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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

 Кинетика фотопроводимости



Абсорбционная 

спектроскопия

1. Спектроскопия доноров и 
акцепторов

2. Спектроскопия LVM



Экспериментальные условия 

регистрации спектров поглощения и 

фотопроводимости
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Р.Дж.Белл, «Введение в 
фурье-спектроскопию» Мир, 

Москва, 1975



Доноры и акцепторы в Si

Для кремния (валентность 4):– донор-фосфор, мышьяк, сурьма…

- акцетор – бор, алюминий, галлий…



Абсорбционный спектр Cz-Si
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Определение концентрации 
примесей B и P в Si

[B] = S (peak area at 278 cm-1) / 7.110-14 

(absorption cross section)* 18
- 28

-

 [B] = S (peak area at 319 cm-1) / 6.910-14*

18
- 27

- and 18
- 26

-

[P] = S (peak area at 316 cm-1) / 8.410-14*

1S 2P

*B.A.Andreev et al. Mat.Sci.For.(1995)
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Предел обнаружения примесей в Si

Detection

limit



Форма линий примесного поглощения в  
NATSi и   MONOSi

Минимальная ширина линии в бездислокационном
natSi(P) FWHM=0.13 cm-1  (16 eV)

B.A.Andreev et al. Mater.Sci.Forum 196-201 (1995).

D.Karaiskaj et al. PRL, 2003

28Si (P)

28Si (B)

NatSi (P)

(4 eV)



IR absorption in 28Si and 30Si



Локальные колебательные 

моды (LVM) примесей 

Absorption- and Raman IR spectroscopy



Модель примесных 

комплексов B-H и As-H в Si

M.Stavola et al. PRB, 37 1988



Спектры поглощения LVM в 

Si

AL-H AL-D B-H B-D

M.Stavola et al. PRB, 37 1988



C, O and vacancy related LVM 
in Si

Center NATSi

cm-1

30Si

cm-1

CS 607.5 604

Sii - Oi-Sii 518.3 501.4

Sii - Oi-Sii 1136.4 1129.1

Ci 922.3 916.8

Ci-Sii 966.7 961.8

Ci-Oi 529.6 515.4

Ci-Oi-Sii_ 939.8 933.2

VO 835.7 829.8

COV 3942.1 3943.6

V2 2767 2764



Люминесцентная 

спектроскопия

1. Спектроскопия доноров и акцепторов
2. Излучающие примесные центры
3. Спектроскопия возбуждения люминесценции
4. Экситоны
5. Моноизотопный кремний



Установка для наблюдения 

спектров люминесценции

А.Н.Яблонский Частное сообщение

Fourier transform 

spectrometers IPM RAS

BOMEM DA3. 10-15000 

cm-1  (=1000-0,6  m) 

Resolution up to 0,002 см-1

BRUKER Vertex 80V 10-

20000 cm-1 (=1000-0,5

m) Resolution up to 0,2 

см-1

Optical cryostats T=300-

4.2 K

Lasers for excitation of PL



Схема экспериментальной установки для 

измерения спектров возбуждения и 

кинетики ФЛ
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1 – лазер накачки 
Nd:YAG; 

2 – параметрический 
генератор света; 

3 – аттенюатор 

4 – светофильтр 

5 – исследуемый 
образец; 

6 – фокусирующие 
линзы; 

7 – светофильтр; 

8 –монохроматор; 9 
– детектор; 

10 – цифровой 
осциллограф; 

11 –компьютер.

А.Н.Яблонский Частное сообщение



Излучающие центры в кремнии и кремниевых структурах

1.5 мкм



Экситонный механизм 

возбуждения фотолюминесценции
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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



Экситон-примесные комплексы
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Поглощение и излучение в 

непрямозонных полупроводниках
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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 0.0058 0.151 2.98 0.0503

4.0 0.563 3.23 103 0.0314 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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Дискретные и континуальные 

состояния экситонов

«Танго» «Дискотека»



Спектр ФЛ монокристаллического 

кремния



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)

Определение концентрации примеси B в Si

методом люминесцентной спектроскопии
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[B]=R1013 =1.51014 cm-3

I(BE)/I(FE)=15



Определение концентрации P в MONOSi
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BE(TO)-P I{NP}/I{TO}~0.35 (for P)

[P] = R(BE/FE)2.51013

[P]= 71014 cm-3



Градуировочные зависимости для 

определения P и B в NATSI

M.Tajima,  APL, V. 32 (1978)



Поглощение в кремнии

=10 см-1 для 
излучения с 
λ=1047 нм  
Labs=0.1 см

~104 см-1 для излучения с 
λ=532 нм  Labs=10-4 см

2( )g Ph E E   



Снижение предела обнаружения примесей в Si 

при возбуждении  ФЛ излучением PL лазером 

Nd:YLF на длине волны 1047 nm


