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Исследована фотолюминесценция при комнатной температуре пленок SiO2, имплантированных ионами 

In+ и As+ в зависимости от параметров ионов, температуры последующего отжига и энергии возбуждающего 

излучения. Использовались ионы As+ с энергией 40, 80 или 135 кэВ и ионы In+ с энергией 50 кэВ, так что 

соотношение пробегов ионов Rp
As/Rp

In составляло 1, 2 или 3 соответственно. Последующий отжиг проводил-

ся при температуре 900-1100 оС в течение 30 мин в атмосфере N2. Спектры фотолюминесценции возбужда-

лись при комнатной температуре излучениями лазера с длиной волны ex = 442 и 473 нм. В спектрах фото-

люминесценции при возбуждении с ex = 473 нм наблюдался пик 550 нм, энергетическое положение которо-

го смещалось к 520-530 нм при ex = 442 нм. Увеличение соотношения Rp
As/Rp

In сопровождалось уменьше-

нием интенсивности фотолюминесценции, а также изменением соотношения интенсивности пиков в зави-

симости от температуры отжига. Наблюдаемый эффект объясняется влиянием размерного квантования на 

излучательную рекомбинацию электронов и дырок в нанокристаллах InAs. 

Ключевые слова: ионная имплантация; SiO2; InAs; нанокристаллы; фотолюминесценция; квантово-

размерный эффект. 
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The room-temperature photoluminescence of the In+ and As+ ion-implanted SiO2 films was studied as a function 

of the In+ and As+ ion energy, the annealing temperature and the photoluminescence excitation energy. As+ ions 

with an energy of 40, 80 or 135 keV to the respective dose of 61015 cm-2, 91015 cm-2 or 11016 cm-2 and In+ ions 

with an energy of 50 keV to the dose of 41015 cm-2 were used. The ion implantation parameters produced Gauss-

like In atom distribution with the peak concentrations ~1.5 at.% at a depth of about 32 nm below the top surface. 

The same atom concentration peaks were formed by As+ ions at a depth of 32 nm, 56 nm and 90 nm, respectively. 

Thus, the ion range ratio (Rp
As/Rp

In) was about 1, 2 or 3, respectively. The subsequent annealing was carried out at a 

temperature of 900-1100 oC for 30 minutes in the N2 atmosphere. The photoluminescence (PL) spectra were excited 

at room temperature by the laser excitation wavelength of ex = 442 and 473 nm. The PL peak at 550 nm was de-

tected in the emission spectra excited by ex = 473 nm. As the excitation wavelength decreased to 442 nm, the PL 

peak position shifted to 520-530 nm. An increase in the Rp
As/Rp

In ratio was accompanied by a decrease in the PL 

intensity, as well as a change in the peak intensity ratio depending on the annealing temperature. The observed effect 

is explained by the effect of dimensional quantization on the radiative recombination of electrons and holes in InAs 

nanocrystals. In the frame of the effective mass model, the quantization energy values of about 2.12 eV and 1.90 eV, 

as well as the nanocrystal sizes of 1.6 and 1.8 nm, were estimated from the PL peaks.  

Keywords: ion implantation; SiO2; InAs; nanocrystals; photoluminescence; quantum-size effect. 

 

Введение 

Модифицирование свойств оксида 

кремния, одного из важнейших диэлек-

триков кремниевой электроники, привле-

кает все большее внимание исследовате-

лей с целью расширения области его при-
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менения в фотовольтаике, а также для со-

здания биосенсоров на основе ионно-

чувствительных полевых транзисторов. 

Модифицирование свойств оксида крем-

ния с помощью внедрения наночастиц с 

высокой диэлектрической проницаемо-

стью рассматривается как один из путей 

расширения области его применения в 

электронике. В настоящей работе изучена 

фотолюминесценция (ФЛ) при комнатной 

температуре пленок SiO2, имплантиро-

ванных ионами As+ и In+, в условиях ион-

ного синтеза нанокристаллов InAs.    

 

Методика эксперимента 

Пластина кремния, термически окис-

ленная на толщину SiO2 около 280 нм, 

была имплантирована ионами In+ с энер-

гией 50 кэВ дозой 41015 см-2 и ионами 

As+ с энергией 40, 80 или 135 кэВ соот-

ветствующими дозами 61015, 91015 или 

11016 см-2. При использованных энергиях 

ионов соотношение средних проективных 

пробегов ионов As+ и In+ Rp
As/Rp

In состав-

ляло 1, 2 или 3 соответственно. Концен-

трация имплантированных атомов на глу-

бине средних пробегов ионов была около 

~1.5 - 2 ат.%. Последующий отжиг прово-

дился в потоке паров N2 при температуре 

900-1100оС в течение 30 мин. Перед отжи-

гом слои SiO2 были покрыты пленкой 

Si3N4. Спектры ФЛ возбуждались при 

комнатной температуре излучениями ла-

зера с длиной волны 442 и 473 нм. Рас-

пределение атомов In и As до и после от-

жига исследовалось методом спектромет-

рии резерфордовского обратного рассея-

ния (РОР). В качестве зондирующего пуч-

ка использовались ионы Не+ с энергией 

1.7 МэВ в режиме максимального откло-

нения от направления каналирования 

(«random»). Профили атомов индия и 

мышьяка рассчитывались из спектров 

РОР с помощью программы RUMP. 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследование атомных профилей в за-

висимости от температуры отжига пока-

зало, что атомы мышьяка остаются прак-

тически неподвижными вплоть до темпе-

ратуры отжига 1000 оС. Заметная диффу-

зия As наблюдается лишь при температу-

ре 1100 оС.  

Диффузия атомов In, наоборот, демон-

стрирует сильную зависимость как от 

температуры отжига, так и от наличия 

атомов As. На рис. 1 показаны профили 

атомов In в пленках SiO2, имплантирован-

ных ионами As+ с энергией 40 кэВ (рис. 

1а), 80 кэВ (рис. 1b) и 135 кэВ (рис. 1с) до 

и после отжига при температурах 900 и 

1100 оС. Из рисунка видно, что после от-

жига при Т=900 оС атомы In диффунди-

руют в глубь пленки SiO2, независимо от 

пространственного распределения атомов 

As.   

 
Рис. 1. Профили атомов As и In в пленках SiO2, 

имплантированных ионами As+ с энергией 40 кэВ 

(а), 80 кэВ (b) и 135 кэВ (с) до и после отжига при 

температурах 900 и 1100 оС   
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Увеличение температуры отжига до 

1100 оС сопровождается смещением мак-

симума распределения In к поверхности в 

том случае, когда максимум распределе-

ния атомов As находился глубже макси-

мума распределения In. При этом наблю-

далось уменьшение интегральной концен-

трации In, обусловленное его испарением 

из образца. В том случае, когда профили 

атомов In и As совпадали, заметного сме-

щения атомов In к поверхности не наблю-

далось, хотя небольшое уменьшение его 

интегральной концентрации также проис-

ходило.  

На рис. 2 представлены спектры ФЛ 

пленок, имплантированных ионами As+ с 

разными энергиями и ионами In+ с энер-

гией 50 кэВ, после отжига при температу-

ре 900 оС. Длина волны возбуждающего 

излучения составляла 473 нм (рис. 2a) и 

442 нм (рис. 2b). Из рисунка видно, что 

увеличение расстояния между максиму-

мами распределения атомов In и As со-

провождается падением интенсивности 

ФЛ. При этом заметного смещения мак-

симума ФЛ не наблюдается. Уменьшение 

длины волны возбуждающего излучения 

до 442 нм сопровождается, во-первых, го-

лубым смещением максимума ФЛ, во-

вторых, изменением соотношения интен-

сивности ФЛ для образцов, в которых со-

отношение Rp
As/Rp

In составляло 1 и 2. При 

этом для пленок, в которых средние про-

ективные пробеги ионов In+ и As+ совпа-

дали, голубое смещение максимума ФЛ 

больше, чем в случае пленок с разнесен-

ными по глубине профилями индия и 

мышьяка. Этот эффект требует более глу-

бокого изучения. Однако, в любом случае 

смещение максимума ФЛ указывает на 

прямую рекомбинацию электронов и ды-

рок, квантово-ограниченных в нанокри-

сталлах InAs, формирующихся в процессе 

отжига. Значения энергии квантования, 

оцененные из спектров ФЛ, составляют 

1.90 и 2.12 эВ соответственно для длин 

волн возбуждения 473 и 442 нм. Эти зна-

чения соответствуют размерам нанокри-

сталлов InAs 1.8 и 1.6 нм.  

 
Рис. 2. Спектры ФЛ пленок SiO2, имплантирован-

ных ионами As+ с энергией 40, 80 и 135 кэВ после 

отжига при температуре 900 оС. Длина волны воз-

буждения ФЛ (a) 473 нм и (b) 442 нм 
 

Заключение 

Исследованы профили атомов и ФЛ 

при комнатной температуре в пленках 

SiO2, имплантированных ионами In+ и As+ 

в зависимости от температуры отжига. В 

экспериментах соотношение пробегов 

ионов As+ и In+ Rp
As/Rp

In изменялось от 1 

до 3. При отжиге в интервале 900-1100 оС 

распределение атомов In определялось 

пространственным распределением ато-

мов As. В спектрах ФЛ наблюдалась по-

лоса эмиссии с максимумом около 550 нм 

при возбуждении с длиной волны 473 нм. 

Интенсивность ФЛ после отжига при Т = 

900 оС падала в 4 раза с увеличением 

Rp
As/Rp

In от 1 до 3. Уменьшение длины 

волны возбуждения ФЛ до 442 сопровож-

далось голубым смещением максимума 

ФЛ и изменением соотношения интенсив-

ностей ФЛ для разных значений Rp
As/Rp

In. 

Природа наблюдаемой ФЛ объясняется 

прямой рекомбинацией электронов и ды-

рок, локализованных в объеме нанокри-

сталлов InAs с размерами 1.6-1.8 нм. 

 


