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Аннотация. Слои кремния, легированные селеном до концентраций (4–6)ꞏ1020 см–3, что на 4 порядка ве-
личины превышает предел равновесной растворимости этой примеси, получены ионной имплантацией с 
последующим импульсным лазерным отжигом (ИЛО) при плотностях энергии в импульсе W = 0,55; 0,8; 
1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 Дж/см2. Методом обратного резерфордовского рассеяния ионов гелия показано, что до 
60–70 % внедренной примеси находится в позиции замещения в решетке кремния. Слои, гипердопирован-
ные селеном, проявляют существенное поглощение (36–40 %) в области длин волн 1100–2400 нм.  
Ключевые слова: кремний, имплантация селена, лазерный отжиг, примесная подзона, поглощение света. 
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Abstract. Layers of selenium-hyperdoped silicon with dopant concentration of up to (4–6)ꞏ1020 cm–3 that exceeds 
the limit of equilibrium solubility of this impurity by 4 orders of magnitude were obtained using ion implantation 
followed by pulsed laser annealing (PLA) at pulse energy densities of W = 0.55, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 J/cm2. 
Rutherford back scattering of helium ions demonstrated that up to 60–70 % of introduced impurity occupied silicon 
lattice sites. Selenium-hyperdoped layers exhibited substantial absorption (36–40 %) in the wavelength range of 
1100–2400 nm. 
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Введение. В интегрированных приборах крем-
ниевой фотоники для телекоммуникационных си-
стем детекторы должны обладать способностью 
регистрировать фотоны с длиной волны более, 
чем 1,1 мкм, которые могут распространяться с 
минимумом потерь внутри оптоволокна или иных 
волноводных сред. Для таких фотонов кремний 
является прозрачным материалом. 

В данной работе исследовались структурные и 
оптические свойства кремния, гипердопированного 
селеном методом ионной имплантации с последую-
щим импульсным лазерным отжигом (ИЛО). На вы-
явлении оптимальных условий лазерного отжига и 
сфокусированы рассматриваемые исследования. 

Методика эксперимента. Образцы, вырезан-
ные из пластин Si р-типа с удельным сопротивле-
нием ρ = 10 Омꞏсм с термически выращенным 
слоем SiO2 толщиной 60 нм, имплантировались 
ионами Se+ при комнатной температуре в поли-
энергетическом режиме. Энергия и флюенс ионов 

на первом и втором этапах имплантации состав-
ляли соответственно 220 кэВ и 1,45ꞏ1016 ион/см2 и 
100 кэВ, 5,12ꞏ1015 ион/см2. ИЛО исследуемых об-
разцов SiO2/Si:Se+ проводился при значениях 
плотности энергии W = 0,55; 0,8; 1,0; 1,5; 2 и 
2,5 Дж/см2 в наносекундном (75 нс) импульсе из-
лучения рубинового лазера (λ = 694 нм).  

Анализ распределения концентрации атомов 
внедренной примеси по глубине, доли атомов се-
лена в узлах кристаллической решетки кремния и 
степени кристалличности имплантированных слоев 
проводился методом регистрации спектров РОР 
ионов Не+ с энергией 1,5 МэВ в режиме каналирова-
ния (channeling) и без него (random). Информация о 
распределении концентрации атомов селена по глу-
бине получена путем обработки спектров РОР с ис-
пользованием программного комплекса SIMNRA [1]. 

Результаты и обсуждение. Оптическая диа-
гностика процессов, происходящих в приповерх-
ностной области кремния при воздействии ИЛО, 



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

299 

производилась in situ. Толщина расплавленного 
слоя (глубина проплавления dm) увеличивается с 
ростом плотности поглощенной энергии. После-
дующий эпитаксиальный процесс l-Si → c-Si  
в ситуации с ИЛО системы SiO2/Si:Se+ реализу-
ется, если dm превышает исходную толщину da 
ионно-аморфизированного слоя подложки. 

Последовательное уменьшение задаваемого 
значения W приводит к сокращению времени су-
ществования жидкой фазы τm до 0,6 мкс 
(2 Дж/см2), 0,4 мкс (1,5 Дж/см2) и 0,35 мкс 
(1 Дж/см2). Понижение W до 0,8 и 0,55 Дж/см2 
приводит к сокращению длительности фазовых 
переходов до 0,2 и 0,1 мкс, соответственно, и их 
локализации в имплантированном слое (dm < dа). 

После ИЛО наблюдается заметное 
перераспределение атомов примеси на глубины 
d > 300 нм с резким экспоненциальным спадом 
концентрации (рис. 1). В случае ИЛО с плотно-
стями энергии 1,5–2,5 Дж/см2 на глубинах 30–150 
нм формируется платообразное распределение се-
лена в диапазоне концентраций (9–8)ꞏ1020 ат./см3. 

Рисунок 1 – Концентрационные профили атомов  
селена в слоях кремния после двойной ионной  

имплантации и лазерного отжига  

Для оценки степени кристалличности легиро-
ванного слоя кремния и определения доли атомов 
Se в узлах кристаллической решетки Si использо-
ваны величины χSi и χSе, извлекаемые из спектров 
РОР, снятых в режиме каналирования [2]. Данные 
величины представляют собой интегральные от-
ношения отсчетов каналированного к случайному 
спектру в каналах, связанных со слоем импланти-
рованного Si и Sе соответственно. Как следует из 
полученных данных, только при плотностях энер-
гии ИЛО ≥ 0,8 Дж/см2 наблюдается заметное вос-
становление кристаллической решетки и доста-
точно высокая неравновесная растворимость ато-
мов селена в кремнии (44,6 %). Оптимальной с 
позиции структурного совершенства (91,6 %) и 

максимальной концентрации Sе в замещающем 
положении в решетке Si (65,6 %) является плот-
ность энергии W = 2 Дж/см2. Высокая концентра-
ция примесных атомов, занимающих узловые по-
ложения, играет ключевую роль в оптическом по-
глощении как в видимом, так и ИК- диапазонах. 

На рис. 2 представлены спектры поглощения 
до и после ИЛО. Как видно на рис. 2, а, лазерный 
отжиг приводит к увеличению ИК поглощения 
имплантированного слоя на 36–40 %. Наиболь-
шим поглощением характеризуется образец после 
ИЛО при W = 1 Дж/см2.  

1 – SiO2/Si, 2 – SiO2/Si:Se+, 3 – 0,55 Дж/см2,  
4 – 0,8 Дж/см2, 5 – 1,0 Дж/см2, 6 – 1,5 Дж/см2,  

7 – 2,0 Дж/см2, 8 – 2,5 Дж/см2. 

Рисунок 2 – Спектры поглощения до и после  
имплантации и ИЛО при разных плотностях энергии 

импульса 

Наибольшим коэффициентом поглощения ха-
рактеризуются слои, отожженные при плотностях 
энергии 0,55 – 1,5 Дж/см2. 

Заключение. Таким образом, в случае слоев 
кремния, гиперепересыщенных атомами селена 
(до концентраций 1021 атомов/см3), регистриру-
ется поглощение в ИК диапазоне на уровне  
45–55 %. 
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