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нансных мод в спектрах излучения одиночной МТ. Метод 
изготовления таких структур является уникальным для полу-
чения высококачественных малых трехмерных трубчатых 
микрорезонаторов с сильно поляризованным излучением. 
Ускорение спада ФЛ, наблюдаемое при высоком уровне воз-
буждения, подтверждает возникновение низкопорогового 
усиления спонтанного излучения от одиночной МТ. Изготов-
ленные высокодобротные структуры имеют существенный 
потенциал для их применения в фотонике, поскольку они 
могут являться основой дешевых микрорезонансных структур 
и микролазеров, совместимых с телекоммуникационными 
оптоволоконными линиями. 
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СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННЫХ ПЛЕНОК НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ, 
ВЫРАЩЕННЫХ НА ПЛАСТИКОВЫХ ПОДЛОЖКАХ МЕТОДОМ ГАЗОФАЗНОГО 

ХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ 
 
Введение 
Солнечные батареи на гибких пластиковых материалах 

имеют новые преимущества (напр. упрощенная интеграция в 
фасады зданий и элементы одежды, легкость, мобильность и 
т.д.) перед стандартными солнечными батареями на кремнии, 
стекле или стали. Однако КПД солнечных батрей на пласти-
ковой подложке значительно ниже аналогичных батарей на 
стандартных подложках [1]. 

Более того, наиболее эффективые солнечные элементы, 
использующие аморфный гидрогенизированный кремний (a-
Si:H) и нанокристаллический гидрогенизированный кремний 
(nc-Si:H) в качестве внутреннего поглощающего (активного) 
слоя, выращенного методом осаждения из газовой фазы при 
помощи горячей проволоки (ОиГФ-ГП), используют легиро-
ванные пленки, выращенные методом осаждения из газовой 
фазы при помощи плазмы (ОиГФ-П) [2, 3]. Солнечные бата-
реи, в которых все слои (nc-Si:H n-типа, a- или nc-Si:H с соб-
ственной проводимостью, nc-Si:H p-типа) выращенные ис-
ключительно методом ОиГФ-ГП, как правило, структурно 
нестабильны и их воспроизводимость невысока [4, 5]. Тем не 
менее, метод ОиГФ-ГП имеет ряд преемуществ перед ОиГФ-
П, а именно, более высокую (почти на порядок) скорость 
осаждения кремниевых пленок, отсутствие ионного бомбар-

дирования подложки и т.д. 
В данной работе мы исследуем влияние концентрации ле-

гирующих газов (фосфина и диборана) на рост пленок nc-Si:H 
на пластиковых положках при температуре осаждения 150ºC. 

 
1. Экспериментальная часть 
Осаждение легированного nc-Si:H проводилось в вакуум-

ной камере с начальным давлением ≤ 2 × 10-7 тор. После напус-
кания в камеру газов (силан – SiH4, водород – H2 и фосфин – 
PH3 или диборан – B2H6) давление устаналивалось на значении 
40 мтор. Для разложения газов на составляющие их атомы и 
молекулы (каталитическая реакция) использовалась разогретая 
до 1750ºC танталловая проволока (d = 0.5 мм, l = 14 см). 

Легированные тонкие пленки nc-Si:H одновременно оса-
ждались на полиэтилен нафталата (ПЭН), полиимид (ПИ) и 
стекло при температуре подложек 150 ºC. Расстояние от про-
волоки да подложки составляло 4.5 см. Для получения nc-Si:H 
n- и p-типа в газовую смесь силана и водорода добавлялся 
фосфин или диборан соответственно. 

В данной работе описываются результаты измерений трех 
типов образцов. Первая серия образцов (легированная серия) 
выращивалась при постоянной концентрации водорода в газо-
вой смеси DH = 95% [DH = FH2/(FSiH4 + FH2 + Fdopant)× 100%, 
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где F скорости потока газа], но при разной концентрации леги-

рующих газов R, (R = Fлегир.газ/FSiH4×100%). Осаждение пле-
нок второй серии образцов (серия вариации DH) проводилось 
про постоянном R, но при различной концентрации водорода 
DH в газовой смеси. Толщина тонких пленок в этих двух сери-
ях образцов оставалась практически постоянной (170 - 190 нм). 
Третий комплект образцов состоит из пленок с разной толщи-
ной (серия толщины), выращенных при одинаковых условиях 
(R =2%, DH =95% для пленок n- и p-типа). 

Из спектра оптического пропускания извлекались значения 
ширины запрещенной зоны при прямых опртических перехо-
дах, Eopt, и оценивалась толщина пленок. Темновая проводи-

мость, σd, для большинства образцов измерялась при комнат-
ной температуре в планарной геометрии, а в некоторых образ-
цах в направлении, перпендикулярном слою кремния. Для вы-
числения энергии активации темновой проводимости, Ea 

(Ea= EC – EF, где EC – дно зоны проводимости, а EF – уро-
вень Ферми) использовались результаты измерений темновой 
проводимости при различных температурах (от 20ºC до 95ºC). 
Eа определялась из формулы σd = σ0 exp[-Ea /(kBT)], где 
kB – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура, а 
σ0 – проводимость при EF = EC. 

Рамановская спектроскопия использовалась для оценки 
степени кристалличности (XC) nc-Si:H пленок [6]. Под кри-
сталличностью стоит понимать объемную долю кристалличе-
ской фазы кремния. Для определения XC, спектр комбинаци-
онного расссеяния разлагался на два гаусовых пика: один в 
районе 520 см-1, соответствующий значению поперечного 
оптического (ПО) фонона кристаллического кремния, а дру-
гой в районе 480 см-1, соответствующий ПО фонону аморф-
ной фазы кремния. После того, как были определены значе-
ния интенсивностей соответствующих пиков, степень кри-
сталличности рассчитывалась с помощью формулы 
XC = I520/(I520 + I480). 

Внедрение примесей в nc-Si:H анализировалось с помо-
щью вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС). 

 

2. Результаты 
2.1. Легированная серия 
Рисунок 1(a) демонстрирует зависимость XC от R. При низ-

ких значения R (<1%) XC стремится к значениям, типичным 
для nc-Si:H пленок с собственной проводимостью. При увели-
чении концентрации примесей кристалличность кремниевых 
пленок постепенно уменьшается как для п- так и для р- типа, 
что противоречит результатам исследований изложенных в [7], 
где авторы не обнаружили изменения XC с увеличением RPH3. 

Ширина запрещенной зоны, Eopt, также уменьшается с увели-

чением R с 2.67 эВ для безпримесного nc-Si:H до 2.14 (2.08) эВ 

для пленок с примесью бора (фосфора) при R =3.5%. Данные, 
полученные из результатов анализа ВИМС, указывают на уве-
личения внедрения атомов фосфора и бора при увеличении R. 
Из вышеуказанных результатов можно сделать вывод, что уве-
личение концентрации атомов примеси в кристаллической ре-
шетке кремния ведет к аморфизации структуры пленок вслед-
ствие локальной деформации, вызванной атомами примеси. 

На рис. 1(б) и 1(в) изображены зависимости темновой про-
водимости σd, измеренные при комнатной температуре, и энер-
гии активации, Ea, пленок nc-Si:H с примесной проводимостью 

p- и n-типа выращенных на ПЭН, ПИ и стекле от концентра-
ции легирующих газов. Как видно из рисунка 1(б), значение σd 

пленок как р-, так и п-типа, выращенных на пластиковых под-

ложках, в основном выше, чем для аналогичных слоев, выра-
щенных на стеклянной подложке. Наивысшее значение σd для 
легированных слоев на ПЭН достигается при R = 2.5% в случае 
кремния р-типа (σd = 2.8 (Ом×см)-1) и R = 2.0% для кремния 
п-типа (σd = 4.7 (Ом×см)-1). 
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Рис. 1. Кристалличность (a), темновая проводимость (б) и 

энергия активации (в) кремниевых пленок с примесью 
бора (слева) и фосфора (справа), осажденных на 
ПЭН, ПИ и стекле при DH=95% в зависимости от 

концентрации легирующих газов R 
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Рис. 2. Кристалличность (a), темновая проводимость (б) 

кремниевых пленок с примесью бора (слева) и фосфо-
ра (справа), выращенных на ПЭН, ПИ и стекле при 
постоянном зачении R в зависимости от концентра-
ции водорода DH 

 

Несмотря на то, что XC постепенно уменьшается с увели-

чением R, σd на 5 порядков выше при R ~1.5%, чем для R =0 
(nc-Si:H с собственной проводимостью). Этот рост проводи-
мости является следствием увеличения числа активных при-
месей в пленках кремния, что подтверждается значительным 
уменьшением Ea при одновременном росте σd (см. рис.1(c)). 
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2.2. Серия вариации DH 
Как видно из рис. 2(а), пленки с примесью бора (слева) де-

монстрируют резкий рост XC при увеличении DH с 85 до 90%, в 
то время как для пленок п-типа переход от аморфного состоя-
ния к нанокристаллическому более плавный. Значения σd (рис. 
2(б)) коррелируют с XC, увеличиваясь с σd ~10-8 (Ом×см)-1 для 
аморфных пленок до σd = 2.8 (Ом×см)-1 в nc-Si:H р-типа и с σd 

~10-4 (Ом×см)-1 до σd = 4.8 (Ом×см)-1 в nc-Si:H п-типа. σd пле-
нок выращенных на стеклянной подложке и ПИ, как правило, 
меньше аналогичных пленок, выращенных на ПЭН. 

2.3. Серия различной толщины 
Кремниевые пленки п- и р-типа малой толщины (до 40 нм) 

выращенные при условиях роста нанокристаллического 
кремния демонстрируют электрические и структурные свой-
ства легированного аморфного кремния. В частности, наблю-
дается типичный для a-Si:H рамановский спектр (не приве-
денный здесь), низкое значение σd и высокая Ea, по сравне-
нию с легированным nc-Si:H. С увеличением толщины 

наблюдается постепенное увеличение степени кристаллично-
сти XC с 0 до 70-75% (см. рис. 3(а)). В то же время σd посте-
пенно увеличивается на 7 порядков, как видно из рисунка 
3(б). Тем не менее, если σd измеряется в направлении, пер-
пендикулярном слою (σd⊥ - пустые значки на рис. 3 (б)), то 
для образцов с наибольшим значением проводимости в пла-
нарной геометрии σd⊥ остается на уровне легированного a-
Si:H. Это может означать, что транспорт носитей заряда в 
перпендикулярном направлении контролируется аморфным 
инкубационным слоем и/или сформировавшейся на поверх-
ности пленки окисью кремния. Уменьшение σd⊥ с толщиной 
происходит, вероятно, из-за увеличения вклада в сопротивле-
ние образца слоя с окислом кремния, т.к. при уменьшении 
толщины образца толщина поверхностного окисла остается 
постоянной. Тем не менее, Ea измеренная в планарной и пер-
пендикулярной геометрии остается практически без измене-
ний (рис. 3(в)). 

 
Заключение 
Пленки нанокристаллического гидрогенизированного 

кремния, легированные молекулами бора и фосфора, выращен-
ные методом ОиГФ-ГП при температуре подложки 150ºC на 
ПЭН и ПИ, демонстрируют высокую электрическую проводи-
мость, необходимую для применения в различных устройствах 
(солнечные элементы, тонкопленочные транзисторы). В дан-
ных экспериментах максимальное значение σd для кремниевых 
пленок, осажденных на ПЭН п-типа, достигло 4.7 (Ом×см)-1, а 
для пленок р-типа 2.8 (Ом×см)-1. Увеличение B2H6 или PH3 в 
газовой фазе ведет к уменьшению степени кристалличности в 
пленках. Толщина инкубационного аморфного слоя для nc-
Si:H пленок n- и p-типа составляет не более 50 нм. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНО-ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ С ПЕРЕНОСОМ МАССЫ 
 
Введение 
Помимо традиционных волновых движений, сопровож-

дающихся переносом энергии-импульса, но не сопровож-
дающихся дальним переносом массы (в нерелятивистском 
смысле), значительный интерес представляют волновые дви-
жения, в которых частицы, участвующие в этих движениях, 
коллективно перемещаются на сколь угодно большие рас-

стояния. Типичным примером поперечно-волнового движе-
ния такого типа является движение гибкой нити на шерохова-
той поверхности под действием внутренних изгибающих мо-
ментов с периодической зависимостью от времени и лонгаль-
ной лагранжевой координаты вдоль нити. Ввиду сложности 
уравнений описывающих движение системы даже для про-
стейших законов изменения изгибающих моментов, доступ-

Рис. 3. Кристалличность (a), темновая проводимость (б) и 
энергия активации (в) кремниевых пленок с примесью 
бора (слева) и фосфора (справа) в зависимости от 
толщины. В (б) и (в) сплошные символы относятся к 
значениям σd и Ea, измеренным в планарной геомет-

рии, а пустые значки к σd and Ea в перпендикулярном 
направлении 
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