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Экстремальная дозовая зависимость концентрации парамагнитных
центров, обусловленных оборванными связями в Si, при ионном
облучении, как свидетельство наноструктурирования
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Подробно исследованы зависимости от дозы концентрации парамагнитных центров с g = 2.0055 при
облучении кремния ионами Ge+, Ar+ и Ne+. Показано, что во всех случаях зависимости характеризуются
(ранее не замеченным) наличием максимумов при дозах, соответствующих переходу к полной аморфизации.
Эта особенность объяснена на основе модели, предполагающей дополнительный вклад в электронный
парамагнитный резонанс от оборванных связей, расположенных на границе раздела нанокристаллов с
аморфной матрицей.

1. Введение

Известно, что при ионном облучении кремния в
его кристаллической решетке происходит формиро-
вание дефектов, спектр электронного парамагнитно-
го резонанса (ЭПР) которых характеризуется g-факто-
ром 2.0055 [1]. Данный вид дефектов обычно описывают
как некий центр вакансионной природы (VV-центр) [2],
либо как оборванную связь (D-центр) [1]. Накопление
таких дефектов приводит к аморфизации, причем ука-
занные центры сохраняются и в аморфной фазе.
До настоящего времени в литературе отсутствовали

сведения о каких-либо аномалиях в дозовой зависимо-
сти концентрации центров при переходе в аморфное
состояние: концентрация их постепенно растет, а затем
выходит на плато [2,3], и лишь в области сверхвысо-
ких доз при определенных условиях наблюдается ее
снижение („эффект больших доз“) [3]. Однако нами
при более подробном изучении дозовых зависимостей
была найдена систематическая, не замеченная ранее,
особенность в области доз, соответствующих переходу
к полной аморфизации [4,5].
В работах [4,5] данное явление обсуждалось нами

с точки зрения объяснения люминесцентных свойств
кремния, в котором путем ионного облучения формиру-
ется композитная аморфнонанокристаллическая система
(a-Si : nc-Si). Здесь мы остановимся на структурном ас-
пекте и объяснении данной особенности.

2. Методика эксперимента

В качестве исходного материала использовались
образцы Si(100) марки КДБ с удельным сопротив-
лением 2000Ом · см. Пластины подвеpгались стан-
дартной химико-механической обработке с последу-
ющим стравливанием нарушенного слоя (∼ 20мкм).
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Облучение производилось при комнатной темпера-
туре ионами Ge+ с энергией 80 кэВ и дозами
(2−50) · 1013 см−2, ионами Ar+ с энергией 150 кэВ и
дозами (4−500) · 1013 см−2, ионами Ne+ с энергией
150 кэВ и дозами (5−500) · 1014 см−2. Плотность ионно-
го тока во всех случаях не превышала 5 мкА/см2. Иссле-
дование ЭПР производилось при температуре жидкого
азота на спектрoметре РЭ-1306. Концентрация центров
с g-фактором 2.0055 определялась путем двойного ин-
тегрирования дифференциальных кривых. Приведение к
общей шкале производилось с использованием эталона
Mn2+ : MgO.

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены дозовые зависимости концентра-
ции центров ЭПР с g-фактором 2.0055 при облучении
Si ионами различных масс. Видно, что во всех случа-
ях зависимости проходят через максимум. Положения
максимумов кривых удовлетворительно согласуются с
литературными данными по дозам аморфизации [6,7].
Так как дозы аморфизации определены не совсем точно,
резонно допустить, что такое поведение зависимостей
характеризует область доз, непосредственно предше-
ствующую формированию сплошного аморфного слоя
на глубинах вблизи максимума энергетических потерь
ионов.
С чем можно связать возникновение максимумов на

дозовых кривых? Аморфизация при ионном облуче-
нии не является единовременным актом, охватывающим
сразу всю облученную область. Наиболее ярко это
проявляется при облучении тяжелыми ионами, когда
аморфизация вначале происходит либо в областях кас-
кадов смещений от отдельных ионов, либо при пе-
рекрытии нескольких каскадов [8], и лишь смыкание
таких локальных аморфных областей по мере роста дозы
приводит к формированию сплошного аморфного слоя.
Поэтому должна существовать некоторая переходная
область доз, при которой структура облученного слоя
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Рис. 1. Дозовые зависимости концентрации ЭПР центров с
g = 2.0055 для образцов кремния, облученных ионами Ge+,
Ar+ и Ne+.

имеет композитный характер, т. е. представляет собой
смесь аморфных и кристаллических областей. Это об-
стоятельство лежит в основе впервые предложенного
нами метода создания системы a-Si : nc-Si [5,9-12], об-
ладающей в отличие от монокристаллического (c-Si) и
аморфного (a-Si) кремния люминесценцией при ком-
натной температуре, связанной с нанокристаллами Si в
аморфной матрице (квантово-размерный эффект).
Аморфный кремний характеризуется несколько боль-

шими межатомными расстояниями (длинами связей) по
сравнению с c-Si [1]. Поэтому на границах кристалли-
ческих и аморфных областей существуют механические
напряжения, и следует ожидать наличия высокой кон-
центрации оборванных связей на этих границх. Таким
образом, в переходной к сплошной аморфизации области
доз, когда в аморфной матрице существуют кристал-
лические включения, полная концентрация оборванных

связей, дающих вклад в сигнал ЭПР с g = 2.0055, выше,
чем в области более высоких доз, соответствующих
существованию непрерывного аморфного слоя. В по-
следнем случае подавляющее большинство оборванных
связей расположено в аморфной фазе.
Реальность указанного предположения о природе

„всплесков“ на дозовых кривых (рис. 1) подтверждается
следующей оценкой. Согласно расчетам [9,10,12], выпол-
ненным методом Монте-Карло, доля объема, занятого
нанокристаллами Si в аморфном слое для ионов Kr+

(близким по массе к ионам Ge+) при дозе 8 · 1013 см−2,
составляет ∼ 10%, в то время как средний диаметр
кристаллических островков при той же дозе равен
∼ 10 нм. Отсюда получаем, что среднее число ато-
мов Si, расположенных на поверхности нанокристалла
(в предположении его сферической формы), составля-
ет 3 · 103. Если бы каждый такой атом имел одну разо-
рванную связь с окружающей аморфной матрицей, то,

Рис. 2. Дозовые зависимости ширины линии ЭПР
(g = 2.0055) для образцов кремния, облученных ионами Ge+,
Ar+ и Ne+.
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учитывая долю кристаллической фазы, легко получить,
что значение концентрации дополнительных оборванных
связей кремния, сосредоточенных на границах раздела
nc-Si/a-Si, составило бы 6 · 1020 см−3. В аморфизован-
ном путем ионного облучения Si плотность спинов
с g = 2.0055 равна ∼ 1020 см−3 [2,3]. Допустим, что
величина подъема зависимостей над уровнями плато на
рис. 1 определяется относительным количеством спинов,
локализованных на поверхностях нанокристаллов. Тогда
согласие между расчетом и экспериментальными данны-
ми (усредненными для 3 сортов ионов) достигается при
условии, что каждый двадцатый атом Si, находящийся
на поверхности нанокристалла, имеет оборванную связь
с атомами аморфной матрицы. Эта величина является
вполне реальной.
Дозовая зависимость ширины линии ЭПР 1Hpp

(рис. 2) демонстрирует ее уменьшение в переходной
области, в целом коррелирующее с дозовой зависимо-
стью амплитуды сигнала. Уменьшение ширины можно
объяснить обменным сужением линии поглощения при
увеличении концентрации парамагнитных центров [2].
Так как нет оснований предполагать, что для центров,
локализованных внутри аморфных областей, плотность
спинов повышена в переходном интервале доз, есте-
ственно отнести дополнительное сужение, наблюдаемое
в этом интервале, к центрам, локализованным именно
на границах раздела, где средние расстояния между па-
рамагнитными центрами меньше, чем внутри аморфной
фазы.

4. Заключение

Обнаружены особенности дозовых зависимостей кон-
центрации парамагнитных центров с g = 2.0055, а также
ширины линии соответствующего сигнала при ионном
облучении кремния. Эти особенности интерпретируют-
ся на основе модели, предполагающей дополнитель-
ный вклад в электронный парамагнитный резонанс от
оборванных связей, расположенных на границе раздела
нанокристаллов с аморфной матрицей. Полученные ре-
зультаты указывают на необходимость более присталь-
ного изучения структурных и физических свойств Si в
переходной к аморфизации области доз (а также в пе-
реходной области глубин между аморфным слоем a-Si и
nc-Si). Именно для этой области можно ожидать появле-
ния интересных с научной и практической точки зрения
особенностей, о чем также свидетельствуют данные по
фотолюминесценции [4,5,12] и электропроводности [9].
Подробное измерение дозовых зависимостей ЭПР мо-
жет использоваться для диагностики существования в
аморфизованном слое нанокристаллических включений.
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An extremal behavior of the concentration
of paramagnetic centers caused by broken
bonds in Si under ion irradiation
as an evidence of nanostructuring
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Abstract The dose dependencies of the concentration of para-
magnetic centers with g = 2.0055 at irradiation of silicon by the
Ge+, Ar+, Ne+ ions are in detail investigated. It is shown that, for
all the cases, the dependencies are characterized by the existence
(previously not marked) of maxima at the doses close to complete
amorphization. This peculiarity is explained on the base of a
model which assumes an additional contribution into the electron
spin resonance of broken bonds localized at interfaces between
nanocrystals and amorphous matrix.
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