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Аморфизация кремниевых нанонитей при облучении ионами аргона
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Проведено облучение кремниевых нанонитей ионами Ar+ c энергией 250 keV и флюенсами от 1013

до 1016 cm−2 . Методом комбинационного рассеяния света исследована зависимость степени разупорядо-

ченности структуры под действием ионного облучения от флюенса. Показано, что аморфизация пористого

кремния происходит при бо́льших значениях числа смещений на атом, чем в тонких пленках кремния.
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Наноструктуры на основе кремния сегодня активно

исследуются во многих областях наноэлектроники [1,2].
В последнее время среди кремниевых наноструктур

большой интерес стали вызывать кремниевые нанонити.

Чувствительные элементы, изготовленные на их осно-

ве, могут использоваться для обнаружения различных

респираторных вирусов [3], на основе кремниевых нано-

нитей производятся высокочувствительные биосенсоры,

фотоэлектрические устройства, устройства для хранения

и преобразования энергии [4,5].

Влияние ионного облучения на свойства и структуру

кремниевых нанонитей мало изучено. Однако эффектив-

ность данного метода модификации очевидна. В рабо-

те [6] показано, что облучение ионами бора при разных

углах падения пучка позволяет управлять проводимо-

стью подложки из кремниевых нанонитей. В [7] показана
возможность управления смачиваемостью кремниевых

нанонитей при воздействии на мишень протонным пуч-

ком. Методом ионной имплантации в массивах крем-

ниевых нанонитей могут создаваться p−n-переходы для

последующей реализации на их основе функциональных

устройств [8].

При рассмотрении влияния ионного облучения на

свойства структур необходимо кроме внедряемых при-

месей также учитывать радиационно-индуцированные

дефекты. Их присутствие значительно влияет на ха-

рактеристики полупроводников. От концентрации де-

фектов зависит тепловая проводимость [9], электронно-
дырочный ток и условия пробоев [10], концентрация па-

рамагнитных центров [11], спектры оптического излуче-

ния и поглощения в полупроводниковых структурах [12].

В настоящей работе исследована динамика аморфи-

зации кремниевых нанонитей под действием облучения

ионами аргона. Полученные результаты сравниваются со

случаем аморфизации пористого и массивного кремния.

Массив кремниевых нанонитей (КНН) был облучен

ионами Ar+ с энергией 250 keV и ионными флюенсами

от 1013 до 1016 cm−2. При помощи метода комбинаци-

онного рассеяния света (КРС) был исследован процесс

дефектообразования.

КНН были получены методом металлстимулирован-

ного химического травления (МСХТ) пластин c-Si
p-типа проводимости с кристаллографической ориента-

цией (100) и удельным сопротивлением 10−20� · cm.

В качестве металла катализатора использовалось золо-

то, которое было удалено с помощью раствора
”
царской

водки“ (HCl:HNO3).
Структурные свойства были изучены с использова-

нием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ)
Carl Zeiss SUPRA 40 FE-SEM. СЭМ-изображение по-

лученных КНН представлено на рис. 1. Как видно из

рисунка, толщина слоя КНН составляла 4.5µm, диаметр

нанонитей был равен 10−50 nm, а расстояние между на-

нонитями — 100−200 nm. Наноструктуры, получаемые

1 mm

Рис. 1. СЭМ-изображение бокового среза образцов КНН,

полученных методом МСХТ.
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Рис. 2. Интенсивность спектра комбинационного рассеяния

света, полученного от массива кремниевых нанонитей до и

после облучения ионами Ar+ с энергией 250 keV.

в результате травления, состоят из кристаллического

остова, покрытого оксидным слоем, что подтверждено

в ряде исследований [13,14].

Облучение проводилось на ускорительном комплек-

се HVEE-500 [15]. Экспериментальная линия содержит

системы фокусировки ионного пучка и сканирования

мишени, а также ловушку нейтральных частиц, систему

подавления вторичных электронов для контроля флю-

енса облучения. Облучение проводилось при комнатной

температуре, рабочее давление в камере не превышало

10−5 Pa, плотность тока пучка составляла 0.5 µA/cm2 и

исключала нагрев образца в процессе облучения.

Спектры КРС были получены при комнатной тем-

пературе на установке
”
Зондовая нанолаборатория

ИНТЕГРА Спектра“ с использованием лазера с длиной

волны излучения 472.9 nm, мощность лазера при изме-

рении составляла 4.2mW/cm2.

На рис. 2 приведены спектры КРС, полученные от

массива КНН до и после облучения ионами Ar+ с

энергией 250 keV. В спектре КРС от необлученного

образца и образцов, облученных при малых флюенсах,

присутствует интенсивный пик при 520 cm−1, который

соответствует кристаллической фазе кремния [16]. Спек-
тры КРС от образцов, облученных при больших ионных

флюенсах, содержат широкий пик с максимумом около

460−480 cm−1, а также менее интенсивные пики при 300

и 380 cm−1. Последние два пика относятся к аморфному

кремнию [17]. Широкий пик около 460−480 cm−1 может

являться суперпозицией нескольких пиков, относящих-

ся к аморфному кремнию (470−480 cm−1) [17,18] и

аморфному диоксиду кремния (446 и 492 cm−1) [19].
С ростом ионного флюенса интенсивность пика, от-

носящегося к кристаллической фазе, снижается. Пик,

соответствующий фазам аморфных кремния и диоксида

Значения флюенса в единицах ion/cm2 и dpa

Флюенс

ion/cm2 dpa

1016 18

1015 1.8

5 · 1014 0.9

1014 0.18

1013 0.02

кремния, сначала появляется как плечо интенсивного

пика при 520 cm−1, с ростом флюенса суммарная интен-

сивность этой группы пиков возрастает. Это указывает

на разупорядочение кристаллической структуры под

действием ионного пучка. В спектре, полученном от

образца, облученного с наибольшим флюенсом, пик при

520 cm−1 полностью отсутствует, и спектр состоит из

широкого пика с максимумом около 460−480 cm−1, что

свидетельствует о полной аморфизации структуры.

Для сравнения полученных для КНН результатов с

данными для других кремниевых структур параметры

имплантации были переведены в универсальные едини-

цы dpa [20] (см. таблицу). С учетом структурных осо-

бенностей массива нанонитей и геометрии эксперимента

расчет параметра dpa (числа смещений на атом) был

проведен по алгоритму, соответствующему объемному

кремнию [21].

Отметим, что при двух наименьших флюенсах об-

лучения (0.02 и 0.18 dpa) максимум пика, относяще-

гося к кристаллической фазе кремния, сохраняет свое

положение и остается при 520 cm−1. При флюенсе

5 · 1014 cm−2 (0.9 dpa) данный пик сдвигается в об-

ласть меньших волновых чисел на 1ω = 8 cm−1, и

его максимум находится при 512 cm−1. С дальнейшим

ростом флюенса величина сдвига 1ω продолжает уве-

личиваться, при флюенсе 1015 cm−2 максимум данного

пика находится при 509 cm−1, что соответствует сдвигу

1ω = 11 сm−1 (рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость величины сдвига пика КРС, соответству-

ющего кристаллической фазе кремния, от величины ионного

флюенса.
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Смещение пика, соответствующего сигналу от кри-

сталлической фазы кремния, может указывать на про-

явление квантово-размерного эффекта, в частности на

появление пространственного ограничения фононов в

наноструктурированных материалах из-за присутствия

в структуре наночастиц с размерами менее 10 nm, а

увеличение сдвига с ростом флюенса облучения может

свидетельствовать об уменьшении размера этих нано-

частиц [22,23]. Полученные результаты согласуются с

результатами работы [21], где рассматривается модель,

в которой при флюенсах, соответствующих величине

менее 0.5 dpa, происходит накопление простейших де-

фектов в кристалле кремния, а далее идет объединение

разрушенных областей. С ростом флюенса это приводит

к формированию кристаллических неразрушенных кла-

стеров, окруженных аморфной фазой кремния.

При значении 1.8 dpa в спектре наряду с пиком,

относящимся к аморфной фазе, присутствует явный пик,

относящийся к кристаллической фазе. Однако в пленках

монокристаллического кремния при близком значении

1.7 dpa данный пик практически отсутствует [22]. При

этом в спектре КРС, полученном от пористого кремния

с пористостью 50%, подвергнутого облучению при зна-

чении 2 dpa, также наблюдается пик при 520 cm−1 [11].
Согласно данным рис. 2, при значении 18 dpa с помощью

методов КРС наблюдается полное разрушение кристал-

лической структуры.

В заключение отметим, что, согласно КРС, разру-

шение структуры нанонитей происходит при бо́льших

значениях параметра dpa, чем в случае тонких пленок

кремния. При этом нанонити и пористый кремний (пори-
стость 50%) аморфизуются при близких значениях dpa.
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