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 الکترونی پرتو تبخیر تکنولوژي اعمال از حاصل سیلیکون چنددانه هايفیلم اپتیکی و ساختاري هايویژگی بررسی به پژوهش، این -چکیده

 .ندکرد گذار يبلور مدجا فاز یک به آنیل طی و هبود آمورف ابتدا هافیلم این دارد. اختصاص سیلیکونی، ویفر روي )EB-PVD( بخار فاز

 آمورف، / يبلور ترکیب بین ارتباط درك براي هافیلم ریزساختار شد. انجام مختلف دماهاي در خنثی گاز اتمسفر تحت تیوبی کوره در آنیل

 ساختاري کمترا افزایش و آنیل دماي افزایش با زبري کاهش دهندهنشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد ها،فیلم مشخصات و دانه اندازه

 با همچنین و آنیل شرایط در سیلیکون هايبلورنانو میزان افزایش و تشکیل دهندهنشان رامان میکرو طیف از حاصل نتایج همچنین، است.

  .بود ساختاري عیوب اثر بر پوشش ضخامت افزایش
  

  

  .بلورنانو سطح، يمورفولوژ ،EBPVD کون،یلیس آمورف ،یحرارت اتیعمل :يدیکل يهاواژه

  

 
  

The Role of Annealing on Properties of Silicon Films Deposited  
By EB-PVD 

 

M. Zarchi* and Sh. Ahangarani  

 
Advanced Materials & Renewable Energies Department, Iranian Research Organization for Science and 

Technology, Tehran, Iran. 
 

Abstract: The structural and optical properties of polycrystalline silicon films obtained on a silicon wafer by electron beam 
physical vapor deposition (EBPVD), were studied in this paper. These films were initially amorphous and changed to a crystalline 
solid phase during annealing. Annealing was performed in an inert gas atmosphere tube furnace at different temperatures. 
Micro-structure of the films was analyzed to know the relationship between the crystalline / amorphous composition, grain size 
and characteristics of the films. The results showed a decrease in roughness with increasing annealing temperature and 
structural density. Moreover, results of Micro-Raman spectrum showed formation and increase of silicon nanocrystals in the 
annealed condition when the thickness of the coating increased due to structural defects. 
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  مقدمه -1

 )PVD-EB( 1الکترونـی  پرتـو  کمکبه بخار فاز نشانیلایه روش

 چنددانـه  هـاي پوشـش  ایجـاد  در مطلـوب  روش یـک  عنـوان به

ــیلیکون ــراي س ــتفاده ب ــزات در اس ــکلا تجهی ــک و کترونی  اپتی

 بـه  نسـبت  ،نشـانی لایه نرخ نظر از هم که چرا شودمی محسوب

 بـا  همـراه  بخـار  فـاز  شـیمیایی  يگـذار رسوب مانند هاییروش

 بـه  نسـبت  قیمـت  نظر از هم و است بالاتر )PECVD( 2پلاسما

 از بسـیاري  ،آن بـر  علاوه .]2 و 1[ دارد کمتري هزینه روش این

 یـا  و انفجـاري  خاصـیت  اولیه، مواد بودن سمی مانند مشکلات

 از یکـی  ].3-5[ نـدارد  نیـز  را ایمنـی  کاهنـده  پارامترهـاي  سایر

 کـه  سیلیکون هايچنددانه حاوي پوشش یک به رسیدن هايراه

 سـیلیکون  رفآمـو  فـاز  تشـکیل  باشـد  نیز مناسب کیفیت داراي

 اعمــال ســپس و پــایین دمــاي در )EB-PVD( روش کمــکبــه

 تشـکیل  بـراي  خـلأ  تحت یا و خنثی گاز محیط در آنیل شرایط

 سـپس  و نانوسـاختار  يبلـور  هـاي دانـه  صـورت بـه  جامـد  فاز

 دمـاي  در فراینـد  ایـن  که است میکروساختار يبلور هايخوشه

 ایجـاد  .]7و 6[ شـود مـی  انجـام  گرادسانتی درجه 500 از بالاتر

 بافت یک تشکیل دلیلبه سویک از روش این به هاییفیلم چنین

 دشـو مـی  نـور  حـبس  به منجر که زیرلایه روي زبر و غیرهمگن

 انـرژي  کـاهش  دلیلبه دیگر سوي از و است پذیرش مورد ،]8[

 شرایط دلیلبه و شودمی محسوب ارزان نسبتبه روشی مصرفی

 زیرلایـه  بـراي  حرارت به مقاوم وادم به نیاز ،پایین دماي در کار

  .]9-11[ ندارد نیز را

 شـده  تشکیل فیلم کیفیت بهترین به رسیدن براي کلی طوربه

 در مقـاوم  و آلودگی بدون بالا، کیفیت با زیرلایه یک کارگیريبه

 اسـت.  مهـم  بسـیار  نشـانی لایـه  از پـس  مختلـف  عملیات برابر

 هـاي ویژگی داشتن ببسبه استاندارد سیلیکونی ویفر کارگیريبه

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  تحقیـق  این در که است مناسب بسیار فوق

  ].13 و 12[ گرفت

  

  تحقیق روش و مواد -2

 500 تقریبـی  هـاي ضـخامت  در آمـورف  سـیلیکون  از هاییفیلم

ــانومتر  از پــس اینچــی هشــت n نــوع ســیلیکونی ویفــر روي ن

  روش کمـک بـه  نشـانی لایـه  شـد.  ایجـاد  هـا نمونـه  يسـاز آماده

)PVD-EB(  3الکترونــی پرتــو سیسـتم  از آن در کــه شــد انجـام  

)EDS 160( پوشـش  توپولوژیکی بررسی براي .شودمی استفاده 

 بـراي  و )AFM( 4یاتم ـ نیـروي  میکروسـکوپ  از شـده  تشکیل

 شـد.  استفاده میانگین زبري محاسبه روش از سطح بافت بررسی

 و اسـت  ومترنـان  پـنج  قطر به پروبی داراي استفاده مورد سیستم

 بررسـی  مـورد  سـطح  و کیلـوهرتز  400 اسـتفاده  مورد فرکانس

 روش از سـطح  بافت بررسی براي است. نانومتر 1000 × 1000

  شد. استفاده میانگین زبري محاسبه

 از اولیه آمورف زمینه در سیلیکون هايچنددانه تشکیل براي

 درجــه 800 و 600 ،400 دماهــاي در آنیــل حرارتــی عملیــات

 بـراي   SPC 5تبلـور فـاز جامـد    فرایند تا شد استفاده رادگسانتی

 آمورف فاز از انتقال تا شود انجام سیلیکون هايبلورنانو تشکیل

 پارامترهـاي  و هـا ویژگـی  ].15 و 14[ پذیرد انجام يبلور فاز به

 ایـن  در 6رامـان  میکـرو  طیـف  کمکبه شده نشانیلایه هايفیلم

 μRAMAN HORIBA مسیسـت  مورد بررسی قرار گرفـت.  کار،

 شـده  اسـتفاده  رامـان  میکـرو  گیرياندازه براي Avantes شرکت

 شـده  اسـتفاده  لیزر و بوده هلند کشور ساخت دستگاه این .است

 مترسانتی بر 782 و 532 موج طول داراي هاطیف محاسبه براي

  .بود مترسانتی بر 10 اپتیکی رزولوشن و

  

  نتایج و بحث -3

 زمـان  و مختلف دماهاي در میکرورامان نمودار در که طورهمان

 اولیـه  آمـورف  فـیلم  سـاختار  ،است شده داده نشان ساعت یک

 شـکل  در .)1 شـکل ( اسـت  کـرده  تغییر آنیل شرایط تأثیر تحت

 محـدوده  در قلـه  آنیل بدون هاينمونه رامان میکرو تصاویر )1(

 آمـورف  از نشـان  قلـه  شـدن  پهن و دارد قرار مترسانتی بر 483

 در کـه  حرارتـی  عملیات اعمال با ولی .]16[ دارد اختارس بودن

 ـآن صـورت به گرادسانتی درجه 500 از بالاتر دماي  ـ لی  یحرارت

 بـر  510 محـدوده  در قلـه  اول ،شـود مـی  انجام) RTA( 7عیسر

 از مخلـوط  سـاختار  تشکیل از نشان که شودمی ایجاد مترسانتی
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  الکترونیکی) نسخه در (رنگی نانومتر 500 امتضخ با هاينمونه از رامان میکرو طیف -1 شکل

  

           
  

        
   ،حرارتی عملیات بدون الف) :حرارتی عملیات مقدار افزایش با هانمونه در هادانه از اتمی نیروي یمیکروسکوپ خطی نمودار -2 شکل

   گرادسانتی درجه 800 دماي د) و 600 دماي ج) ،400 دماي ب)

  

 تـا  دمـا  افزایش با که است درحالی اینوري دارد و آمورف به بل

 داریـم  را قلـه  شـدن)  تیز( شدن ترباریک گرادسانتی درجه 800

 ادغـام  بـه  منجر یتدرنها که دارد هابلور اندازه رشد از نشان که

   شود.می تربزرگ يهااندازه با ییهاخوشه تشکیل و هم با آنها

 خطـی  نمودار چندین ،هانمونه این روي بیشتر بررسی براي

در  کـه  شـد  گرفته يبلور هايدانه از یاتم يروین کروسکوپیم

 از خطی هاينمودار .است شده داده نشان )2( شکل يهانمودار

 و مجـزا  صـورت به که زمانی هادانه داد نشان مختلف هاينمونه

 قـرار  سطح روي مانند) (کلاهک کروي صورتبه ،هستند منفرد

 کـاهش  دانـه  انـدازه  افزایش با آن بودن مدور میزان که گیرندیم

 فشار تأثیر تحت کمتر دانه شکل ،هادانه این در واقع در یابد.می

 در سـطح  بیشترین صورتبه و گرفته قرار خود آمورف همسایه

 حضـور  و دانـه  بیشتر رشد با گیرد.یم شکل حجم کمترین برابر

 شـوند یم ـ تشکیل آمورف سطح روي که يبلور مجاور هايدانه

  کند.یم تغییر هادانه این محیط و کرده وارد فشار یکدیگر به

بررسـی   از آمـده دسـت  بـه  زبـري  مقـدار  ) مقایسه3شکل (

. دهــدمــی نشــان را یاتمــ يرویــن کروســکوپیم حاصــل از از

 تـا  صـفر  از پخت زمان افزایش با شودطور که مشاهده میهمان

 وجـود بهزبري کاهش در مقدار  حرارت درجه در هر ساعت دو

  ينـانومتر  100نمونـه   يبـرا  يزبـر  زانی ـم سـه یآمده است. مقا
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                                  Time (min)                                                                               Time (min)            

  نانومتر 500 و 100 ب) و نانومتر 100 ضخامت الف) :مختلف دماهاي در شده آنیل مسیلیسی فیلم زبري مقایسه -3 شکل

  الکترونیکی) نسخه در (رنگی

  

  تغییرات زبري در شرایط مختلف آنیل -1جدول 

گراد درجه سانتی 800

  (نانومتر)زبري 

 گراددرجه سانتی 600

  (نانومتر)زبري 

گراد درجه سانتی 400

  (نانومتر)زبري 

 بدون عملیات

  )نانومترزبري (

  شرایط عملیات

      13/1  nm/s 1–nm 100  

  نیم ساعت    075/1  9181/0  4978/0

 ساعت 1    9935/0  7266/0  4591/0

  ساعت 2    8337/0  4253/0  4201/0

      659/3  nm/s 1 nm –500 

  ساعت نیم        259/1

  ساعت 1        8269/0

 ساعت 2        7401/0

  

 درجــه 600 حــرارت درجــه در کــه داد نشــان شــده بازپخــت

 میـزان  سویک از که چرا .شودمی ایجاد نتیجه بهترین گرادسانتی

 تـنش  دیگـر  سوي از و است یافته کاهش مناسب شیب با زبري

 داراي کـه  هـایی نمونـه  در کنـد. ینم ـ ایجـاد  نمونـه  در حرارتی

 اسـت،  مشـابه  نتـایج  نیز هستند نانومتر 500 ضخامت با پوشش

 آمـورف  پوشـش  در موجـود  هـاي بلورنـانو  حضور دلیلبه ولی

  .)1(جدول  است بالاتر یکل طوربه زبري

  

  گیرينتیجه -4

 هـاي تحلیـل  و اتمی نیروي میکروسکوپ کمکبه حاضر مطالعه

 در شـده  تشـکیل  هـاي بلورنـانو  حضـور  بررسی به رامان میکرو

 تحـت  آنیـل  روش از اسـتفاده  بـا ( شـده  یجادا آمورف هايفیلم

 تشــکیل و فــازي انتقــال فراینــد ایجــاد و )شــده تــرلکن محــیط

   :داد نشان نتایج پرداخت. هاچنددانه

 تجمیـع  ،هـا بلـورك  اندازه افزایش به منجر حرارتی عملیات -1

  شد. سیلیکون هايخوشه تشکیل درنهایت و آنها

 کـروي  ،هسـتند  منفـرد  و مجـزا  صـورت به که زمانی هادانه -2

 دانـه  انـدازه  افـزایش  اب آن بودن مدور میزان و هستند شکل

 .یابدمی کاهش

 سطح روي بلوري مجاور هايدانه حضور و دانه بیشتر رشد -3

 هـا دانـه  ایـن  محـیط  و کـرده  وارد فشار یکدیگر به آمورف،

 .کندمی تغییر

 (ب) (الف)
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 دمـاي  .شـد  زبـري  میـزان  کـاهش  به منجر حرارتی عملیات - 4

 مناسب شیب با زبري میزاندر آن  که گرادسانتی درجه 600

 ،ه اسـت نشـد  ایجـاد  نمونـه  در حرارتـی  تنش و یافته کاهش

 بود. آزمون شرایط بهترین

  

  نامهواژه

1. electron-beam physical vapor deposition (EB-PVD) 
2. plasma enhanced chemical vapour deposition 

(PECVD) 
3. Energy-Dispersive Spectroscopy (EDS)  

4. Atomic force microscopy (AFM)  
5. Solid-Phase Crystallization Process (SPC)  
6. μRaman  
7. Rapid Thermal Analysis (RTA)
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