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Â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îêèñëåíèÿ Si â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
ÿõ îáðàçóåòñÿ ñëîæíàÿ äåôåêòíàÿ îá-
ëàñòü. Ñòðàâëèâàíèå SiO2 è îáðàáîò-
êà ïîâåðõíîñòè èçáèðàòåëüíûìè òðà-
âèòåëÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûé Si ñ çàäàííîé òî-
ïîëîãèåé.

Ñîçäàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ íîâû-
ìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çà-
äà÷åé íàíîòåõíîëîãèé. Êàê èçâåñòíî, óìåíüøåíèå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð äî ðàçìåðîâ, ñðàâíèìûõ
ñ âåëè÷èíîé âîëíû äå Áðîéëÿ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, âëèÿþùèõ íà ýëåêòðè÷åñêèå
è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Òàê, ýëåìåíòû èç
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, èìåþùåãî íåïðÿìî-
çîííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è, êàê ñëåäñòâèå,
íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè óìåíüøåíèè
ðàçìåðîâ äî 1�50 íì íà÷èíàþò ëþìèíåñöèðîâàòü â
âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òà-
êîå ñâîéñòâî íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåêòà [1].
Ïîìèìî ëþìèíåñöåíöèè, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé
êðåìíèé ïðîÿâëÿåò ðÿä äðóãèõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ èñïîëüçîâàòü åãî â ðàçíîîáðàçíûõ ñåíñîðàõ è â
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷å-
íèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé
ïîëó÷àòü íàíîïîðèñòûé ìàòåðèàë ñ ðàçëè÷íûìè ðàç-
ìåðàìè ïîð â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òðàâëåíèÿ. Ê
ñîæàëåíèþ, ó ýòîãî ìåòîäà åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ: âðå-
ìåííàÿ äåãðàäàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìûõ ñòðóêòóð,
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòîêñè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ò. ä.

Åùå îäíèì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèìè èîíàìè, ðàçðóøàþùèìè ïðèïîâåðõíî-
ñòíûé ñëîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ íàíîðàç-
ìåðíûå êëàñòåðû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ â ðåçóëüòàòå ìåõà-
íè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è åå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
îáðàáîòîê [2, 3].  Â ýòèõ ìåòîäàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü

èãðàåò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ íàíîêðåìíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè íà-
ïðÿæåííîé ñòðóêòóðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ðåëü-
åôà íåïîñðåäñòâåííî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
êðåìíèåâûõ ïëàñòèí.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ÿâëÿëèñü ïëàñòèíû ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî  êðåìíèÿ ÊÝÔ-4,5 (111) è ÊÄÁ-10 (100),
âûðàùåííûå ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, ñ ðàçëè÷íûì
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîò-
êà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí õèìè÷åñêèìè  èçáèðàòåëü-
íûìè òðàâèòåëÿìè (ÈÒ) Ñèðòëÿ (ïîâåðõíîñòü 111) è
Ñýêêî (ïîâåðõíîñòü 100) ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êîé â ñîñòàâàõ Êàðî è ïåðåêèñíîàììèà÷íîì ðàñòâî-
ðå. Òàêàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿëà çà ñ÷åò
ïðîöåññîâ äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ïîâûñèòü âû-
ÿâëÿþùèå ñâîéñòâà èçáèðàòåëüíûõ òðàâèòåëåé [4].
Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 2�3 ìêì/ìèí.

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïîñëå õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðîâîäèëîñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Äëÿ ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè ïðè-
ìåíÿëè ìèêðîñêîï-àíàëèçàòîð Cam Scan-4 D ñ ñèñ-
òåìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàòîðà
«Link-860» è ïðîãðàììîé «Zaf». ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðè-
áîðà ñîñòàâëÿëà 0,01% ïî ìàññå, äèàìåòð ïó÷êà � îò
5 ·10�9 äî 1·10�6 ì.

Äëÿ ýëåêòðîííîé ÎÆÝ-ñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçî-
âàëè ñïåêòðîìåòð LAS-3000 ôèðìû Riber ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 3 ìêì è ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì àíàëèçàòîðà 0,3%.

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿ-
ëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ìèêðîñêîï ÌÌÐ-2Ð.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [5],
îñíîâíûìè âèäàìè äåôåêòîâ â èñõîäíîì êðåìíèè
ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè, äåôåêòû ñëîèñòîé íåîäíîðîä-
íîñòè, êëàñòåðíûå ñêîïëåíèÿ êèñëîðîäà èëè èçáû-
òî÷íîãî êðåìíèÿ, äåíäðèòû ìåòàëëîâ è äâîéíèêîâûå
ëàìåëè. Òàêèå äåôåêòû âëèÿþò íà ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êðåìíèÿ
ïðè îêèñëåíèè. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäíûõ
ñëîåâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ êðåìíèÿ îáðà-
çóåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç
ñëîåâ ðàçóïîðÿäî÷åííîãî êðåìíèÿ ñ îáëàñòÿìè  ïðî-
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íèêøåãî â íåãî îêñèäà, îáðàçîâàííîãî ïðè óñêîðåí-
íîé äèôôóçèè êèñëîðîäà âäîëü ñòðóêòóðíûõ äåôåê-
òîâ. Äàëåå ñëåäóþò ñëîè  êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ,
ñîäåðæàùèå  ñåòêè äèñëîêàöèé, ïåðèîä êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ (ðèñ. 1). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ñêîðîñòü îáðàáîòêè ÈÒ ñîñòàâëÿëà îêîëî 3 ìêì/ìèí,
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ äèñëîêàöèîí-
íûõ ñåòîê: äëÿ òîëùèíû äèîêñèäîâ 1 ìêì è âðåìåíè
îáðàáîòêè ÈÒ îêîëî 10 ìèí îíà ñîñòàâëÿëà ïðèìåð-
íî 30 ìêì. Äîïîëíèòåëüíîå òðàâëåíèå îáëàñòè äèñ-
ëîêàöèîííûõ ñåòîê ðàñòâîðîì HF äàëî âîçìîæíîñòü
íàáëþäàòü îòäåëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå îáëàñòè áåçäå-
ôåêòíîãî êðåìíèÿ â âèäå ñòîëáèêîâ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîãî ðàçìåðà è âûñîòû (ðèñ. 2). Íàèìåíüøèå ðàç-
ìåðû ñòîëáèêîâ ñîñòàâëÿëè ïîðÿäêà 6�8 íì, òîë-
ùèíà ñëîÿ êðåìíèÿ ñ äèñëîêàöèîííûìè ñåòêàìè �
îêîëî 10�20 ìêì.

Ïåðèîä äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê çàâèñèò îò óðîâíÿ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé  è äåôîðìàöèé â äàííîé
îáëàñòè, âåëè÷èíà êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò
îò  ïàðàìåòðîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèè êèñ-
ëîðîäà, îò ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ
îêñèäà êðåìíèÿ è êðåìíèÿ.  Ïåðèîä äèñëîêàöèîííîé
ñåòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]

,
ó

b
D k=                            (1)

Îáðàçîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñ ñåòêîé ïîð ïîäîáíà
ïîðèñòîìó êðåìíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå òàê
íàçûâàåìîãî êðàñÿùåãî òðàâëåíèÿ [7]. Ðàçâèòûé íà-

íîñòðóêòóðèðîâàííûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
ïîñëå îáðàáîòêè ÈÒ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ
âíóòðåííåãî âñòðîåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ýëåêòðîííîì îòðàæåííîì ñïåêòðå ïî-
ÿâëåíèåì îñöèëëÿöèé Ôðàíöà�Êåëäûøà. Ýòî, ïî-âè-
äèìîìó, âûçûâàåò èñêðèâëåíèå çîííîé ñòðóêòóðû
êðåìíèÿ è ñìåùåíèå ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè
(ÔË) â ñòîðîíó âèäèìîãî äèàïàçîíà ïðè îáëó÷åíèè
îáëàñòè äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé
âîëíû λ=337 íì [8]. Î÷åâèäíî, âîçíèêíîâåíèå ñìå-
ùåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÔË â ñòîðîíó âèäèìîãî
äèàïàçîíà ñâÿçàíî ñ äðåéôîì  ýëåêòðîíîâ è äûðîê â
ñèëüíî äåôîðìèðîâàííîé âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì çîííîé ñòðóêòóðå êðåìíèÿ ïî ýêñèòîííîìó ìå-
õàíèçìó ñ çàõâàòîì íîñèòåëÿ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè
è ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèåé (òóííåëüíîé ëèáî àê-
òèâàöèîííîé).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîé ïëîñ-
êîñòè íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ [9]:
σ=σ1+σ2+σ3,                          (2)
ãäå σ1, σ2 è σ3  � çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìà-
öèè, âûçâàííîé ñîîòâåòñòâåííî òåðìîäèôôóçèåé êèñ-
ëîðîäà, ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ êðåìíèÿ è äèîêñèäà êðåìíèÿ è  ðàçëè÷èåì
ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âêëàäû ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ äåôîðìàöèè íåðàâíîçíà÷íû.

Âåëè÷èíà σ1 ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé ìíîãèõ
ïàðàìåòðîâ è ðàññìîòðåíà â [9].

Âåëè÷èíà σ3 � ïîñòîÿííà è ðàâíà 0,03%.
Âåëè÷èíó σ2 îáû÷íî ñ÷èòàþò îñíîâíûì ôàêòîðîì,

ïðèâîäÿùèì ê äåñòðóêòóðèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ íà íåáîëüøîé ãëóáèíå.

Ðàñ÷åò σ2 ïðè òåìïåðàòóðå t =1150°Ñ ñîãëàñíî [6]
σ2=(α1�α2)t                          (3)
(ãäå α1=0,3·10�6°Ñ�1 è α2=5,3·10�6°Ñ�1) äàåò çíà÷å-
íèå 0,58%. Îäíàêî íà ïðàêòèêå âîçíèêàþùèå íà ãðà-
íèöå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ïðåâûøàþò ðàññ÷è-
òàííîå ïî ôîðìóëå (2) ñóììàðíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü-
êó òåðìîäèôôóçèÿ êèñëîðîäà â êðåìíèé â ïðîöåññå
îêñèäèðîâàíèÿ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå íàêîïëåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è äåôîð-
ìàöèþ.

ãäå b �

k �
σ �

ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ (âåêòîð Áþðãåðñà)
íà ãðàíèöó ïåðåõîäà;
êîýôôèöèåíò, k≈0,5;
îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå (1×770) äèñëîêàöè-
îííûõ ñåòîê ïîñëå îáðàáîòêè ÈÒ â òå÷åíèå 3 ìèí (à) è

 6 ìèí (á)

à) á)

100 íì

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîãî êðåìíèÿ

D, 10�8 ì

8

6

4

2

0 2             4              6              8        σ, 10�3%

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê îò
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü íàíîîñ-
òðîâêîâóþ êðåìíèåâóþ ñòðóêòóðó â ïðåäåëàõ äèñëî-
êàöèîííîé ñåòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðèîä ñåòêè áûë
ïîðÿäêà 10 íì. Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) îòíî-
ñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì ïå-
ðèîäàì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìå-
õàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíû ãëóáèíå åãî çàëåãàíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
íàèáîëåå ðàçóïîðÿäî÷åííûé ñëîé (ò. å. ñëîé ñ ìåíü-
øèì ïåðèîäîì äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê) ïðèìûêàåò íå-
ïîñðåäñòâåííî ê äèîêñèäó êðåìíèÿ. Òîëùèíà òàêîãî
ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå âûðàùåííîãî îêñè-
äà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âîçðàñòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè óâåëè÷åíèè òîë-
ùèíû ñëîÿ îêñèäà. Ýòî òàêæå ìîæíî ïîäòâåðäèòü íà-
áëþäàåìûìè èçìåíåíèÿìè ïåðèîäà äèñëîêàöèîííûõ
ñåòîê ïî ãëóáèíå (ñì. ðèñ. 1). Íà îïðåäåëåííîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâå-
íèå äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì è,
êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ â ïðîöåññå èçáèðàòåëüíîãî
òðàâëåíèÿ.

***
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî

íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè, ò. ê. ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü íå òîëüêî ïîðèñòûé êðåìíèé â åäèíîì öèê-
ëå èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì îêñèäîâ,
íî è ïîðèñòûé íàíîêðåìíèé ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé
ïðè âàðüèðîâàíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê òîëùèíà âû-
ðàùåííîãî îêñèäà è âðåìÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà áëàãîäàðÿ åãî
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîñòîòå è âîñïðîèçâîäèìîñòè ìî-
æåò ñòàòü ïîëåçíûì ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå âû-

ñîêîýôôåêòèâíûõ êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ñ êâàíòîâî-ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè.
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� ìåæäóíàðîäíûé ñìîòð, èãðàþùèé îãðîìíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ðûíêà ëàçåðíîé òåõíèêè è îïòèêè,

âêëþ÷àþùèé 10 ñòðàí-ó÷àñòíèö (Ãåðìàíèÿ, Êèòàé, Ëèòâà, Íèäåðëàíäû, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, Ðîññèÿ,
Óêðàèíà, Ôèíëÿíäèÿ, Øâåöèÿ, ßïîíèÿ);

� 94% ïîñåòèòåëåé � ñïåöèàëèñòû îòðàñëè, ÷òî ñòèìóëèðóåò ïàðòíåðñêèå îòíîøåíèé ìåæäó ñîçäàòå-
ëÿìè èííîâàöèé è ïîòåíöèàëüíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè.
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