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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ АМОРФНОГО КРЕМНИЯ

В.П. Макаров, А.Ж. Календеров

Определены параметры получения пленок аморфного кремния на различные материалы, исследованы их 
структурные параметры.
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Аморфный кремний в последнее время широ-
ко используется в оптике, в солнечных элементах, 
где  поверхность  должна  отвечать  определенным 
требованиям  качества  и  чистоты.  Для  осаждения 
кремния используют поверхности различных мате-
риалов,  но  большинство из  них  сильно  влияет на 
процесс  осаждения.  Стекло  и  керамика  являются 
простыми материалами и не вносят существенных 
изменений в структуру осаждаемой пленки [1]. 

Цель  данного исследования  –  определить  ха-
рактер влияния типа подложки на осаждение крем-
ния и процесс формирования  структуры получае-
мой пленки аморфного кремния. Информацию об 
элементном  составе  материала  пленок  получали  
с помощью рентгеноструктурного анализа.

Для формирования солнечного элемента необ-
ходимы слои алюминия меди и других  элементов  
в качестве подслоя. 

Все  работы  по  напылению  проводились  в  ва-
куумном  универсальном  посту  ВУП-4.  В  качестве 
основных  подложек  были  использованы  пластин-
ки стекла и керамики. В качестве дополнительных 
пленок  подслоя  –  алюминий (Al) и медь (Cu). На 
подложку стекла и керамики в вакууме осаждались 

слои алюминия и меди. Напыление производилось 
однослойное (Al, Cu) и на эти слои напылялся крем-
ний. В результате получались двухслойные матери-
алы (Cu-Al, Al-Cu, Cu-Si, Al-Si). Толщина пленок из-
мерялась на растровом электронном микроскопе, и 
составляла ~ 2 – 2,5 мкм. 

В  таблице  1  приведены  условия  осаждения 
слоев алюминия, меди и кремния. 

Результаты рентгеноструктурного анализа полу-
ченных материалов представлены на рисунках 1–4.

По оси х отложены углы 2θ, а по оси y – значе-
ния интенсивности отражения. По наиболее выра-
женным пикам углов, используя формулу Вульфа–
Брегга, находим межплоскостные расстояния [2]:

d = nλ /2sinθ, 
где  d  –  межплоскостное  расстояние, Å; λ  –  излу-
чение  трубки  (использовался  медный  анод:  λCu  = 
1,54178 Å); θ – угол падения-отражения луча; n = 1, 
2, 3 … – порядок отражения.

Результаты приведены в  таблице 2. Получен-
ные по формуле экспериментальные результаты dэ 
совпадают с данными из справочника dс. По спра-
вочнику также находим направление плоскости hkl 
и интенсивность I [2, 3].

Таблица 1 – Условия напыления Al, Cu и Si

Материал Ср. время
напыления, мин Ток, А Расстояние подложка- 

испаритель, см Толщина слоя, мкм

Al 0,5–1,5 60–90 10
~2 – 2,5Cu 0,5–1,5 60–80 10

Si 2 – 3 100–200 10

2.  Татарский В.И. Распространение  волн в  тур- 
булентной  атмосфере.  М.:  Наука,  1967.  
548 с.

3.  Котеров В.Н., Савельев А.Д., Толстых А.И. 
Численное  моделирование  аэрооптических 
полей около приемного порта  воздушной об-

серватории // Математическое моделирование. 
1997. Том 9. № 1. С. 27–39.

4.  Плужник Е.А. Влияние астроклимата и микро-
климата башни телескопа на качество изобра-
жения: учебн. пособие. Воронеж: Изд-во ВГУ, 
2004.
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Рентгенограмма  показала,  что  нижний  слой 
материала (особенно алюминий) определяется хо-
рошо. Медь и алюминий хорошо проявляются как 
на  верхнем  слое,  так  и  на  нижнем,  в  сочетании 
друг с другом.

На  рисунках  5–8  показаны  рентгенограммы 
образцов Al-Si и Cu-Si, также напыленных на стек-
ло и керамику. Расчеты приведены в таблице 3.

В ходе проведенных исследований были уста-
новлены  оптимальные  параметры получения  пле-

Таблица 2 – Расчетные данные для двухслойных поверхностей Al-Cu и Cu-Al

Материал θ dэ dс hkl I

Al-Cu (стекло)

38,62 2,33123 2,33 111 1 Al
43,38 2,08583 2,08 111 1 Cu
44,66 2,02898 2,02 200 0,4 Al
51,12 1,78672 1,798 200 0,86 Cu

Cu-Al
(стекло)

38,44 2,34174 2,33 111 1 Al
43,1 2,09873 2,08 111 1 Cu
44,46 2,03764 2,02 200 0,4 Al
50,8 1,79722 1,798 200 0,86 Cu

Al-Cu
(керамика)

38,5 2,33823 2,33 111 1 Al
43,48 2,08127 2,08 111 1 Cu
65,5 1,425 1,43 220 0,3 Al
78,88 1,21349 1,219 311 0,3 Al
83,24 1,16065 1,168 222 0,07 Al
91,28 1,07823 1,083 311 0,86 Cu

Cu-Al
(керамика)

39,1 2,30372 2,33 111 1 Al
43,46 2,08218 2,08 111 1 Cu
74,34 1,27593 1,271 220 0,71 Cu
90,72 1,08342 1,083 311 0,86 Cu
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Рисунок 1 – Рентгенограмма слоя Cu,  
напыленной на слой Al (основа стекло)
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Рисунок 2 – Рентгенограмма слоя Al,  
напыленного на Cu (основа стекло)
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Рисунок 3 – Рентгенограмма слоя Cu,  

напыленной на слой Al (основа керамика)
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Рисунок 4 – Рентгенограмма слоя Al,  

напыленного на слой Cu (основа керамика)
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нок аморфного кремния при термическом напыле-
нии на слои Аl и Cu. Расчет рентгенограммы пока-
зал, что стекло и керамика не вносят изменений на 
получаемый аморфный кремний. 

Литература
1.  Технология тонких пленок: справочник. Том 1 

/ под ред. Л. Майссел, Р. Глэнг. М.: Советское 
радио, 1977. 645 с.

Таблица 3 – Расчетные данные для двухслойной поверхности Al-Si, Cu-Si

Материал θ dэ dс hkl I

Al-Si
(стекло)

38,62 2,33123 2,33 111 1 Al
42,92 2,10712 2,02 200 0,4 Al
57,54 1,6017 1,63 311 0,63 Si
70,68 1,33274 1,354 400 0,18 Si
77,6 1,23027 1,242 331 0,25 Si

Cu-Si
(стекло)

43,68 2,0695 2,08 111 1 Cu
51,64 1,76994 1,793 200 0,86 Cu
56,46 1,62975 1,63 311 0,63 Si
70,12 1,342 1,354 400 0,18 Si
74,56 1,27271 1,271 220 0,71 Cu

Al-Si
(керамика)

39,1 2,30372 2,33 111 1 Al
45,08 2,01105 2,02 200 0,4 Al
68,5 1,36973 1,354 400 0,18 Si
76,84 1,24053 1,242 331 0,25 Si

Cu-Si
(керамика)

43,7 2,0713 2,08 111 1 Cu
51,84 1,76359 1,798 200 0,86 Cu
68,54 1,36903 1,354 400 0,18 Si
74,92 1,26748 1,271 220 0,71 Cu
76,96 1,23889 1,242 331 0,25 Si
90,88 1,08193 1,083 311 0,86 Cu
95,34 1,04276 1,038 222 0,56 Cu
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Рисунок 5 – Рентгенограмма слоя Si,  

напыленного на слой Al (основа стекло)
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Рисунок 6 – Рентгенограмма слоя Si,  

напыленного на слой Cu (основа стекло)
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Рисунок 7 – Рентгенограмма слоя Si,  

напыленного на слой Al (основа керамика)
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Рисунок 8 – Рентгенограмма слоя Si,  

напыленного на слой Cu (основа керамика)
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О СИНТЕЗЕ, СТРУКТУРЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  

СВОЙСТВАХ КАРБОНИТРИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ  

ИЗ ШЛАМОВЫХ ОТХОДОВ КРЕМНИЯ 

К.А. Ласанху, Н.К. Касмамытов

Изучены особенности получения керамических материалов на основе нитрида и карбонитрида кремния. 
Представлены результаты исследования формирования структуры и влияние кислот и щелочей на хими-
ческую устойчивость этих материалов.

Ключевые слова: реакционное спекание; нитрид и карбонитрид кремния; структура; химические свойства.

В  полупроводниковой  промышленности  
в  процессе  получения  кремниевых  пластин  для 
гелиоэнергетики образуются многотонные шламо-
вые  отходы  кремния.  Из-за  высокой  химической 
чистоты исходного монокремния и большого коли-
чества образующихся шламовых отходов кремния, 
последние  становятся  привлекательными  в  каче-
стве источника сырья для использования их в про-
изводстве  нитридкремниевой  керамики  методом 
шликерного  литья  и  последующего  реакционного 
спекания [1]. Этот метод является ресурсосберега-
ющим, экологически чистым и относительно недо-
рогим, он позволяет получать керамические и ке-
рамокомпозиционные  изделия  на  основе  нитрида 
и карбонитрида кремния с требуемыми физико-хи-
мическими свойствами. 

В работах [2, 3] описано получение нано- и уль-
траструктурированных керамокомпозиционных ма-
териалов (НУКМ) на основе нитрида и карбонитри-
да кремния методом шликерного литья и последую-
щего реакционного спекания в газовой среде азота.

Цель  данной  работы  –  получение  НУКМ  из 
ультрадисперсных  шламовых  порошков  полупро-
водникового кремния по разработанной технологии 
[2,  3],  изучение  структуры  и  физико-химических 
свойств реакционно-спеченных опытных образцов.

Технология	получения	реакционно-спечен-
ных	НУКМ

1. Измельчение исходного шламового кремния 
в шаровой мельнице. 

2. Приготовление термопластичного шликера. 

3. Горячее формование шликера в прессформы.
4. Выпарка из шликерных изделий термопла-

стичной связки. 
5.  Реакционное  спекание  отформованных  из-

делий. 
Структура	 керамокомпозиционного	 ма-

териала.	 Были  получены  две  партии  образцов 
НУКМ.  Исследования  структуры  первой  партии 
образцов  показало,  что  они  состоят  из  двух  ос-
новных фаз:  β-Si3N4  и  β′-Si3(CхNу)4. Эти  изоморф-
ные  фазы  имеют  гексагональную  структуру,  но 
различаются  параметрами  кристаллической  ре-
шетки.  У  β-Si3N4 фазы  параметров  элементарной 
ячейки  больше  на  ∆а≈0,04Ǻ  и  ∆с≈0,003Ǻ,  чем  
у β′-Si3(CхNу)4 [4–6]. Это обусловлено тем, что в про-
цессе  реакционного  спекания  происходит  замеще-
ние атомов азота атомами углерода с образованием 
нестехиометрического  соединения  карбонитрида 
кремния β′-Si3(CхNу)4 с переменным составом.

Рентгенофазовый анализ второй партии образ-
цов НУКМ показал, что они в основном состоят из 
полиморфных фаз в  виде нитевидных кристаллов 
α-Si3N4 и α′-Si3(CхNу)4. 

Следует  отметить,  что  в  обеих  партиях  спе-
ченных образцов наряду с основными фазами при-
сутствуют включения в  виде SiC  , Al2O3 и Si2N2O  
в количестве 1,5 %. 

Физико-химическая	 устойчивость	 нано-	 
и	 ультраструктурированных	 керамокомпози- 
ционных	 материалов.	 В  таблицах  1  и  2  пред-
ставлены  экспериментальные  данные  химической 

2.  Горелик С.С., Расторгуев Л.Н., Скаков Ю.А. 
Рентгенографический  и  электронно-оптиче-
ский анализ. М.: Металлургия, 1970, С.4–18.

3.  Миркин Л.И. Справочник  по  рентгенострук-
турному анализу поликристаллов. М.: Физмат- 
издат, 1960. 864 с.
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