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Комбинационное рассеяние света в монокристаллическом si, легиро- 
ванного атомами gd  

Ш.Б.Утамурадова1, Ж.Ж.Хамдамов1, В.Ф.Гременок2, К.А.Исмайлов3, А.Х. Хаитбаева1 

Х.Ж.Матчонов1, Х.Ю.Утемуратова3 

1 НИИ физики полупроводников и микроэлектроники при НУУз, Ташкент, Узбекистан 
2 Научно-практический центр материаловедения Национальной академии наук Беларуси 
3 Каракалпакский государственный университет имени Бердаха 

Аннотация: В данной работе приведены результаты приповерхностные состояния атомов 
гадолиния в кремнии методом спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС). С 
использованием спектрометра SENTERRA II Bruker исследованы образцы кремния, легированного 
примесями гадолиния. Проведена регистрация и идентификация как кристаллической, так и 
аморфной фазовых составляющих в образцах.  

Ключевые слова: Кремнии, гадолини, диффузия, спектр, кристаллической решетки, 
легирование.. 

В последние годы интенсивно развиваются фундаментальные и прикладные 

исследования в области низкоразмерных структур. При микро-и нанообработке и в 

процессе роста кристаллов неизбежно возникают различные дефекты и повреждения в 

структуре кристаллов, в том числе изменения микроструктуры, остаточные деформации и 

дислокации и т. д. [1-2]. Эти дефекты и повреждения оказывают значительное влияние на 

механические, оптические или электрофизические характеристики материалов. 

Хорошо разработанная технология выращивания монокристаллического кремния, 

планарная технология создания интегральных приборов на его основе, принципиально 

новая технология создания объектов пониженной размерности в кремнии, модификация 

свойств различными методами, а также обнаружение новых физических явлений, не 

характерных для объемного кремния, привлекают пристальное внимание исследователей 

во всём мире в аспекте его использования в качестве активного материала для нужд 

нанотехнологий.  В последнее время широко применяется неупругое рассние 

рентгеновских лучей и комбинационное рассения света (КР).  

Применение спектроскопии КР для изучения полупроводников описано в огромном 

количестве работ. Но традиционно фиксируют лишь положение линии, не обращая 

внимания на ее ширину и асимметрию. При нормальных условиях (стандартное давление и 

температура) кремний кристаллизуется в структуру решетки алмаза [3-4]. Алмазная 

структура кремния допускает наличие только одного рамановского активного фонона 

первого порядка, расположенного в центре зоны Бриллюэна (ЗБ), что соответствует 

волновому вектору фонона 520,0 ± 1,0 см–1 с полной шириной на полувысоте (FWHM) 3,5 

см −1 [5-7]. 

В двнной работе нами рассматриваются спектры одно- и двухфононного 

комбинационного рассеяния света в монокристаллическом кремнии, легированном одним 

из редкоземельных элементов - гадолинием Gd.  

Спектры комбинационного рассеяния изучались с помощью рамановского 

спектрометра SENTERRA II Bruker. Этот полностью автоматизированный прибор сочетает 

в себе превосходную чувствительность и высокое разрешение 4,0 см-1. Калибровка Senterra 

выполнялась автоматически и была привязана к стандартам NIST, ацетаминофену и 

кремнию, что привело к точности измерения длины волны 0,2 см-1. Эксперименты 

проводились при помощи лазера с длиной волны l0 = 532 nm, максимальной мощностью 

Pmax = 25 mW, временем получения 100 с и сложением двух спектров. Этот прибор 
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позволяет получать спектры в диапазоне от 50 до 4265 см-1. Спектры комбинационного 

рассеяния света подверглись специальной обработке, чтобы иметь возможность сравнивать 

соотношения интенсивностей между образцами. Перед нормализацией спектров на пике 

при 510 см-1, который соответствовал наиболее интенсивному пику в спектральной области 

4265-50 см-1, мы вычли базовую линию для каждого спектра. 

Для исследования были выбраны образцы n-Si и р-Si с исходным удельным 

сопротивлением от 0,3 до 20 Ом·см. Перед легированием образцы подвергались 

тшательной кислотно-перекисной отмывке, при этом оксидные слои с поверхности 

образцов удаляли с использованием раствора HF. После тщательной очистки поверхности 

образцов, на чистые поверхности Si с помощью вакуумного напыления наносились пленки 

примесей гадолиния особой чистоты (99.999%). Вакуумные условия в объеме рабочей 

камеры порядка 10-7-10-8 тор обеспечивались безмасляной системой вакуумной откачки.  

Перед диффузионным отжигом образцы помещались в откачанные кварцевые ампулы. 

Легирование образцов примесями Gd осуществлялось диффузионным методом при 

температуре 1200оС в течение 20 часов с последующим быстрым охлаждением. Для 

исследования взаимодействия примесных атомов в кремнии, необходимо не только 

равномерное легирование материала, но и максимальная концентрация. В связи с этим, 

нами учитывались оптимальные условия легирования кремнии этими примесными атомами. 

Известно, что постоянные кристаллической решетки Gd и Si отличаются, поэтому 

если на подложке из одного материала (Si) сверху выращивается другой (Gd) появляются 

встроенные упругие напряжения в слоях Gd, Si, а также в многослойных структурах Gd-Si 

[6]. Упругие напряжения при этом оказываются столь значительными, что существенным 

образом влияют на зонную структуру носителей заряда и спектры фононов. Величины 

рассогласования кристаллических решеток во многом определяют и качество структур, 

поскольку напряжения порождают образование структурных дефектов и в ряде случаев 

сильно ограничивают возможности создания совершенных гетерокомпозиций. В случае, 

когда материалом слоя является твердый раствор, рассогласование решеток становится 

меньше, чем в случае структуры из чистых Si и Gd состава, деформации материала меняют 

кристаллическую структуру, и тем самым проявляются в изменениях колебательных, 

фононных спектров. Одним из методов структурного анализа, позволяющим исследовать 

фононные спектры и их изменения, является спектроскопия комбинационного рассеяния 

света. Исследован спектр КРС твердого раствора GdxSi1-x, (x = 0,25) выращенного на 

подложке Si ориентации (100). Толщина слоя твердого раствора составляет 5 мкм. Это 

означает, что такой слой является релаксированным. Отсюда следует, что постоянная 

решетки слоя GdxSi1−x будет лежать в интервале между постоянными решетки Gd и Si. В 

твердом растворе присутствуют связи Si-Si, Gd-Gd и Gd-Si. Поэтому следует ожидать 

рассеяние света с участием этих колебательных мод. Если бы содержание одного из 

компонентов твердого раствора (например, Gd) было равно нулю, частота моды Si-Si 

совпадала бы с частотой оптического фонона в Si. Но при увеличении содержания второго 

компонента раствора частоты таких мод уменьшаются.  

КРС-спектры эпитаксиальных пленок твердых растворов Gd-Si с различным 

содержанием Gd и Si, выращенных на подложках Gd в случае малого процентного 

содержания Si, и на Si — в случае малого процента Gd. Хорошо виден связанный с 

изменением величин деформаций сдвиг пиков локальных колебаний Gd-Gd и Si-Si. В KPC-

спектрах можно выделить три диапазона частот КРС-сдвига, определяемых массами 

входящих элементов и коэффициентами упругости присутствующих связей — это 

колебания атомов связей Gd-Gd (около 238 см-1), связей Gd-Si (783 см-1) и Si-Si (510 см-1). 

Значительное влияние на положение линий в спектрах оказывают встроенные напряжения, 

вызванные существенным отличием постоянных кристаллической решетки Gd и Si.  

Известно, что [7-8] при выращивании на подложке слоя с другой постоянной решетки  
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сначала выращиваемый слой растет с постоянной решетки подложки (т.е.  

деформированным), но, начиная с некоторой толщины слоя, энергетически выгодно 

образование дислокаций, после этого слой растет дальше со своей постоянной решетки. 

Такие слои называются релаксированными или ненапряженными 

Изменение объема элементарной ячейки Si является причиной сдвига частоты 

оптического фонона кристалла. Величину сдвига легко оценить, воспользовавшись 

соотношением Грюнайзена [8]: 

 
где V0 — объем недеформированной элементарной ячейки кремния, V — объем 

элементарной ячейки кремния в твердом растворе, ν0 — частота оптического фонона в 

объемном недеформированном материале, ν — частота оптического фонона того же 

материала в твердом растворе, γ — параметр Грюнайзена. Соотношение Грюнайзена часто 

используется для оценки величины деформации элементарной ячейки в слое по сдвигу 

линий KPC. При этом считается, что сдвиг частоты связан с изменением объема 

элементарной ячейки в слоях, обусловленным гидростатическим (всесторонним) сжатием 

(или растяжением). 

 
 

Рис.1. Спектр КР кремния p-типа, легированного 

примесями Gd: 1- спектр КР образцов Siисход, 2- 

спектр КР образцов p-Si<Gd>, ρисх.=0,3 Ом‧см. 

 

Рис.2. Спектр КР кремния n-типа, легированного 

примесями Gd: 1- спектр КР образцов Siисход, 2- 

спектр КР образцов n-Si<Gd>, ρисх.=10 Ом‧см 
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Рис.3. Спектр КР кремния n-типа, легированного 

примесями Gd: 1- спектр КР образцов Siисход, 2- 

спектр КР образцов GdxSi1-x, ρисх.=15 Ом‧см. 

 

Рис.4. Спектр КР кремния n-типа, легированного 

примесями Gd: 1- спектр КР образцов Siисход, 2- 

спектр КР образцов GdxSi1-x, ρисх.=40 Ом‧см. 

 

При анализе спектров в качестве внутреннего стандарта выбирали интенсивную 

полосу асимметричных валентных колебаний νas(Si–O) при 1067 см–1. Базисную линию 

проводили через минимумы поглощения при волновых числах 4000 и 755 см–1. 

Сопоставление анализируемых образцов осуществляли по показателю относительной 

оптической плотности характеристических полос в приведенном виде к величине 

оптической плотности полосы внутреннего стандарта.  

Вместе с тем, на всех изученных КР-спектрах в зависимости от ρисх. =0.3 Ом‧см (рис.1), 

ρисх. =10 Ом‧см (рис.2), ρисх. =15 Ом‧см (рис.3) и ρисх. =40 Ом‧см (рис.4) появляются новые 

сигналы различной интенсивности, которые отражают образование новых типов связи. Так, 

если посмотреть на полученные спектры ρисх. (0.3 Ом‧см, 13 Ом‧см, 15 Ом‧см и 40 Ом‧см 

соответственно), при повышении значения удельного сопротивления от ρисх=0.3 Ом‧см до 

ρисх=40 Ом‧см появляются, а также, увеличиваются интенсивности новых сигналов в 

области: 68, 148, 238, 305, 784, 954 1340 и 1610 см-1. Наблюдаемая наиболее существенная 

полоса при 784 см-1, в нашем случае соответствует валентным колебаниям связи Gd – Si.  

Таким образом, обнаруженные изменения в КР-спектрах образцов кремния, 

легированного гадолинием позволяют предположить, что в исследуемом образце 

осуществляется связь между атомами гадолиния и атомами кремния. 
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