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Методами интерференционной профилометрии белого света и фотолюминесцентной спектроскопии (PL)
исследована поверхность (100) кристалла кремния после резки заготовки алмазным диском и последующей

полировки. Обнаружено, что она покрыта
”
бороздками“. Их длина — 10−40µm, а глубина квантована —

имеет 4 преимущественных значения — 1, 2.6, 3.6 и 4.5 nm. В спектрах PL поверхности наблюдали

4 полосы — 1.63, 1.62, 1.68 и 2.25 eV, которые возникают из-за конфайнмента, т. е. увеличения ширины

запрещенной зоны и нарушением закона сохранения импульса в нанокристаллах. По энергии максимумов

этих полос определены размеры нанокристалов — 2, 2.3, 3 и 4 nm. При резке кремния или удара по

нейму бойком наблюдали сигналы фрактолюминесценции (FL), содержавшие по 4 максимума. Сигналы

образуются при прорыве дислокациями барьеров, возникающих в местах пересечения плоскостей скольжения

и образовании
”
зародышевых“ трещин. По скорости роста интенсивности максимумов, определены размеры

трещин: 1.9, 3, 3.2 и 6 nm. Совпадение значений глубин бороздок, размеров кристаллов и
”
зародышевых“

трещин позволило сделать вывод, что бороздки представляют собой
”
зародышевые“ трещины.
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1. Введение

Известно, что разрушение кристаллов под влиянием

механических напряжений начинается с накопления и

объединения трещин [1–4]. Самые мелкие из них —

”
зародышевые“, по-видимому, образуются при прорыве

дислокациями барьеров, препятствующих их движению

по плоскостям скольжения [5,6].
В работах [7–10] для регистрации

”
зародышевых“ тре-

щин был использован метод фрактолюминесценции (FL)
с временным разрешением 2 ns. При разрушении кри-

сталлической решетки образуются возбужденные сво-

бодные радикалы. Через несколько ns электроны с

возбужденных орбиталей в этих радикалах переходят на

основные. При этом выделяется энергия в виде FL [11].
Анализ формы и кинетики накопления сигналов показал,

что они возникают при образовании
”
зародышевых“

трещин [7–10].
Представляло интерес зарегистрировать такие тре-

щины другими методами. В данной работе для этой

цели были использованы методы интерференционной

оптической профилометрии белого света и фотолюми-

несценции (PL).

2. Объект и методы исследования

Пластины кремния (100) получены путем резки заго-

товки алмазным диском и последующей полировки.

Профиль поверхности образцов получен на интер-

ференционном оптическом профилометре белого света

Zygo New View 6000 в УНУ
”
Физика, химия, и ме-

ханика кристаллов и тонких пленок“ (ИПМаш РАН,
Санкт-Петербург). Профилометр позволяет исследовать

профиль поверхности с погрешностью по вертикали

≤ 0.8 nm и по горизонтали — меньше 1 µm.

Спектры PL возбуждались ультрафиолетовым све-

тодиодом LED UVTOP280TO39HS (длина волны из-
лучения 285 nm) и записывались на оптоволоконном

спектрометре с ультранизким рассеянием света фир-

мы AVANTES — AvaSpec-ULSi2048L-USB2 OEM. Луч

светодиода падал на поверхность образца под углом

45◦ к ней. Размер светового пятна на поверхности
составлял 2mm.

Для исследования динамики образования
”
зародыше-

вых“ трещин при разрушении кремния использовали

метод FL. FL возбуждалась при резании кремния или

при ударе по стальному бойку, установленному на по-
верхности образца. Возникающее излучение при помощи

кварцевой линзы фокусировали на поверхность катода

фотоэлектронного умножителя PEM 136. Сигнал с его

выхода подавался на вход аналогово-цифрового преобра-
зователя ADS — 3112 фирмы

”
ACTACOM“. Напряжение

на его выходе через каждые 2 ns записывалось в память

компьютера.

3. Дефекты на поверхности образца
кремния

На рис. 1 показана поверхность образца кремния

после резки заготовки алмазным диском и последующей
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Рис. 1. Поверхность (100) кристалла кремния после резки и

полировки.
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Рис. 2. Cечение профиля поверхности параллельно оси X на

рис. 1.

полировки. Видно, что она содержит множество дефек-

тов —
”
канавок“, длина которых заключена в пределах

(10−30) µm.

На рис. 2 показан профиль одного из произвольно вы-

бранных сечений изображения поверхности параллельно

оси X . Его рассмотрение показывает, что бороздки

имеют разную глубину. Анализ таких профилей показал,

что распределение канавок по глубине представляет

собой сумму 4 максимумов гауссовой формы (рис. 3).
Больше всего канавок имело глубину (2.6± 0.1) nm
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Рис. 4. Спектр PL поверхности (100) кремния.
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Рис. 3. Распределение глубин d впадин в произвольно вы-

бранном сечении профиля поверхности. Пунктир — составные

распределения; сплошная линия — сумма распределений.

и (4.5± 0.1) nm, на порядок меньше канавок, глубина

которых ≈ (3.6 ± 0.1) и ≈ (1.0± 0.1) nm (таблица).

4. Спектры PL поверхности кремния

Спектры PL поверхности кремния показаны на

рис. 4, а, b. В них наблюдаются 4 полосы: 1.62, 1.66 и 1.68

и 2.26 eV. Известно, что появление полос в области от

1.5 до 2.5 eV вызвано конфайнментом [12,13], т. е. увели-
чением ширины запрещенной зоны и нарушением закона

сохранения импульса, когда кристаллы кремния имеют

наноразмеры. Наблюдение четырех полос в спектре

PL, показывает, что существует 4 группы кристаллов,

различающихся по размерам.

Известно, что положение максимума полос в спектрах

PL зависит от размера нанокристаллов. В литерату-

ре [12] приведены зависимости энергии максимума по-

лос и от размера нанокристаллов, имеющих вид шаров.

Она была использована для оценки размеров нанокри-

сталлов на исследуемой поверхности — ≈ 2 ≈ 2.3 ≈ 3 и

≈ 4 nm (таблица).
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Размеры
”
зародышевых“ трещин

Измеряемый параметр Метод определения размера Размеры, nm

Глубина канавок Интерференционный профилометр 1 2.6 3.6 4.5

Размеры нанокристаллов Спектр PL 2 2.3 3 4

Размеры
”
зародышевых“ трещин Скорость и время роста максимумов FL 1.9 3 3.2 6

Видно, что полученные значения совпали с глубиной

”
бороздок“ на поверхности кремния. Вероятно, нанокри-

сталлы расположены на краях таких
”
бороздок“.

5. Динамика образования

”
зародышевых“ трещин

Как уже упоминалось, ранее [7–10] было найдено, что

при механическом разрушении кристаллов возникают

сигналы FL. Их длительность для кремния составляла

≈ 48 ns (рис. 5). Они содержали по 4 максимума, обра-

зовывавшихся друг за другом через ≈ 10−20 ns. Каждый

максимум соответствует
”
зародышевой“ трещине [7–10].

Оценим их размеры. Удобнее всего это сделать для

первого максимума во временных зависимостях FL при

ударе по бойку, установленному на поверхности крем-

ния. Предположим, что скорость роста его интенсивно-

сти приблизительно равна средней скорости внедрения

бойка в кремний. В наших опытах по бойку ударяли

грузом массой 50 g, падающем с высоты 5 cm. Средняя

скорость внедрения бойка в этих условиях ≈ 0.5m/s.

Время роста первого максимума tC ≈ 12 ns (рис. 5).
За это время трещина вырастает на 0.5−12 ≈ 6 nm.

Интенсивность четвертого максимума в 1.6 раз меньше

первого. Поэтому он соответствует трещинам, размер

которых ≈ 3.8 nm. Интенсивность 2 и 3 максимумов
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Рис. 5. Сигнал FL при ударе по бойку, установленном на

поверхности кремния (100). Стрелками показаны положения

максимумов в сигнале, tC — время роста интенсивности

первого максимума.

в 1.9 меньше первого и они соответствуют трещинам,

размер которых ≈ 3.2 nm (таблица).
Из рассмотрения таблицы следует, что найденные

таким способом значения размера
”
зародышевых“ тре-

щин совпали с глубинной бороздок и размером нано-

кристаллов. Это показывает, что предположение о том,

что скорость роста максимумов в сигналах FL задана

скоростью разрушения при ударе по бойку справедливо.

6. Заключение

Кристалл кремния обладает гранецентрированной ку-

бической решеткой, и, следовательно, содержит 4 си-

стемы плоскостей скольжения дислокаций (111) [12,13].
При их пересечении может образоваться кластер из 4

”
зародышевых“ трещин.

Анализ результатов, полученных методами интерфе-

ренционной профилометрии, показал, что размеры глу-

бины бороздок на поверхности кремния имеет 4 наибо-

лее вероятных значения. Размеры нанокристаллов, оце-

ненные по положению максимума полос в спектрах PL и

по скорости нарастания максимумов в сигналах FL, тоже

имеют 4 значения. Значения размеров глубины бороз-

док, нанокристаллов и
”
зародышевых“ трещин совпали

(таблица). Это позволяет предположить, что бороздки

на поверхности кремния являются
”
зародышевыми“ тре-

щинами, которые образовались после прорыва барьеров

в местах пересечения плоскостей скольжения. В таком

случае зародышевые трещины имеют длину берегов в

направлении, перпендикулярном росту — 10−30µm, а

параллельном росту — несколько nm. Берега трещин

состоят из нанокристаллов.
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