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 nc-Si�SiOx-

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòó-
õàíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïîðèñòûõ íàíîñòðóêòóðàõ
nc-Si�SiOx. Îáðàçöû ïîëó÷àëè íàêëîííûì èñïàðåíèåì SiO ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì
ïðè 975 Ñ â âàêóóìå è îáðàáîòêîé â ïàðàõ HF ïðè 50 Ñ. Ñòðóêòóðû nc-Si�SiOx ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì Si (ñîäåðæàíèå Si âàðüèðîâàëîñü èçìåíåíèåì óãëà îñàæäå-
íèÿ SiO) â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1,4�2,2 ýÂ ïðîÿâëÿþò  ïîõîæèå ñïåêòðû ÔË è
èäåíòè÷íûé åå (ÔË) ñïàä, ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîíó ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòû. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñòÿíóòûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ÔË ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ
Si-íàíîêðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ÔË ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàíòîâî-ðàçìåðíûì
ýôôåêòîì, êîãäà ìåíüøèå ïî ðàçìåðó nc-Si ñ áîëüøåé ýíåðãèåé çàïðåùåííîé çîíû
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå êîðîòêèì èçëó÷àòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ èíäèâèäóàëüíûõ nc-Si.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêðèñòàëëû Si, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, âðåìÿ çàòóõàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ îïòîýëåêòðîíèêè àê-
òóàëüíûì îñòàåòñÿ ñîçäàíèå èçëó÷àòåëåé ñâåòà íà îñíîâå ðàçâèòîé êðåìíèå-
âîé òåõíîëîãèè. Îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êðåìíèåâûõ ñâåòîèçëó-
÷àòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû, ãäå â îêðóæåíèè îêñèäíîé ìàòðèöû (SiOx) íà-
õîäÿòñÿ íàíî÷àñòèöû êðåìíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïðîÿâëåíèþ
êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåêòà [1�3]. Ê òàêîâûì ñòðóêòóðàì, èíòåíñèâíî
èññëåäóþùèìñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ìîæíî îòíåñòè ïîðèñòûé êðåìíèé [4],
Si-íàíîêðèñòàëëû (nc-Si), ïîãðóæåííûå â SiO2 [5, 6], Si/SiO2 ñâåðõðåøåòêè
[7] è ò.ï. Íà îñíîâå íàíîêðåìíèÿ óæå ñîçäàíû ýëåêòðîííûå  è îïòîýëåê-
òðîííûå óñòðîéñòâà (ëàçåðû,  ôîòîïðèåìíèêè è ò.ï.) [8,9]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòîì äëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ôëåø-
ïàìÿòè íà îñíîâå êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè [10].

Ìåõàíèçì ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) â íàíîêðåìíèåâûõ ñòðóêòó-
ðàõ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê, â òîì ÷èñëå
èçó÷àÿ êèíåòèêó çàòóõàíèÿ ÔË. Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàòó-
õàíèå ÔË â  ýòèõ ñòðóêòóðàõ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàñòÿíóòîé ýêñ-
ïîíåíòîé. Òàêîé âèä ñïàäà ÔË ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ñèñòåì  ñî çíà-
÷èòåëüíûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû, ãäå èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé. Â ðàáîòå [11] ïðè îïèñàíèè êèíåòèêè ÔË
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñòÿíóòûé âèä ñïàäà ÔË îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñò-
âèåì ìåæäó nc-Si, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ áåçèçëó÷àòåëüíîé ïåðåäà÷åé ýíåð-
ãèè ýêñèòîíîâ îò ìåëêèõ nc-Si ê áîëåå êðóïíûì âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ
â øèðèíàõ çàïðåùåííûõ çîí. Â äðóãèõ ðàáîòàõ [12] ðàñòÿíóòóþ êèíåòèêó
ÔË îáúÿñíÿëè ëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ â ïðåäåëàõ nc-Si è ñ÷èòàëè, ÷òî
äèíàìèêà ðåëàêñàöèè ÔË îáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé ñêîðîñòåé èçëó-
÷àòåëüíîé è áåçèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèé ýêñèòîíîâ. Áûëî óñòàíîâëå-
íî òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè çàâèñèò îò ãåîìåò-
ðèè íàíîêðèñòàëëîâ [13],  îò òèïà è êîëè÷åñòâà ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåñ-
ñå ôîíîíîâ [14]. Ñâÿçàííûå ñ ìíîãîôîíîííîé ïðèðîäîé ïåðåõîäû â
êâàíòîâî-îãðàíè÷åííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê äèñïåðñèè ñêî-
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ðîñòåé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ëþáûõ àíñàìáëÿõ íåïðÿìîçîí-
íûõ íàíîêðèñòàëëîâ [15,16].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ïîðèñòûå ñâåòîèçëó÷àþ-
ùèå íàíîêîìïîçèòíûå nc-Si�SiOx-ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàêëîííîãî òåðìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îò-
æèãà â âàêóóìå [17�19]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òàêèõ ñòðóêòóð â ïàðàõ
HF çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà) âîçðàñòàëà èíòåíñèâíîñòü ëþ-
ìèíåñöåíöèè è ñóùåñòâåííî (äî 210 íì) ñìåùàëñÿ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ
èç èíôðàêðàñíîãî â âèäèìûé äèàïàçîí ñïåêòðà. Ýòè ýôôåêòû ìîæíî
îáúÿñíèòü ïðîöåññîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-äåôåêòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà íàíîâêëþ÷åíèå Si�SiOõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïàðîâ
íà ïîðèñòóþ ïëåíêó.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé ëþìèíåñöåíò-
íûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð nc-Si�SiOx, ãäå íàíî-
êðåìíèé (nc-Si) íàõîäèòñÿ â ñòðóêòóðíûõ êîëîííàõ ñóáîêñèäíîé ìàòðè-
öû SiOx, (ò.å. ôàêòè÷åñêè íà ïîâåðõíîñòè èëè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îá-
ëàñòè) è ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè.

   

Èññëåäóåìûå îáðàçöû â âèäå òîíêèõ ïëåíîê SiÎõ  ïîëó÷àëè
òåðìè÷åñêèì îñàæäåíèåì â âàêóóìå (1�2·10�3) ìîíîîêñèäà êðåìíèÿ SiÎ
ôèðìû Cerac. Inc. ÷èñòîòîé 99,9 % íà ïîëèðîâàííûå c-Si ïîäëîæêè (100),
ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì  ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è
íàïðàâëåíèåì íà èñïàðèòåëü. Áûëè èçãîòîâëåíû äâå ïàðòèè îáðàçöîâ, ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèåì , êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 60 (I) è 75  (II). Ñêîðîñòü èñ-
ïàðåíèÿ êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî êâàðöåâîãî äàò÷èêà.
Òîëùèíû ïëåíîê èçìåðÿëèñü ïîñëå íàíåñåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîèíòåðôå-
ðîìåòðà ÌÈÈ-4 è ñîñòàâëÿëè 600�900 íì. Ïðè èñïàðåíèè SiÎ âñëåäñòâèå
äîîêèñëåíèÿ îñòàòî÷íûìè ãàçàìè â âàêóóìíîé êàìåðå îñàæäàëàñü ïëåíêà
SiÎõ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ õ >1. Îñàæäåííûå ïëåíêè SiOx îòæèãà-
ëè â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 975 Ñ íà ïðîòÿæåíèè 15 ìèí, ÷òî ïðèâîäèëî
ê ðàçëîæåíèþ SiOx è ôîðìèðîâàíèþ íàíîâêëþ÷åíèé êðåìíèÿ (nc-Si) â ìàò-
ðèöå îêñèäà, ïðè÷åì  ñîñòàâ îêñèäà èçìåíÿëñÿ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ÔË ïî-
ðèñòûå ñòðóêòóðû nc-Si�SiOx  ïîäâåðãàëèñü ñóõîé îáðàáîòêå ïàðàìè ïëàâè-
êîâîé êèñëîòû (HF) ïðè òåìïåðàòóðå 50 Ñ è âûäåðæèâàëèñü â àòìîñôåðå
âîçäóõà (äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ) íå ìåíåå ìåñÿöà.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔË èñïîëüçîâàëè N2-ëàçåð (ýíåðãèÿ êâàíòîâ 3,68 ýÂ,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 25 Ãö,
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 16 ìêÄæ). Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü íà îá-
ðàçåö ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì â ïÿòíî äèàìåòðîì  ïîðÿäêà 2 ìì. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ êèíåòèêè ñïàäà ÔË íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ,
âûäåëÿåìûõ ìîíîõðîìàòîðîì, èñïîëüçîâàëè ôîòîóìíîæèòåëü, ñîåäè-
íåííûé ñ èìïóëüñíûì îñöèëëîãðàôîì. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èçìåðè-
òåëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëà  0,5 ìêñ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ
ÔË ïîñëåäíèå êîððåêòèðîâàëèñü íà ñïåêòðàëüíûé îòêëèê  óñòàíîâêè.

Ñòðóêòóðó íàêëîííî îñàæäåííûõ ïëåíîê SiOx èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ
âûñîêîðàçðåøàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Zeiss EVO 50XVÐ.

   

Â ðåçóëüòàòå íàêëîííîãî îñàæäåíèÿ SiO, â îòëè÷èå îò íîð-
ìàëüíîãî, ôîìèðóåòñÿ ïëåíêà SiOx  êîëîííîïîäîáíîé ñòðóêòóðû [17],
ïðè÷åì ïîñëå îòæèãà ñòðóêòóðà ïëåíêè íå èçìåíÿåòñÿ. Äàííûå èññëåäî-
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóð nc-Si�SiOx , èçìåðåííûå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå: 1 è 2 � îáðàçöû, îñàæäåííûå ïîä óãëàìè 60 (I) è 75  (II)

Ðèñ. 2. Êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ÔË â îáðàçöå, îñàæäåííîì ïîä óãëîì 60 , ïðè ýíåðãèÿõ
ðåãèñòðàöèè, ýÂ: 1 � 1,48; 2 � 1,59; 3  � 1,72; 4  � 1,87

âàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ìèêðîñêîïå Zeiss EVO 50XVP, ïîêàçàëè, ÷òî íà-
êëîííî îñàæäåííûå ïëåíêè SiOx ñîñòîÿò èç êîëîíí äèàìåòðàìè 10�
100 íì, êîòîðûå èìåþò îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ ðîñòà, à ñîäåðæàíèå
â íèõ êðåìíèÿ  è ïîðèñòîñòü çàâèñÿò îò óãëà è ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ. Ïî-
ðèñòîñòü ïëåíêè (óäåëüíûé îáúåì ïîð) äëÿ óãëîâ îñàæäåíèÿ 60 è 75 ,
âè÷èñëåííàÿ ïî èçìåíåíèþ åå òîëùèíû, â ñðàâíåíèè ñ ïîðèñòîñòüþ
íîðìàëüíî îñàæäåííîé ïëåíêè [18], ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 34 è 53 %.
Ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ïîð) ìåæäó îêñèäíûìè êîëîí-
íàìè, ñïîñîáñòâîâàëî òîìó, ÷òî ïîðèñòûå ïëåíêè SiOx ëåã÷å ïîääàâà-
ëèñü õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå è äîîêèñëåíèþ íà âîçäóõå, ÷åì àíàëîãè÷íûå
ñïëîøíûå ïëåíêè SiOx, ÷òî ïîçâîëÿëî öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü èõ
ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà, ìîäèôèöèðóÿ èíòåðôåéñ nc-Si/ìàòðèöà [19].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ñòðóêòóð ÔË nc-Si�
SiOx, èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ãäå êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåò-
ñòâóþò îáðàçöàì, îñàæäåííûì ïîä óãëàìè 60 (I) è 75  (II). Â ñïåêòðàõ
ÔË â îáëàñòè 1,25�2,0 ýÂ ïðèñóòñòâóåò îäíà øèðîêàÿ ïîëîñà èçëó÷å-
íèÿ, ôîðìà  è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ êîòîðîé äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïîäîá-
íû. Ìàêñèìóìû ïîëîñ ÔË ðàñïîëîæåíû ïðè 1,44 (1) è 1,51 (2) ýÂ, à èõ
øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ  ñîñòàâëÿåò ñîîò-
âåòñòâåííî 0,4 (1) è 0,37 ýÂ (2). Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ÔË ñ
äàííûìè, èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû [20, 21], ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðèðîäà ïîëîñ ÔË â ñòðóêòóðàõ nc-Si�SiOx ñâÿçàíà ñ íàíî÷àñòèöà-
ìè êðåìíèÿ. Ñäâèã ìàêñèìóìà ïîëîñû ÔË â îáðàçöå 75  (êðèâàÿ 2) â
áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö Si (ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
îòæèãå) ñ âîçðàñòàíèåì óãëà îñàæäåíèÿ SiO. Òàêîå óìåíüøåíèå îáó-
ñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïëåíêè (x âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî îáà âèäà ïëåíîê SiOõ

îòæèãàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íà ïðîòÿæåíèè
îäíîãî è òîãî æå âðåìåíè, è ó÷èòûâàÿ ïðîÿâëåíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî
ýôôåêòà [15], ïðèõîäèì ê òàêîìó âèâîäó: ñìåùåíèå ñïåêòðà ÔË (2) â
áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêî-
íîìåðíûì. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ñïåêòðîâ ÔË ñòðóêòóð
nc-Si�SiOx, ïîëó÷åííûõ íàêëîííûì íàïûëåíèåì è ñåëåêòèâíî îáðàáî-
òàííûõ â ïàðàõ ïëàâèêîâîé êèñëîòû, îïèñàíû â ðàáîòå [22].
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Íà ðèñ. 2 îòðàæåíà êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ÔË â îáðàçöå, îñàæäåííîì
ïîä óãëîì 60 , ïðè ýíåðãèÿõ ðåãèñòðàöèè: 1,48, 1,59, 1,72 è 1,87 ýÂ. Ðå-
ëàêñàöèÿ ÔË ïðîèñõîäèò áûñòðåå íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí, ÷òî
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ âîçðàñòàíèåì âåðîÿòíîñòè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîì-
áèíàöèè â íàíî÷àñòèöàõ êðåìíèÿ ìåíüøåãî ðàçìåðà [23]. Ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðîâ nc-Si â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòîì êâàíòîâîãî îãðàíè÷å-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà îïòè÷åñêîé ùåëè nc-Si è âîçðàñòàåò ñêî-
ðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè [24].

Â êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ àíñàìáëÿõ êðåìíèÿ ïðè çàòóõàíèè ÔË ðåëàê-
ñàöèÿ íîñèòåëåé ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòû
(stretched exponential) [25,26]:

IÔË(t) =I0exp[ �( t/  ) ],

ãäå  � ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÔË; IÔË (t) è I0 � çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ÔË ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå è ïðè t = 0;  � ïàðàìåòð äèñïåðñíîñòè
âðåìåíè æèçíè (0   1).  Ðàñòÿíóòûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä (  <1)
ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí æèçíè ÔË. Â èñ-
ñëåäîâàííûõ íàìè ñòðóêòóðàõ nc-Si�SiOx êèíåòèêà ñïàäà ÔË  òàêæå õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòîé (ñì. ðèñ. 2).

Êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ÔË ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâ, âûáðàííûõ èç
îáëàñòè ïîëîñû èçëó÷åíèÿ  â îáðàçöå (II), êà÷åñòâåííî ïîäîáíû êðèâûì íà
ðèñ. 2. Îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè êâàíòîâîãî  îãðàíè÷åíèÿ, àâòîðû ðàáîòû
[16] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè k
ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ: k   exp(Eem/E0), ãäå Åem �
ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ; Å0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Ýêñïîíåíöè-
àëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè k îò Eem õîðîøî èçâåñòåí äëÿ âñåõ âèäîâ íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî  êðåìíèÿ [27].

Íà ðèñ. 3 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíû ðàññ÷è-
òàííûå èç êèíåòèêè çàòóõàíèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ âðåìåí æèçíè ÔË
îò ýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ äëÿ äâóõ òèïîâ
îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå âðåìåíà æèçíè ÔË (ïðè òåõ æå
ýíåðãèÿõ èçëó÷åíèÿ) îáðàçöîâ (II) õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè çíà÷å-
íèÿìè, ÷òî ñ ó÷åòîì ìåíüøèõ ðàçìåðîâ nc-Si â íèõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîò [11, 24, 28]. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäà-
þò, ÷òî è â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè:  = 1/k  exp(�Eem/E0), à íàêëîí (1/Å0) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïðÿìûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Å0. Â îáðàç-
öå (I) Å0 = 0,33 ýÂ ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì
ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ïîëîñû ÔË è øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû îáú-
åìíîãî êðåìíèÿ (Åñ = 0,31 ýÂ). Òàêæå íåïëîõàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè
çíà÷åíèÿìè (Å0 = 0,36 ýÂ è Åñ = 0,39 ýÂ) èìååò ìåñòî è â îáðàçöå (II).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà  çàâèñèìîñòü äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà  â îá-
ðàçöàõ, îñàæäåííûõ ïîä óãëàìè 60 è 75 , îò ýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ.
Êàê âèäèì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé  ïàðàìåòð 
íå çàâèñèò îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è  åãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàâíû 0,85 (1)
è 0,90 (2). Îòìå÷àëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà îñàæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîðèñòîñòè, óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â
îñàæäåííîé ïëåíêå è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè nc-Si
ïîñëå åå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìèðîâàí-
íûå íà îñíîâå ïëåíîê SiOx ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ôàçû êðåìíèÿ
ñòðóêòóðû nc-Si�SiOx áëèæå ê ñëó÷àþ àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
nc-Si, äëÿ êîòîðîãî ñâîéñòâåííî âîçðàñòàíèå ïàðàìåòðà  ( 1), õàðàê-
òåðèçóþùåå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ñðåäû, îêðóæàþùåé
íàíî÷àñòèöû nc-Si, à íå ñâîéñòâà ñàìèõ íàíîâêëþ÷åíèé [29].
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ âðåìåí æèçíè ÔË îò ýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ: 1 è 2 �
îáðàçöû, îñàæäåííûå ïîä óãëàìè 60 (I) è 75  (II)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà  îò ýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ: 1 è    
2 � îáðàçöû, îñàæäåííûå ïîä óãëàìè 60 (I) è 75  (II)

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è çíà÷åíèåì  = 0,76 äëÿ îáðàçöîâ, îñàæäåííûõ ïîä
óãëîì 45  (äëÿ êîòîðûõ ðåçóëüòàòû çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ è êèíåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ïîðèñòûõ ñâåòî-
èçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð nc-Si�SiOx â îáëàñòè 1,25�2,0 ýÂ îáóñëîâëåíà èç-
ëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé íîñèòåëåé (ýêñèòîíîâ), ïðîèñõîäÿùåé â
nc-Si ìåæäó îñíîâíûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ nc-Si. Âðåìåíà
æèçíè ÔË ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ íàõî-
äÿòñÿ â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, ñëåäîâàòåëüíî, íàíîêðåìíèé  â íèõ
ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà íåïðÿìîçîííîé ñòðóêòóðû, â èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäàõ
êîòîðîé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è ôîíîíû [16]. Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè â ñòðóêòóðàõ nc-Si�SiOx (ñì. ðèñ.2) ïîïàäàþò â
èíòåðâàë çíà÷åíèé (105�2·104ñ�1), ïîëó÷åííûé ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòåé ðå-
êîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â nc-Si ðàçìåðîì 2�6 íì ñ
ó÷àñòèåì ôîíîíîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [30].

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíò-
íûõ ñâîéñòâ (ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è êèíåòèêè åå çàòóõàíèÿ) îáðàçöîâ ïî-
ðèñòûõ nc-Si�SiOx íàíîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ íàêëîííûì îñàæäåíèåì
(ïîä óãëàìè 60  è 75 ) è îòæèãîì â âàêóóìå ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé â
ïàðàõ HF ïðè 50 Ñ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ÔË
â ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ nc-Si�SiOx îïèñûâàåòñÿ ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòîé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå âðåìåíà æèçíè ÔË ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþò-
ñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòð  ñòðåìèòñÿ ê 1
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ íå-
âçàèìîäåéñòâóþùèõ nc-Si. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà îñàæäåíèÿ
ïëåíîê SiOõ è óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â íèõ ïðèâîäèò ê ñìå-
ùåíèþ ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà è ñíè-
æåíèþ âðåìåíè æèçíè ÔË. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ÔË è
êèíåòèêè èõ çàòóõàíèÿ  õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâî-ðàçìåð-
íîãî ýôôåêòà, êîãäà èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýê-
ñèòîíîâ) ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ (nc-Si) ìåæäó îñ-
íîâíûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.
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KINETIC OF PHOTOLUMINESCENCE
OF POROUS nc-Si�SiOX STRUCTURES

The spectral dependence of the photoluminescence (PL) decay time at
room temperature has been studied in porous nc-Si�SiOx nanostructures. Investigated sam-
ples were obtained by oblique evaporation of SiO with following annealing at 975 C in
vacuum and treating in the HF vapor at 50 C. nc-Si�SiOx structures with different Si
content  (Si content was varied by changing the deposition angle of SiO) exhibit identically
spectrum of PL in spectral range of 1.4�2.2 eV, and decay of PL is described by a stretched
exponential low. It is suggested that stretched exponential decay of PL is a characteristic of
Si nanocrystals. It is shown that the PL lifetime decreases exponentially with increasing ra-
diation energy. This result is consistent with the quantum confinement effects, where the
smaller nc-Si with larger energy gaps are characterized by a short radiative lifetime and the
corresponding radiative recombination process take place within the individual nc-Si.

Keywords: Si nanocrystals, photoluminescence, decay time.
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