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Ìåòîäàìè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ)
è ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) èññëåäîâàíà ïî òîëùèíå
ïëåíêà (d = 50± 2 ìêì) ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííàÿ
ñïîñîáîì àíîäíîãî òðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà
ïîðèñòîé ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ ïî å¼ òîëùèíå. Òàê ðàçìå-
ðû êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ïîäëîæêå. Èíòåíñèâíîñòü ÔË óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ïðè ýòîì
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû ôîòîëþìèíåñöåíöèè èç-
ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ïðîöåññå ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò íå ðàçìåð ÷à-
ñòè÷åê (êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ýôôåêò), à ïîâåðõíîñòíûå
ýôôåêòû íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòûé êðåìíèé, ñòðóêòóðà ïëåíêè, ôîòîëþìèíåñöåíèöèÿ è êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðèñòûé êðåìíèé (por-Si) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Èíòåðåñ ê por-Si â ïåðâóþ î÷åðåäü âûçâàí îáíàðóæå-
íèåì ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, à òàêæå ðàçâèòîé ñòðóê-
òóðîé ïîâåðõíîñòè. Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ïëåíîê por-Si ïðè ñîçäàíèè
ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð, õèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
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ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ íà îñíîâå ïëåíîê por-Si, íåîá-
õîäèìî èçó÷àòü èõ ñòðóêòóðíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì por-Si ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíñàìáëü êðåìíè-
åâûõ êðèñòàëëèòîâ, ðàçäåëåííûõ ïîðàìè, ñîäåðæàùèìè îêèñëû êðåìíèÿ SiO è SiO2 è
äðóãèå ïðîäóêòû ðåàêöèè òðàâëåíèÿ [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíêè por-Si ñîñòîÿò èç ñëî-
åâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè [2]. Íàèáîëåå ìåëêèå êðåìíèåâûå êðèñòàëëèòû, îïðåäåëÿþùèå
ÔË â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òîãäà êàê âíóòðåí-
íèå ñëîè îáðàçîâàíû áîëåå êðóïíûìè êðåìíèåâûìè êðèñòàëëèòàìè [2, 3]. Àâòîðû [3]
èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïëåíêè por-Si, èçìåðÿÿ ñïåêòðû ÔË ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñòðàâëèâàíèè îòäåëüíûõ ñëîåâ â âîäíîì ðàñòâîðå HF. Ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò
âíîñèòü õèìè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ â èññëåäóåìûå ñëîè ïëåíêè por-Si è âûçûâàòü íàðóøå-
íèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ñëîåâ çà ñ÷åò ðàçíîé ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ
íà ðàçíîé ãëóáèíå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ïëåíêè
por-Si ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà (ÊÐÑ) íà ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñêîëà îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå åãî
èçãîòîâëåíèÿ.

Ïëåíêà por-Si ôîðìèðîâàëàñü ìåòîäîì àíîäíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè [111] ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû (c-Si) n-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0.5 Îì·ñì. Îáðàçîâàíèå ïëåíêè por-Si ïðîâîäèëîñü â
ýëåêòðîëèòå ñîñòàâà HF(48%):C2H5OH = 1:1, â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå â òå÷åíèå
1 ÷àñà ïðè ïëîòíîñòè òîêà 24 ìÀ/ñì2. Â ïðîöåññå ðîñòà ïîâåðõíîñòü èñõîäíîé êðåìíè-
åâîé ïëàñòèíû îñâåùàëàñü ãàëîãåííîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ 100 Âò. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
îáðàçåö ïðîìûâàëñÿ â âîäíîì ðàñòâîðå HF (20%), çàòåì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è
âûñóøèâàëñÿ íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 90 ◦C.

Òîëùèíà ïëåíêè por-Si, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà íà ïîïåðå÷íîì ñêîëå
îáðàçöà, ñîñòàâèëà 50± 2 ìêì.

Ñïåêòðû ÔË è ÊÐÑ èçìåðÿëèñü ñïåêòðîìåòðîì U-1000 (Jobin Ivon), îáîðóäîâàííûì
ïðèñòàâêîé äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèêðîîáðàçöîâ. Ñïåêòðû ÊÐÑ ñíèìàëèñü ñ ðàçíûõ îáëà-
ñòåé ñêîëà ïëåíêè. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿë 4 ìêì.
Âîçáóæäåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû
488 íì.
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Ðèñ. 1: Ïîïåðå÷íûé ñêîë èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñêîëà èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà �Olympus�, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà U-1000, ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 1.

Ïëåíêó por-Si ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü ïî òîëùèíå íà ÷åòûðå ñëîÿ, îòëè÷àþùèåñÿ
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé (ðèñ. 1). Âåðõíèé ñëîé (îáëàñòü 1 íà ðèñ. 1) îáëàäàåò õàîòè÷å-
ñêîé ðûõëîé ñòðóêòóðîé. Ïîä íèì ðàñïîëîæåí áîëåå òîëñòûé ñëîé, îáëàäàþùèé ÿâíî
âûðàæåííîé îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè (îáëà-
ñòè 2 è 3 íà ðèñ. 1), êîòîðûé ïëàâíî ïåðåõîäèò â îáëàñòü ñ ìåëêîçåðíèñòîé, îäíîðîäíîé
òåêñòóðîé (îáëàñòü 4 íà ðèñ. 1).

Ñïåêòðû ÊÐÑ îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, èç-
ìåðåííûå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 400�600 ñì−1, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñïåêòð ÊÐÑ c-Si ïîäëîæêè (îáëàñòü 5 íà ðèñ.1).
Ýòî õîðîøî èçâåñòíàÿ ëèíèÿ ÊÐÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ôóíäàìåíòàëüíîãî êîëåáàíèÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëà Si. Åå ÷àñòîòà îêàçàëàñü 520 ñì−1, ÷òî ÷óòü ìåíü-
øå ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ 521 ñì−1. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ìåõàíè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå
ïîäëîæêè.

Íà ñïåêòðàõ ÊÐÑ ñëîåâ ïëåíêè por-Si íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò ëèíèÿ îò
ó÷àñòêà ïëåíêè, íàõîäÿùåãîñÿ âîçëå ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì åå ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ âáëèçè
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû ÊÐÑ îòäåëüíûõ îáëàñòåé èññëåäóåìîãî îáðàçöà:
1(¤); 2(♦); 3(o); 4(4); 5 � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ÔË îòäåëüíûõ îáëàñòåé èññëåäóåìîãî îáðàçöà: 1(¤); 2(♦); 3(o).

÷àñòîòû 520 ñì−1 (ðèñ. 2, êðèâàÿ 4).
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîäëîæêè ëèíèÿ ÊÐÑ por-Si óìåíüøàåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè,

ñäâèãàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, óøèðÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå àñèììåòðè÷íîé.
Çàìåòíîå óøèðåíèå ëèíèè ÊÐÑ por-Si, à òàêæå åå ñäâèã â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü îòíî-
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ñèòåëüíî ÷àñòîòû 520 ñì−1 (ðèñ. 2), îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè-
÷åíèÿ ôîíîíîâ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòàõ ðàçìåðîì â íåñêîëü-
êî íàíîìåòðîâ [4].

Ïî âåëè÷èíå ñäâèãà ÷àñòîòû ëèíèè ÊÐÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà (ν1) îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
520 ñì−1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [4], áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé
äèàìåòð êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòîâ (L) â ñëîÿõ èññëåäóåìîé ïëåíêè por-Si. Ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÊÐÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, îòêóäà âèäíî, ÷òî â ðàçíûõ îáëà-
ñòÿõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëåíêè por-Si âåëè÷èíà L çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ � ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîäëîæêè.

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÊÐÑ è ÔË äëÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà

N Ñïåêòðû ÊÐÑ Ñïåêòðû ÔË
îáë. I1, î.å. ν1, ñì−1 L, íì λmax, íì Imax, î.å.
1 404 509.8 2.6 717 693
2 417 508.0 2.3 726 290
3 598 511.5 3.1 698 4
4 794 514.5 4.0 � �
5 1267 520.0 � � �

Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÊÐÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà (I1) äëÿ îáëàñòåé ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè ïëåíêè por-Si ê ïîäëîæêå c-Si (òàáë. 1). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå I1 èìååò
c-Si ïîäëîæêà. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïî ìå-
ðå óâåëè÷åíèÿ ïîðèñòîñòè êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ â çàäàííîì îáúåìå por-Si óìåíüøàåòñÿ,
îäíîâðåìåííî óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòîâ, ýòî ïðèâîäèò ê óøèðå-
íèþ ëèíèè ÊÐÑ. Â ðåçóëüòàòå, äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÊÐÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå åå èíòåíñèâíîñòè â
ïîðèñòîì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé.

Ñïåêòðû ÔË îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïëåíêè por-Si èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3. Äàííûå î äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó (λmax) è èíòåíñèâíîñòè
(Imax) ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÔË ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ îáëàñòè 4 èíòåíñèâíîñòü ÔË
ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà.
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Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË, êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, èìååò çàâèñèìîñòü, îáðàòíóþ
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ÊÐÑ.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

Âèçóàëüíî (ðèñ. 1), ïëåíêà por-Si ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ: ïîâåðõíîñòíîãî ñ õà-
îòè÷åñêîé ðûõëîé ñòðóêòóðîé; ïðîìåæóòî÷íîãî, ñ ÿâíî âûðàæåííîé ñòðóêòóðîé, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè, è ñëîÿ âáëèçè ãðàíèöû por-Si/c-Si ñ ìåëêîçåðíèñòîé
ñòðóêòóðîé. Íàèáîëüøóþ òîëùèíó èìååò ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íà-
áëþäàëàñü â ðàáîòå [2].

Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ÊÐÑ ïîêàçàëà, ÷òî ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â ïëåíêå por-Si óâåëè-
÷èâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ê ïîäëîæêå (òàáë. 1). Ýòî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì
âðåìåíè òðàâëåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè por-Si è âáëèçè ïîäëîæêè è óõóäøåíèåì
îáìåíà ýëåêòðîëèòà ìåæäó ïîðàìè è ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêîé [5].

Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèáëè-
æåíèåì ê âåðõíåìó ñëîþ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì, êàê ìîæíî âèäåòü, ïîëîæåíèå ìàêñèìó-
ìà ïîëîñû ôîòîëþìèíåñöåíöèè èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî â ïðî-
öåññå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò íå ðàçìåð ÷àñòè÷åê (êâàíòîâî-
ðàçìåðíûé ýôôåêò), à ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû íà êðåìíèåâûõ êðèñòàëëèòàõ. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â [6], â êîòîðîé âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ñ êðè-
ñòàëëèòà íà ïîâåðõíîñòü, ãäå è ïðîèñõîäèò ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ èõ îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è îá-
ëåã÷àþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåäà÷è ôîòîâîçáóæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü. Âñå ýòî è ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 14�02�00436à).
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