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Введение. Общее состояние проблемы

Интерес к созданию структур с размерами элемен-
тов в области нанометров и большой плотностью таких
элементов (∼1011—1012 см−2) проявился в 90-х гг. про-
шлого столетия в связи с обнаружением в таких систе-
мах квантово-размерных эффектов, на основании кото-
рых в настоящее время можно разделить эти структуры
на следующие типы:

— квантовые точки (КТ) (quantum dots (QD)) — струк-
туры, размеры которых во всех трех направлениях со-
ставляют несколько межатомных расстояний (в зависи-
мости от масштаба рассмотрения структура считается
нульмерной или трехмерной);

— квантовые проволоки (КП) (quantum wires
(QWr)) — структуры, размеры которых в двух направ-
лениях составляют несколько межатомных расстояний,
а размер в третьем направлении представляет собой мак-
роскопическую величину;

— квантовые стенки (КС), иначе квантовые ямы
(quantum wells (QW)) — структуры, размер которых в од-
ном направлении составляет несколько межатомных рас-
стояний, а размеры в двух других направлениях пред-
ставляют собой макроскопическую величину.

В гетероструктурах с пространственным ограниче-
нием носителей зарядов во всех трех измерениях (кван-
товые точки) реализуется предельный случай размер-
ного квантования в полупроводниках, когда модифика-
ция электронных свойств материалов наиболее выраже-
на. Электронный спектр идеального квантового объекта
представляет собой набор дискретных уровней, разде-
ленных областями запрещенных состояний, и соответ-
ствует электронному спектру одиночного атома, хотя ре-
альный квантовый объект при этом может состоять из со-
тен тысяч атомов.

В том случае, если расстояние между уровнями за-
метно больше тепловой энергии, такой электронный
спектр носителей в квантовых объектах дает возмож-
ность устранить основную проблему при производстве
приборов современной микро- и оптоэлектроники —
«размывание» носителей заряда в энергетическом окне

порядка kBT (где kB — постоянная Больцмана; T — абсо-
лютная температура; повышение рабочей температуры
приводит к деградации проводящих свойств приборов).

Усилия разработчиков в последнее время направле-
ны на создание систем с квантовыми точками, являющи-
мися предельным случаем систем с пониженными раз-
мерностями (нульмерные системы). Эти системы пред-
ставляют собой массив наноразмерных атомных класте-
ров в полупроводниковой матрице. Дискретный спектр
энергетических состояний таких кластеров позволяет от-
носить их к искусственным аналогам атомов, несмотря
на то, что кластеры содержат большое число частиц.
Изменяя размеры квантовых точек, их форму и состав
с помощью контролируемых технологических приемов,
можно получать аналоги многих природных элементов.

На практике исследование свойств квантовых точек
сосредоточено главным образом на изучении их оптиче-
ских свойств, которые определяются рядом преимуществ
таких объектов по сравнению с двухмерными квантовы-
ми долинами. Особенностью квантовых точек является,
во-первых, возможность управления спектральной поло-
сой фотоотклика путем предварительного заселения дис-
кретных состояний с требуемой энергией перехода. Во-
вторых, наличие латерального квантования в нульмер-
ных системах снимает запрет на оптические переходы,
поляризованные в плоскости фотоприемника, а следо-
вательно, предоставляет возможность осуществить по-
глощение света при нормальном падении фотонов. В-
третьих, в квантовых точках ожидается сильное увеличе-
ние времени жизни фотовозбужденных носителей заряда
вследствие так называемого эффекта узкого фононного
горла (phonon bottleneck effect).

Реальной демонстрацией преимуществ таких систем
можно считать обнаружение в системе Si—Ge с кван-
товыми точками чрезвычайно высокого значения сече-
ния фотопоглощения (2 · 10−13 см2), что превышает
по крайней мере на порядок известные значения сече-
ния фотоионизации для локальных центров в кремнии
и на три порядка аналогичную величину для квантовых
точек в системе InAs—GaAs. Эти данные свидетельству-
ют о перспективности использования систем с кванто-
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выми точками для создания фотодетекторов, в том числе
ИК-диапазонов. Другой интересной экспериментально
установленной особенностью таких систем является об-
наружение фототока, генерированного фотонами с энер-
гией меньше ширины запрещенной зоны кремния в ге-
тероструктурах Ge—Si с самоорганизующимися кванто-
выми точками. Энергия электронного перехода в таких
структурах должна определяться разницей между шири-
ной запрещенной зоны Si (1,12 эВ) и энергией дырочного
состояния в квантовой точке Ge (0,43 эВ), т. е. равняться
0,69 эВ, что согласуется с экспериментальным значени-
ем положения линии T2 в спектре фототока (примерно
0,73 эВ). Более подробную информацию об электрофи-
зических и оптических свойствах гетероструктур с кван-
товыми точками можно найти в обзорах [1–4].

Гетероструктуры с квантово-размерными элемента-
ми в настоящее время получают главным образом с по-
мощью молекулярно-лучевой эпитаксии. Эта методика,
к сожалению, вплоть до настоящего времени была прак-
тически единственной успешно применяемой для фор-
мирования таких структур. Наибольшие успехи были по-
лучены при создании квантово-размерных систем на по-
лупроводниках AIIIBV и на твердых растворах Si—Ge.
При этом во всех случаях реальные успехи в создании
пространственно упорядоченных систем к настоящему
времени были связаны с использованием эффектов са-
моорганизации полупроводниковых наноструктур в гете-
роэпитаксиальных полупроводниковых системах. Таким
образом были реализованы идеальные гетероструктуры
с квантовыми точками с высоким кристаллическим со-
вершенством, высоким квантовым выходом излучатель-
ной рекомбинации и высокой однородностью по разме-
рам (∼10%). Именно на этих структурах были впервые
продемонстрированы уникальные физические свойства,
ожидавшиеся для идеальных квантовых точек в течение
многих лет; исследованы электронные спектры кванто-
вых точек, эффекты, связанные с энергетической релак-
сацией и излучательной рекомбинацией неравновесных
носителей, и созданы первые оптоэлектронные прибо-
ры, например, инжекционные гетеролазеры на кванто-
вых точках. Фундаментальный обзор по свойствам кван-
товых структур на полупроводниках AIIIBV представ-
лен в [1].

Другой интенсивно исследуемой гетеросистемой
с квантовыми точками является твердый раствор Si—Ge,
где квантово-размерные эффекты получены в структурах
со следующими параметрами: поверхностная плотность
(3–5)·1011 см−2, средний размер кластера германия пи-
рамидальной формы 15 нм (в основании пирамиды), вы-
сота пирамиды 1,5 нм; разброс размеров не превышал
17%. Обзор структурных особенностей таких систем
представлен в работе [5]. Как уже упоминалось выше,
принципиальным моментом в создании таких упорядо-
ченных структур является самоорганизация. Под этим
термином мы понимаем самопроизвольное возникно-
вение в системе новых пространственных и/или вре-
менных компонентов симметрии, включая трансляцион-
ные [4].

В отличие от приведенных выше обзоров по систе-
мам с квантовыми точками, в данной статье рассматрива-
ются эффекты самоорганизации и формирования нано-
размерных элементов в полупроводниковых кристаллах

с радиационными дефектами, в частности в импланти-
рованных полупроводниках. Первая попытка аналитиче-
ского обзора в этом направлении сделана в работе [6].

Модуляция поверхности ионным распылением

Значительное число работ посвящено образованию
наноразмерных, в большинстве случаев упорядоченных
структур, формируемых с помощью ионного распыле-
ния. Среди них прежде всего следует упомянуть работы,
выполненные сотрудниками Института микроэлектрони-
ки РАН (г. Ярославль) [7].

В этих работах изучены условия самоформирования
периодических наноразмерных структур при бомбарди-
ровке поверхности кремния ионами азота и кислорода.
Установлено, что характер волнообразного рельефа зави-
сит от угла падения пучка ионов на поверхность крем-
ния, его энергии, температуры мишени во время облу-
чения и не зависит от ориентации исходного образца.
Одинаковые значения перехода наблюдаются для Si(100)
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Рис. 1. Профили линейного сканирования, снятые на при-
боре АСМ, для глубин распыления (а) dm = 150 нм, (б) d* =
220 нм и (в) d = 360 нм. На врезке рис. 1 (в) показано РЭМ-
изображение для соответствующего образца (2×2 мкм). Си-
стема N+

2 —Si, Ep = 10 кэВ, θ = 33◦.

dm, d* и d — глубина распыления, при которой начинается фор-
мирование волнообразного рельефа (dm), увеличивается ампли-
туда модуляции (d∗)и начинается сглаживание модуляции (d)
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и Si(111) при их произвольной ориентации по от-
ношению к направлению первичного пучка. Тип бом-
бардирующих поверхность ионов играет важную роль
в формировании микрорельефа на поверхности Si. Так,
например, при одинаковых экспериментальных условиях
(энергия Ep, угол падения пучка θ, температура T) глу-
бина распыления, на которой происходит образование
волнообразного микрорельефа, и его масштаб в случае
пучка ионов N+

2 существенно меньше по сравнению с та-
ковыми при использовании пучка ионов O+

2 . Характер
волнообразного рельефа для разных глубин распыления
при бомбардировке ионами N+

2 представлен на рис. 1.
Для периодического волнообразного рельефа суще-

ствует зависимость между длиной волны λ и глубиной
распыления dm. Так, для системы O+

2 —Si

λ = 0,13dm + 0,06 (1)

а для системы N+
2 —Si

λ = 0,63dm − 5,27 (2)

Одинаковые значения dm могут быть реализованы
при различных сочетаниях экспериментальных условий
Ep, θ, T . Это дает возможность формирования структу-
ры с заданными численными значениями λ и d путем
варьирования приведенных выше параметров.

Таким образом, установлено, что в случае системы
N+

2 —Si значение λ достигает нанометрового масшта-
ба, что делает данную систему особенно перспектив-
ной в плане наноструктурирования поверхности. Подоб-
ным же образом наноразмерные периодические струк-
туры формировали на поверхности серебра с помощью
бомбардировки ионами Ar+ и Ne+ [8].

Особенно интересными в плане получения кванто-
вых точек с помощью ионного распыления представля-
ются результаты, полученные сотрудниками Institute of
Semiconductor Electronics (Германия) [9]. При вертикаль-
ном падении пучка ионов Ar+ с энергией 420 эВ они
получили на поверхности (100) GaSb гексагональную
кристаллическую структуру из квантовых точек диамет-
ром 35 нм (рис. 2). Следует подчеркнуть, что описанные
выше эксперименты объединяются общим механизмом,
связанным прежде всего с ионным распылением поверх-
ности мишени, а также с образованием на поверхности
новых многокомпонентных соединений.

200 íì
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Рис. 2. (а) СЭМ-изображение поверхности монокристал-
лического GaSb при облучении ионами Ar+ с энергией
420 эВ и (б) соответствующее двухмерное автокорреляци-
онное представление регулярности и гексагонального упо-
рядочения точек, которое простирается более чем на шесть
периодов

Наноразмерные упорядоченные слои дисилицида
кобальта, сформированные бомбардировкой

кремния ионами Co+

На Международной конференции по модификации
твердых тел ионными пучками (IBMM 98, Амстердам)
были представлены результаты работ [10, 11] по фор-
мированию упорядоченной системы наноразмерных эле-
ментов — параллельно расположенных линейных обра-
зований CoSi2 на поверхности образцов монокристал-
лического кремния, облученных ионами Co+. Различие
между этими работами состояло лишь в том, каким об-
разом внедренные атомы кобальта попадали на облучен-
ную поверхность кремниевой пластины. В работе [10]
внедренный слой атомов Co использовали как резервуар
для диффузии этих атомов на поверхность с последу-
ющим образованием системы параллельно расположен-
ных линейчатых структур CoSi2. Для этих целей были
специально разработаны условия такой диффузии атомов
кобальта к облученной поверхности кремния. Доза леги-
рования выбиралась между дозой, необходимой для фор-
мирования внедренного слоя CoSi2 (предотвращая диф-
фузию кобальта вглубь Si), и дозой, при которой резер-
вуар обедняется во время отжига. Данные этой работы
согласуются с предположениями [12], согласно которым
кластеры CoSi2 растут в форме квадрата до тех пор, пока
их размер не превысит eα0 (e — основание натурального
логарифма, α0 — размер, соответствующий минимальной
энергии кластера). Когда это происходит, одновременно
начинает увеличиваться длина кластера и уменьшать-
ся его ширина до значения α0 (67 нм на Si(100)). Это
свидетельствует о том, что сформированные силициды
перестраиваются для уменьшения ширины. Кроме того,
следует учесть, что размер формируемого кластера зави-
сит от энергий межфазного взаимодействия между кла-
стером и поверхностью подложки, что непосредственно
влияет на значение α0, определяемое формулой

α0 = eφh exp
(
Γ / (ch)

)
(3)

где c — константа, зависящая от тензора напряжения ост-
ровка, коэффициента Пуассона и модуля сдвига подлож-
ки; h и φ — высота и краевой угол кластера соответ-
ственно.
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Рис. 3. Профили распределения ВИМС ионов Co+, имплан-
тированных в Si(100) с D = 2 · 1017 см−2, E = 180 кэВ и плот-
ностями ионного тока 5 (1), 15 (2), 30 (3), и 100 мкА/см2 (4);
5 — проецированный пробег ионов (SRIM 2000 расчет)
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Рис. 4. СТМ-изображения поверхности дисилицида кобальта, полученные после имплан-
тации ионов Co+ в Si(100) с D = 2 · 1017 см−2, E = 180 кэВ и плотностями ионного тока:

(а) 5 мкА/см2 (3×3 мкм, Rz=15,4 нм), (б) 15 мкА/см2 (3×3 мкм, Rz=13,4 нм), (в) 30 мкА/см2

(3×3 мкм, Rz=11,6 нм) и (г) 100 мкА/см2 (18×18 мкм, Rz=280 нм); (д) до имплантации
(2,3×2,3 мкм, Rz=2,1 нм)

Γ зависит от поверхностной энергии и энергии меж-
фазного взаимодействия:

Γ = γc cosφ− (γt + γs − γi) ctgφ (4)

где γs, γt, γc, и γi — поверхностная энергия подложки,
верхней и боковых граней кластера и энергия границы
раздела подложка—кластер соответственно.
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Рис. 5. Расчет фрактальной размерности (а) методом Гомеса—Родригеса, (б) методом подсчета
ячеек для СТМ-изображений образцов CoSi2, полученных имплантацией ионов Co+ в Si(100)
с D = 2 · 1017 см−2, E = 180 кэВ и разными плотностями ионного тока.

Вертикальными двойными линиями разделены группы образцов по плотностям тока; вертикаль-
ными штриховыми линиями — результаты для отдельных образцов, заштрихованные области —
значения фрактальной размерности для упорядоченных образцов, не заштрихованные — для неупо-
рядоченных образцов. Горизонтальной линией разделены средние значения фрактальной размерно-
сти ( — максимум; — среднее; — минимум)

Таким образом, на ширину шнура, которую пытается
достигнуть кластер, могут влиять несколько переменных
из формулы (3). Изменение материала или ориентации
поверхности может повлиять на α0 только одним спосо-
бом. К сожалению, не все параметры из формулы (4) из-
вестны, что препятствует численному сравнению. Чтобы
получить рост самоорганизованной квантовой проволо-
ки, как предложено в работе [12], α0 должно быть зна-
чительно уменьшено, однако было четко показано [12],
что прогнозируемая трансформация формы от квадрат-
ной до протяженной действительно происходит. Когда
размер кластера начинает превосходить определенное
критическое значение, происходит самоорганизация кла-
стера в шнурообразную структуру с предопределенной
шириной α0. На значение α0 могут влиять такие пара-
метры, как высота кластера и поверхность раздела, фор-
мируемая кластером и подложкой.

В работе [13] выход атомов Co на облучаемую по-
верхность монокристаллического кремния был зафик-
сирован при увеличении плотности тока ионов Co+

до значения порядка 100 мкА/см2 (рис. 3). Оказалось,
что выход на поверхность формируемой фазы дисили-
цида кобальта сопровождается структурированием этой
фазы в зависимости от плотности тока ионного пуч-
ка. При этом наблюдается как формирование самопо-
добных структурных образований на плотностях тока
до 30 мкА/см2, так и (с увеличением плотности тока) об-
разование упорядоченных параллельно расположенных
линейных структур (рис. 4). Фурье-преобразование изоб-
ражения этой структуры выявило наличие процесса са-
моорганизации. По мнению авторов перечисленных ра-
бот, упорядоченная система параллельно расположенных
линейных структур, состоящих из дисилицида кобальта,
может рассматриваться как система квантовых проволок.
В работе [14] была сделана попытка фрактального ана-
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лиза наблюдаемых упорядоченных и неупорядоченных
структур. При сравнении данных фрактального анализа
c Фурье-анализом оказалось, что данные по фрактально-
му и Фурье-анализу хорошо коррелируют как в случае
упорядоченных, так и в случае неупорядоченных струк-
тур (рис. 5).

Формирование наноразмерных структур Si—Ge
путем внедрения ионов Ge+ в кремний

Как уже отмечалось, структуры Si—Ge c квантовыми
точками являются одним из наиболее интересных объек-
тов для квантовой электроники и оптоэлектроники. Та-
кие структуры выращиваются с помощью молекулярно-
лучевой эпитаксии и на них, по крайней мере в макет-
ном варианте, продемонстрированы основные предска-
занные приборные возможности. Проблема, однако, со-
стоит в том, что реальное построение технологии даже
с небольшим серийным выпуском приборов наталкива-
ется на то, что установки молекулярно-лучевой эпитак-
сии имеются в единичных экземплярах даже в наиболее
развитых странах мира (США, Япония, Англия), а про-
цесс как подготовки образцов, так и собственно реали-
зации роста занимает длительное время.

В этой связи достаточно естественной альтернатив-
ной технологической возможностью для построения ана-
логичных объектов, а именно структур Si—Ge с кван-
товыми точками является ионная имплантация. Первые
успешные эксперименты в этом направлении описаны
ниже (более подробную информацию о них можно най-
ти в работах [15, 16]).

При внедрении ионов Ge+ в кремниевую подлож-
ку и последующем исследовании облученной поверх-
ности с помощью атомно-силового микроскопа оказа-
лось, что облученная поверхность становится шерохова-
той с явно выраженными наноразмерными неоднород-
ностями (рис. 6). Как видно из рис. 6, существующие
неоднородности при определенных режимах могут орга-
низовываться в параллельно расположенные вытянутые
образования, которые могут представлять собой кванто-
вые проволоки. Особенно очевидным такое упорядоче-
ние становится при использовании специальных режи-
мов работы АСМ (фазовый контраст), а также при про-
ведении Фурье-анализа.

Основной вопрос при анализе этих изображений —
являются ли наблюдаемые неоднородности следствием
кластерного распределения внедренных атомов Ge+? От-
вет на этот вопрос дают результаты, представленные
на рис. 7. На этом рисунке сопоставляются результаты
исследования рельефа поверхности, облученной иона-
ми Ge+, и результаты измерения емкости в системе
проводящий кантилевер—кремниевая подложка при об-
ратном проходе кантилевера, где при первом проходе
осуществлялось компьютерное запоминание рельефа по-
верхности. В том случае, если бы материал в подложке
был однородным по составу (однородное распределение
внедренных атомов Ge+), характер зависимости емкости
от расстояния представлял бы собой прямую линию, т. е.
емкость была бы постоянна независимо от координат.
Из рис. 7, однако, видно, что флуктуации емкости прак-
тически совпадают с флуктуациями рельефа поверхно-
сти. Это доказывает, что находящиеся вблизи поверхно-
сти атомы германия собираются в кластеры и формиру-
ют как образование шероховатости, так и немонотонный
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Рис. 6. АСМ-топография в двухмерном виде образца
p-Si(111) с удельным сопротивлением ρ = 1 Ом ·см, облучен-
ного ионами Ge+ (D = 1017 см−2, E = 150 кэВ, j = 5 мкА/см2):

а — без отжига; б — после печного отжига при температуре
980 ◦C в течение 30 мин; в — после двух последовательных
печных отжигов при температуре 980 ◦C в течение 30 мин (1)
и при температуре 1100 ◦C в течение 30 мин (2). На врезках
показаны Фурье-преобразования этих участков поверхности

характер зависимости емкости от расстояния. Более по-
дробную и очевидную информацию о кластерообразова-
нии дают результаты измерения состава в области кла-
стера с помощью точечной Оже-спектроскопии (поверх-
ностный слой кремния был снят травлением и таким об-
разом кластеры были обнажены) (рис. 8). Из рис. 8 видно,
что кластеры обогащены атомами Ge, т. е. распределение
внедренных атомов Ge является сугубо неоднородным.
Общая картина по формированию кластеров Si—Ge прак-
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Рис. 7. Профили распределения элементов, формирующих
поверхность в различных режимах для образца p-Si(111)
с удельным сопротивлением ρ = 1 Ом·см, облученного иона-
ми Ge+ (D = 6 · 1013 см−2, E = 50 кэВ, j = 5 мкА/см2):

1 — сканирующий емкостной режим; 2 — атомно-силовой ре-
жим

тически идентична той, что наблюдается при создании
таких систем с помощью молекулярно-лучевой эпитак-
сии [3]. Проявление квантово-размерных свойств в этих
структурах было обнаружено при исследовании спектра
комбинационного рассеяния с выявлением характерных
деталей [17].

Следует, однако, отметить, что к настоящему време-
ни слои Si—Ge, выращенные главным образом с помо-
щью вакуумного осаждения, применяются для создания
высокочастотных транзисторов. В этом случае толщина
слоев существенно превышает описанные выше, и они
представляют собой однородную пленку.

Ионный синтез нанокристаллов AIIIBV в кремнии

Нанокристаллы полупроводниковых соединений ши-
роко изучались в течение последнего десятилетия из-
за их необычных оптических свойств. Когда размер
нанокристалла полупроводника соизмерим с радиусом
объемного экситона полупроводника (или меньше) воз-
никает эффект квантового ограничения. Так как ради-
ус объемного экситона полупроводников класса AIIIBV

больше, чем подобный радиус полупроводников класса
AIIBVI [19], эффект квантового ограничения больше вы-
ражен в нанокристаллах соединений AIIIBV. В результате
квантового ограничения изменяется структура энергети-
ческих зон, и ширина запрещенной зоны Eg становится
функцией от размеров нанокристалла [20]. При уменьше-
нии размера нанокристалла ширина запрещенной зоны

à

á

1

2

Рис. 8. (а) СЭМ-изображение и (б) его увеличенная часть
для поверхности образца p-Si(111) с удельным сопротивле-
нием ρ = 1 Ом·см, облученного ионами Ge+ (D = 5·1016 см−2,
E = 50 кэВ, j = 5 мкА/см2).

Для точек 1 и 2 (б) проведен точечный Оже-анализ для
определения состава (получено совместно с Ю.Н.Пархоменко
и А.А.Иржаком):1 — 79,3% (ат.) Si, 20,7% (ат.) Ge (Si0,8Ge0,2);
2 — 69,4% (ат.) Si, 30,6% (ат.) Ge (Sio,7Gr0,3)

Eg увеличивается; таким образом, проявляется фиолето-
вое смещение спектра [20]. Следовательно, на поглоще-
ние и связанные с ним оптические свойства нанокри-
сталлов полупроводника в значительной степени влияет
их размер. В результате становится возможным привести
в соответствие длины волн поглощения и испускания ве-
щества, создавая в нем нанокристаллы полупроводника
соответствующих размеров. Чтобы синтезировать нано-
кристаллы с желаемыми оптическими свойствами, важ-
но контролировать их средний размер и распределение
размеров.

Одной из технологий, позволяющих создать различ-
ные типы нанокристаллов внутри различных твердых
подложек, является ионная имплантация с последующим
термическим отжигом [21–36]. Изменение режимов от-
жига или порядка имплантации различных типов ионов
обеспечивает эффективный способ контроля за разме-
рами формируемых таким образом нанокристаллов со-
единений. Было показано, что нанокристаллы полупро-
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водников VI группы, некоторых полупроводников класса
AIIBVI, а также большинства полупроводниковых соеди-
нений класса AIIIBV могут быть изготовлены с помо-
щью подобной технологии в аморфном SiO2, в подлож-
ках кристаллического кремния и A12O3 [21–36].

Наиболее подробно результаты по формированию би-
нарной полупроводниковой структуры при внедрении
ионов In+ и As+ в Si представлены в работе [18]. Бы-
ли изучены оптические и структурные свойства нано-
кристаллов InAs, изготовленных совместным внедрени-
ем ионов In и As в Si(100), с последующим термиче-
ским отжигом. Для получения образца Si—AsIn снача-
ла проводили имплантацию ионов As, затем импланта-
цию ионов In, тогда как для получения образца Si—InAs
последовательность была обратной. Спектр обратного
резерфордовского рассеяния данных образцов, получен-
ный до и после отжига, показывает, что глубина зале-
гания профилей имплантированных ионов строго зави-
сит от порядка имплантации. Рентгеновская дифракция
подтверждает существование кристаллитов InAs, ориен-
тированных вдоль кристаллографических осей решетки
кремния, независимо от порядка имплантации. Измере-
ния низкотемпературной фотолюминесценции показыва-
ют большую полосу фотолюминесценции в окрестности
0,83–1,03 эВ для образца Si—AsIn. В образце Si—InAs фо-
толюминесценция не была обнаружена. Оптическое по-
глощение спектра в образце Si—AsIn показывает интен-
сивную полосу поглощения в окрестности 0,4–0,9 эВ, то-
гда как спектр образца Si—InAs содержит две полосы по-
глощения при 0,45 и 0,8 эВ. Это может свидетельствовать
о бимодальном распределении размеров нанокристаллов
InAs в образце Si—InAs. Полосы поглощения и фотолю-
минесценции возникают в результате сдвига запрещен-
ной зоны поглощения/испускания нанокристаллов InAs;
этот сдвиг зависит от размеров нанокристалла. Данные
результаты свидетельствуют о том, что при имплантации
в первую очередь ионов As, нанокристаллы InAs мень-
ше, чем в том случае, когда первыми имплантируются
ионы In. Данный эффект может быть объяснен низкой
растворимостью ионов In в решетке кремния, что при-
водит к их аккумуляции во время имплантации. Затем,
когда имплантируются ионы As, кластеры In частично
преобразуются в нанокристаллы InAs, размер которых
увеличивается во время отжига. Следовательно, поря-
док имплантации ионов влияет на размер и распределе-
ние образующихся в результате нанокристаллов, а также
на оптические свойства полученных образцов.

Образцы Si—AsIn и Si—InAs исследовали с помо-
щью просвечивающей электронной микроскопии. По-
лученные микрофотографии показали присутствие мно-
гогранных нанокристаллов InAs (рис. 9). Кристаллы ло-
кализованы под поверхностью подложки в слое толщи-
ной около 350–400 нм. Их размеры изменяются от ∼10
до ∼100 нм, в случае образца Si—AsIn средний размер
70 нм. Нанокристаллы, созданные в образце Si—InAs,
имеют бимодальное распределение размеров со средни-
ми значениями 64 и 160 нм.

Существует большое различие между образцами
Si—AsIn и Si—InAs. Это различие свидетельствует о зна-
чительной подвижности атомов во время ионной им-
плантации. Измерения, проводимые с помощью рент-
геновской дифракции, резерфордовского обратного рас-
сеяния и просвечивающей электронной микроскопии
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Рис. 9. Измерения методом просвечивающей электронной
микроскопии образцов после имплантации и отжига:

а — образец Si—AsIn; б — образец Si—InAs (In+: D= 1017 см−2,
E= 800 кэВ; As+: D= 1017 см−2, E= 500 кэВ)

до и после отжига показали, что равновесные раство-
римости и коэффициенты диффузии In и As в Si игра-
ют ключевую роль в образовании нанокристаллических
структур InAs. Для образца, в который в первую очередь
имплантировались ионы As+, был отмечен относительно
низкий коэффициент диффузии и более высокая раство-
римость As+ в сравнении с In+, что способствует ато-
марному распределению имплантированных ионов или
их группировке в очень малые совокупности. Следова-
тельно, в образце, в который в первую очередь имплан-
тируются ионы In+, более высокий коэффициент диф-
фузии и более низкая растворимость приводят к форми-
рованию нанокристаллов In даже до окончания имплан-
тации In. Позднее имплантированные ионы As+ могут
формировать нанокристаллы InAs либо непосредственно
с участием In, который еще присутствует в растворе, ли-
бо преобразованием нанокристаллов In в нанокристаллы
InAs. Следовательно, существуют два механизма образо-
вания нанокристаллов InAs, которые приводят к строго-
му бимодальному распределению размеров.

Нанокристаллы InAs могут формироваться с помо-
щью последовательной ионной имплантации в Si(l00),
независимо от порядка имплантации различных типов
ионов. Каким бы ни был порядок имплантации, полу-
ченные нанокристаллы многогранны и ориентированы
вдоль кристаллографических осей подложки. Однако по-
следовательная имплантация определяет распределение
размеров нанокристаллов и оптические свойства полу-
ченных образцов.

Образование собственных нанокристаллов
в монокристаллическом кремнии

В последнее время делаются многочисленные попыт-
ки формирования собственных (кремниевых) нанокри-
сталлов в монокристаллическом кремнии при ионной
бомбардировке.

Для обсуждения этой проблемы следует прежде всего
рассмотреть представление о собственных междоузель-
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ных атомах кремния, возникающих при различных ради-
ационных обработках. Попытки наблюдения с помощью
различных методик таких радиационных дефектов де-
лались сравнительно давно. На основании эксперимен-
тальных результатов исследования кремния, облученно-
го нейтронами, была впервые представлена модель рас-
щепленного димеждоузлия (центр P6) [37], которая явля-
ется классической и к настоящему времени претерпела
лишь незначительную модификацию [38] (рис. 10).

В дальнейшем все попытки обнаружения единично-
го междоузельного атома кремния оказались неудачными
и, по-видимому, описанный выше дефект является наи-
более простым из всего ряда дефектных образований,
состоящих из собственных междоузельных атомов.

Наиболее изученным из этого ряда является так на-
зываемый дефект (113), который хорошо наблюдает-
ся в кремнии, облученном протонами и другими иона-
ми [39] (рис. 11), а также при облучении быстрыми
электронами в высоковольтном электронном микроско-
пе [40]. Попытки связать эти дефектные комплексы
с наблюдаемым элементарным дефектом типа P6 де-
лались сравнительно давно. Было высказано предполо-
жение [41], что формирование дефектов (113) является
следствием последовательной перестройки и укрупне-
ния собственных расщепленных димеждоузлий; кроме
того, высказывалась идея, что наблюдаемые в кристаллах
кремния, облученных протонами, мелкие доноры (так
называемые водородные доноры) являются собственны-
ми междоузельными комплексами на одном из этапов

à

á

[010] [100]
[101]

[001]

I1 I2

Рис. 10. Схематичное изображение собственного димеждо-
узлия, модель центра P6 по данным работ (а) [37] и (б) [38]
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Рис. 11. Стержнеобразные дефекты в Si, облученном H+
2 :

а — D = 2 · 1016 см−2, E = 500 кэВ, температура имплантации
450 ◦C; стрелками указаны двухмерные дефекты с шириной
4 нм; б — глубина облучения ≈ 3,5 мкм, D = 2 · 1017 см−2,
E = 500 кэВ, температура имплантации 600 ◦C (перестройка
стержней в диполи)

их трансформации. Эта идея впоследствии неоднократ-
но (к сожалению, без ссылок на авторов) использовалась
в публикуемых работах и к настоящему времени ста-
новится все более общепринятой (см., например [42]).
К сожалению, авторы работы [42], связывающие приро-
ду «водородных доноров» с собственными междоузель-
ными комплексами, однозначно относят их к наблюдае-
мому с помощью ЭПР центру Si—AA1, забывая при этом
о существовании другой информации, подтверждающей
собственную междоузельную природу «водородных до-
норов».

Рассмотрение возможности формирования собствен-
ных нанокристаллов внутри имплантированного крем-
ния привело к предположению [43], что такими нано-
кластерами могут быть описанные выше дефекты типа
(113) или их модификация, представляющая собой плос-
кие дипольные образования [39]. Такие дефекты наибо-
лее характерны для образцов кремния, облученных про-
тонами. Именно в таких образцах наблюдаются явления,
позволяющие с достаточной обоснованностью предпо-
лагать, что дефекты (113) играют роль собственных на-
нокластеров. К этому заключению, в частности, подтал-
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кивают результаты работы [44], в которой приведены ис-
следования фотолюминесценции кремния, облученного
протонами. При этом в спектре наблюдаются линии D′
и М′ (рис. 12а), которые наблюдаются также и в струк-
турах Si—Ge с квантовыми точками [45]. Авторы рабо-
ты [45] связывают описываемые полосы с формировани-
ем наноразмерных пузырьков из атомов водорода и ге-
нерацией механических напряжений, возникающих при
их появлении. Нам же представляется, что источником
такой фотолюминесценции являются собственные меж-
доузельные кластеры или, другими словами, нанокри-
сталлы кремния в кремнии. Характер отжига центров,
ответственных за эти полосы (см. рис. 12б), также сви-
детельствует о том, что центрами являются собственные
междоузельные образования, т. е. нанокластеры кремния.

В этой связи интересно отметить сенсационные ре-
зультаты по обнаружению высокоэффективной электро-
люминесценции в кремнии, облученном ионами B+ [46].
Авторы связывают это излучение с формированием дис-
локационной структуры в имплантированных слоях. Нам
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Рис. 12. (а) Спектр фотолюминисценции (4,2 К) Si n-типа
(КЭФ-10) имплантированного ионами H+ (E = 80 кэВ,
D = 1015 см−2) на стадии отжига при 700 ◦C; (б) зависи-
мость интенсивности полос D′ (1) и M′(2) от температуры
отжига

же представляется вполне вероятным, что такое излуче-
ние связано с формированием кремниевых нанокристал-
лов типа описанных выше.

Теоретические подходы к пониманию процессов
самоорганизации с формированием

наноразмерных структур

Экспериментальные результаты, соответствующие
цели данного обзора, к сожалению, находятся в состо-
янии начального анализа, в том числе и теоретического;
первая попытка такого анализа, основанная на представ-
лениях неравновесной термодинамики в кристаллах с де-
фектами, изложена в монографии [6]. Ниже рассмотрены
результаты теоретических работ, посвященных самоор-
ганизации при росте кристалла. Эти результаты, по-ви-
димому, могут быть использованы также и для развития
теории самоорганизации при формировании наноразмер-
ных упорядоченных структур в имплантированных полу-
проводниках.

Предложена [47] модель образования структуры при
эпитаксиальном росте бинарных и псевдобинарных по-
лупроводниковых соединений с периодическим измене-
нием состава в направлении, совпадающем с направле-
нием роста. Модель основана на существенно неравно-
весных принципах. В ней принимается наличие только
прямого процесса — процесса адсорбции — и предпола-
гается полное отсутствие процесса десорбции, что со-
ответствует быстрому эпитаксиальному росту. Это поз-
воляет отказаться от принципа минимума потенциала
Гиббса, запрещающего существование двух фаз при тем-
пературах эпитаксии. Также предполагается наличие за-
висимости коэффициентов адсорбции от состава кри-
сталла (явление автокатализа), что может приводить к S-
образной зависимости состава кристалла от состава при-
поверхностных слоев материнской фазы. Результаты рас-
четов распределений состава по этой модели имеют
неплохое совпадение с реально наблюдаемыми распре-
делениями составов при эпитаксиальном росте тройных
соединений AIII

x BIII
1−xC

V и AIIIBV
y C

V
1−y.

В работах группы Н.Н. Леденцова и
Ж.И.Алферова [1] исследован гетероэпитаксиаль-
ный рост различных по составу наноостровков
по механизму Странского—Крастанова на различных
по составу ориентации и рельефу подложках. Было
показано, что наилучшее упорядочение по размеру
островков и расстоянию между ними наблюдается
при максимально медленном росте, что соответствует
практически равновесному процессу освальдовского
созревания. Для улучшения параметров созревания
применяется промежуточное частичное десорбиро-
вание, приводящее к разрушению наиболее мелких
островков. Предлагаемая теория основана на модели
освальдовского созревания с учетом энергии упругих
деформаций, возникающих из-за разницы параметров
решетки, и хорошо согласуется с экспериментом.

В работе [48] сделана попытка объяснить автомоду-
ляцию в направлении роста как результат равновесного
вицинального роста с учетом упругой энергии и динами-
ки газа адатомов на поверхности роста, но этот подход
дает слишком малые размеры слоев (до 10 атомных сло-
ев) и не объясняет высокую периодичность полученной
структуры и отсутствие симметрии для разных типов
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межслойных границ, что противоречит эксперименталь-
ным данным, в частности и приводимым автором [48].

Группой И.П.Ипатовой [49] предложена мо-
дель спинодального распада четверных соединений
AIII
x BIII

1−xC
V
y D

V
1−y, отвечающая экспериментальным дан-

ным распределения состава. Теория основана на опре-
делении минимума потенциала Гиббса с учетом поверх-
ностной энергии и энергии упругой деформации. По-
пытка [50] этой группы построить равновесную модель
распада тройных соединений AIIIBV строится на тех
же предположениях, что и работа [48]. В ней рассматри-
вается только условие возникновения неоднородностей
в плоскости подложки без каких-либо попыток оценки
амплитуды. Это условие содержит возрастающие зави-
симости температуры образования слоистой структуры
от величины рассогласования параметров решеток, что
противоречит экспериментальным данным.

В работе [51], как и в работе [1], рассматривается
гетероэпитаксиальный рост по механизму Странского—
Крастанова, но в чисто экспериментальном плане. Бы-
ли исследованы условия образования островков и кван-
товых проволок, а также возрастание упорядоченности
в многослойных структурах.

Была создана [52] модель образования сверхрешетки
антиструктурных дефектов в процессе ионной бомбар-
дировки, согласующаяся с экспериментами по облуче-
нию FeNi ионами Ni+ с энергией 5 МэВ. В дальнейшем
эта модель была расширена [53] на образование такой
сверхрешетки при имплантации в GaAs ионов с неиз-
вестными типом и энергией облучения. К сожалению,
все изложение сравнения с экспериментом в [53] сво-
дится к констатации факта, что совпадение есть.

Заключение

В заключение хотелось бы отметить следующие
основные моменты, связанные с возможностью форми-
рования квантово-размерных структур в полупроводни-
ках с помощью ионной имплантации.

1. Такие объекты к настоящему времени уверен-
но создаются в имплантированных полупроводниках,
в частности, в кремнии при формировании как твердых
растворов Si—Ge, так и других бинарных соединений
(силициды, полупроводниковые соединения AIIIBV).

2. В основе процессов формирования таких структур
лежит явление самоорганизации в кристаллах с нерав-
новесными несовершенствами (радиационными дефек-
тами).

3. Теоретические попытки осмысления этих процес-
сов связаны с рассмотрением трансформации неравно-
весных систем и в общем виде подчиняются существую-
щим представлениям синергетики. Однако между этими
представлениями и реальными результатами по созда-
нию самоорганизованных структур существует огром-
ный разрыв, не позволяющий к настоящему времени
предсказывать конкретные результаты процессов и опи-
сывать количественно конечные результаты. Такие по-
пытки делаются лишь с учетом конкретных условий ро-
ста неоднородностей (кластеров) на поверхности кри-
сталла. Описание же подобных процессов внутри кри-
сталлов (имплантированный слой) к настоящему време-
ни отсутствует.

4. Несмотря на указанные трудности развитие на-
правления, связанного с формированием наноразмерных
самоорганизованных структур в облученных (имплан-
тированных) кристаллах с учетом известной природы
и процессов перестройки радиационных дефектов, явля-
ется, по нашему мнению, одним из наиболее перспектив-
ных физико-технологических направлений современной
наноэлектроники.

* * *

Автор искренне признателен К. С.Максимову,
М.Н.Павлюченко и Л. Р. Сайфутдиновой за помощь
в подготовке обзора.
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