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ет�я гл�биной зондиро�ания � методе X�NES, что 
отражает �пецифик� применения данного метода 
для нано�тр�кт�риро�анн�х �и�тем .

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Пленки толщиной ~300 нм не�техиометриче�

�кого ок�ида кремния (SiOx) нано�или�ь на под�
ложки кремния КДБ�0,005 (111) и КДБ�12 (100) по 
методике, при�еденной � [2] . По�ле чего про�о�
дила�ь имплантация �глерода � по�лед�ющим 
отжигом � той же атмо�фере (2 ч) . Доз� имплан�
тации (6∙1016, 9∙1016 и 1,2∙1017 �м–2) и энергия ионо� 
(40 кэВ) б�ла такая же, как � работе [2] .

Стр�кт�р� и��ледо�али�ь методом X�NES на 
�инхротроне SRC �ни�ер�итета Ви�кон�ин — Мэ�
ди�он (Сто�тон, СшА) . Реги�трация X�NES � 
обла�ти SiL2,3 про�одила�ь на канале ��RK V � 
аппарат�рн�м �ширением — 0,05 эВ . Измерения 
�пектро� о��ще�т�ляли�ь п�тем запи�и �еличин� 
тока, протекающего � цепи образца при �ариации 
энергии к�анто� �инхротронного изл�чения . При 
таком �по�обе реги�трир�ет�я �пектральная за�
�и�имо�ть интегрального ��хода фото� и оже� 
электроно� � по�ерхно�ти, котор�й � традицион�
ном методе X�NES пропорционален коэффициен�X�NES пропорционален коэффициен� пропорционален коэффициен�
т� поглощения рентгено��ких л�чей, за�и�ящем� 
от энергетиче�кой �тр�кт�р� атомо� и их окр�же�
ния .

ВВЕДЕНИЕ
Формиро�ание � матрице SiO2 нанокри�талло� 

кремния, люмине�цир�ющих � кра�ной и ближней 
инфракра�ной обла�ти (1,4—1,8 эВ) [1] — акт�аль�
ное напра�ление �о�ременной опто� и наноэлектро�
ники . Сд�иг поло�� люмине�ценции � более корот�
ко�олно��ю �торон� (ħυ > 2 эВ) � перекр�тием 
��его �идимого диапазона ра�ширил б� �озмож�
но�ти и�пользо�ания кремние��х �тр�кт�р � раз�
личн�х ��трой�т�ах оптоэлектроники . В работе [2] 
ра�ширение �пектрального диапазона фотолюми�
не�ценции � �идимой и �льтрафиолето�ой обла�ти 
б�ло о��ще�т�лено � помощью ионной импланта�
ции �глерода � нане�енн�е на подложк� кремния 
пленки SiOx, � котор�х фаза нанокри�талличе�кого 
кремния образ�ет�я � рез�льтате ра�пада не�техио�
метриче�кого ок�ида (SiOх → Si + SiO2) при ���око�
температ�рном отжиге . В на�тоящей работе мето�
дом рентгено��кой �пектро�копии близ крае�ого 
поглощения рентгено��ких л�чей (X�NES), обла�X�NES), обла�), обла�
дающей ���окой ч���т�ительно�тью к локальном� 
окр�жению поглощающих атомо�, про�едено и��
�ледо�ание фазо�ого �о�та�а пленок SiOx на Si 
по�ле ионной имплантации �глерода . Обнар�жен� 
интере�н�е о�обенно�ти, ��идетель�т��ющие о 
�лиянии на �пектр� X�NES химиче�ких ��язей 
кремния, � том чи�ле ��язей Si�C на гл�бинах, пре�
��шающих толщин� �лоя, которая об�чно �чита�
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ра��мотрим рез�льтат� и��ледо�аний SiL2,3 

�пектро� X�NES до и по�ле имплантации �глеро�X�NES до и по�ле имплантации �глеро� до и по�ле имплантации �глеро�
да . На ри� . 1 пред�та�лен� �пектр� �тр�кт�р, 
�формиро�анн�х на подложке � ориентацией (111), 
а на ри� . 2 — �пектр� SiL2,3 «эталонн�х» образцо� 
c�Si, SiO2 и β�SiC . Толщина зондир�емого методом 
X�NES �лоя для SiL2,3�края, �огла�но [3], �о�та��
ляет ~ 5 нм . Так как «эталонн�е» образц� ��Si и 
β�SiC имели на по�ерхно�ти �лой е�те�т�енного 
оки�ла SiO2, (� толщиной порядка 1 нм), пики � 
районе 106 и 108 эВ на ри� . 2 об��ло�лен� при�
��т�т�ием этого оки�ла . Как �идно из ри� . 1, для 
и�ходной пленки м� наблюдаем типичн�й для 
�техиометриче�кого SiO2 �пектр, что, по��идимом�, 
также об��ло�лено дооки�лением на по�ерхно�ти 
SiOx до SiO2 .

По�ле отжига этой пленки � энергетиче�кой 
обла�ти, начинающей�я при 100 эВ и �оот�ет�
�т��ющей краю поглощения элементарного крем�
ния, наблюдает�я ин�ер�ная �тр�кт�ра, т .е . �ме�то 

об�чного �озра�тания тока имеет ме�то его �ни�
жение, и на �пектре образ�ет�я обла�ть «про�ала» 
при 100—104 эВ . Подобная ин�ер�ия ранее нами 
�же наблюдала�ь [5] для нап�ленн�х и затем ото�
жженн�х пленок SiOх . В работе [5] это я�ление 
��яз��ало�ь � тем фактом, что реги�трир�ем�й � 
данной методике ��ход электроно� (ток) фактиче�
�ки пропорционален интен�и�но�ти электромаг�
нитного поля рентгено��кого п�чка � припо�ерх�
но�тном �лое, отк�да эмитир�ют�я из образца 
электрон� . Интен�и�но�ть поля � этом �лое опре�
деляет�я не только падающим п�чком фотоно�, но 
и обратно ра��еянн�м � бóльших гл�бин п�чком; 
при наличии � пленке нано�ключений, �о�та� и 
оптиче�кие ��ой�т�а котор�х отличают�я от ма�
триц� . Амплит�да и фаза обратно ра��еянного 
п�чка, � ��ою очередь, определяют�я не�колькими 
проце��ами: �пр�гим ра��еянием фотоно�, погло�
щением пер�ичного и ра��еянного п�чко�, отра�
жением (� общем �л�чае многократн�м) от �н��
тренних гетерограниц . Кажд�й из этих факторо� 

Рис. 2. Si L2,3 X�NES �пектр� эталоно�Рис. 1. Si L2,3 X�NES �пектр� �тр�кт�р SiOx (111) . 
SiOx — и�ходная пленка, N0 — пленка без имплантации 
и отжига, N1 — по�ле имплантации Д = 6·1016 м�–2 и 
отжиг, N2 — имплантация Д = 9·1016 м�–2 и отжиг, N3 — 
имплантация Д = 1,2·1017 м�–2 и отжиг
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� �л�чае нанокомпозитной �и�тем� за�и�ит от 
элементного и фазо�ого �о�та�а, концентрации, 
размера и форм� нано�ключений, их ра�пределе�
ния по гл�бине . При энергиях к�анто�, при котор�х 
�тано�ит�я �озможной ионизация определенной 
оболочки атомо� (когда об�чно � �л�чае однород�
н�х образцо� наблюдает�я �качок тока), � нано�
композитной �и�теме �озможно как ��иление, так 
и о�лабление ��хода электроно�, � за�и�имо�ти от 
отно�ительного �клада тех или ин�х проце��о� . В 
нашем �л�чае, по��идимом�, о�но�н�ю роль � 
формиро�ании «про�ала» � обла�ти, �оот�ет�т��ю�
щей краю поглощения SiL2,3, играет о�лабление 
обратного потока к�анто� �близи по�ерхно�ти 
��лед�т�ие ��иления поглощения пер�ичного и 
обратно ра��еянного п�чко� при наличии нанокри�
�талло� кремния под по�ерхно�тн�м �лоем SiO2 . 
Кроме того, � образо�ании про�ала � �пектре 
X�NES � обла�ти края поглощения атомо�, �ходя�
щих � �о�та� наноча�тиц, может оказ��ать ��ще�
�т�енное �лияние аномальное �пр�гое ра��еяние 
[6], �ечение которого имеет резкий миним�м при 
�о�падении энергии фотона и энергии ионизации 
о�то�ного �ро�ня .

Как �идно из ри� . 1, по�ле имплантации �гле�
рода для образцо� � ориентацией подложки (111) 
ин�ер�ия и�чезает . (Ее �лед� �охраняют�я лишь � 
�иде перегиба кри�ой при энергии ~ 100,0 эВ) . И��
чезно�ение ин�ер�ии ��идетель�т��ет об измене�
нии фазо�ого �о�та�а (и, �оот�ет�т�енно, оптиче�
�ких ��ой�т� пленки) . Дей�т�ительно, е�ли элемен�
тарн�й кремний ��яз��ает�я � �глеродом, «про�
�ал», об��ло�ленн�й краем поглощения SiL2,3 � 
элементарном кремнии, должен �тать менее ���
раженн�м или и�чезн�ть . У�еличение доз� для 
данной ориентации подложки не при�одит к ��ще�
�т�енн�м изменениям � форме �пектра .

В �л�чае обл�чения С+ пленок, нане�енн�х на 
подложк� кремния � ориентацией (100), �пектр� 
X�NES � обла�ти 100—105 эВ до и по�ле отжига 
практиче�ки не отличают�я от тако��х для ори�
ентации (111) . В этом �л�чае также при минималь�
ной дозе С+ (6∙1016 �м–2) ин�ер�ия � обла�ти 
100—105 эВ, ��язанная � при��т�т�ием элемен�
тарного кремния, и�чезает (ри� . 3) . Однако, � от�
личие от ориентации (111), � данном �л�чае «про�
�ал» (ин�ер�ия) наблюдает�я � обла�ти 105—
112 эВ (где для эталонного образца и пленки SiOx, 
нане�енной на Si, ра�положен� пики, об��ло�лен�Si, ра�положен� пики, об��ло�лен�, ра�положен� пики, об��ло�лен�
н�е ��язями Si � ки�лородом � диок�иде кремния) . 
С ро�том доз� С+ ин�ер�ия �тано�ит�я менее ���
раженной, и при дозе 1,2∙1017  �м–2 �казанная об�

ла�ть �пектра принимает почти «нормальн�й» 
�ид . При дозе 6∙1016 �м–2 ин�ер�ия о�лабляет�я, а 
�пектр приближает�я к «нормальном�» также и � 
�меньшением �гла �кольжения рентгено��кого 
п�чка (ри� . 4) . Так как изменение �гла �кольжения 
изл�чения должно при�одить к �ариации эффек�
ти�ной толщин� �заимодей�т�ия изл�чения � 
материалом пленки, то по�леднее об�тоятель�т�о 
��идетель�т��ет о том, что ин�ер�ия ��язана � 
о�обенно�тями �тр�кт�рного и фазо�ого �о�тоя�
ния пленки � загл�бленн�х �лоях, ра�положенн�х 
за пределами оки�ленного при отжиге �лоя . Об�
ращает на �ебя �нимание, что � образце � мини�
мальной дозой имплантации при ��ех �глах �коль�
жения (ри� . 3 и 4) � SiL2,3 — �пектрах наблюдает�
�я заметно ��раженная о�обенно�ть при Е 
~ 105 эВ, что �оот�ет�т��ет положению гла�ного 
мак�им�ма �пектра � карбиде кремния (ри� . 2) и 
��идетель�т��ет об его образо�ании � толще плен�
ки SiO2 . В меньшей �тепени эта о�обенно�ть про�
я�ляет�я � образце � большей дозой имплантации 
(Д = 9∙1016 �м–2) (ри� . 3) .

По аналогии � ра��мотренной ��ше ин�ер�ией 
� обла�ти 100—105 эВ можно �читать, что ин�ер�ия 
� обла�ти 105—112 эВ об��ло�лена о�обенно�тями 
нано�тр�кт�р�, �лияющими на по�едение обратно 
ра��еянного п�чка . Поглощение рентгено��ких 
к�анто� � энергиями, �оот�ет�т��ющими краю по�
глощения SiL2,3 кремния, ��язанного � ки�лородом 
и �глеродом, при�одит к о�лаблению обратно ра��
�еянного п�чка, что ��з��ает �меньшение интен�
�и�но�ти ��хода электроно� и фик�ир�ет�я как 
«про�ал» � �пектре . (Заметим, что эк�трем�м� � 
�пектре эталонного образца, об��ло�ленн�е фазой 
β�SiC, попадают � т� же обла�ть энергий, где ра��SiC, попадают � т� же обла�ть энергий, где ра��, попадают � т� же обла�ть энергий, где ра��
положен� эк�трем�м� от SiO2, �м . ри� . 3) . С�ще�
�т�енн�ю роль � поглощении обратного ра��еян�
ного изл�чения �лоем чи�того SiO2, находящего�я 
межд� по�ерхно�тью и �лоем � котором ра�пола�
гают�я ра��еи�ающие нанокри�талл�, демон�три�
р�ет разно�тн�й �пектр межд� �пектрами �нят�ми 
при �глах �кольжения 60° и 90° (ри� . 4) . Этот �пектр 
практиче�ки �о�падает �о �пектром поглощения � 
SiO2 (ри� . 2) . Однако �озникает �опро�: почем� 
«про�ал» ��ще�т��ет только при дозе �глерода 
6∙1016 �м–2 и только для ориентации (100)? По�
�идимом�, ин�ер�ия может иметь ме�то лишь при 
определенном �очетании ��ло�ий, ��язанн�х �о 
�тр�кт�рно�фазо��м �о�тоянием обратно ра��еи�
�ающего фотон� �лоя . Одним из таких ��ло�ий, 
�ероятно, я�ляет�я �оизмеримо�ть размеро� на�
но�ключений, � одной �торон�, и промеж�тко� 
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межд� ними, � др�гой . Например, � [7], где и��ле�
до�али�ь нано�тр�кт�р� SiO2:�c�Si, пол�ченн�е 
п�тем имплантации Si+ � SiO2, ин�ер�ии �близи 
края поглощения SiL2,3 не наблюдало�ь . В тех 
�тр�кт�рах об�емная доля нанокри�талло� Si б�ла 
до�таточно низкой — порядка 10 %, так что ра��
�тояние межд� нанокри�таллами б�ло больше, чем 
� на�тоящей работе и нанокри�талл� кремния на�
ходили�ь �же � по�ерхно�тн�х �лоях SiO2 без 
промеж�точного �лоя чи�того SiO2 . Конкретн�е 
��ло�ия, при�одящие к я�лению ин�ер�ии, еще 
подлежат из�чению .

С чем ��язанно различие � по�едении �пектро� 
для д��х ориентаций подложки? В [8] нами б�ло 
��тано�лено, что � образцах, аналогичн�х и�поль�
зо�анн�м � данной работе, нанокри�талл� Si 
ориентиро�ан� не хаотиче�ки, и их преим�ще�
�т�енная ориентация �о�падает � ориентацией 
подложки; ориентация нанокри�талло� �лияет на 
оптиче�кие ��ой�т�а нано�тр�кт�р ��лед�т�ие 

анизотропии оптиче�ких кон�тант и я�ляет�я при�
чиной различия � интен�и�но�ти обратно ра��еян�
ного рентгено��кого п�чка .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пол�ченн�е � на�тоящей работе и � [4, 5] ре�

з�льтат� показ��ают, что при интерпретации 
�пектро� X�NES нано�тр�кт�риро�анн�х �и�тем 
необходимо �чит��ать �клад не только прямого, 
но и обратно ра��еянного рентгено��кого п�чка . 
Это об�тоятель�т�о, � одной �торон�, ��ложняет 
интерпретацию �пектро�, а � др�гой — �оздает 
дополнительн�е диагно�тиче�кие �озможно�ти 
для анализа �тр�кт�р� и морфологии подобн�х 
�и�тем неразр�шающим методом X�NES . Однако 
практиче�кая реализация этих �озможно�тей тре�
б�ет про�едения дополнительн�х и��ледо�аний .

Рез�льтат� работ� подт�ерждают формиро�а�
ние нано�ключений карбида кремния при обл�че�
нии пленок SiOx ионами �глерода .

Рис. 3. Si L2,3 X�NES �пектр� �тр�кт�р SiOx (100) . 
SiOx — и�ходная пленка, N0 — пленка без имплантации 
и отжига, N1 — по�ле имплантации Д = 6·1016 м�–2 и 
отжиг, N2 — имплантация Д = 9·1016 м�–2 и отжиг, N3 — 
имплантация Д = 1,2·1017 м�–2 и отжиг

Рис. 4. Si L2,3 X�NES �пектр� образца N1 (Д = 6·1016 м�–2) 
на подложке (100) при разн�х �глах �кольжения, а так�
же разно�тн�й �пектр (60°—90°) 
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