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Исследованы оптические свойства высокоомного кремния, облученного тяжелыми ионами высоких

энергий. В спектрах фотолюминесценции при низких температурах, помимо известных линий от X, W, W′,

R и C линий, проявляется широкий пик в области 1.3−1.5мкм. При этом с увеличением дозы облучения в

диапазоне 3 · 1011−1013 см−2 наблюдается спад и сужение пика ФЛ с одновременным смещением максимума

в длинноволновую область.
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1. Введение

Проблема создания на основе кремния источника

света, интегрированного в электронные микросхемы,

остается актуальной. К настоящему времени разра-

ботаны волноводы, коммутаторы и приемники света,

изготавливаемые с использованием планарной кремни-

евой технологии [1]. Наиболее значимой задачей се-

годня является создание излучателей на длине волны

∼ 1.5мкм, что соответствует окну прозрачности во-

локонной оптики. Поскольку кремний является непря-

мозонным материалом, вероятность излучательной ре-

комбинации возбужденных носителей заряда невелика.

Существует несколько основных подходов к решению

этой проблемы. Одним из них является использование

внутрицентровой люминесценции ионов эрбия Er3+ в

кристаллическом, аморфном или нанокристаллическом

кремнии на длине волны 1.54 мкм (∼ 0.805 эВ) [2,3].
Другим важным подходом является формирование на-

ноструктур SiGe/Si [4]. Кроме того, большого вни-

мания заслуживает дислокационная люминесценция в

кремнии [5–11]. Хорошо известно, что дислокации в

кристаллическом Si создают глубокие энергетические

уровни в запрещенной зоне. Так, в пионерской рабо-

те [8] было показано, что при изгибных деформациях в

пластины Si вводятся дислокации, дающие при T ∼ 4K

набор узких линий люминесценции в диапазоне энер-

гий 0.812−1.000 эВ. Природа светоизлучающих центров

обсуждается до сих пор. Проблемой также остается

подавление каналов безызлучательной рекомбинации.

В работе [10] была получена электролюминесценция

при комнатной температуре с внешним кпд более 0.1%

на дислокациях скольжения в кремнии, подверженном

одноосному сжатию при 750−770◦C. Высокая эффек-

тивность достигалась за счет геттерирования и пас-

сивации центров безызлучательной рекомбинации. Пи-

ки фотолюминесценции (ФЛ) в области 0.8−1.0 эВ

наблюдались также после отжигов кристаллическо-

го Si, подвергнутого облучению электронами и ионами

средних энергий [11–15]. Возникновение узких пиков

ФЛ связывалось с введением дефектов, вакансионных

кластеров.

В нашей работе исследованы люминесцентные свой-

ства высокоомного кремния при облучении тяжелыми

ионами высоких энергий. Облучение высокоэнергетиче-

скими ионами широко применяется для модификации

свойств материалов. Для такого типа ионов характерны

высокие потери на ионизацию в приповерхностных об-

ластях, они достигают десятков кэВ/нм. При облучении

кристаллических Si и Ge тяжелыми ионами в них не на-

блюдались треки и протяженные дефекты независимо от

уровня электронного торможения [16,17]. Отметим, что
люминесцентные свойства кристаллического кремния,

облученного высокоэнергетичными ионами, практически

не исследованы, есть лишь несколько работ на эту тему.

В работе [18] при облучении кремния ионами Ni с

энергией 80МэВ, флюенсами 1 · 1011−5 · 1013 см−2 с по-

следующим анодным травлением, на образцах пористого
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кремния наблюдали ФЛ в видимой области 600−750 нм.

С ростом дозы облучения происходил сдвиг максимума

ФЛ в длинноволновую область. В работе [19] при облу-

чении n-Si (удельное сопротивление 0.56−12.5Ом · м)
ионами 36Ar с энергией 6.7МэВ/нуклон до дозы

1014 см−2 авторы наблюдали интенсивный узкий пик ФЛ

при температуре 10K (1.018 эВ), который связывали

с появлением вакансионных кластеров, эту линию ФЛ

называют W-полосой [14,15,20]. Недавно созданы крио-

генные кремниевые светодиоды, излучающие на этой

линии [20]. Таким образом, люминесцентные свойства

кремния, облученного тяжелыми ионами высоких энер-

гий, представляют интерес.

2. Описание эксперимента

Для облучения мы использовали пластины высоко-

омного кремния (удельное сопротивление составляло

2000Ом · см), выращенные методом безтигельной зон-

ной плавки, с ориентацией (111). Для того чтобы ис-

ключить влияние эффектов загрязнения поверхности в

процессе имплантации ионов, пластины были покрыты

защитным пассивирующим термическим окислом крем-

ния толщиной 35 нм. Далее, подложки высокоомного

монокристаллического кремния облучали при комнат-

ной температуре ионами 132Xe26+ с энергией 167МэВ

в диапазоне флюенсов от 3 · 1011 до 1013 см−2 на

циклотроне ИЦ-100 ЛЯР ОИЯИ (г. Дубна). Согласно

расчетам по программе SRIM (www.srim.org), пробег

ионов Хе составлял ∼ 19.9 мкм. Потери на ионизацию

в приповерхностном слое достигали 12.5 кэВ/нм. Оп-

тические свойства пленок контролировались с помо-

щью метода спектроскопии фотолюминесценции. Воз-

буждение на длинах волн 325 и 488 нм проводилось

с помощью газового He−Cd-лазера и твердотельного

диодного лазера соответственно. Для исследования тем-

пературной зависимости ФЛ использовался гелиевый

криостат с точностью установки температуры ±0.5K.

Спектры ФЛ измеряли с использованием монохромато-

ра, снабженного решеткой 600 линий/мм и охлаждаемо-

го жидким азотом InGaAs-диодом в качестве детектора.

Длинноволновый край порога чувствительности состав-

лял 1650 нм.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены низкотемпературные спектры

ФЛ при возбуждении 325 нм образцов кремния после

облучения высокоэнергетичными ионами Хе в диапазоне

флюенсов 3 · 1011−1013 см−2. Для сравнения приведен

спектр необлученного образца (кривая 1), в котором на-

блюдаются пики ФЛ от электронно-дырочных переходов

с участием фононов. В облученных образцах эти пики

пропадают, но в области 1150−1600 нм (1.1−0.77 эВ)
наблюдается широкая полоса ФЛ. Помимо этого, ви-

ден набор узких пиков, которые можно соотнести с
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Рис. 1. Спектры ФЛ (10K, λex = 325 нм) слоев Si, облученных

ионами Xe, дозами, см−2: 1 — 0, 2 — 3 · 1011, 3 — 2 · 1012,

4 — 1013 .

известными в литературе: X (1.033 эВ), W (1.018 эВ),
W′ (1.0048 эВ) и связываемыми с мелкими межузель-

ными кластерами, R (0.901 эВ) ассоциируемый с {311}
дефектами и C (0.79 эВ) — обычно приписываемым

комплексам C−O [12–15,21,22]. На рис. 1 видно, что

при увеличении дозы облучения от 3 · 1011 до 1013 см−2

максимум ФЛ смещается в длинноволновую область,

а интенсивность сигнала падает примерно на порядок.

Обратим внимание на то, что положение наблюдае-

мой широкой полосы примерно совпадает с положени-

ем известных
”
дислокационных“ пиков D1 (∼ 0.81 эВ),

D2 (∼ 0.87 эВ), D3 (∼ 0.93 эВ) и D4 (∼ 0.99 эВ) (рис. 1,
вертикальные пунктирные прямые) [6,8,11]. Однако в

случае дислокационно-индуцированной ФЛ эти 4 пика

относительно узкие и разрешаются в спектре. В нашем

случае, хотя и в широкой полосе наблюдаются некото-

рые особенности, разложение на пики с максимумами,

соответствующими известным линиям D1-4, не приводит

к хорошей аппроксимации экспериментального спектра.

Однако все же в качестве одной из гипотез можно

предположить, что наблюдаемый нами широкий пик

ФЛ обусловлен дефектами дислокационного типа. Мало

вероятно, что это достаточно протяженные дислокации
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сдвига [16], возникающие при введении в пластины

кремния пластических деформаций, а скорее это плот-

ные сетки локально ограниченных вблизи треков ионов

дислокационных дефектов. Такие дефекты могут быть

следствием релаксации импульсных термоупругих меха-

нических напряжений, возникающих вокруг траектории

иона, как результат локального импульсного разогрева.

Интересно, что в литературе относительно широкие пи-

ки дислокационной люминесценции появляются в спек-

трах после дополнительных отжигов выше 400◦C [6,14].
Широкая полоса ФЛ (схожая с наблюдаемой нами) ре-

гистрировалась непосредственно после облучения (без
отжигов) ионами В+ с энергией 150 кэВ [12]. Авто-

ры [12] не обсуждали природу возникновения этой

полосы.

Наблюдаемое падение сигнала ФЛ с ростом дозы

облучения можно объяснить введением при облучении

центров безызлучательной рекомбинации (типа обо-

рванной связи) и конкуренцией этих центров с из-

лучающими дефектными комплексами. С ростом дозы

облучения становится возможным перекрытие треков

частиц.

На рис. 2 представлена температурная зависимость

спектров ФЛ при возбуждении 325 нм слоев Si, об-

лученных ионами Xe дозой 3 · 1011 см−2. С ростом

температуры наблюдается гашение ФЛ. Отметим, что

при этом изменяется форма спектров ФЛ. Интенсив-

ность коротковолнового вклада в спектр ФЛ сильнее

спадает с ростом температуры, длинноволновая часть

ФЛ более стабильна. При температуре 150K сигнал

ФЛ становится сравним с шумом и практически не

наблюдается. Температурное гашение интенсивности ФЛ

можно объяснить ростом вероятности безызлучательной

рекомбинации. С ростом температуры растет вероят-
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Рис. 2. Температурная зависимость спектров ФЛ

(λex = 325 нм) слоев Si, облученных ионами Xe дозой

3 · 1011 см−2.
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Рис. 3. Спектры ФЛ слоев Si, облученных ионами Xe дозой

1013 см−2 при возбуждении λex = 325 нм (1) и λex = 488 нм (2).

ность миграции возбужденных электронов и дырок к

центрам безызлучательной рекомбинации [23].

На рис. 3 показаны спектры ФЛ для образца с

максимальной дозой облучения при возбуждении ис-

точниками с различными энергиями фотонов. При уве-

личении длины волны возбуждения с 325 до 488 нм

мы наблюдали увеличение интенсивности ИК полосы

ФЛ с максимумом ∼ 0.8 эВ в 1.5 раза. Позиция пика

не изменялась. При этом интенсивность узких пиков с

положением между 1200 и 1300 нм при возбуждении

фотонами с длиной волны 488 нм (2.54 эВ) падает в

сравнении со случаем, когда для возбуждения исполь-

зовалось ультрафиолетовое излучение (325 нм, 3.82 эВ).
Отметим, что в первом случае (сине-зеленые фотоны)
глубина проникновения фотонов в кремний составляет

500 нм, а во втором (УФ фотоны) она составляет 10 нм.

Таким образом, можно предположить, что узкие пики

(вышеупомянутые центры X, W и W′) формируются в

основном в приповерхностной области кремния. Широ-

кая полоса ФЛ, скорее всего, обусловлена вкладом плот-

ной сетки локально ограниченных вблизи треков ионов

дислокационных дефектов, которая возникает вдоль всей

длины треков.
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4. Заключение

При облучении кремния тяжелыми ионами высо-

ких энергий в ИК-области появляется широкая ФЛ с

максимумом 1.3−1.5 мкм. При этом с ростом дозы

от 3 · 1011 до 1013 см−2 происходит уменьшение интен-

сивности ФЛ. Предполагается, что при облучении вдоль

траектории частиц формируются сетки дислокаций за

счет вводимых дефектов и нагрева, вызванного сильной

ионизацией. Наблюдаемый широкий пик ФЛ, предполо-

жительно, обусловлен рекомбинацией на этих дефектах.
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Abstract The float zone (high-resistance) silicon irradiated

with swift heavy ions was studied by photoluminescence (PL)
spectroscopy method. In addition to well-known X, W, W′, R

and C lines, a broad peak (1.3−1.5 µm) appears in PL spectra at

low-temperatures. As the irradiation dose increases from 3 · 1011

to 1013 cm−2, the PL intensity decreases by about an order of

magnitude, also a narrowing of the peak with red-shift is observed.

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 11


