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В настоящее время значительные усилия исследователей сосредоточены на со-

вершенствовании технологий получения микро- и наноструктур на основе Si с улуч-
шенными оптоэлектронными свойствами. Для создания таких структур используют-
ся различные подходы: создание сверхрешеток Si/SiO2 [1], формирование структур 
кремний/германий [2], нанокристаллов соединений А3В5 в кремнии [3], а также со-
единений А2В6 в SiO2 [4]. Перспективным способом создания светоизлучающих 
композитов на основе кремния является выращивание квантовых точек полупровод-
ников А3В5 и А2В6 в Si или в SiO2. Квантоворазмерные нанокристаллы на основе 
халькогенидов А2В6 (CdSe, ZnS, CdSe, CdS, PbS) обладают ярко выраженной фото-
люминесценцией в видимой области спектра и перспективны для использования в 
лазерах, солнечных элементах, монохромных и белых светодиодах. Для увеличения 
квантового выхода люминесценции нанокристалл (ядро) можно покрывать тонким 
слоем другого полупроводника с большей шириной запрещенной зоны (оболочка). 
Заключение нанокристаллического ядра из одного материала в оболочку из другого 
эффективно изолирует процессы возбуждения ядра, устраняя нерадиационные пути 
релаксации возбуждений и предотвращая фотохимическую деградацию. Такие кван-
товые точки называются структурами типа ядро/оболочка, например, InAs/GaAs, 
CdSe/ZnSe, CdTe/ZnS, CdSe/ZnS, CdSe/CdZnS. 

Целью данной работы является исследование ионного синтеза нанокристаллов 
A2B6 в слоях диоксида кремния для светодиодных структур, излучающих в видимом 
диапазоне длин волн. 

По результатам компьютерного моделирования (SRIM-2013) были выбраны ре-
жимы и проведена тройная имплантация ионов Zn (150 кэВ, 8·1016 см-2), Se (170 кэВ, 
3,5·1016 см-2) и S (90 кэВ, 4·1016 см-2) в структуры SiO2(600 нм)/Si. Для части образцов 
порядок имплантации был изменен: вместо цинка сначала был имплантирован селен. 
Это делалось для того, чтобы выяснить, как влияет последовательность внедрения 
примесей на процессы формирования соединений А2В6 и на их оптические свойства. 
Во всех случаях сера имплантировалась в последнюю очередь. Имплантация прово-
дилась при 550°С. После имплантации образцы отжигались при 900 ºС в течение 30 
минут в атмосфере аргона. 

Для исследования элементного состава имплантированных слоев использовался 
метод вторичной ионной масс-спектроскопии (ВИМС). Структурно-фазовые пре-
вращения изучались методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). 
Оптические характеристики экспериментальных образцов исследовались методами 
комбинационного рассеяния света (КРС) и фотолюминесценции (ФЛ). 
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Из данных ВИМС установлено, что последовательность проведения первых двух 
этапов имплантации (сначала Zn, потом Se или наоборот) заметно влияет на концен-
трацию внедренных примесей; если цинк имплантируется первым, его финальная 
концентрация в имплантированных слоях после отжигов выше в сравнении с образ-
цами, имплантированными сначала селеном. Кроме того, наличие или отсутствие 
этапа промежуточного отжига после двойной имплантации Zn и Se также влияет на 
концентрацию элементов VI группы в образцах. 

Анализ спектров КРС (рисунок не приводится) показал, что для всех исследован-
ных образцов регистрировалась полоса, связанная с рассеянием на продольном оп-
тическом фононе кристаллического ZnSe при ~251−256 см-1 (LO). Также зарегистри-
ровано рассеяние от фазы кристаллического ZnS в интервале 338–350 см-1. Данные 
спектроскопии КРС, полученные при возбуждении лазерами с различной длиной 
волны, в сочетании с данными ПЭМ позволили предположить, что нанокристаллы 
ZnS размером до ≈ 90 нм сосредоточены в приповерхностном слое, тогда как кри-
сталлическая фаза ZnSe локализована в глубине имплантированного слоя в виде 
мелких включений. 

Мотивацией проведения эксперимента по тройной имплантации элементов II и VI 
групп Периодической системы элементов в диоксид кремния была проверка возмож-
ности создания нанопреципитатов типа «ядро из ZnSe/оболочка из ZnS» методом 
высокодозной ионной имплантации с последующим отжигом. Однако на снимках 
ПЭМ исследованных образцов не было зафиксировано преципитатов, состоящих из 
ядра, окруженного оболочкой. Можно предположить, что на последнем этапе им-
плантации (внедрение примеси серы) часть атомов серы попадала в уже сформиро-
ванные преципитаты ZnSe в качестве легирующей примеси, или происходило обра-
зование тройного раствора ZnSxSe1-x вместо формирования нановключений ZnSe, 
окруженных оболочкой из ZnS. 

На рисунке приведены спектры ФЛ синтезированных нанокомпозитов.  
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Рисунок – Спектры ФЛ образцов SiO2(600 нм) (λвозб. = 325 нм) 

 после имплантации и термообработки:  
кривая 1 – Zn+Se+S+отжиг 900 °С, 30 минут в Ar; 
кривая 2 – Zn+Se+отжиг 900 °С, 30 минут в Ar +S,  
кривая 3 – Se+Zn+S+отжиг 900 °С, 30 минут в Ar,  
кривая 4 – Se+Zn+отжиг 900 °С, 30 минут в Ar +S 
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Как видно из рисунка, наиболее интенсивная люминесценция (рисунок, кривая 2) 
в синей области проявляется для образца, имплантированного в последовательности 
Zn+Se+S и отожженного после двойной имплантации Zn+Se. По данным КРС имен-
но для этого образца наиболее вероятно формирование тройного соединения 
ZnSxSe1-x. Самая интенсивная полоса в красной области (рисунок, кривая 3) регист-
рируется от образца, имплантированного в последовательности Se+Zn+S и отожжен-
ного после тройной имплантации. Для данного образца зарегистрировано наличие 
нанокристаллов ZnSe с наибольшим размером и не обнаружена фаза ZnS. Известно, 
что наноструктуры ZnSe проявляют люминесценцию в красной области за счет глу-
боколежащих уровней внутри запрещенной зоны, обусловленных высокой плотно-
стью дефектов [5, 6]. Нужно отметить сложную структуру синей полосы ФЛ. Интер-
претация полученных спектров ФЛ затруднительна в силу множества вариантов цен-
тров излучательной рекомбинации, возможных в полученных композитах. Выясне-
ние природы свечения требует дальнейших исследований. 
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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования влияния ограничен-

ной геометрии на фазовые переходы и макроскопические физические свойства сег-
нетоэлектриков, внедренных в нанометровые поры различных пористых матриц (по-
ристые стекла с разным средним диаметром пор, искусственные опалы, хризотило-
вые асбесты и пористые стекла с магнитными свойствами). Исследования проводи-
лись на нанокомпозитах, содержащих внедренные твердые растворы 
NaNO2(1-x)+KNO2(x) при х = 0, 0.05 и 0.1, KNO3, KH2PO4 (KDP) и KD2PO4 (DKDP). 




