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12345 ВВЕДЕНИЕ

В последние годы большое внимание уделяет�
ся проблемам создания комбинированных систем
микроэлектроники и фотоники на кремнии, а так�
же замены электронной межэлементной коммута�
ции в кремниевых высокоинтегрированных систе�
мах на оптическую. Кремний – непрямозонный
полупроводник в связи с чем не является удобным
материалом для этих целей. В ряде публикаций как
авторов данной работы [1–3], так и других групп
[4] исследуется формирование нанокристаллов
прямозонных полупроводников А3В5, включая уз�
козонные (InAs, InSb, GaSb), путем пересыщения
кремния примесями III и V группы Периодиче�
ской системы с последующими термообработка�
ми (длительными равновесными или быстрыми).
Для систем “нанокластеры А3В5 в кремнии” на�
блюдается интенсивная фотолюминесценция в
ближнем ИК�диапазоне (0.75–1.1 эВ). Важные
задачи: выяснение механизмов этой люминес�
ценции и поиск путей синтеза нанокристаллов с
узким распределением по размерам. Облучение
ионами средних и высоких энергий позволяет се�
лективно управлять размерами сформированных
нанокластеров [5].

В данной работе нанокластеры InAs синтезиро�
вались в Si и SiO2 высокодозной ионной импланта�
цией с последующей термообработкой и/или облу�
чением высокоэнергетическими ионами ксенона.
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МЕТОДИКА

Пластины n�Si (100) с термическим SiO2 тол�
щиной 40 или 600 нм облучались вначале ионами
As+ (170 кэВ, 3.2 · 1016 см–2), а затем ионами In+

(250 кэВ, 2.8 · 1016 см–2). Облучение системы SiO2

(40 нм)/Si проводилось при T = 550°C, а системы
SiO2 (0.6 нм)/Si при T = 300 K. Потом часть образ�
цов отжигалась при 900°С в среде аргона для пре�
ципитации нанокластеров InAs: 45 мин для систе�
мы SiO2(40 нм)/Si и 30 мин для системы
SiO2(600 нм)/Si. После этого часть отожжённых и
часть не прошедших термообработку образцов
облучалась высокоэнергетичными ионами Хе+

(167 МэВ, 3 · 1014 см–2) при комнатной температу�
ре. Для анализа структурных и оптических
свойств исследуемых систем использовали про�
свечивающую электронную микроскопию (ТЕМ,
ХТЕМ) и комбинационное рассеяние света
(КРС).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследования структурных и фазовых из�
менений в системе SiO2 при облучении быстрыми
ионами Xe в рамках модели термического пика [6]
были выполнены расчеты термических полей в
SiO2, оценены радиус и время жизни расплавлен�
ной области при прохождении ионов Xe. Как сле�
дует из расчетов, радиус расплавленной области
составляет 6 нм, а время ее жизни 23.8 пс.

Для обсуждения результатов воздействия
быстрых ионов Xe на нанокластеры InAs в SiO2

важно оценить также максимальный размер на�
нокластеров InAs, которые будут плавиться при
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облучении 167 МэВ�ными ионами Xe. В литера�
туре используется выражение [7]

(1)

где  – удельные потери энергии иона на
электронные возбуждения в наночастице,  –

плотность материала в этой частице,  – теп�
лота плавления. Мы считаем, что более правиль�
но учитывать еще и энергию, идущую на нагрев
наночастицы до температуры плавления:

(2)

где Q(InAs) = C(Tm – Tirr) = 1820 Дж · см–3, C –
удельная теплоемкость, Tm – температура плавле�
ния, Tirr – температура образца при облучении.

С учетом характеристик материала нанокла�
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чим для  = 22.8 нм по формуле (1) и 17.8 нм из
выражения (2).

Как известно из результатов эксперименталь�
ных исследований, облучение монокристалличе�
ского кремния любыми быстрыми индивидуаль�
ными (не кластерными) ионами не сопровождает�
ся формированием регистрируемых трековых
областей [8]. Считается, что это вызвано быстрой
эпитаксиальной кристаллизацией расплавленных
областей вокруг траектории ионов в кремнии.

На рис. 1 представлены ПЭМ изображения по�
перечного сечения слоя диоксида кремния, облу�
ченного ионами Xe+ сразу после имплантации
мышьяка и индия (рис. 1а), а также после им�
плантации и термообработки (рис. 1в). Видно,
что структура диоксида кремния с нанокластера�
ми в обоих случаях сопоставима. Кластеры на�
блюдаются в области глубин от 0 до 120 нм. При
этом можно выделить два слоя: первый – на глу�
бине от 0 до 70 нм, где регистрируются более
крупные кластеры (5–8 нм); второй – на глубине
от 70 до 120 нм, содержащий мелкие кластеры
(2⎯4 нм). В обоих образцах приповерхностный
слой толщиной 10–15 нм практически не содер�
жит кластеров. Форма преципитатов округлая, но
часть их в слое от 0 до 70 нм имеет вытянутую
(овальную) форму вдоль направления, перпенди�
кулярного поверхности образцов. Форма мелких
кластеров в более глубоком слое (70–120 нм) прак�
тически круглая. Облучение ионами Xe приводит к
формированию областей перекрытия (объедине�
ния) кластеров в протяженные зоны длиной до 50–
60 нм (указаны стрелками на рис. 1). 

Кроме того, облучение ионами Xe приводит к
дроблению крупных кластеров InAs и формиро�
ванию мелких размерами 6–8 нм. При флюенсе
ксенона 3 · 1014 см–2 с учетом размера трековых
(расплавленных) областей SiO2, приведенных вы�
ше, наблюдается 339�кратное перекрытие треков,
поэтому финальное распределение нанокласте�
ров по размерам слабо зависит от их распределе�
ния по размерам до облучения. На рис. 1б, г пока�
заны более детальные изображения синтезиро�
ванных в диоксиде кремния кластеров InAs,
полученные с помощью электронной микроско�
пии высокого разрешения. Установлено, что для
образца облученного ионами Xe сразу после им�
плантации ионов мышьяка и индия регистриру�
ются преимущественно аморфные выделения. 

Лишь малая их часть (несколько процентов) в
приповерхностной области имеет кристалличе�
скую природу. На рис. 1б стрелкой показан один
из них. Рассчитанные по ПЭМ�изображениям
межплоскостные расстояния в таких преципита�
тах составляют 0.348 ± 0.005 нм. Это хорошо согла�
суется с табличными данными для плоскостей се�
мейства {111} кристаллического InAs (0.3489 нм).
Кристаллические преципитаты регистрируются и
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Рис. 1. ПЭМ�микрофотографии в режимах попереч�
ного сечения и высокого разрешения структур
SiO2(600 нм)/Si после имплантации ионов As
(170 кэВ, 3.2 · 1016) + In (250 кэВ, 2.8 · 1016) при тем�
пературе 550 °C (а) и последующей термообработки –
900°C, 45 мин (б), а также после облучения ионами
Xe (в, г).
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для облученного ионами Xe образца диоксида
кремния после имплантаций (As+ + In+) и термо�
обработки (указано стрелками на рис. 1г). Но в
этом случае их количество гораздо больше – оце�
ночно свыше 60% от всех кластеров. Из рис. 1 так�
же видно, что кластеры (как кристаллические, так
и аморфные) преимущественно вытянуты пер�
пендикулярно поверхности (направление сверху
вниз). Наблюдаются также области объединения
кластеров вдоль этого направления.

На рис. 2 представлены характерные светло�
польные ПЭМ�изображения поперечного сече�
ния структур SiO2(40 нм)/Si, облученных ксено�
ном после “горячей” имплантации ионов мы�
шьяка и индия, а также после имплантации и
отжига. В облученном ионами Xe кристалличе�
ском кремнии после “кластерообразующей” им�
плантации толщина дефектного слоя ~240 нм
(рис. 2а). Это гораздо больше, чем для диоксида
кремния (120 нм); следовательно, повышенная
температура имплантации (550°C) приводит к
большей диффузии атомов индия и мышьяка в
монокристаллическом кремнии уже в процессе
имплантации. 

Этот разупорядоченный слой остается кри�
сталлическим, но содержит дефектные кластеры
и мелкие микродвойники. Зарегистрировано и
образование кристаллических преципитатов
InAs, о чем свидетельствуют муаровые полосы на
них (показаны стрелками на рис. 2а). Эти преци�
питаты размером до 20 нм локализованы на глу�
бине до 100 нм. Облучение быстрыми ионами
приводит к заметному восстановлению кристал�
лической структуры кремния как в образцах сразу
после имплантаций ионов мышьяка и индия, так
и после термообработки имплантированных об�
разцов (рис. 2б). Вторичные дефекты структуры,
преимущественно мелкие дислокации, регистри�
руются на глубине 240 нм. Весь слой кремния
имеет кристаллическую структуру с внедренными
кристаллами InAs, значительная часть которых
характеризуется размером до 50 нм (стрелки № 1
на рис. 2б). Но в приповерхностном слое до глубин
~200 нм обнаружены и мелкие (2–5 нм) кристал�
лики InAs (показано стрелками № 2 на рис. 2б). 

Для идентификации преципитатов в Si и SiO2

после термообработок и облучения ионами Xe ис�
пользован метод КРС. Известно, что полосы КРС
с максимумами при 217.3 и 238.6 см–1 соответ�
ствуют поперечным (TO) и продольным (LO) оп�
тическим фононам кристаллической фазы InAs
[9]. Положение максимумов может изменяться в
зависимости от размеров нанокристаллов и нали�
чия напряжений.

На рис. 3 представлены спектры КРС образцов
SiO2(0.6 мкм)/Si и SiO2(40 нм)/Si, имплантирован�
ных ионами In и As до и после термообработки.
Как видно из рисунка, в спектре КРС для исход�

ной имплантированной пленки SiO2 регистриру�
ется слабая полоса в области оптических фононов
кристаллического InAs. По данным ПЭМ, нано�
кристаллы InAs сформировались как в исходном
имплантированном образце SiO2(0.6 мкм)/Si, так
и в образце SiO2(40 нм)/Si. Отсутствие сигнала
КРС от кристаллической фазы InAs для исходно�
го имплантированного образца SiO2(40 нм)/Si,
вероятно, связано с меньшей глубиной проник�
новения возбуждающего излучения (473 нм), чем
в случае образца SiO2(0.6 мкм)/Si.
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Рис. 2. ПЭМ�микрофотографии поперечного сече�
ния структур SiO2(40 нм)/Si после имплантации
ионов As (170 кэВ, 3.2 · 1016) + In (250 кэВ, 2.8 · 1016)
при температуре 550°C (а) и термообработки –
900°C, 45 мин (б), а также после облучения ионами
Xe (а, б).
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После проведения термообработок сигнал от
кристаллической фазы InAs регистрируется для и
для SiO2(40 нм)/Si, и для SiO2(0.6 мкм)/Si. Увели�
чение интенсивности сигнала после отжига мо�
жет быть связано с ростом доли кристаллических
кластеров InAs, с увеличением их размеров, а так�
же с восстановлением структуры окружающей

матрицы при термообработке. Стоит отметить,
что в случае имплантации “кластерообразую�
щих” ионов в оксид кремния положение макси�
мума полосы TO�фонона сдвинуто в более высо�
кочастотную область, чем для имплантирован�
ного и отожженного образца SiO2(40 нм)/Si.
Различие в положении максимумов может быть
обусловлено тем, что размер нанокристаллов InAs
больше в случае имплантации ионов As и In в
SiO2, чем в Si. Однако, по данным ПЭМ, размер
нанокристалов InAs меньше в случае импланта�
ции в оксид кремния, как до, так и после термо�
обработок. Известно, что сдвиг в высокочастот�
ную область полос TO� и LO�фононов InAs может
быть связан с механическими напряжениями
[10]. Следовательно, можно предположить, что
сдвиг в высокочастотную область в нашем случае
связан с наличием механических напряжений
сжатия для нанокристаллов InAs, находящихся в
матрице оксида кремния.

После облучения ионами ксенона сигнал от
нанокристаллов InAs исчезает для всех исследо�
ванных образцов (не показано). Это может свиде�
тельствовать об аморфизации нанокристаллов
под действием облучения быстрыми ионами. Од�
нако, по данным высокоразрешающей ПЭМ,
большая часть кластеров InAs после облучения Xe
остается в кристаллическом состоянии. Возмож�
но, исчезновение сигнала КРС от нанокристал�
лов InAs обусловлено формированием радиаци�
онных дефектов в Si и SiO2 после облучения иона�
ми Xe. Очевидно, что структурные изменения,
происходящие в имплантированном слое, будут
влиять на сигнал от кремниевой подложки.

Для всех исследуемых образцов облучение
ионами Xe приводит к резкому уменьшению ин�
тенсивности полосы при 520 см–1, связанной с
рассеянием от кристаллического кремния. В слу�
чае имплантированного образца SiO2(40 нм)/Si,
резкое уменьшение интенсивности данной поло�
сы указывает на формирование значительного
количества радиационных дефектов в кремнии
под слоем SiO2. В случае имплантированного об�
разца SiO2(0.6 мкм)/Si полоса при 520 см–1 связана
с рассеянием от кремниевой подложки. Умень�
шение интенсивности при 520 см–1, вызванное
облучением ионами Xe, вероятно, также связано с
формированием радиационных дефектов в крем�
ниевой подложке, поскольку пробег быстрых
ионов ксенона составляет десятки микрон. Кро�
ме того, в слое оксида кремния также могут фор�
мироваться радиационные дефекты, приводящие
к уменьшению пропускания слоя SiO2 и соответ�
ственно к уменьшению сигнала от подложки.
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Рис. 3. Спектры КРС образцов SiO2(40 нм)/Si (кри�
вые 1, 3, 5, 7) и SiO2(600 нм)/Si (кривые 2, 4, 6, 8), им�
плантированные ионами As и In в области оптиче�
ских фононов кристаллического InAs (а) и кристал�
лического Si (б): 1, 2 – исходные, 3 – после отжига
900°С, 45 мин; 4 – после отжига 900°С, 30 мин, 5, 6 –
исходные после облучения Xe; 7 – после отжига
900°С, 45 мин и облучения Xe; 8 – после отжига
900°С, 30 мин и облучения Xe.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что облучение быстрыми ионами Xe
(167 МэВ, 3 · 1014 см–2) структуры SiO2(0.6 мкм)/Si
с нанокластерами InAs в оксидном слое приводит
к упорядочению нанокластеров вдоль направле�
ния ионного пучка, причем форма более крупных
преципитатов трансформируется от сферической
к овальной с большой осью перпендикулярно по�
верхности образцов. Размер нанокластеров не пре�
вышает диаметр расплавленной области SiO2 во�
круг траекторий ионов Xe, рассчитанной в рамках
модели термического пика. По данным КРС, об�
лучение ионами Xe приводит к аморфизации части
нанокластеров InAs и введению большого количе�
ства дефектов в кристаллических кластерах.
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