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с использованием низкотемпературной (4.2 К) фотолюминесценции проведена идентификация дефектов в 
фемнии, имплантированном водородом. Установлено, что внедренные атомы водорода входят в состав основных 
оптически активных центров. В интервале температур 25-1100 °С определена термическая стабильность дефектов. 

Введение 

Водород является одной из важных 
технологических примесей в кремнии, влияющей 
практически на все физические свойства [1,2]. 
Хотя на настоящий момент уже накоплен 
значительный экспериментальный материал по 
поведению ионно-внедренного водорода в 
кремнии, однако многие важные детали 
взаимодействия водорода с дефектами остаются 
невыясненными [2]. В настоящей работе 
проведено дальнейшее изучение процессов 
образования дефектов различной природы 
(точечные, протяженные, поры) в кремнии, 
имплантированном ионами водорода. 

I. Методика эксперимента 

Объектом исследования являлся 
монокристаллический кремний п- и р-типа 
проводимости, легированный фосфором и бором 
соответственно, с удельным сопротивлением 5 -
25 Омсм, выращенный методом Чохральского, 
Имплантация ионов Н'' проводилась в интервале 
доз 510^" - 310^® см"̂  и энергий 40 - 80 кэВ, что 
соответствует пробегу < 0.4 мкм. Изохронный 
отжиг имплантированных кристаллов Si 
осуществлялся в вакууме в течение 20 минут с 
шагом 50 ° в интервале температур 25 - 1100 °С. 
Спектры фотолюминесценции (ФЛ) 
регистрировались при температуре 4.2 К по 
методике, описанной в [3,4]. 

II. Экспериментальные результаты и их 
обсуждение 

В качестве примера на рис.1 приведены 
типичные спектры ФЛ, характерные для Si р-типа 
(КДБ-12.5), имплантированного ионами Н'' с 
энергией 60 кэВ и дозой 10̂ ® см"̂ , 
зарегистрированные на различных стадиях 
изохронного отжига. Как видно из рис.1, в области 
края фундаментального поглощения (Е > 1.02 эВ) 
для спектров ФЛ Si р-типа характерно наличие 
узких линий, связанных с излучательной 
аннигиляцией свободных и связанных на атомах 
основной легирующей примеси (бор) экситонов 
[5]. Наряду с узкими линиями в примесной 

области спектра (Е < 1.02 эВ) непосредственно 
после имплантации наблюдаются три широкие 
полосы с максимумами HI ~ 1.029, Н2 ~ 0.972 и 
НЗ ~ 0.933 эВ, связанные с дефектами, 
включающими в свой состав ионно-внедренные 
атомы водорода. Такая связь полос с водородом 
основывается на том факте, что нам не удалось 
обнаружить их в случае имплантации других 
ионов (гелия, азота и т.д.) при аналогичных 
режимах имплантации. Ранее была установлена 
связь полос Н 1 - Н 3 с < 1 1 1 > ориентированными 
пластинками, содержащими водород [6]. Как 
видно из рис.1, отжиг ионно-легированных 
кристаллов приводит к значительному изменению 
спектров ФЛ. Так, на стадиях отжига 25-200 °С 
происходит сильное увеличение (~ в 10 раз) 
интенсивности узкой бесфононной линии W -
1.0186 эВ, а при 400-500 °С на фоне широкой 
полосы проявляется другая бесфононная линия 
X ~ 1.0399 зВ. В соответствии с ранее 
выполненными исследованиями по имплантации 
в Si других типов ионов предполагается, что W-
центры представляют собой < 1 1 1 > 
ориентированные дефекты с тригональной 
симметрией, включающие собственные 
междоузельные атомы Si и, возможно, атомы 
водорода, а Х-центры - вакансионные комплексы 
[4,7]. На стадиях отжига 500-600 °С в ионно-
легированных слоях начинает формироваться 
дислокационная структура, ответственная за 
появление полос Di ~ 0.809, 02-0.874, Оз ~ 0.932 
и 04 ~ 0.996 эВ [8]. На этой же стадии отжига 
(рис.1) проявляется новая полоса ФЛ М' ~ 1.012 
зВ (головная линия) с ее ТО-фононным 
повторением М'то ~ 0.954 эВ. Наиболее наглядно 
форма этих полос показана на рис.2. Как видно из 
рис.1, на высокотемпературных стадиях отжига в 
спектрах ФЛ доминируют дислокационные 
полосы. Эксперименты по влиянию режимов 
ионного легирования показали, что с 
увеличением дозы от 510^" до 310^® см'̂  и 
энергии ионов от 40 до 80 кэВ происходит лишь 
увеличение интенсивности всех узких линий и 
широких полос, а основные закономерности 
видоизменения формы спектров при отжиге, 
отражающие кинетику перестройки оптически 
активных центров, сохраняются. Различие для 
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qî  D1 M' 

Ьто 

Вт? 

M' 
600®C 

D2 D3 ' 

Ьто 

ЬтА 

В 
SOCfC 

/ 4 

1 » I 

BE 
О 

i 

40CPC 

fi 

V 

. 1 

.ве 
ІТО 

зосРс 
H2 „BE Ото 

v L _ 
H2 

200°C A ! w 
Вт"! 

Вт? 

25°C H2 
/ 
! 1 HI 

i V 

Вто 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1. 
Энергия фотонов,эВ 

Рис. 1. Спектры ФЛ (4.2 К) Si р-типа (КДБ-12.5), 
имплантированного ионами Н^ с энергией 60 кэВ дозой 
~ см , для различных температур отжига. 

дислокационные полосы. Так, в некоторых] | 
случаях в области 0.8 эВ видна была более 
широкая полоса на фоне которой можно 
выделить максимум D1, относящийся к 
дислокационному излучению, рис.1. Это 
отчетливо видно также из рис.2, где проявляются 
только полосы М' (М'то) и D - 0.79 эВ. 
Сравнительный анализ формы спектров ФЛ для 
разных образцов позволяет отнести полосу D -
0.79 зВ к излучательной рекомбинации на 
дефектах несколько иного типа, чем дислокации, 
ответственные за полосу D1. На рис.3 приведена 
зависимость интенсивности полос м' и d' от 
температуры отжига, отражающая термическую 
устойчивость соответствующих центров 
люминесценции. Полоса D' в области 0.8 зВ 
обнаружена нами в спектрах ФЛ Si, 
имплантированного Н^ и Не ,̂ при отжиге 
кристаллов ~ 1000°С [9]. Она наблюдалась также 
после имплантации Н^ и О^ и последующего 
высокотемпературного отжига при вьюоких 
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Рис, 2. Спектр ФЛ (4.2 К) Si п-типа (КЭФ-10), 
имплантированного ионами Н* с энергией 80 кэВ дозой 

Ю " см"^ на стадии отжига 700 °С. 
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разных материалов проявлялось в том, что на 
вьюокотемпературных стадиях отжига 
600-1000 °С по-разному проявлялись 

Рис. 3. Зависимость интенсивности полос D' и М' от 
температуры отжига. 
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давлениях [10], в поликристаллическом кремнии 
[11], в Si-Ge структурах с квантовыми точками 
[12]. Учитывая то, что полоса d' проявляется в 
струістурах, где существуют напряжения, логично 
связать ее с дефектами, включающими 
собственные междоузельные атомы Si, или с 
дислокациями, модифицированными атомами 
углерода как изозлектронной остаточной 
технолоточеской примесью в Si. Определенные 
предположения можно сделать и о природе 
взаимосвязанной пары полос М' и М то- Ранее в 
пластически деформированном кремнии была 
обнаружена близкая по энергии к М' полоса De ~ 
1.0126 эВ, исчезающая из спектров ФЛ при 
отжиге в течение 1 часа при Т = 390 °С и 
приписанная дефектам упаковки [8]. В нашем 
случае природа дефектов, ответственных за 
полосу М', по- видимому, несколько иная, чем De 
из-за несовпадения режимов термического 
отжига. По нашему мнению наиболее вероятно, 
что на стадиях отжига 500-700 °С в ионно-
легированном Si происходит формирование 
скопления атомов водорода в виде 
наноразмерных газовых пузырей, что и 
сопровождается ростом интенсивности IVl' 
полосы. По-видимому в области формирования 
наноразмерных газовых пузырей с водородом в 
решетке Si создаются значительные внутренние 
напряжения, являющиеся источником 
формирования дефектов, ответственных за м' 
полосу. Важно отметить, что близкая по форме и 
энергетическому положению пара линий WL (NP) 
и WL (ТО) обнаружена в структурах Si-Si/Ge или 
Si-Ge структурах с квантовыми точками, где также 
из-за несоответствия постоянных решеток и 
других факторов возможно образование 
значительных напряжений на границах 
гетерораздела [12]. Если считать такую 
интерпретацию справедливой, то в дальнейшем 
полоса М' может быть использована как 
индикатор стадии формирования 
водородосодержащих газовых пузырей в ионно-
легированных слоях кремния, являющихся 
источниками развития сплошного пористого слоя, 
что важно для создания структур кремний-на-

изоляторе и дальнейшего развития «Smart Ci 
технологии [2]. 

Заключение 
Проведенные эксперименты показа 

активную роль внедренного водорода как 
образовании точечных дефектов, так и объемн 
- < 1 1 1 > ориентированных пластинок водород 
дислокаций, наноразмерных газовых пузырей. 

Работа выполнена при поддерх 
Белорусского республиканского фон 
фундаментальных исследований (проект Ф( 
132). 
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The defects created by hydrogen implantation (40 - 80 keV, 5 1 0 " - 310'® sm'^) into silicon are studied by 
temperature (4.2K) photoluminescence (PL) spectroscopy. After high-temperature heat treatments the PL method indicat( 
rather strong bands at about 1.012 eV and 0.8 eV. The kinetics of the formation of the main optical active defects have t 
studied. It is confirmed that incorporated hydrogen to take an active part in the formation of the structure of some luminescs 
centers. The possible nature of the main luminescence centers are discussed in this work. 
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