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увеличением количества церия по отношению с другими полосами в спектре. Это 

свидетельствует об участи ионов церия в процессе возбуждения ионов тербия и изменении 

механизмов возбуждения при увеличении количества церия в образцах. 

Заключение: Исследованы спектральные и кинетические характеристики стекол Li2O-

B2O3-P2O5-CaF2 активированных РЗИ при импульсном электронном возбуждении. 

Установлено, что ионы церия увеличивают эффективность люминесценции тербия. 

Наблюдается эффект сенсибилизации люминесценции тербия. 

Показано, что путем подбора соактиватора можно варьировать длительность вспышки 

свечения редкоземельных ионов. 

Полученные закономерности могут быть использованы для построения адекватных 

теоретических моделей процессов переноса энергии возбуждения в твердых телах; для 

оптимизации условий возбуждения в различные рода методиках люминесцентного анализа; 

при разработке эффективных излучающих кристаллических и стеклообразных материалов, 

активированных РЗИ в целях подбора оптимального концентрационного состава активаторов 

и соактиваторов для сцинцилляторов, лазерных материалов, люминофоров. 
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Аморфный нитрид кремния (Si3N4) относится к наиболее важным изолирующим 

материалам микроэлектроники. Он используется в качестве подзатворного диэлектрика 

тонкопленочных полевых транзисторов, сохраняющих заряд слоев в системах 

энергонезависимой памяти металл/нитрид—оксид/кремний. На ряду, с этим аморфный 

нитрид используется как емкостный диэлектрик в устройствах динамической памяти, 

технологически применяется для диффузионной экранировки примесей [1]. Интерес к 

тонким слоям нитрида кремния как элемента памяти стимулировал изучение электронных 

свойств ловушек носителей заряда с помощью техники электронного парамагнитного 

резонанса (ЭПР) [1-3]. 
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В последние годы тонкие слои нитрида кремния привлекают внимание возможностью 

создания совместимых с интегральной кремниевой технологией излучателей света [2-4].  

Целью данной статьи является выяснение природы люминесценции нитрида кремния, 

по средствам таких методов как, электронный парамагнитный резонанс, метод 

эллипсометрии,  Резерфордовское обратное рассеяние итд. 

 

1.Свойства исследованных образцов 

Исследуемые образцы включали в себя: 

1) Три больших образца SiNх/Si, вырезанных из пластины № В-23. Слой нитрида 

кремния толщиной 375 нм осаждался методом газофазного химического осаждения при 

пониженном давлении (LPCVD). Температура подложки была 800
О
С. Показатель 

преломления нитридного слоя – 2,22. Стехиометрический параметр x =1,0. Избыточное 

содержание кремния  Siех =7,2 %. 

2) Три больших образца трехслойного покрытия со стехиометрическим нитридом 

кремния Si3N4 (600 НМ)/SiO2(300нм)/Si. Слои нитрида и диоксида выращивались при 300
О
С, 

методом плазменно-ассистированного газофазного химического осаждения (PECVD).  

 

3.Облучение исследуемых образцов быстрыми тяжелыми ионами 

         Облучение быстрыми тяжелыми ионами (БТИ) - новый метод наноструктурирования 

материалов. Высвобождаемую при прохождении быстрых ионов энергию можно 

использовать для модификации уже существующих наночастиц или их преципитации из 

примесей, находящихся в матрице. 

        При облучении БТИ диэлектриков доминирующими являются электронные потери 

энергии. 99% энергии идет на создание электронных возбуждений. 

           Данные шесть образцов облучены ксеноном, с энергией 200-230 Мэв и флюенсами  

10
9
,10

12
,10

14
, 2*10

14
 см 

-2
.  Образцы облучены на ускорителе ДЦ-60, г. Астана. Электронные 

и ядерные потери энергии ионов ксенона, рассчитанные с помощью программы SRIM для 

Si3N4/SiO2/Si, представлены на рисунке 1. 

 

 

 
Рисунок 1 – Графики зависимостей: электронных (неупругих) и ядерных (упругих) потерь 

энергии от глубины; концентрации ионов Xe и вакансий от глубины  

 

Первая вертикальная черта слева отделяет слой нитрида от слоя оксида кремния. 

Вторая вертикальная черта слева отделяет слой оксида кремния от кремниевой подложки. 

  Ионы, проникающие в образец, испытывают неупругие потери энергии в 

поверхностной зоне. Наибольшие потери такого характера наблюдаются на глубине от 0 до 

5 мкм. Максимум упругих потерь энергии, а также максимум концентрации вакансий виден 

в пределах от 20 до 23 мкм. Примесные ионы Xe залегают на глубине от 17 до 23 мкм. Пик 
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концентрации ионов Xe  виден на глубине примерно 23 мкм. Очевидно, что аналогичная 

картина будет наблюдаться и для образца SiNx/Si. 

4.Исследования образцов после облучения БТИ 

4.1 Исследование фотолюминесценции 

На рисунке 2 представлены спектры фотолюминесценции образцов Si3N4/SiO2/Si. 

 
Рисунок 2 – Фотолюминесценция необлученного ( исходного) образа Si3N4/SiO2/Si и 

облученных ионами Xe, 200 МэВ, до флюенсов (10
9
, 10

12
, 10

14
 ) см

-2
. 

При увеличении флюенса в образцах Si3N4/SiO2/Si наблюдается снижение выхода 

люминесценции. Наиболее вероятное объяснение связано с увеличением количества центров 

безизлучательной рекомбинации.  

Для всех образцов SiNx/Si люминесценции не наблюдалась.  

 

Известно, что в пленке нитрида кремния с избытком кремния содержится большое 

количество атомов кремния с оборванной связью (трехкоординированный атом кремния с 

неспаренным электроном), так называемых K-центров. В случае нитрида кремния с 

избытком азота существуют дефекты, обусловленные наличием атомов азота с оборванной 

связью - N-центры. K- и N-центры играют важную роль в процессах рекомбинации в 

аморфном нитриде кремния [3]. 

         Центры окраски, вызванные облучением ионов в SiO2, - это F2  центры (две 

кислородные вакансии и четыре электрона), F
+

2  центры (две кислородные вакансии с тремя 

электронами), F
+

3  центры (три кислородные вакансии с пятью электронами) и F4  центры 

(четыре кислородные вакансии с восемью электронами). [4]. Еще одним важным дефектом 

для SiO2 является PB-центр. PB-центр, создаваемый трехкоординированным атомом кремния, 

представляет собой дефект на межфазной границе Si-SiO2, образованный вследствие 

нехватки кислорода [5].   

  В процессе ионного внедрения происходит нарушение структуры образцов. 

Появляются дефекты в результате первичных соударений ионов с атомами мишени или 

вторичных соударений уже смещенных из узлов кристаллической решетки быстрых атомов 

с другими атомами матрицы. Большинство имплантированных атомов занимают 

нерегулярные положения в решетке и поэтому являются электрически неактивными [4]. Для 

устранения образовавшихся нарушений был проведен отжиг ионно-легированных образцов 

в атмосфере азота, при 1200 
о
С, в течение 60 минут. 

Люминесценция  отоженных образцов представлена на рисунках  3-4. 
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Рисунок 3 – Люминесценция Si3N4/SiO2/Si после отжига в атмосфере азота, при 1200 

о
С, в 

течение 60 минут. 

 

 
Рисунок 4 – Люминесценция образцов SiNx/Si после отжига в атмосфере азота, при 

1200 
о
С, в течение 60 минут. 

 

Отжиги  восстанавливают порядок в матрице нитрида кремния, при этом водород 

испаряется, а избыточный кремний внедряется в матрицу, увеличивая стехиометрический 

беспорядок. При этом выход фотолюминесценции увеличивается. 

4.2 Исследование образцов, методом электронного парамагнитного резонанса 

Особый интерес вызывают два образца: 

1) Si3N4/SiO2/Si, облученный Xе, энергией 200 Мэв и флюенсом 2*10
14

 см
-2

; 

2) SiNx /Si (B23), облученный Xе, энергией 200 Мэв и флюенсом 2*10
14

 см
-2

. 

  

        Это связано с тем, что для данных образцов был выбран наибольший флюенс облучения 

БТИ. Для них были проведены исследования электронного парамагнитного резонанса 

(ЭПР), результаты которых отражены в таблице 1. 



493 
 

 

         Измерения проводились при разных углах ориентации их плоскости магнитного поля 

0⁰, 60⁰, 120⁰, 180  

     Как правило, в аморфном нитриде кремния присутствуют два вида парамагнитных 

центров. Это К-центры, с фактором спектроскопического расщепления g = 2.003, шириной 

линии ΔHpp = 12 Э, которые являются наиболее важными глубокими ловушками как для 

 электронов, так и для дырок [1-5]. Так же существуют  парамагнитные N-центры с 

фактором g = 2.0057 и шириной линии ΔHpp = 10Э, которые появляются после сравнительно 

высокотемпературного отжига слоев аморфного нитрида кремния, содержащего водород. 

В наших образцах, подвергнутых ионному облучению и дальнейшей термообработке, 

наблюдается спектр ЭПР, который является суперпозицией спектральных линий K- и N-  

центров. 

 

Таблица 1 – Исследования электронного парамагнитного резонанса 

 

5. Обсуждение результатов 

В статье показана зависимость выхода ФЛ от флюенса облучения БТИ. Применяя эти 

данные можно подобрать условия облучения для еще большей эффективности 

фотолюминесценции. 

Увеличение интенсивности люминесценции после отжига можно объяснить 

увеличением количества K- и N-излучательных центров за счет разрыва связей Si–H и N–H. 

Это предположение подтверждают эксперименты по ЭПР образцов.  На ряду, с этим  

возможны суперпозиции данных дефектов.  

В пленке нитрида кремния при данной температуре отжига, наряду с формированием 

дефектов за счет разрыва связей Si–H и N–H, происходит конкурирующий процесс 

образования связей Si–N [3]. При отжиге в азоте связь Si–N может образоваться в результате 

взаимодействия K-центра с атомом азота, поступившим в пленку в результате диффузии из 

атмосферы отжига, без участия N-центра.  

        Наряду с этим, одной из причин происхождения люминесценции является увеличение 

количества Pb излучательных центров. Они концентрируются на границе оксида кремния и 

кремниевой подложки. 
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Аннотация 

       Приводятся результаты экспериментального анализа теплофизических свойств 

углеродных нанокомпозитных полимерных материалов методом лазерной фотоакустической 

спектроскопии. 

Ключевые слова: фотоакустическая спектроскопия, углеродные нанокомпозитные 

полимеры, теплофизические свойства. 

Как известно, лазерный фотоакустический (ФА) метод появился после открытия 

мощных когерентных источников оптического излучения - лазеров, во второй половине 

прошлого столетия [2]. В настоящее время лазерный ФА метод, как универсальный, 

оперативный, бесконтактный, высокочувствительный   высокоинформативный метод 

успешно применяется при исследовании фундаментальных физических (теплофизических, 

оптических, структурных и др.) свойств различных веществ.  

Основные закономерности физических процессов происходящих при лазерной ФА 

методе, а также области его прикладного применения, наиболее подробно отражены в 

фундаментальных научных трудах [1-8].  

 Теория лазерного ФА метода с косвенной схемой регистрации сигнала при 

исследовании конденсированных сред впервые и наиболее подробно изложена в работе [8].  

Результаты данной теории, которая к настоящему времени стала классической и часто 

именуется как RG-теория, вполне удовлетворительно описывают экспериментально 

полученные искомые зависимости параметров ФА сигнала от оптических, теплофизических, 

акустических и др. свойств образцов в диапазоне температуры от комнатных до близких 

точкам фазовых превращений образцов. 

Экспериментальная установка, характерная для ФА исследования твердотельных 

образцов, состоит из нескольких основных принципиальных блоков: 1) источника 

оптического излучения (He-Neили Ar
+ 

-лазер), 2) модулятора оптического излучения, 3) ФА-

ячейки (камеры) с измерительным микрофоном, 4) системы обработки ФА сигнала: 

усилитель, синхронный усилитель, ПК с соответствующим программным обеспечением 

(рисунок 1). 

В качестве объектов исследования (образцов) выбраны две группы углеродных 

нанокомпозитных тонких полимерных пленок. Выбор данных образцов, безусловно, связан с 

актуальностью и интенсивностью развития новых перспективных композитных полимерных 


