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С помощью высокодозной ионной имплантации ионов As и In и высокотемпературного отжига синтезированы нано-

размерные кристаллиты InAs в матрицах кристаллического кремния. Для анализа распределения примесей по глубине и 
оценки структурных и оптических характеристик имплантированных слоев кремния  использовались методы РОР, ПЭМ и 
низкотемпературной ФЛ.  

 
Введение 

Волоконно–оптические линии переда-
чи (ВОЛП) обладают рядом преимуществ перед 
медными и радиорелейными системами связи, 
такими как высокая пропускная способность, ма-
лое затухание, защищенность, малые габариты и 
т.д. Преимущества использования в ВОЛП «окон 
прозрачности» вблизи длин волн 1,3 мкм и 
1,55 мкм стимулируют проведение исследований 
по созданию эффективных и недорогих источни-
ков и усилителей когерентного излучения в диа-
пазоне 1,3–1,55 мкм. В наших предыдущих рабо-
тах предложен метод синтеза нанокристаллов 
прямозонных полупроводников A3B5 в кристалли-
ческой матрице Si  с использованием «горячей»  
высокодозной имплантации ионов V и III групп 
Периодической системы элементов [1, 3]. Наблю-
даемая в спектрах фотолюминесценции системы 
«нанокристаллы A3B5 – Si» полоса в области 
длин волн 1,15–1,5 мкм с максимумом при 
1,3 мкм позволяет говорить о принципиальной 
возможности создания светоизлучающего источ-
ника, работающего на квантовых точках, для сис-
тем оптоволоконной связи.   

 
Методика эксперимента 

Образцы, вырезанные из подложек Si (100) n–
типа и Si (111) p–типа, имплантировались снача-
ла ионами As (170 кэВ, 3,2×1016 см-2), а затем 
ионами In (250 кэВ, 2,8×1016 см-2) при комнатной 
или повышенной (500 °С) температуре. После 
имплантации проводился  отжиг в среде азота 
или аргона в интервале температур (600–
1050) °С. С целью уменьшения потери примеси  
во время термообработок на части образцов по-
сле внедрения «кластерообразующих» примесей 
дополнительно методом анодного окисления вы-
ращивался слой оксида кремния. Распределение 
внедренных примесей в образцах по глубине кон-
тролировалось методом Резерфордовского об-
ратного рассеяния (РОР) ионов гелия с энергия-
ми 1,3 МэВ и 1,5 МэВ. Структура имплантирован-
ных образцов исследовалась методом просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ) на мик-
роскопе Hitachi H-800 с ускоряющим напряжением 
200 кэВ в геометрии «plan-view», оптические 

свойства – методом низкотемпературной фото-
люминесценции (ФЛ). Спектры ФЛ записывались 
в спектральном интервале (1,0 – 1,7 мкм) при 
температуре T = 4,2 K с использованием реше-
точного монохроматора с фокусным расстоянием 
0,6 м и охлаждаемого InGaAs детектора. Для воз-
буждения ФЛ использовался Ar–лазер (514,5 нм). 
 
Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 представлены рассчитанные из 
спектров РОР профили распределения внедрен-
ных примесей по глубине в матрице Si.  
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Рис. 1. Глубинные профили распределения примеси для 
образцов Si <111>, имлантированных ионами 
As (170 кэВ, 3,2·1016 см-2) и In (250 кэВ, 2,8·1016 см-2) при 
Timp=25 °C (1 – As, 2 – In) и отожженных при 1050 °С 
3 мин со слоем оксида кремния (3 – As, 4 – In) и без 
оксидного слоя (5 – As, 6 – In)  

 
Как видно из рисунка, пост–имплантационный 

отжиг приводит к существенному «размытию» 
глубинных профилей In и As в сравнении с образ-
цами сразу после имплантации. Для атомов In 
граница кристалл–вакуум является прозрачной, а 
для атомов As – полупрозрачной, что приводит к 
потере примеси. Следует особо отметить, что 
наличие поверхностного слоя SiO2 приводит к 
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уменьшению потерь в 3 раза для атомов As и в 
2 раза для атомов In (см. рис. 1).  

На рисунке 2 показаны профили распределе-
ния внедренных примесей для образцов, имплан-
тированных при комнатной и повышенной темпе-
ратурах и отожженных при 950 и 1050 °С.  
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Рис. 2. Глубинные профили распределения примеси
для образцов Si <111>, имплантированных ионами
As (170 кэВ, 3,2×1016 см-2) и In (250 кэВ, 2,8×1016 см-2) 
при 25 °C (А) и 500 °C (Б) и отожженных при 1050 °С (1 –
As, 2 – In) и при 950 °С  (3 – As, 4 – In) в течение 3 мин  

 
Из представленных графиков видно, что 

диффузионное перераспределение примеси по 
глубине более выражено для атомов As в срав-
нении c In.  

Путем интегрирования площади под графиком 
распределения примеси, рассчитанным из спек-
тров РОР, можно оценить количество внедренной 
примеси в кремниевой матрице. Сравнивая полу-
ченную величину со значением, рассчитанным из 
дозы ионов, можно судить о потерях примеси, 
связанных с «горячими» условиями имплантации 
и термообработками. Из сравнения интегрально-
го выхода ионов He+ для примеси в режиме ran-
dom и channeling, можно заключить, какое коли-
чество примеси находится в узлах решетки Si. 
Результаты проведенных расчетов показаны в 
таблице 1.  

 
Таблица 1. Потери примеси As и In при внедрении и ТО, 
а также ее процент в узлах решетки Si 

Потеря, % Тип Si Timp, °C Режимы ТО 
As In 

В узлах, 
% 

<111> 25  950 °С 3 мин 70 80 80 
<111> 25  1050 °С 3 мин 35 85 40 
<111> 500  950 °С 3 мин 50 65 65 
<111> 500  1050 °С 3 мин 10 55 55 
<100> 25  1050 °С 3 мин

600 °C 20 мин 
75 95 45 

 
Сравнивая образцы, отличающиеся только 

температурой отжига, можно заключить, что по-
сле термообработки при 950 °С большее количе-
ство примеси находится в узлах, чем после тер-
мообработки при 1050 °С (см. табл. 1).   

На рисунке 3 представлено изображение по-
верхностных слоев кремния после имплантации 
As и In и последующей термообработки, получен-
ное методом ПЭМ в геометрии «plan-view». Как 

показывает рисунок 3 (гистограмма в правом 
верхнем углу), в кремниевой матрице формиру-
ются ограненные преципитаты размером от 5 до 
65 нм. Большинство преципитатов имеют размер 
около 20 нм. В левом верхнем углу рисунка 3 при-
ведено изображение кластера при высоком раз-
решении. На нем виден муаровый контраст на 
кластерах, вызванный наложением двух кристал-
лических решеток с близкими параметрами, что 
свидетельствует об их кристаллической природе.  

 
Рис. 3. Сетлопольные ПЭМ микрофотографии поверх-
ностных слоев Si <111> после имплантации при 
Timp=25 °C ионов As (170 кэВ, 3,2·1016 см-2) и In (250 кэВ, 
2,8·1016 см-2) и последующего БТО при 950 °С 3 мин        

С целью идентификации преципитатов, были 
рассчитаны расстояния между полосами муара 
для кристаллитов In, As и InAs. В условиях данно-
го эксперимента возможно формирование любого 
из этих 3 типов кристаллов. Хорошая корреляция 
расчетного для InAs и экспериментально изме-
ренного расстояния между полосами свидетель-
ствует о том, что наблюдаемые преципитаты яв-
ляются включениями соединения InAs в кремние-
вой матрице. 

Температура отжига 950 °С в сравнении с 
1050 °С приводит к большей концентрации де-
фектов дислокационного типа, что видно из ри-
сунка 4. Это в свою очередь может приводить к 
более интенсивному глубинному перераспреде-
лению примеси и ее частичному уходу через по-
верхность и вглубь кристалла в результате про-
цессов радиационно–ускоренной диффузии. В 
виду этого с повышением температуры отжига 
должно наблюдаться увеличению интегрального 
количества оставшейся после имплантации и 
термообработок примеси, что и было замечено на  
графиках на рисунке 2. 

На рисунках 5 и 6 приведены спектры ФЛ об-
разцов, имплантированных при 25 °С и 500 °С 
ионами As и In и отожженных при различных тем-
пературах. Можно выделить общую особенность в 
спектрах всех образцов, а именно —  наличие 
узкого пика при λ ~ 1,07 мкм (рис. 5, пик А) от до-
норно–акцепторных рекомбинаций, а также узкой 
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Рис. 4. Сетлопольные ПЭМ микрофотографии поверх-
ностных слоев Si <111> после имплантации при
Timp=25 °C ионов As (170 кэВ, 3,2·1016 см-2) и In (250 кэВ, 
2,8·1016 см-2) и последующих БТО при 950 °С 3 мин (А) и 
при 1050 °С 3 мин (Б).                                                           

линии эмиссии экситонов в кремнии при 
λ ~ 1,15 мкм (рис. 5, пик B) и широкой полосы в 
области λ ~ 1,2 – 1,5 мкм (рис.5, пик C). Полоса в 
этой области ранее наблюдалась в спектрах ФЛ 
для системы нанокристаллитов InAs, выращен-
ных молекулярно-лучевой эпитаксией на подлож-
ке Si [2] и связывалась с формированием кванто-
вых точек InAs в кремнии.  
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Рис. 5. Снятые при 4,2 К спектры ФЛ образцов Si, им-
плантированных ионами As (170 кэВ, 3,2×1016 см-2) и 
In (250 кэВ, 2,8·1016 см-2) при Timp=25 °C (2) и при 
Timp=500 °C (1 и 3)  и отожженных в различных режимах: 
1 – при 950 °С 3 мин; 2 –  при 1050 °С 3 мин, 3 – при 
600 °С 20 мин + 950 °С 3 мин 

Наряду с этим, в спектрах можно заметить 
интенсивные узкие полосы при λ ~ 1,42 мкм 
(рис. 5, пик D2) и λ ~ 1,54 мкм (рис. 5, пик D1). 
Эмиссия в этой спектральной области соответст-
вует  положению  так  называемых  линий  D1   и 
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Рис. 6. Снятые при 4,2 К спектры ФЛ образцов Si, им-
плантированных ионами As (170 кэВ, 3,2·1016 см-2) и 
In (250 кэВ, 2,8·1016 см-2) при Timp=25 °C (2 и 4) и при 
Timp=500 °C (1 и 3)  и отожженных в различных режимах 
БТО: 1,2 – при 950 °С 3 мин; 3,4 –  при 1050 °С 3 мин 

 
D2 и может быть приписана наличию дислока-

ций в имплантированных образцах. Интенсивные 
пики в этом диапазоне также представляют инте-
рес для систем ВОЛП.     

 
Заключение  

В настоящей работе на примере высокодозной 
ионной имплантации ионов As+ и In+ в кремний 
изучено влияние температуры подложки в процес-
се облучения и последующей термообработки на 
процессы синтеза наноразмерных преципитатов. 
Методом ПЭМ установлено, что данные преципи-
таты имеют кристаллическую структуру. Показано, 
что увеличение температуры БТО c 950 °С до 
1050 °С приводит к большей концентрации остав-
шейся примеси, а также к уменьшению ее количе-
ства в узлах решетки Si. Поверхностный слой SiO2 
препятствует уходу примеси через поверхность. 
Для всех образцов в спектрах низкотемпературной 
ФЛ регистрируется широкая полоса в спектраль-
ной области 1,15–1,5 нм с максимумом при 
1,3 мкм.  
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Nanosized crystallites InAs have been synthesized into Si crystalline matrixes by means of the high-dose implantation of 

As and In ions and post-implantation annealing. RBS, TEM and low-temperature PL techniques were used in order to analyze 
the impurity depth distribution and evaluate the structural and optical characteristics of the implanted layers.  
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