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Изучено влияние режимов ионной имплантации и постимплантационных 

термообработок на структурные и оптические свойства кремниевой мат-
рицы ионносинтезированными нанокластерами InAs и GaSb. Показано, 
что введением геттера, а также изменением температуры подложки и 

флюенса ионов, температуры и длительности последующего отжига уда-
ётся сформировать нанокластеры InAs и GaSb с размерами 2—80 нм и со-
здать различную концентрацию и форму глубинных распределений вто-
ричных дефектов структуры. Последний фактор обусловливает появле-
ние линий дислокационной люминесценции D1, D2 и D4 с энергией кван-
тов 0,807, 0,87 и 0,997 эВ. 

Вивчено вплив режимів йонної імплантації та постімплантаційних тер-
мооброблень на структурні і оптичні властивості кремнійової матриці 
йонносинтезованими нанокластерами InAs і GaSb. Показано, що введен-
ням ґетера, а також зміною температури підложжя та флюєнсу йонів, те-
мператури та тривалости наступного відпалу вдається сформувати нанок-
ластери InAs і GaSb з розмірами 2—80 нм та створити різну концентрацію і 
форму глибинних розподілів вторинних дефектів структури. Останній 

фактор обумовлює появу ліній дислокаційної люмінесценції D1, D2 і D4 з 

енергією квантів 0,807, 0,87 і 0,997 еВ. 

The influence of ion implantation and post-implantation annealing behav-
iours on the structural and optical properties of silicon matrix with ion-beam 

synthesized InAs and GaSb nanocrystals is studied. As demonstrated, by in-
troducing getter, varying the ion-implantation temperature, ion fluence, and 

post-implantation annealing duration and temperature, it is possible to form 

InAs and GaSb nanocrystals in the range of sizes of 2—80 nm and create vari-
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ous concentrations and distributions of secondary defects. The last factor 

causes the appearance of dislocation luminescence lines, D1, D2 and D4, at 

0.807, 0.87 and 0.997 eV, respectively. 

Ключевые слова: кремний, ионная имплантация, нанокристаллы, лю-
минесценция. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие кремниевой оптоэлектроники сдерживается отсутствием 

эффективного источника света – светодиода или лазера. Кремний 

– материал с непрямой запрещенной зоной и не способен эффек-
тивно излучать свет. Вместе с тем кремний является основным ма-
териалом микроэлектроники, и в настоящее время активно изуча-
ются возможные способы улучшения его светоизлучающей способ-
ности: создание слоев пористого Si, сверхрешеток Si/SiO2, форми-
рование структур Si/Ge, целенаправленного создания в кремниевой 

матрице дислокаций [1], создание нанокластеров в Si и SiO2. Пер-
спективным подходом может стать формирование нанокристаллов 

(квантовых точек) узкозонных полупроводников А
3В5

 в кремниевой 

матрице. Одним из методов формирования нанокластеров в кри-
сталлических и аморфных матрицах является ионный синтез мето-
дом ионной имплантации с последующим отжигом [2]. Сначала 

ионной имплантацией создается сверхвысокая концентрация при-
меси в приповерхностной области матрицы. Последующий отжиг 

приводит к преципитации и формированию нанокластеров, вкрап-
ленных в материал матрицы. 
 Целью настоящей работы являются комплексные исследования 

структурных и оптических свойств систем «нанокристаллы InAs—
кристаллический кремний» и «нанокристаллы GaSb—кристалличе-
ский кремний» и возможности управления процессами формирова-
ния нанокристаллов и структурных дефектов путем изменения ре-
жимов имплантации и отжига. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для создания слоев с нанокристаллами кремниевые подложки кри-
сталлографической ориентации (100) имплантировались сначала 

ионами пятой (As или Sb), а затем ионами третьей (In или Ga) груп-
пы Периодической системы элементов Д. И. Менделеева при ком-
натной или повышенной (500°С) температуре. Энергии и дозы 

ионов изменялись, соответственно, в диапазонах 170—350 кэВ и 

2,8—5⋅1016
 см

−2. После этого выполнялся отжиг в инертной атмосфе-
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ре в интервале температур (600—1100°С) в печи сопротивления или 

в установке быстрого термического отжига (БТО). Часть образцов, 

имплантированных «кластерообразующими» примесями, допол-
нительно облучалась ионами H2

+
 с энергией 100 кэВ и дозой в пере-

счете на атомарный водород 1,2⋅1016
 см

−2. Эта процедура выполня-
лась для создания на глубине порядка 500 нм внутреннего геттера 

во время последующего отжига. 
 Распределение внедренных примесей, структурные и оптические 

свойства имплантированных слоев исследовались с помощью мето-
дов резерфордовского обратного рассеяния (РОР), просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ), низкотемпературной фотолюми-
несценции (ФЛ) и комбинационного рассеяния (КР). 
 Распределение внедренных примесей в образцах контролирова-
лось методом резерфордовского обратного рассеяния (РОР) ионов He+

 

с энергией 1,3 МэВ. Спектры резерфордовского обратного рассеяния 

с каналированием ионов использовались для оценки уровня радиа-
ционного повреждения имплантированных кремниевых слоев. 
Структурно-фазовые превращения в слоях кремния исследовались 

методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) с ис-
пользованием электронного микроскопа Hitachi H-800 с ускоряю-
щим напряжением 200 кВ в геометрии «plan-view». Образцы, при-
годные для электронно-микроскопических исследований, должны 

быть достаточно тонкими, чтобы быть почти прозрачными для элек-
тронного пучка. В случае кремниевой матрицы при энергии элек-
тронов 200 кэВ допустимая толщина образцов составляет порядка 

150—200 нм. Поэтому при выполнении исследований в технике 

«plan-view» для областей кристалла, лежащих на глубинах свыше 

200 нм от поверхности образца, перед препарированием выполня-
лось удаление приповерхностных слоев с помощью анодирования 

(окисления) и последующего стравливания оксида кремния. Оптиче-
ские свойства имплантированных образцов исследовались методами 

спектроскопии комбинационного рассеяния света (КР) и фотолюми-
несценции (ФЛ). Спектры КР регистрировались на дисперсионном 

спектрометре RAMANOR U-1000 в геометрии обратного рассеяния 

при возбуждении Nd-лазером с длиной волны 532 нм. Запись спек-
тров КР выполнялась при комнатной температуре в интервале вол-
новых чисел от 90 до 600 см

−1. Для возбуждения ФЛ использовался 

аргоновый лазер (λ = 514,5 нм), спектры записывались в спектраль-
ном интервале 0,7—2 эВ при температуре жидкого гелия с использо-
ванием решеточного монохроматора с фокусным расстоянием 0,6 м и 

охлаждаемого InGaAs детектора. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ спектров РОР и вычисленных из данных РОР профилей 
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сти ранее наблюдалась в спектрах ФЛ для системы нанокристалли-
тов InAs, выращенных молекулярно-лучевой эпитаксией (МЛЭ) на 

подложке Si [3] или синтезированных высокодозной имплантацией в 

матрице кристаллического кремния [2, 4], и связывалась с формиро-
ванием квантовых точек InAs в кремнии. В нашем эксперименте та 

же полоса наблюдается в спектре ФЛ кремния, имплантированного 

(Sb + Ga). После термообработки в такой системе могут формировать-
ся нанокристаллы GaSb. Возникает вопрос о природе обсуждаемой 

полосы. Если основной вклад в люминесценцию в данной области 

спектра вносит рекомбинация носителей в нанокристаллах GaSb, то 

интенсивность ее в образце с более совершенной кристаллической 

структурой (после длительного отжига) должна быть выше, чем в об-
разце после кратковременной термообработки. Более вероятным 

представляется предположение о связи обсуждаемой полосы с излу-
чательной рекомбинацией на межфазных границах кристалличе-
ских преципитатов с кремниевой матрицей. При такой интерпрета-
ции можно ожидать, что положение связанной с нанокластерами по-
лосы в спектре ФЛ как для GaSb, так и для InAs, независимо от спо-
соба получения (МЛЭ или ионная имплантация), будет определяться 

свойствами межфазных границ нанокристалл/кремний, а квантово-
размерный эффект в ФЛ будет вторичным эффектом. 
 Для системы «нанокристаллы InAs—кристаллический кремний» 

обнаружена полная перестройка спектра ФЛ при изменении режи-
ма БТО (рис. 4). Термообработка в течение 3 минут при 1050°С при-
водит к формированию структуры с нанокристаллами InAs, харак-
теризующейся достаточно высоким совершенством, которой соот-
ветствует весьма высокий выход фотолюминесценции (рис. 4, а). 

БТО при 950°С является недостаточным для полного восстановле-

   
                         а                                                 б 

Рис. 4. Спектры низкотемпературной ФЛ образцов кремния после им-
плантации As (170 кэВ, 3,2⋅1016

 см
−2) и In (250 кэВ, 2,8⋅1016

 см
−2) при 500°С 

и БТО в течение 3 минут при 1050°С (а) и 950°С (б).
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руется, как показывают данные РОР, просвечивающей электронной 

дифракции и КР. Механические напряжения могут быть вызваны 

накоплением значительного количества атомов тяжелых примесей (в 

основном, сурьмы) в приповерхностном слое. Как видно из рисунка, 
отжиг приводит к смещению положения пика кристаллического 

кремния в сторону больших энергий (до 518 см
−1

 после термообработ-
ки при 1100°С) и возрастанию его интенсивности. Однако, опробован-
ные режимы отжига, по-видимому, все же не приводят к полному 

снятию механических напряжений в имплантированном слое. В то же 

время пик кремния для утоненного образца, прошедшего отжиг при 

900°С в течение 45 мин, находится на частоте 521 см
−1, соответствую-

щей справочному значению для монокристаллического кремния (на 

рисунке не приводится). При утонении с поверхности образца было 

удалено 190 нм материала. Значит, можно предположить, что область 

напряжений локализована в слое толщиной менее 190 нм. 
 Отжиг приводит к появлению в спектрах КР дополнительных по-
лос в области частот от 110 до 235 см

−1. Пик в области частот 230—233 

см
−1

 соответствует рассеянию на LO-фононе кристаллического GaSb 

[5]. Интенсивность его изменяется с увеличением температуры и 

длительности отжига, достигая максимума для образца, отожженно-
го при 1100°С в течение 3 минут. Кроме пика, характерного GaSb, в 

спектрах КР отожженных образов регистрируются пики при 112 и 

149 см
−1. Мы приписываем их рассеянию на TO- и LO-фононах кри-

сталлической сурьмы. Для масс ≈ 152 см
−1

 [7]. Следовательно, отжиг 

имплантированных при повышенной температуре высокими дозами 

сурьмы и галлия образцов приводит к формированию в кремниевой 

матрице не только соединения GaSb, но и кристаллической сурьмы. 
Сходная ситуация наблюдалась авторами [8] для кремния, имплан-
тированного при 500°С высокими дозами As и In. Для всех отожжен-
ных образцов методом РГ-дифракции регистрировалась не только 

фаза InAs, но и кристаллический In. Формирование фазы In авторы 

[8] объясняли его низкой растворимостью в кремнии (для сравнения, 

растворимость In и As в кристаллическом кремнии составляют, соот-
ветственно, ≈ 4⋅1017

 и 1,5⋅1021
 ат⋅см−3) [9]. В нашем случае формирова-

ние кристаллической сурьмы в результате постимплантационной 

термообработки, по-видимому, также связано с преципитацией пе-
ресыщенного твердого раствора (равновесная растворимость Sb в 

кремниевой матрице составляет ≈ 8⋅1019
 ат·см

−3
 [9], в то время как 

при использованной высокой дозе имплантации концентрация ионов 

Sb в кремниевой матрице достигала значений ≈ 5⋅1021
 ат⋅см−3). 

4. ВЫВОДЫ 

Изучено влияние ионной имплантации и постимплантационных 

термообработок (равновесных и БТО) на структуру и оптические 
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свойства кремниевой матрицы с синтезированными нанокристалла-
ми InAs и GaSb. Продемонстрирована возможность управления раз-
мером нанокластеров и генерацией вторичных дефектов структуры 

за счёт изменения температуры и длительности термообработки, а 

так же введения внутреннего геттера. Наблюдаемые в имплантиро-
ванных образцах полосы люминесценции обусловлены выходом как 

от нанокристаллов, так и дефектов дислокационного типа. Межфаз-
ные границы нанокристалла полупроводника А

3В5
 с кремнием мо-

жет быть эффективной зоной излучательной рекомбинации носите-
лей тока, так как несоответствие решёток обуславливает формирова-
ние областей сильных напряжений. 
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