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Влияние γ-облучения на кинетику фотолюминесценции пористого
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Исследовано влияние γ-облучения на релаксацию фотолюминесценции пористого кремния в микро-
секундном диапазоне. Увеличение интенсивности фотолюминесценции при облучении сопровождается
уменьшением времени затухания, что свидетельствует о снижении высоты барьеров при туннелировании
пространственно разделенных носителей. Облучение приводит к более резкой дисперсии времени затухания.

Введение

Интерес к пористому кремнию (ПК), а вслед за ним и
к другим пористым полупроводникам, был инициирован
открытием видимой люминесценции ПК [1] и возник-
шей таким образом перспективой создания излучающих
устройств для кремниевой оптоэлектроники. Однако из-
за крайне высокого удельного сопротивления ПК и не-
стабильности его свойств путь к изготовлению светоиз-
лучающих элементов на основе ПК оказался более дол-
гим и трудным, чем предполагалось вначале. В процессе
исследований ПК обнаружилось, что он представляет ин-
терес для других приборных применений [2–6]. По этой
причине становится актуальной проблема радиационной
стойкости ПК и зависимости его оптических свойств
от облучения. В предыдущих работах мы исследовали
влияние γ- и α-облучения на люминесцентные свойства
ПК [7–9]. В настоящей работе исследовано влияние
γ-облучения на кинетику фотолюминесценции (ФЛ) ПК.

Образцы и методика эксперимента

Образцы ПК были получены электрохимическим тра-
влением полированных пластин p-кремния с ориента-
цией {100} и удельным сопротивлением 2 Ом · см при
ультрафиолетовой подсветке в режиме, обеспечивающем
высокую яркость фотолюминесценции. Электролитом
служила плавиковая кислота с добавлением водного
раствора NaNO2. Исследуемые образцы ПК оставались
на кремниевой подложке.

Источником γ-излучения являлся изотоп 60Co с ин-
тенсивностью 1013 см−2 · с−1. Облучение образцов
производилось при комнатной температуре до дозы
Φ ' 5 · 1018 см−2, при которой достигалось увеличение
интенсивности ФЛ приблизительно в 2 раза [7]. Из-
мерение кинетики ФЛ проводилось на па́рах образ-
цов — близнецов, один из которых был подвергнут
γ-облучению, а другой просто хранился на воздухе и
к моменту исследования облученного образца сохранял

¶ Fax: (812) 2479123,
E-mail: arem@pop.ioffe.rssi.ru

неизменной интенсивность ФЛ и характеристики ее за-
тухания.

ФЛ возбуждалась импульсами излучения лазера на
молекулярном азоте (длина волны λ = 337.1 нм) дли-
тельностью 5 нс с частотой следования 100 Гц. Пиковая
интенсивность возбуждения на поверхности была поряд-
ка 10 кВт/см2, средняя мощность лазерного излучения
на поверхности не более нескольких мВт/см2. Для реги-
страции спектров использовался спектрометр ДФС-12,
спектры регистрировались либо в режиме постоянно-
го тока, либо с временны́м разрешением с помощью
стробоскопического интегратора Boxcar-162 в интервале
10−9 ÷ 10−3 с.

Результаты измерений и их анализ

Как известно, спад ФЛ пористого кремния после вы-
ключения возбуждения имеет три характерных участка:
наносекундный, обусловленный рекомбинацией свобод-
ных фотоносителей вблизи места их рождения; промежу-
точный, связанный с релаксацией носителей по энергии;
микросекундный, обусловленный туннельной рекомби-
нацией резделенных в пространстве носителей [10–15].
Наши исследования относятся к кинетике ФЛ в микро-
секундном диапазоне спада ФЛ.

Характерные зависимости интенсивности ФЛ (IPL) от
времени задержки относительно максимума лазерного
импульса (t) при 77 K для облученного и необлученного
образцов показаны на рис. 1. Как видно из рис. 1, ки-
нетика затухания ФЛ для облученного образца является
более быстрой.

На рис. 2 экспериментальные данные по затуханию
ФЛ для облученного образца приведены в сравнении
с результатами расчета с использованием расширен-
ной экспоненциальной функции, которая обычно хорошо
описывает кинетику ФЛ с учетом миграции возбужден-
ных носителей в разупорядоченных и неоднородных
средах [11–15],

IPL ∼ f (x) = (t/τ )1−β exp
[
−(t/τ )β

]
, (1)

где x = t/τ , τ — характерное время затухания ФЛ,
β — параметр, изменяющийся в пределах от 1 до 0.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности фотолюминесценции в
максимуме полосы при λ = 720 нм от времени t для облучен-
ного (IPLγ) и необлученного (IPL) образцов. Φ = 5 · 1018 см−2,
T = 77 K.

Рис. 2. Сопоставление экспериментальной и расчетной за-
висимостей затухания фотолюминесценции для γ-облученного
образца в максимуме полосы ФЛ. T = 77 K. β = 0.45;
τ = 128 мкс.

Как видно из рис. 2, кинетика ФЛ достаточно хорошо
описывается функцией (1). Для наших образцов β по
контуру полосы ФЛ находится в пределах 0.5÷ 0.8 и на
длинноволновом хвосте полосы ФЛ зависимость интен-
сивности ФЛ от времени приближается к экспоненци-
альной. Величина τ определялась по точкам, в которых
d
[
ln f (x)

]
/dx = −1, где x = 1 и τ = t . Полученные

таким образом величины τ составляли 150± 50 мкс для
γ-облученных образцов и 250±50 мкс для необлученных.
Следовательно, облучение уменьшает время затухания
ФЛ по всему спектру.

Механизм туннельной рекомбинации разделенных в
пространстве носителей подтверждается и результатами
температурных измерений времени затухания τ (T), ко-
торые проводились для максимума полосы. Зависимость

Рис. 3. Температурная зависимость характерного времени за-
тухания фотолюминесценции τ на длине волны λ = 0.716 мкм
для необлученного образца ПК.

Рис. 4. Зависимость времени затухания интенсивности фо-
толюминесценции от энергии фотонов. 1 — необлученный
образец, 2 — облученный образец (Φ = 5 · 1018 см−2). Точ-
ки — эксперимент, прямые — расчет по методу наименьших
квадратов. T = 300 K.
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τ (T) определялась в интервале температур 77 ÷ 400 K
(рис. 3). Точки хорошо удовлетворяют зависимости
τ−1 ∼ exp(−T0/T)1/3, характерной для рекомбинации с
туннелированием через барьеры разной высоты, разделя-
ющие области генерации и области рекомбинации носи-
телей заряда (частично неупорядоченная среда) [12,15].

Изменение τ по контуру полосы ФЛ для облученного
и необлученного образцов показано на рис. 4. Поскольку
экспериментальная зависимость в логарифмическом мас-
штабе близка к линейной, можно сделать вывод об экс-
поненциальной зависимости вероятности излучательной
рекомбинации от энергии E: W ∼ 1/τ ∼ exp(E/E0), где
E0 = ∆E/∆(ln τ ). Это также свидетельствует в пользу
того, что ФЛ обусловлена рекомбинацией простран-
ственно разделенных носителей заряда, туннелирующих
через барьеры, разделяющие области генерации носите-
лей при оптическом возбуждении. Средняя высота барье-
ров E0, полученная из экспериментальных зависимостей
типа показанной на рис. 3, составляет ∼ 0.3 ÷ 0.4 эВ и
хорошо согласуется с величинами, полученными други-
ми авторами [12,14,15]. Для облученных образцов E0

приблизительно в 2 раза меньше, чем для необлученных.
Это означает, что в результате γ-облучения ПК высо-
та барьера при туннелировании носителей понижается
и вероятность излучательной рекомбинации возрастает.
Менее существенное возрастание интенсивности ФЛ при
облучении говорит, очевидно, о том, что при облучении
возрастает также вероятность безызлучательной реком-
бинации.

Заключение

Исследована релаксация фотолюминесценции γ-облу-
ченного и необлученного пористого кремния в микро-
секундном диапазоне. Затухание фотолюминесценции
является неэкспоненциальным и описывается расширен-
ной экспоненциальной функцией как для γ-облученных,
так и для необлученных образцов. Время затухания
фотолюминесценции, определяемое на основе указанной
выше процедуры, лежит в области 100÷ 300 мкс. Время
затухания зависит от энергии кванта света. Анализ из-
меренных зависимостей свидетельствует, по-видимому,
о важной роли туннельных процессов в излучательной
рекомбинации носителей заряда в пористом кремнии.
Увеличение интенсивности фотолюминесценции при об-
лучении сопровождается уменьшением времени затуха-
ния для облученных образцов, что свидетельствует о
снижении высоты барьера при туннелировании простран-
ственно разделенных носителей. Облучение приводит к
более резкой дисперсии времени затухания.

Авторы благодарят Е.В. Астрову за предоставление
образцов для исследования и за полезные дискуссии.
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Abstract Effect of γ-irradiation upon the photoluminescence
decay dynamics in porous silicon has been studied. The photo-
luminescence intensity growth as well as decay time decrease in
irradiated porous silicon have been explained by lowering barriers
for recombination of spatially separated electrons and holes via
tunneling. The γ-irrediation of porous silicon leads to a sharper
dispersion of the decay time.
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