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Исследована фотолюминесценция высокоомного кремния, облучённого тяжёлыми высоко-
энергетичными ионами ксенона (167 МэВ). В спектрах фотолюминесценции при низких

температурах, помимо известных линий X, W, W′ и C, проявляется широкая полоса в
области 1,3–1,5 мкм. С увеличением дозы облучения в диапазоне 5 · 1010−1013 см−2 на-
блюдается снижение интенсивности и сужение полосы фотолюминесценции с одновремен-
ным смещением максимума в длинноволновую область. При последующих отжигах при
температурах 400, 500, и 600 ◦C наблюдается изменение спектров фотолюминесценции,
связанное с трансформацией структуры дефектов в кремнии. Исследована температурная
зависимость фотолюминесценции в диапазоне от 10 до 170 K для образцов после облучения

различными дозами и отжигов.
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Введение. Кремний является основным материалом электроники, но в силу сво-
ей непрямозонной структуры он неэффективен для использования в светоизлучающих

устройствах. Тем не менее актуальной задачей остаётся создание кремниевых излучате-
лей на длине волны ∼1,5 мкм, что соответствует окну прозрачности волоконной оптики.
В 2015 г. был создан микропроцессор с оптоэлектронной связью. Необходимые для этого
волноводы, коммутаторы и приёмники света были изготовлены с использованием планар-
ной кремниевой технологии, и только источник инфракрасного света был внешним, не ин-
тегрированным в кремниевую подложку [1]. Попытки соединить кремниевую электронику
и оптоэлектронику продолжаются [2]. Одним из способов создания инфракрасных излуча-
телей на основе кремния является использование светоизлучающих дефектов и дислокаций

[3–11]. Известно, что дислокации в кристаллическом Si создают глубокие энергетические
уровни в запрещённой зоне. В [8] показано, что при изгибных деформациях в пластины
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Si вводятся дислокации, дающие при криогенных температурах четыре линии фотолю-
минесценции (ФЛ) в диапазоне энергий 0,812–1,000 эВ (так называемые линии D1–D4).
Ведутся не только фундаментальные исследования, но и прикладные работы по созданию
излучателей (light emission diode — LED) [7, 8, 11]. Высокой эффективности можно до-
биться путём пассивации центров безызлучательной рекомбинации и введения большей

концентрации светоизлучающих центров. Светоизлучающие дефекты и дислокации фор-
мируются не только с применением изгибных деформаций, но и при облучении кремния
электронами и ионами средних энергий и последующих отжигов [12–19]. Природа свето-
излучающих центров и механизмы излучения обсуждаются до сих пор.

В представленной работе исследована ФЛ высокоомного кремния при облучении иона-
ми ксенона высоких энергий. Облучение тяжёлыми высокоэнергетичными ионами (swift
heavy ions — SHI) широко применяется для модификации свойств материалов. Обычно это
ионы энергий МэВ порядка с массой > 50 а.е.м. Интенсивность торможения SHI в мишени
превышает 1 кэВ/нм. Для таких ионов характерны высокие потери на ионизацию в при-
поверхностных областях, они достигают десятков кэВ/нм. Это приводит к образованию
по ходу движения ионов нанообластей с высоким уровнем ионизации и высокой темпе-
ратурой электронов, так называемых треков. Наличие треков после облучения является
дискуссионным вопросом. Так, в [20–22] утверждается, что при облучении кристалличе-
ских Si и Ge тяжёлыми ионами в них не наблюдались треки и протяжённые дефекты
независимо от уровня электронного торможения. В [23] кремний облучали ионами 36Ar
с энергией 6,7 МэВ/нуклон до дозы 1014 см−2 и наблюдали интенсивный узкий пик ФЛ

при температуре 10 K (1,018 эВ), который связывали с появлением вакансионных кла-
стеров, эту линию ФЛ называют W-полосой [15, 16]. Кремниевые LED, излучающие на
этой линии, уже созданы, и ведутся работы по оптимизации их свойств [7, 8]. Отметим,
что люминесцентные свойства кристаллического кремния, облучённого тяжёлыми высоко-
энергетичными ионами, практически не исследованы [24]. Известны работы по облучению
более лёгкими высокоэнергетичными частицами [25, 26], однако создаваемые при таком
облучении уровни ионизации на несколько порядков ниже, и вызывает сомнения образова-
ние областей плавления, а следовательно, и создание специфических дефектов при таких
воздействиях.

Целью представленной работы являлось исследование люминесцентных свойств вы-
сокоомного кремния, облучённого тяжёлыми ионами высоких энергий (ксенон) в широком
диапазоне доз как непосредственно после облучения так и после низкотемпературных от-
жигов при 400–600 ◦C.

Описание эксперимента. Были использованы пластины высокоомного монокри-
сталлического кремния (удельное сопротивление составляло 2000 Ом · см), которые бы-
ли изготовлены из слитка кремния, выращенного методом безтигельной зонной плавки.
Ориентация пластин составляла (111), их поверхность была покрыта тонким слоем ди-
оксида кремния [24]. Пластины были облучены ионами 132Xe26+ с энергией 167 МэВ с

дозами (fluences) от 5 · 1010 до 1013 см−2 при комнатной температуре на циклотроне ИЦ-
100 ЛЯР ОИЯИ (г. Дубна). Согласно расчётам [27] пробег ионов Хе составлял около 20
мкм, расчёты выполнялись с использованием программы SRIM [28]. По расчётам, иони-
зационные потери энергии ионов Xe в приповерхностной области составили ∼14 кэВ/нм
(∼99,8 % от полных потерь энергии). Ядерные (упругие) потери рассчитаны как ∼0,4 сме-
щения/нм. После облучения проводились стационарные изохронные отжиги в атмосфере
аргона 1 ч при температурах 400, 500 и 600 ◦C. Образцы непосредственно после облучения,
а также после отжигов были исследованы с помощью метода спектроскопии ФЛ. Спектры
ФЛ регистрировались при возбуждении газовым He—Cd-лазером на длине волны 325 нм.
Для исследования температурной зависимости ФЛ использовался криостат с точностью
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Рис. 1. Спектры ФЛ кремния (10 К, λex = 325 нм) после облучения ионами Xe
дозами (см−2): 1 — 5 · 1010, 2 — 1011, 3 — 3 · 1011, 4 — 5 · 1011, 5 — 2 · 1012,

6 — 1013. Штрихпунктирная кривая — спектр необлучённого образца

установки температуры ±0,5 К. Для измерения спектров применялся монохроматор с ре-
шёткой 600 линий/мм и с охлаждаемым жидким азотом InGaAs-детектором. Спектральное
разрешение было не хуже 3 нм. Длинноволновый край порога чувствительности составлял
1650 нм [24].

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлены спектры ФЛ, зарегистрирован-
ные при температуре 10 K для пластин кремния непосредственно после облучения высо-
коэнергетичными ионами Хе в диапазоне флюенсов 5 ·1010−1013 см−2. Для сравнения при-
ведён спектр необлучённого образца (штрихпунктирная кривая). В спектре необлучённого
образца видны лишь пики ФЛ, соответствующие электронно-дырочным переходам с уча-
стием фононов (хорошо известная линия Si—TO при 1097 мэВ и слабая линия Si−TO+OΓ

при 1033 мэВ) [29]. В облучённых образцах эти пики исчезают, но возникает широкая
полоса ФЛ в области от 1150 до 1600 нм (1,1–0,77 эВ). Видно, что положение наблюда-
емой широкой полосы совпадает с положением известных «дислокационных» линий D1
(∼0,81 эВ, 1530 нм), D2 (∼0,87 эВ, 1425 нм), D3 (∼0,93 эВ, 1333 нм) и D4 (∼0,99 эВ,
1253 нм) [3, 9] (показаны на рис. 1 вертикальными пунктирными прямыми). Разложение
сигнала на гауссианы с центрами в этих точках даёт хорошее совпадение с эксперимен-
тальными спектрами. Следует отметить, что обычно эти четыре пика хорошо разреши-
мы [9], а в нашем случае они образуют широкую полосу. Это может быть связано с тем,
что в нашем случае плотность дислокаций очень велика. Уширение пиков D1–D4 с ростом
плотности дислокаций было продемонстрировано в [30]. С ростом плотности дислокаций
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от 8 ·106 до 3 ·109 см−2 в этой работе наблюдали уширение дислокационных пиков D1–D4,
и при максимальной плотности дислокаций они также были неразрешимы, регистрирова-
лась широкая полоса ФЛ с максимумом ∼1300 нм (∼0,95 эВ) примерно посередине между
линиями D3 и D4. Также широкая полоса ФЛ, схожая с наблюдаемой в данной работе,
проявлялась непосредственно после облучения кремния ионами В+ с энергией 150 кэВ
(без отжигов) [13]. Однако в [13] не обсуждалась природа возникновения этой широкой
полосы. Кроме того, взаимодействие дислокаций с точечными дефектами и кислородом
может приводить к изменению спектров ФЛ. Существует мнение, что линия D1 связана
с ядром дислокации, а линия D2 — с метастабильными микродефектами {111}, {113} и
{001}, образующимися вблизи ядра дислокаций [12, 18, 31, 32].

Как видно на рис. 1, при увеличении дозы облучения от 5 · 1010 до 1013 см−2 положе-
ние максимума полосы ФЛ смещается в длинноволновую область, а интенсивность сигнала
падает более чем на порядок. Уменьшение сигнала ФЛ с ростом дозы облучения можно
объяснить введением при облучении центров безызлучательной рекомбинации (типа обо-
рванной связи) и конкуренцией этих центров с излучающими дефектными комплексами.
Также с ростом дозы облучения становится возможным перекрытие треков ионов. Если
предположить, что наблюдаемая широкая полоса ФЛ обусловлена дефектами дислокаци-
онного типа, то в случае минимальной дозы доминируют линии D3 и D2, а в случае мак-
симальной дозы доминирует линия D1. Помимо этого, наблюдается длинноволновое плечо
ФЛ, которое обрезается вследствие падения чувствительности детектора в длинноволновой
области. Следует отметить, что спектры ФЛ приведены без коррекции на спектральную
чувствительность регистрирующей аппаратуры. Поэтому также наблюдаются провалы в
спектрах в диапазоне 1330–1380 нм, связанные с поглощением на парах воды в атмосфере.

Вернёмся к возможному механизму уширения дислокационных линий. В нашем слу-
чае маловероятно, что в результате имплантации тяжёлых быстрых ионов формируются
протяжённые дислокации сдвига, возникающие при введении в пластины кремния пла-
стических деформаций [3, 9]. Вероятно, вблизи траекторий ионов формируются плотные
сетки локально ограниченных дислокационных дефектов. Такие дефекты могут быть след-
ствием релаксации импульсных термоупругих механических напряжений, возникающих
вокруг траектории иона, как результат локального импульсного разогрева [20, 33]. Из-
вестно, что относительно широкие пики дислокационной люминесценции появляются по-
сле дополнительных отжигов пластин кремния выше температуры 400 ◦C, дислокации при
этом вводились приложением пластических деформаций [3, 15].

В спектре ФЛ облучённого кремния на рис. 1 также видны узкие пики, некоторые из
них известны в литературе. Можно идентифицировать линии X (1,033 эВ), W (1,018 эВ),
W′ (1,0048 эВ) [13, 14], которые обусловлены мелкими кластерами точечных дефектов.
Присутствует также линия C (0,79 эВ), обычно приписываемая комплексам C—O [14, 18].
Отметим, что наблюдаемая некоторыми авторами R-линия (0,903 эВ), ассоциируемая с
{311} дефектами [12, 18, 19, 31], не может быть идентифицирована, так как находится в
спектральном диапазоне, в котором присутствуют особенности, связанные с поглощением
на парах воды.

Важно отметить, что при возбуждении на длине волны 325 нм глубина проникновения
фотонов в кремний составляет около нескольких десятков нанометров. Однако диффузион-
ная длина электронов и дырок заметно превышает глубину проникновения ультрафиоле-
товых фотонов. Известно, что облучение ионами высоких энергий приводит к уменьшению
времени жизни неравновесных носителей заряда и к уменьшению их диффузионной дли-
ны [34]. Из расчёта концентрации вводимых ионами атомных смещений [28] можно сделать
оценки, что диффузионная длина меньше 10 мкм для дозы 5 · 1010 см−2, а для дозы 1013

см−2 она менее 1 мкм. Таким образом, предполагаем, что сигнал ФЛ в основном исходит
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Рис. 2. Спектры ФЛ кремния (10 К, λex = 325 нм) до (кривые 1) и после
изохронных отжигов в течение 1 ч в атмосфере Ar при температурах: 2 —
400 ◦C; 3 — 500 ◦C; 4 — 600 ◦C. Дозы облучения ионами Xe (см−2): a — 5 ·1010;

b — 5 · 1011; c — 1013

из приповерхностной области пластин, где потери энергии ионами преимущественно свя-
заны с ионизацией. В случае возбуждения ФЛ лазером с длиной волны 488 нм [24] глубина
проникновения фотонов в кремний составляла уже сотни нанометров. В [24] было показа-
но, что при увеличении длины волны возбуждения ФЛ до 488 нм интенсивность широкой
полосы ФЛ возрастала в ∼1,7 раза, при этом форма обоих спектров (возбуждение 325 и
488 нм) оставалась одинаковой.

На рис. 2, a—c показаны спектры ФЛ, зарегистрированные при температуре 10 K,
от образцов, имплантированных низкой (5 · 1010 см−2), средней (5 · 1011 см−2) и высокой
(1013 см−2) дозами ионов ксенона. Видно, что отжиги привели к изменению спектров ФЛ
вследствие трансформации дефектов. Отжиг при температуре 400 ◦C (кривые 2) привёл к
значительному росту интенсивности ФЛ для всех доз облучения. При этом общей особен-
ностью для всех доз является коротковолновый сдвиг (blue-shift) максимума ФЛ. Отжиг
при 500 ◦C (кривые 3) привёл к заметному восстановлению линии Si—TO при 1097 МэВ
(1130 нм). Дозовая зависимость сдвига максимума ФЛ при этом отжиге разнонаправлен-
ная. Для низкой дозы сохраняется небольшой коротковолновый сдвиг, для средней и вы-
сокой доз линия сдвинулась в сторону длинных волн (red-shift), и форма спектров стала
напоминать форму спектров ФЛ непосредственно после имплантации. Самая высокая ин-
тенсивность ФЛ после отжига 500 ◦C теперь у кремния после средней дозы имплантации.
А после отжига при 600 ◦C (кривые 4) самая высокая интенсивность ФЛ у кремния после
высокой дозы имплантации.

На рис. 3, a—c представлена температурная зависимость спектров ФЛ от образцов,
имплантированных низкой (5 · 1010 см−2), средней (5 · 1011 см−2) и высокой (1013 см−2)
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Рис. 3. Температурные зависимости спектров ФЛ кремния, облучённого ионами
Xe дозами (см−2): a — 5 · 1010, b — 5 · 1011, c — 1013, после отжига 400 ◦C

в течение 1 ч в атмосфере Ar

дозами ионов ксенона и отожжённых при температуре 400 ◦C. С ростом температуры

наблюдается гашение ФЛ для низкой и средней доз облучения. Видно, что для высокой
дозы при низких температурах наблюдается сначала температурное возгорание ФЛ (до
40 K), а уже потом температурное гашение. Отметим, что при разных температурах фор-
ма спектров ФЛ различна. Видно, что интенсивность длинноволнового вклада ФЛ сильнее
спадает с ростом температуры, коротковолновая часть ФЛ более стабильна, особенно при
температуре 40 K и выше. Это означает, что температурная зависимость ФЛ для разных
типов дефектов отличается друг от друга.

При температуре 80 K сигнал ФЛ падает более чем на порядок, но всё же наблюдается
для всех доз облучения, при температуре 170 К сигнал ФЛ становится сравним с шумом
и практически не наблюдается. Температурное гашение сигнала ФЛ можно объяснить

ростом вероятности безызлучательной рекомбинации с ростом температуры. С увеличе-
нием температуры повышается вероятность миграции возбуждённых электронов и дырок

к центрам безызлучательной рекомбинации, что может быть связано как с активацион-
ным механизмом рекомбинации (аррениусовский тип температурной зависимости), так и
с другими механизмами (типа механизма Бертло) [35].

На рис. 4, 5 представлены температурные зависимости спектров ФЛ от образцов, им-
плантированных низкой (5 ·1010 см−2), средней (5 ·1011 см−2) и высокой (1013 см−2) дозами
ионов ксенона и отожжённых при температурах 500 и 600 ◦C соответственно. После от-
жига при 500 ◦C температурное возгорание ФЛ (с повышением температуры до 40 K) на-
блюдается для низкой дозы облучения (рис. 4, a). Также отметим, что при температурах
40 и 80 K для образца, облучённого высокой дозой ионов ксенона, наблюдается уменьше-
ние ширины пиков от дислокаций. Для образца с высокой дозой облучения (рис. 4, c) в
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Рис. 4. Температурные зависимости спектров ФЛ кремния, облучённого ионами
Xe дозами (см−2): a — 5 · 1010, b — 5 · 1011, c — 1013, после отжига 500 ◦C

в течение 1 ч в атмосфере Ar

спектре ФЛ при температуре 40 K разрешаются пики D2, D3 и D4, при этом самый длин-
новолновый пик D1 остаётся широким. Сигнал ФЛ также сохраняется до температуры

80 K, но при температуре 170 K практически исчезает. При температуре отжига 600 ◦C
(см. рис. 5, a—c) небольшое температурное возгорание ФЛ наблюдается для образцов по-
сле средней и высокой доз облучения. В остальном температурная зависимость ФЛ для
образцов после отжига схожая.

Наблюдаемое в пределах температур 10–40 K температурное возгорание интенсив-
ности ФЛ для некоторых центров рекомбинации может свидетельствовать о том, что и
для излучательной рекомбинации существует активационный механизм, т. е. существует
энергетический барьер для излучательной рекомбинации на некоторых центрах. Подобную
температурную зависимость ФЛ наблюдали от самолокализованных экситонов в нанокри-
сталлах кремния в диэлектрическом окружении [36]. В случае экситонов это был барьер
между синглетным и триплетным состояниями экситона в нанокристаллах. Природа воз-
никновения барьера в нашем случае не ясна и требует дальнейших исследований.

Следует отметить, что анализ температурной зависимости ФЛ для узких пиков (вы-
шеупомянутые центры X, W и W′ ) затруднён. Широкая полоса ФЛ (скорее всего, обуслов-
ленная вкладом плотной сетки локально ограниченных вблизи траекторий ионов дислока-
ционных дефектов) затрудняет анализ интенсивности узких пиков. Но можно наблюдать
возникновение новых узких пиков ФЛ в спектрах образцов после отжигов. Анализ природы
этих пиков, а также решение проблемы повышения интенсивности ФЛ и её температурной
стабильности будут являться предметом дальнейших исследований.

Для практического использования желательно достичь высокой вероятности излуча-
тельной рекомбинации при комнатной температуре. Для этого необходимо оптимизировать
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Рис. 5. Температурные зависимости спектров ФЛ кремния, облучённого ионами
Xe дозами (см−2): a — 5 · 1010, b — 5 · 1011, c — 1013, после отжига 600 ◦C

в течение 1 ч в атмосфере Ar

дозы облучения и режимы последующих отжигов, а также уменьшать вклад безызлуча-
тельных переходов. Как уже отмечалось, такими безызлучательными переходами могут
являться оборванные связи в облучённом кремнии. Пассивирующие обработки в водород-
ной плазме могли бы насытить оборванные связи и повлиять на интенсивность ФЛ.

Заключение. При облучении кремния высокоэнергетичными тяжёлыми ионами ксе-
нона (167 МэВ) видна широкая полоса ФЛ с максимумом 1,3–1,5 мкм и узкие пики ФЛ
от X (1,033 эВ), W (1,018 эВ) и W′ (1,0048 эВ) центров при криогенных температурах.
Широкая полоса ФЛ предположительно обусловлена излучательной рекомбинацией на дис-
локационных дефектах. Возможно, при облучении вдоль траектории частиц формируются
сетки дислокаций за счёт вводимых дефектов и нагрева, вызванного сильной ионизацией.
В облучённых образцах (без отжига) с ростом дозы от 5 · 1010 до 1013 см−2 происходит

уменьшение интенсивности ФЛ.
Отжиг при температурах 400, 500 и 600 ◦C приводит к трансформации структуры де-

фектов и, следовательно, к трансформации спектров ФЛ. Была исследована температурная
зависимость ФЛ для образцов после облучения и отжига. Для некоторых доз облучения
обнаружено температурное возгорание ФЛ при росте температуры от 10 до 40 K. При
дальнейшем росте температуры происходило температурное гашение ФЛ, сигнал сохра-
нялся при температуре до 80 K.
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