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Äîñë³äæóâàëàñü åëåêòðîëþì³íåñöåíö³ÿ â ñèñòåì³ SiO2:ncSi-SiO2, óòâîðåí³é â 
³íòåðâàë³ äîç ³ìïëàíòàö³¿ Si+ 1016–4.1017ñì-2 òà çà òåìïåðàòóðîþ â³äïàëó 
10000Ñ. Âèÿâëåí³ ñìóãè åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ 1,6 åÂ, 2,7 åÂ, 4,4 åÂ òà ¿õ çâ’ÿçîê 
ç âèäàìè ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â. 

 
ÂÑÒÓÏ 

²îííå ëåãóâàííÿ ÿê ìåòîä ââåäåííÿ ó ïîâåðõíåâó îáëàñòü 
íàï³âïðîâ³äíèêà ð³çíèõ åëåìåíò³â ç ïîäàëüøèì òåðì³÷íèì â³äïàëîì òà 
óòâîðåííÿì õ³ì³÷íèõ ñïîëóê áàãàòî ðîê³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó 
ôóíäàìåíòàëüíèõ òà ïðèêëàäíèõ ö³ëÿõ. Ï³ä ÷àñ ³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â ó 
òâåðäå ò³ëî â³äáóâàºòüñÿ ìîäèô³êàö³ÿ éîãî ïîâåðõíåâî¿ ñòðóêòóðè. Öå äàº 
ìîæëèâ³ñòü óòâîðþâàòè ä³ëÿíêè íàíîêðèñòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü ó 
ïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ [1-4]. Ïåðåâàãè ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ äëÿ ôîðìóâàííÿ 
íàíîêðèñòàë³â êðåìí³þ ó ìàòðèö³ SiO2 î÷åâèäí³: âèñîêà êîíòðîëüîâàí³ñòü 
ãëèáèíè òà ê³ëüêîñò³ âïðîâàäæåíèõ ³îí³â, ÷èñòîòà ïðîöåñó, ñóì³ñí³ñòü ç 
ïëàíàðíîþ òåõíîëîã³ºþ. 

Çà îñòàíí³ ðîêè çðîñëà çàö³êàâëåí³ñòü ó âèâ÷åíí³ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè 
SiO2:ncSi – Si ó çâ’ÿçêó ç ïåðñïåêòèâàìè ñòâîðåííÿ íà ¿¿ îñíîâ³ 
åôåêòèâíèõ ñâ³òëîä³îä³â ³ ëàçåð³â [5-7]. Çàäà÷à îäåðæàííÿ ñòàá³ëüíî¿ 
ëþì³íåñöåíö³¿ ó òàêèõ ñèñòåìàõ ñòàëà ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì 
îïòîåëåêòðîí³êè. Îñòàíí³ìè ðîêàìè ïðîâîäÿòüñÿ àêòèâí³ äîñë³äæåííÿ ó 
íàïðÿìêó âèêîðèñòàííÿ íàíîêðèñòàë³â êðåìí³þ ó ïðèëàäàõ 
åíåðãîíåçàëåæíî¿ ïàì’ÿò³ [8-10]. 

Íàíîêðèñòàëè êðåìí³þ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó 
SiO2:ncSi – Si [11]. Öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ íàäëèøêîâîãî 
êðåìí³þ ó ìàòðèö³ ³ìïëàíòîâàíîãî SiO2, äå óòâîðþþòüñÿ äð³áí³ 
ñêóï÷åííÿ êðåìí³þ [1]. Ñòóï³íü ïåðåñè÷åííÿ ïðè öüîìó ñòàíîâèòèìå 
áëèçüêî 1% ³ âèùå, à êîíöåíòðàö³ÿ êðåìí³þ – á³ëüøå 1021ñì-3. Çà 
òåìïåðàòóðàìè â³äïàëó, ÿê³ ïåðåâèùóþòü 8000Ñ, äð³áí³ ñêóï÷åííÿ 
òðàíñôîðìóþòüñÿ ó á³ëüø³ çà ðîçì³ðîì [12]. Ìåòîä åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ 
äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè ñèñòåìè SiO2:ncSi–Si, ÿê³ âèãîòîâëåí³ çà 
äîïîìîãîþ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿, òà îäåðæóâàòè â³äîìîñò³ ïðî çâ’ÿçîê ì³æ 
ñìóãàìè âèïðîì³íþâàííÿ òà äåôåêòàìè ñèñòåìè. 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº ó äîñë³äæåíí³ ÅË ó ñèñòåìàõ SiO2:ncSi–Si, 
ñòâîðåíèõ çà äîïîìîãîþ ³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â Si+ ó òîíêèé øàð SiO2 

 

1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóëè âèêîðèñòàí³ ïëàñòèíè 

ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ, âèðîùåíîãî çà ìåòîäîì ×îõðàëüñüêîãî,  
n–òèïó ïðîâ³äíîñò³, ëåãîâàí³ ôîñôîðîì ç ïèòîìèì îïîðîì 4,5 Îì∙ñì, ç 
êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ ïîâåðõí³ (100). Õ³ì³÷íà îáðîáêà ïëàñòèí 
âèêîíóâàëàñÿ â ïåðåêèñíî – êèñëîòí³é (HCl:H2O2:H2O=1:1:5) òà 
ïåðåêèñíî-àì³à÷í³é (NH4OH:H2O2:H2O=1:1:5) ñóì³øàõ. Ïîò³ì ïëàñòèíè 
ïðîìèâàëèñÿ â äå³îí³çîâàí³é âîä³ òà ñóøèëèñÿ â öåíòðèôóç³. Øàðè SiO2 
çàâòîâøêè 450 íì íà ïîâåðõí³ êðåìí³ºâèõ ïëàñòèí áóëè ñòâîðåí³ çà 
ìåòîäîì òåðì³÷íîãî îêñèäóâàííÿ ó öèêë³ „ñóõèé-âîëîãèé-ñóõèé” êèñåíü ç 
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âèêîðèñòàííÿì äèôóç³éíî¿ ñèñòåìè ÑÄ.ÎÌ-3/100-004. ²ìïëàíòàö³ÿ ³îí³â 
êðåìí³þ çä³éñíþâàëàñÿ â óñòàíîâö³ äëÿ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ÓËÈ.Ï-200 ç 
åíåðã³ºþ 140 êåÂ òà íàáîðîì äîç ó ìåæàõ 1016 – 4.1017ñì-2. Ãóñòèíà 
ñòðóìó ïó÷êà ñòàíîâèëà 4,0 ìÀ/ñì2. Ñòóï³íü ïåðåñè÷åííÿ â³äïîâ³äíî äî 
îáðàíèõ äîç ³ìïëàíòàö³¿ ñòàíîâèëà â³ä 5 äî 30 àò.%. Ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ 
ïëàñòèíè ï³ääàâàëèñÿ òåðì³÷íîìó â³äïàëó â àòìîñôåð³ àçîòó ïðè 
òåìïåðàòóð³ 10000Ñ ïðîòÿãîì 7 ãîäèí. Ñïåêòðè ÅË ðåºñòðóâàëèñÿ íà 
äîâæèíàõ õâèëü 250 – 800 íì (åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä 5.0 åÂ äî 
1.54 åÂ) â ñèñòåì³ 1Í(Na2SO4∙Í2Î)-SiO2:ncSi -Si çà ìåòîäèêîþ, 
âèêëàäåíîþ â ðîáîò³ [13]. 

 

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
Íà ðèñ.1 çîáðàæåí³ ñïåêòðè ÅË ñèñòåì SiO2:ncSi – Si äëÿ ð³çíèõ äîç 

³ìïëàíòàö³¿ êðåìí³þ. ²ç ñïîñòåðåæåííÿ çà ñïåêòðàìè âèïëèâàº: íàÿâí³ñòü 
òðüîõ ñìóã âèïðîì³íþâàííÿ ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ: 280 íì (4,4 åÂ), 
460 íì (2,70 åÂ), 660 íì (1,87 åÂ) òà ïîñò³éí³ñòü ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
ìàêñèìàëüíèõ ³íòåíñèâíîñòåé ì³æ öèìè òðüîìà ñìóãàìè.  

Øèðîêà ñìóãà âèïðîì³íþâàííÿ â óëüòðàô³îëåòîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà 
òàêà, ÿê ³ äëÿ çâè÷àéíèõ ñòðóêòóð SiO2 – Si [14], àëå ñèñòåìè SiO2:ncSi – 
Si ³ç çá³ëüøåííÿì äîçè ³ìïëàíòàö³¿ (ñòóïåíÿ ïåðåñè÷åííÿ) ìàþòü á³ëüø 
„ðîçìèòèé” ïðîô³ëü ñìóãè ÅË.  

Çà äàíèìè ðîáîòè [15], öåíòðè ëþì³íåñöåíö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ÅË 
â óëüòðàô³îëåòîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà, ðîçì³ùåí³ íà ìåæ³ SiO2 – Si.  

Ñòîñîâíî îñîáëèâîñòåé ôîðìè ñìóã ÅË íà ÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ (>650 íì), 
òî òóò ³íòåíñèâí³ñòü ñïåêòðà â ñèñòåìàõ SiO2:ncSi – Si ìåíøà çà 
³íòåíñèâí³ñòü çâè÷àéíèõ ñòðóêòóð SiO2 – Si, à öåíòðè ëþì³íåñöåíö³¿ 
óòâîðþþòü ñïîëóêè êðåìí³þ, âîäíþ òà êèñíþ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó 
ïðèïîâåðõíåâèõ ä³ëÿíêàõ SiO2. 

²íòåíñèâíó ñìóãó ÅË, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà äîâæèí³ õâèë³ 460 íì, 
(ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ìàêñèìóìó ³íòåíñèâíîñò³ 2,7 åÂ), ïîâ’ÿçóþòü ç 
óòâîðåííÿì äåôåêò³â ó ìàòðèö³ SiO2 âíàñë³äîê ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ [16]. 

Äàë³ ïîäàìî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äèíàì³êè ñïåêòð³â ÅË ï³ñëÿ 
ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íîãî â³äïàëó (ðèñ.2). Íà ñïåêòðàõ ÅË ð³çíèõ çðàçê³â 
ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ÷³òêî âèçíà÷åí³ äâ³ ñìóãè: 770 íì (1,6 åÂ) òà 460 íì 
(2,7 åÂ). Ïåðøà íàëåæèòü äî ñèñòåì SiO2:ncSi – Si, îòðèìàíèõ ïðè 
âèïðîì³íþâàíí³ äîçàìè ³ìïëàíòàö³¿ â³ä 5.1016 cì-2 äî 1,5.1017 ñì-2, à 
äðóãà – äî ñèñòåì SiO2:ncSi – Si, îòðèìàíèõ ïðè âèïðîì³íþâàíí³ äîçàìè 
³ìïëàíòàö³¿ â³ä 2.1017ñì-2 äî 3.1017cì-2. 

Ñòîñîâíî ñìóãè 770 íì (1,6 åÂ), òî âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó ñïåêòð³â 
ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ [17-19] âèçíà÷èìî äîçîâó çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî 
ðîçì³ðó íàíîêðèñòàë³â êðåìí³þ, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çðîñòàííÿì â³ä 
2 íì  äî 3 íì äëÿ äîç 5.1016 cì-2 – 1,5.1017 ñì-2 òà äî õàðàêòåðíîãî 
ðîçì³ðó (áëèçüêî 4 íì) äëÿ äîç 2.1017 ñì-2 – 3.1017cì-2. Òàêà ïîâåä³íêà 
ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ íàíîêðèñòàë³â êðåìí³þ íà 
ïî÷àòêîâèõ äîçîâèõ çàëåæíîñòÿõ (ðèñ.1 êðèâ³ 1-3) òà ¿õ êîàëåñöåíö³¿ íà 
íàñòóïíèõ (ðèñ.1). Ïðè öüîìó çìåíøåííÿ ëþì³íåñöåíö³¿ ïîÿñíþºòüñÿ 
çðîñòàííÿì ðîçì³ðó íàíîêðèñòàë³â êðåìí³þ é ïîâ’ÿçàíèì ç íèì 
çìåíøåííÿì ñèëè îñöèëÿòîðà âèïðîì³íþâàëüíèõ ïåðåõîä³â. 

Ïîÿâó ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ 460 íì (2,7 åÂ), íà íàø ïîãëÿä, ìîæíà 
ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ äåôåêò³â ó ñòðóêòóð³ SiO2, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ 
âíàñë³äîê ïðóæíèõ (ÿäåðíèõ) òà íåïðóæíèõ (åëåêòðîííèõ) ç³òêíåíü ³îí³â 
êðåìí³þ ç àòîìàìè ì³øåí³ [20]. Òåðì³÷íèé ä³îêñèä êðåìí³þ ìîæíà 
óÿâèòè, ÿê ñóêóïí³ñòü ç’ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ òåòðàåäð³â, ó âåðøèíàõ ÿêèõ 
ðîçì³ùåí³ äâîâàëåíòí³ àòîìè êèñíþ, à ó öåíòð³ - ÷îòèðèâàëåíòí³ àòîìè 
êðåìí³þ. Òàêà àìîðôíà ñòðóêòóðà ìàº áëèçüêèé ïîðÿäîê.  
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Ðèñóíîê 1–- Ñïåêòðè åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ ñèñòåì SiO2:ncSi – Si, ÿê³ 

áóëè îòðèìàí³ ³ìïëàíòàö³ºþ ³îíàìè êðåìí³þ øàðó SiO2 ç ð³çíèìè 
äîçàìè: 1 – 1,5.1017 ñì-2; 2 – 2.1017 ñì-2; 3 – 2,5.1017 ñì-2; 4 – 3.1017cì-2 
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Ðèñóíîê 2–- Ñïåêòðè åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ ñèñòåì SiO2:ncSi – Si, ÿê³ 

áóëè îòðèìàí³ ³ìïëàíòàö³ºþ ³îíàìè êðåìí³þ øàðó SiO2 ç ð³çíèìè äîçàìè 
ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè 10000Ñ: 1 – 5.1016 cì-2; 2 – 1017 cì-2; 3 –1,5.1017 ñì-2;  
4 –2.1017 ñì-2; 5 – 2,5.1017 ñì-2; 6 –3.1017cì-2 

. 
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Ãîëîâí³ âèäè äåôåêò³â, ÿê³ виникають ó SiO2 ó ïðîöåñ³ éîãî óòâîðåííÿ 
àáî ï³ä ÷àñ ðàä³àö³éíî¿ îáðîáêè, òàê³: òðèêîîðäèíàòíèé êðåìí³é ≡ Si∙(E’-
öåíòð), äâîõêîîðäèíàòíèé êðåìí³é = Si: (ÍÊÄ – íåéòðàëüíà êèñíåâà 
äèâàêàíñ³ÿ), êðåìí³é-êðåìí³ºâèé çâ’ÿçîê ≡ Si-Si≡ (ÍÊÌ – íåéòðàëüíà 
êèñíåâà ìîíîâàêàíñ³ÿ), îäíîêîîðäèíàòíèé àòîì êèñíþ = SiO (ÍÀÊ – 
íåì³ñòèêîâèé àòîì êèñíþ) [21]. ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â [22, 
23], äâà çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ àòîìè êðåìí³þ ó âèïàäêó ÍÊÌ âåäóòü äî 
âèíèêíåííÿ çâ’ÿçóâàëüíèõ é àíòèç’âÿçóâàëüíèõ ñòàí³â âíàñë³äîê 
êîìá³íàö³¿ sp3-ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òàëåé êîæíîãî ç àòîì³â êðåìí³þ. 
Ãîëîâíó ðîëü ó ïðîöåñàõ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â³ä³ãðàþòü: îñíîâíèé 
ñèíãëåòíèé ñòàí S0, ïåðøèé çáóäæåíèé òðèïëåòíèé ñòàí T1 òà 
ñèíãëåòíèé ñòàí S1. Ïåðåõ³ä S0→S1 â³äïîâ³äàëüíèé çà ïîãëèíàííÿ ïðè 
5 åÂ é ñóïðîâîäæóºòüñÿ øâèäêèì, ç ÷àñîì æèòòÿ 10-9ñ 
âèïðîì³íþâàëüíèì ïåðåõîäîì S0→S1 ç åíåðã³ºþ 4,4 åÂ. Ïåðåõ³ä T1→S0 
âåäå äî á³ëüø ñëàáêîãî òà ïîâ³ëüíîãî, ç ÷àñîì æèòòÿ 10-3ñ 
âèïðîì³íþâàííÿ, îñê³ëüêè âûí çàáîðîíåíèé ïðàâèëàìè â³äáîðó çà 
ñï³íîì. Õî÷à çàáîðîíà â³äì³íÿýòüñÿ çà ðàõóíîê ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿. 
Åíåðã³ÿ ïåðåõîäó T1→S0 ó âèïàäêó ð³âí³â ÍÊÌ çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ 
âçàºìîä³þ÷èìè àòîìàìè êðåìí³þ é çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ 2,3-2,7 åÂ  
(460-540 íì). Òàêèì ÷èíîì, ï³êè ëþì³íåñöåíö³¿ ïðè 4,4 åÂ òà 2,7 åÂ 
ìîæíà ïðèïèñàòè äåôåêòàì òèïó ÍÊÌ.  

Ïîÿâà ñìóãè ÅË 1,6 åÂ ïîâ’ÿçàíà ç äåôåêòàìè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó 
ñòðóêòóð³ SiO2:ncSi ï³ä ÷àñ òåðìîîáðîáêè, à öåíòðàìè ëþì³íåñöåíö³¿ 
ìîæóòü áóòè äåôåêòè âèäó òðèêîîðäèíàòíîãî êðåìí³þ. ¯õ êîíöåíòðàö³ÿ 
çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ íàäëèøêîâîãî êðåìí³þ, ùî óòâîðþþòü 
íàíîêðèñòàë êðåìí³þ. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

²îííà ³ìïëàíòàö³ÿ êèñíþ â øàð SiO2 ñïðèÿº óòâîðåííþ â íüîìó 
öåíòð³â ëþì³íåñöåíö³¿ ³ç ñìóãàìè 4,4 åÂ òà 2,7 åÂ, ïîâ’ÿçàíèõ ç 
äåôåêòàìè âèäó äâîêîîðäèíîâàíîãî êðåìí³þ. Ñìóãà âèïðîì³íþâàííÿ 
1,6 åÂ ñâîºþ ïîÿâîþ çîáîâ’ÿçàíà äåôåêòàì âèäó òðèêîîðäèíàòíîãî 
êðåìí³þ. Ö³ äâà âèäè äåôåêò³â íàëåæàòü äî ðàä³àö³éíèõ ïîøêîäæåíü ³ 
âëàñòèâ³ ³îíí³é ³ìïëàíòàö³¿. 

 
SUMMARY 

THE CENTRE OF LUMINESCENCE WITH SHARPES 4,4 åV AND 2,7 åV  
ON SYSTEMS SiO2:ncSi 

Khripko S. 
Classic Private University, Zaporizhia 

Electroluminescence of system SiO2:ncSi, which have been created by implantation Si+ at 
various doses 1016–4.1017cm-2 and by thermal annealing at 10000Ñ was investigated. Strips of 
the electroluminescence 1,6; 2,7; 4,4 åV and theirs connection with types radiation defects was 
detection. 
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