirict qurgulu YT-genera-
toru birlogdirir [4].

Su ils soyudulan diametri 600 mm va hiindiirliyii
350 mm olan vakuum kamerasi yan sathinds alti maq-
netron tozlandirict sistemlorin quragdirilmast ligiin uni-
fikasiya olunmus yerlors malikdir. Kameranin alt qapa-
ginin morkoazinds elektrik intiqalli (2-20d6vr/daq) da-
yaq vali yerlasir. Dayaq valinin tizorinds ¢ixarila bilon
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altliq tutucusu — baraban yerlasir. Els burada YTC-nin
Y K-elektrodunun qosulmasi tigiin elektrik giriglari, qiz-
diricilar vo termociitlor yerlogsmisdir. Kamerann iist qa-
paginda tozlandirilma proseslorinin vizual noazarati
{igiin pancara Vo manometrik lampa yerlosir. Ust qapaq |

pnevmo intigalin kdmayi ile qaldirilir vo Kenara siiriis-
diiriiliir ki, naticads altliq tutucusu ¢ixarila vo quragdi-
rila bilir.

Vakuum kamerasinin sxematik tosviri sokil 2-do
toqdim olunur.

[Q-quzdiric1 Althglar
H;
SiH
Sovurma —| m— @ — 4
Ar
YT-elektrod

Sakil 2. Bir kamerali <kKOHT» kompleksi asasinda plazmokimyoavi ¢okdiirms metodunun reallagmasi sxemi.
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Sakil 3. a-Si:H tobagalor tigiin 100 mVt/sm? isiglanmada opn fotokegiriciliyin oy qaranliq kegiriciliys nisbatinin altligin
temperaturundan ¢okdiirmoenin miixtalif rejimlarinds asililigi (barabanin firlanma siirati 4 dovr/deq.):
1- w = 55mV1t/sm?, P = 25 Pa; 2— w = 55 mVt/sm?, P = 20 Pa; 3—w = 27,5 mVt/sm?, P = 25 Pa.

PKC diod sisteminin 30 x 24 sm? sahoya malik
sektor elektrodu kameranin daxili yan sothinds sovur-
ma sistemi ilo tizbaliz yerlogir vo YT-generatorun uz-
lagdiric1 kanallarindan birino birlagir. Althq tutucusu-
nun barabani yan sothlorinds iimumi sahalori 1400mm?
olan altliglar yerloson altiiizlii soklinds ha zirlanmisdir.
Altliq tutucusu kameradan elektrik baximindan izols
olunmusdur.

Aralarindaki masafs 40-50 mm olan firlanan althq
tutucusu-baraban vo YT-elektrodla yaranan kvazisi-
lindrik elektrod sistemin handasi 6lgiilori, PKC sistemi
tictin ¥4 togkil edan tobagalorin ¢okdiiriilmo miiddatinin
barabanin bir firlanma perioduna nisbati ilo tayin olu-
nur.

Qurgunun tagdim olunan konstruksiyasi tobagols-
rin yiiksok mohsuldarligim vo galinhiga gora barabor-
liyini tomin edir vo fotogeviricilarin bir vakuum tsik-
lindo miixtalif strukturlu inteqral modullarinin forma-
lagsmas1 imkanini nozordo tutur [5].

[Q-qizdirilma sistemi altliq tutucusunun daxilindo
yerlogmis KHM qizdirict kabeli asasinda hazirlanir va
onun temperaturunu 100-350°C temperatur diapazo-
nunda stabillasdirir.

Turbomolekulyar TMH-500 vo forvakuum HBP-
16D nasoslar asasinda vakuum sistemi kamerda 2-10
Pa qaliq tozyigini tomin edir. Vakuuma vo texnoloji
gazlarmm tozyigine nozarot istilik vo ionlagdirict gevi-
ricilorin kémayi ilo hayata kegirilir.

PKC-nin rellagmasi zamani sovrulan qazlar seli-
nin drossellosdirilmoasi diafragmali magistralin kdmayi
ilo bag verir. Bu gaz qansiginm kigik sorfini (0,5-
1l/saat) tomin edir vo forvakuum nasosunun ¢ixisinda
skrubberin qurasdirilmasi vacibliyini aradan gotiiriir.
Isci qazlarm verilmoasi Ar, SiHs, Ha, N2, O — bes xarici
qaz magistrali qosulmus vahid gaz kollektoru ils kla-
panlar vasitasi ilo birlogdirilmis qaz paylasdirici sistem-
larin kodmayi ilo hayata kegirilir. Hor bir magistral {izo-
rinda qapadici klapanlar, siizgaclor va tozyiq stabillos-
diricilori quragdirihir. Hidrogen manbayi kimi kation-
dayisdirici membran asasinda bark polimer elektrolitli
elektroliz generatoru istifads olunur.

Asqarlanmamis a-Si:H toboagalori PKC metodu ilo
80% Ar+20% SiH. qarisigindan ibarat diod YT-siste-
minda sital, kvars va silisium altliglar tizarine ¢okdiiriil-
miisdiir. Cokdirilmo firlanan (firlanma siiroti 4-
10d6vr/daq) naraban—altliq tutucusunda hayata kegiri-
lir. a-Si:H tobogolorinin ¢okdiiriilmasi saraitlorinin
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optimallagdirilmast zaman altligin temperaturu (150-
350°C), YT — bosalmasinin xiisusi gici (27,5-
55mVt/sm?) vo qaz qanisiginim tozyiqi (20-25pa) vari-
asiya edilmigdir. Variasiya olunan osas parametr kimi
althigin temperaturu se¢ilmis, alinan tobagolorin keyfiy-
yat kriteriyas1 kimi iso fotohassasliq — yani, fotokegiri-
ciliyin qaranliq kegiriciliya nisboti opn/ oy olmugdur.

Tobagalorin ¢okdiriilmasinin miixtalif rejimlori
tiglin fotokegiriciliyin qaranliq kegiriciliya nisbatinin
alinan temperatur asililiglari sokil 3-do verilmisdir.
Optimal rejim kimi 1 oyrisi gotiirils bilar.

300-350°C temperaturda ¢okdiiriilmiis a-Si:H to-
bogslarinin fotohassasligimin diismasi opn fotokegirici-
liyin azalmasi vo og-nin artmast ila gartlonir, bu da ¢ox
giiman ki, altliglarin belo temperaturlarinda hidrogenin
azligindan iroli golon miitohorrik dslikdos lokallagmig
hallarmn sixliginin artmasi ilo baglidir.

Baraban-altliq tutucusunun siiratinin doyismasi
alinan toboagalorin elektrofiziki parametrlorina nazoro
carpacaq tosir gostormir. Lakin, torpanmoz altliq tu-
tucusu tizarine ¢okdiiriilmo zamani ¢okdiiriilon tobage-
lorin keyfiyyati pislogir: makrostruktur yaranir vo fo-
tohassashq 100 godor azalir.

Alnan noticolor PKC metodu ilo firlanan bara-
ban-altliq tutucusu tizorinds cihaz keyfiyyotli kegirici-
liklorin opn/oy nisbati kifayst godor kigik temperatur-
larda 3-108-ya barabar olan a-Si:H tobsgalorinin alin-
mas1 mimkiinliiylinii siibut edir.

Hidrogenlogdirilmis silisium tobagalarinin struk-
tur xassolori elektron mikroskopiya (EM) va siiratli
elektronlarin difraksiyasi metodlarinin kémayi ils yra-
nilmigdir. EM kémayi ilo todgiqatlar silisium altliglar
tizarinds 0,5 mkm qalinliglt a-Si:H tebagslar va NaCl
althiglar tizorine ¢okdirilon 30-50 nm qalinligh sarbast
a-Si:H tobagolor tiglin aparilmisdir.

Silisium altliq tizerinds 0,5 mkm galinliqh a-Si:H
tobogolarin  elektron-mikroskop  todqigi  EM-420
(Philips) elektron mikroskopunda 100 kV siirstlondirici
gorginlikds hoyata kegirilmisdir. Tobagonin soth miis-
tovisinds tesvirin alinmasi {igiin silisium altliq aks to-
rafdon asagi enerjili ion dostasi vasitasi ilo stialandirilir.

a)

Hidrogenlogdirilmis 30-40 nm gqalinhgl sorbast
silisium tobagalorin strukturlarinin tadqiqi 9M-125
elektron mikroskopunda 100 kV siiratlondirici
garginlikds elektron mikroskopiya vo mikrodifraksiya
metodlart ilo aparilir. Tabagolor monokristallik NaCl
tizorino ¢okdiiriiliir, sonradan distilo olunmus suda
yerlagon mis tor sothino kogtiriiliir.

Cokdiriilmanin optimal goraitlorinds alinmig
a-Si:H tobogalorinin  elektron mikroskopiyasinin
naticalorina gora bu tebagolor bircinsdir. Sokil 4-do
silisium althq tizorinds 0,5 mkm qalinlighh a-Si:H
tobogoesinin elektron mikroskopiyasinin mikrofotosu
verilmigdir.Bu iso alman tobogslorin cihaz keyfiyyali
olmasina olavs siibutdur.

Sakil 4. Sabit qaz qarigiginda ¢okdiirms ilo alinan
a-Si:H tobogasinin kasiyinin elektron mikro-
skopiyast.

b)

Sakil 5. Sabit qaz qarigiginda alinmig 40 nm qalinliqli a-Si:H tobagasinin sathinin (a) elektron mikroskopiyasi vo ona

uygun elektronoqram (b).
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Saokil 6. Siiratli elektronlarm difraksiyast metodunun
komoyi ilo alinmig paylanmanin radial
funksiyasi.

Sothin EM mikrofotosu 40 nm qalinligh NaCl-
dan olan althigin tizarinds eyni rejimds a-Si:H tobagasi
liglin alinmigdir. Tobogo bircinsdir vo althga paralel
olan miistovido onun mikrodifraktoqrami sokil 5b-do
verilmigdir. Difraksiya monzorasi amorf silisiuma xas
olan yayilmis halgalardir ki, bu da a-Si:H tabagosindo

amorf fazanin hacmi payinin bdyiik iistiinliiyiindan xs-
bor verir.

Tobagalorin struktur bircinsliyi haqqinda siiratli
elektronlarin difraksiyasi asasinda paylanmanin radial
funksiyas1 da xabar verir. Sokil 6-da 40 nm qalinligli a-
Si:H tebagolar tiglin alinmis paylanmanin radial funk-
siyas1 toqdim olunur.

Qrafikdo 0,235 nm uzunluglu Si-Si slagssi ti¢iin
birinci koordinasiya sferasi va 0,384 nm uzunluglu Si-
Si alagesi tgiin ikinci koordinasiya sferasi ¢ox dagiq
gorliniir. 0,45 nm uzunluqlu Si-Si slagssi tigiin ikinci
koordinasiya sferasi o qadar do dagiq deyildir ki, bu da
a-Si:H tobagasindo uzaq tortibin tamamilo olmadigim
gostarir. Toboagodo SiO2 moveuddur (Si-O slagasi yaxsi
goriintir — 0,18 vo 0,13 nm), ¢cox giiman ki, bu oksid lay
tobagenin tizorinds yaranmigdir.

NOTICO

Beloliklo, tosdiq etmok olar ki, firlanan althiq
tutucusu iizarine sabit qaz qarigiginda ¢okdiiriilmiis a-
Si:H tabagolori bircins vo amorfdurlar.
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J.A. Kepumos
TEXHOJIOTI'US NOJYYEHUS IVIEHOK a-Si:H U MOAU®ULIUPOBAHUE UX CTPYKTYPbI

CBoiicTBa MHKPOKPHCTAIUTHYECKOTO KpeMHHMs pic-SitH O4YeHb CHIIBHO 3aBHCSAT OT METOJOB IOJIYy4YECHHS M TEXHOJIOTH-
YeCKHX MapaMeTpoB ocaxkaeHus. [To cpaBHEHHIO ¢ aMOP(HBIM KPEMHHEM MUKPOKPUCTAININYECKHH KPEMHHUH HMEET BBICOKYIO
MPOBOIMMOCTH, OOJIBIIYIO ITOIBMXKHOCTH HOCHTEINEH TOKa U OoJblIee 3HaYeHHE KO PHUINEHTA MOTJIONICHUS B HHPpaKpacHOH
obmactu cnekrpa. Eme oganm npenmymiectBoM e-Si:H no cpaBHeHuto ¢ a-Si:H sBisercs cTabMILHOCTD TapaMeTPOB 3TOTO
MaTepHana Ipy BHEIIHUX BO3JEHCTBUAX, HapuMep ocBemeHuu. [Ipu stom pc-Si:H MoxeT ObITh HONydeH NpaKTHIECKH Ha
TOM € TEXHOJIOTHYECKOM 000PYIOBAHHH, YTO U aMOP(HBIN KPEMHHIA.
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PRODUCTION TECHNOLOGY OF a-Si:H FILMS AND MODIFICATION
OF THEIR STRUCTURE

The properties of microcrystalline silicon with wc-Si:H are highly dependent on the methods of production and
technological parameters of deposition. Compared to amorphous silicon microcrystalline silicon has high conductivity, greater
carrier mobility and higher absorption coefficient in the infrared region of the spectrum. Another advantage of uc-Si:H in
comparison with a-Si:H is the stability of parameters of this material under external influences, such as illumination. At the
same time wuc-Si:H can be obtained practically on the same technological equipment as amorphous silicon.
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