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Электронные переходы с 

участием примесей.
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ИК спектроскопия кремния и 

структур на его основе

Абсорбционная 
спектроскопия

• Определение примесей O, Н, 
F,C по линиям LVM.

• Определение толщины слоя

• Собственное поглощение

• Поглощение на свободных 
носителях

• Определение 
электроактивных примесей

• Измерение коэффициентов 
поглощения и сил 
осцилляторов переходов

Фотолюминесценция и спектроскопия 
возбуждения люминесценции 

• Определение электроактивных примесей

• Определение ширины запрещенной зоны

• Оценка размера нанокристаллов

• Кинетика релаксации

• Исследование оптически активных центров

Спектроскопия комбинационного 
рассеяния

• Спектроскопия LVM

• Оценка размера нанокристаллов и доли аморфной 
фазы

Фотопроводимость

• Определение электроактивных примесей

• Определение ширины запрещенной зоны

• Примесные фотоприемники



Спектроскопия 

фотопроводимости
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Максимум чувствительности  R=RL 

U 

 - частота модуляции ; 

- время жизни, 

n – концентрация 
равновесных носителей

Сигнал фотопроводимости не зависит  от концентрации 

примесей.

n и n  NA- ND Uph n/n  f (NA- ND) !!!

Фотосопротивление



Фототермоионизационная 

спектроскопия  (ФТИС)

Photo Thermal Ionisation Spectroscopy

(PTIS)
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Фототермическая

ионизация

• Лифшиц Т.М., Надь Ф.Я. ДАН 

СССР. 1965. 
(PTI)  / (Eion)  =
= I f (Eion/)
 (Eion)- сечение фотоионизации

I-вероятность термоионизации

Eion.- энергия ионизации, 
Г- ширина линии,  
f – сила осциллятора



Чувствительность ФТИС

Для сигнала, ограниченного генерационно-рекомбинационными 

флуктуациями

Nmin=n1(2A/JI)[αΔf/V(1-k)]1/2

Nmin~106 cm-3 !!!
 - коэфф. ионизации примеси теплом и фоном

 -коэфф. захвата носителя на примесь

,I- сечение поглощения и вероятность термической ионизации

A, V – облучаемая площадь образца и его объем

J – поток фотонов

k – степень компенсации

Δf – полоса усилителя

n1= / ( 108 cм-3 для Ge c мелкими примесями)
nN+=βN0 N, N+ и N0 -концентрация основной примеси, 

ионизованной и нейтральной (основной примеси), n –концентрация 

свободных носителей

Ш.М. Коган, Т.М. Лифшиц, Известия АН СССР. Т.42(6) 1978



Спектр ФТИ примесей в 

p-Ge
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ФТИС без контактов
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PDR,C- two phase detectors for registration of 
the resistive and reactive components of the 
complex admittance of capacitor C0 with a 

sample.

300 400 500 600 700 800

0.0

0.5

1.0

2
-
8
(Al)

As

L
O

+
T

A

30
Si

P
C

-s
ig

n
al

, 
a.

u
.

Wavenumber, cm
-1

28
Si

T
O

+
T

A

B

As

Al

F
an

o
 r

es
o

n
an

ce
 

hoptophonon) cm
-1

 (2.23 meV)

Photoconductivity Spectra 
of 28Si and 30Si



Изотопический сдвиг энергии 

переходов в резонансные 

состояния Si
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Изотопический эффект для 

резонансных состояний в 
monoSi

Энергия перехода из основного состояния, см-1

(энергия связи, meV)

Изотопный

состав.

GS(18
+) 

2P

GS(18
+)3P GS(18

+)4P


GS(18
+)Отщепле

нная валентная 

зона 7
+

28Si 668.370.03

(5.532)

692.840.03

(2.498)

701.340.07

(1.444)

712.988(52) 

(88.390(6))

712.9 [11]

30Si 669.030.05

5.656 meV

693.970.09

2.564 meV

702.890.16

1.458 meV

714.65(13) 

88.605(16) meV

Энергия 
30Si

- энергия 
28Si

0.66 1.13 1.55 1.662

(0.206)

1.662



Оценки изотопического сдвига в 

приближении эффективной массы

for P



Спектр акцепторных 

состояний в Si

EB(GS30Si)- EB(GS28Si)
=0.73 cm-1 (B)

D.Karaiskaj PRB 2003

Для спин-
отщепленной подзоны

EB(GS30Si)- EB(GS28Si)
=1.662 cm-1 (B)

Изотопический 
эффект 

0.932cm-1=0.116 meV
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Спектр фотопроводимости 

InN
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Люминесцентная 

спектроскопия

Излучающие центры 

редкоземельных элементов в Si



Излучающие центры в кремнии и 

кремниевых структурах

1.5 мкм



Энергетические уровни 

ионов редкоземельных 

элементов



Спектр излучения центра Er-1 в 

структуре Si:Er/SOI
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Si:Er/SOI #221

Excitation: CW-laser 

532 nm

T=4.2K

Er-1

BE(P)



Экситонный механизм 

возбуждения 

фотолюминесценции
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E
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N*
Er

NEr*/d

ФЛ  Er3+

 =1,54 мкм

?

eff~10-15 см2 (в Si)        abs=810-20 см2 ( в SiO2) 

K.Takahei,Mat.Sci.Forum,(1992)

Безызлучательная 

рекомбинация
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Отношение концентрации 

экситонов и электронов (nex/n)

в Si

T = 300K Т=77 К

n
(10l6cm-3)

n*
(10l6cm-

3)

n
(10l6cm-3)

n*
(10l6cm-3)

10.0 0.810 0.52 89.6 0.005

8

0.151 2.98 0.050

3

4.0 0.563 3.23 103 0.031

4

0.941 5.25 0.179

2.0 0.250 12.9 124 0.104 3.76 10.6 0.355

1.5 0.111 23.0 134 0.172 6.69 14.5 0.461

1.2 0.028 35.9 141 0.255 10.5 17.5 0.600

1.0 0 51.6 143 0.361 15.1 18.6 0.809
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(D.Kane JAP 1973)



Конкурирующие каналы 

излучательной релаксации в 

Si
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Температурная зависимость 

фотолюминесценции Ho в Si
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Экситонный механизм 

возбуждения люминесценции 

Er

n-Si:Er

p-Si

Подложка В спектре фотолюминесценции 

видны только линии экситона, 

связанного на примеси бора в 

подложке
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Примесный состав 

структур Si:Er/Si
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Экситон-примесные 

комплексы

8700 8800 8900 9000 9100 9200 9300

8700 8800 8900 9000 9100 9200 9300

0.0

0.1

0.2

0.3

FE-TO
BE-TA(B)

BE-TO(B)

 

28
Si

 P = 100 mW

 P = 10 mW

 P = 1.5 mW

Ar 
+
 - laser

P
max

 = 100 mW

Ge detector

T = 4.2 K

Wavenumber, cm
-1

P
L

 I
n

te
n

s
it
y
, 
a

.u
.

 

 

BE-NP(B)
Э

н
е
р
г
и

я
 с

в
я
з
и

 

э
к
с
и

т
о
н

о
в

Энергия основного 

состояния примесей

Eph

EB
EX


