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Методом просвечивающей электронной микроскопии обнаружено формирование нановключений гексагональной 
фазы кремния. Анализ картин высокого разрешения в комбинации с Фурье-преобразованием показал, что формирую-
щиеся включения относятся к фазе кремния 9R. Результаты интерпретируются с точки зрения влияния механических 
напряжений на фазовый переход алмазоподобного кремния в 9R-Si. 
 

Введение 
Поиск путей синтеза новых материалов для 

применения в устройствах наноэлектроники ново-
го поколения является одной из наиболее акту-
альных задач в свете бурного развития совре-
менной электронной техники. Кремний, который 
является одним из традиционных материалов 
микроэлектроники, обладает существенным не-
достатком, а именно – непрямозонной энергети-
ческой структурой и низкой вероятностью излуча-
тельных переходов, что ограничивает его приме-
нение в качестве источника излучения. В связи с 
этим ведутся активные поиски способов улучше-
ния люминесцентных качеств кремния. Одним из 
перспективных способов повышения его излуча-
тельной эффективности является создание не-
алмазоподобных аллотропных модификаций 
кремния, в частности, гексагонального типа. Об-
наружено, что структурный переход от кубической 
к гексагональной фазе сопровождается увеличе-
нием вероятности излучательных переходов [1] и 
появлением прямого излучательного перехода в 
ближней ИК-области спектра [2]. Такие свойства 
гексагональной модификации кремния потенци-
ально могут быть использованы при производ-
стве нового поколения приборов нано- и опто-
электроники.  

Существующие методы синтеза гексагональ-
ных модификаций кремния, такие как осаждение 
из паровой фазы, гетероэпитаксия, деформация 
пластин кремния, формирование напряженных 
нанокристаллов внутри аморфной матрицы, раз-
личные химические методы и т.д., плохо совме-
стимы с существующей кремневой технологией и 
характеризуются низкой стабильностью и быст-
рой деградацией формируемой гексагональной 
фазы. Одним из решений этой проблемы мог бы 
стать ионно-лучевой синтез областей гексаго-
нального кремния, поскольку этот метод совме-
стим с технологией изготовления интегральных 
схем. В данной работе показана возможность 
формирования включений фазы 9R гексагональ-
ного кремния путем имплантации ионов средних 
энергий в кремний и оксид кремния с последую-
щим отжигом. 

 

Основная часть 
В качестве объектов исследования использо-

вались образцы кремния (100) марки КЭФ-4.5, а 

также термические пленки SiO2 толщиной 160 нм 
на Si (100). Образцы облучались ионами галлия и 
азота с энергиями 80 и 20 кэВ, соответственно, и 

дозами в интервале 51016 – 21017 см-2 с после-
дующим отжигом при температуре 800°С. Иссле-
дование структуры проводилось на просвечива-
ющем электронном микроскопе JEOL JEM-2100F.  

Исследование структурных особенностей им-
плантированных образцов выявило следующее. 
Для образцов SiO2/Si внутри кремниевой подлож-
ки на границе раздела с оксидной пленкой видны 
области, отличные по структуре от алмазоподоб-
ного кремния (рис. 1). Изображение одной из та-
ких областей (выделена квадратом), снятое в 
режиме высокого разрешения, приведено на ри-
сунке 1б. Полученную картину можно интерпре-
тировать как изображение системы идущих непо-
средственно один за другим дефектов упаковки. 
Такая система фактически представляет собой 
фрагмент одной из гексагональных фаз кремния. 
Измерение периода чередования параллельных 
линий на картине высокого разрешения дало ве-
личину 0.95 ± 0.03 нм, что с точностью до по-
грешности измерения совпадает с утроенным 
значением межплоскостного расстояния (111) в 
алмазоподобном кремнии (3С). Данный период 
характерен для политипа 9R. Чтобы удостове-
риться в этом, было выполнено Фурье-
преобразование для выделенной области, ре-
зультаты которого приведены на рис. 1в. На кар-
тине, полученной путем указанного преобразова-
ния, присутствуют как рефлексы, которые нахо-
дятся от центра на расстояниях, соответствую-
щих отражениям типа {111} для фазы 3C, так и 
рефлексы, расположенные на расстояниях 1/3 и 
2/3 от этой величины, характерные для фазы 9R. 
Измерение периода структуры путем определе-
ния расстояния между центральным (000) и бли-
жайшим рефлексом, находящимся на 1/3 рассто-
яния от рефлекса 9R (009), дало значение 
0.95 ± 0.03 нм. Таким образом, значения, полу-
ченные как прямым измерением периода, так и 
путем анализа данных Фурье-преобразования, 
практически совпадают. Это позволяет уверенно 
судить о наличии включений фазы 9R, располо-
женных в кремниевой подложке на границе с 
пленкой SiO2. Как следует из рис. 1а, глубина, на 
которую распространяются указанные включения, 
составляет ~ 20 нм. 
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Рис. 1. Снимок просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения термически окисленного 
кремния, облученного ионами Ga+ и N2

+, после отжига 
при 800°С (a), увеличенное изображение выделенной 
области (б) и картина Фурье-преобразования для этой 
области (в) 

 
Отметим важную особенность полученных ре-

зультатов, а именно – образование включений 
гексагональной фазы на границе оксида с под-
ложкой. Средний проецированный пробег ионов 
галлия и азота (~ 60 нм) значительно меньше 
исходной толщины пленки (160 нм), что позволя-
ет говорить о том, что аморфизация подложки 
кремния не происходила. Следовательно, дина-
мическое влияние ионов не вносит значительного 
вклада в процесс трансформации кристалличе-
ской структуры. Контрольный эксперимент по 
анализу образца, не подвергавшегося импланта-
ции и отжигу, показал отсутствие каких-либо 
структурных изменений в кремнии. 

Движущей силой образования фазы 9R слу-
жат значительные механические напряжения, 
образующиеся в пленке SiO2 при имплантации 
ионов галлия и азота. Основной вклад в образо-
вание напряжений, по-видимому, дает внедрение 
галлия, атомный радиус которого (0.139 нм) пре-
вышает таковые для кремния и кислорода (0.118 
нм и 0.074 нм, соответственно), хотя некоторый 
вклад в образование механических напряжений 
может быть обусловлен различием термических 
коэффициентов расширения материалов пленки 
и подложки. Поскольку пленка выращена мето-
дом термического окисления, она имеет доста-
точно прочную связь с подложкой, вследствие 
чего напряжения локализованы не только в плен-
ке SiO2, но и в тонком слое подложки, прилегаю-
щем к границе SiO2/Si. При этом величина напря-
жений спадает с глубиной. Релаксация этих 
напряжений при отжиге приводит к перестройке 
атомной структуры тонкого слоя кремния, нахо-
дящегося вблизи границы раздела с пленкой. Что 
касается случая облучения кремния, не покрыто-
го окислом, то в этом случае включения гексаго-
нального кремния обнаружены на глубинах, при-
близительно соответствующих положению грани-
цы раздела аморфизованного слоя с подложкой. 
В этом случае роль источника механических 
напряжений играет аморфный слой, если пред-
положить, что фазовый переход успевает проис-
ходить прежде, чем этот слой кристаллизуется и 
напряжения исчезнут. 
 

Заключение 
Впервые продемонстрировано формирование 

модификации гексагонального кремния 9R при 
внедрении ионов в аморфные слои, выращенные 
на кремниевой подложке. Это открывает новые 
возможности синтеза этого важного для опто-
электроники материала. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнау-
ки России в рамках проектной части государ-
ственного задания (№ 16.2737.2017/ПЧ). 
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Formation of hexagonal silicon nanoinclusions is revealed by transmission electron microscopy. Analysis of high resolution 

images in combination with Fourier-transform method showed that such inclusion relate to 9R phase of silicon. The results are 
interpreted in terms of the influence of mechanical stress on the phase transition from cubic silicon to 9R-Si phase. 


