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Исследовано оптическое отражение поверхности Si, имплантированного ионами Ag+ при 
низкой энергии 30 кэВ в широком интервале доз 5.0·1014 - 1.5·1017 ион/см2. Установлено, 
что с ростом ионной дозы облучения происходит монотонное снижение интенсивности 
отражения в ультрафиолетовой области спектра Si, обусловленное аморфизацией и 
макроструктурированием его приповерхностного слоя. В длинноволновой области 
отражения регистрируется появление селективной полосы с максимумом вблизи 830 нм, 
объясняемой проявлением плазмонного резонанса ионно-синтезируемых наночастиц Ag.  
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Введение 

С целью повышения поглощательной способности Si солнечных элементов 
относительно недавно был предложен подход, заключающийся в использовании в 
структуре Si наночастиц серебра малых размеров (< 30 нм) [1, 2], в которых под 
действием света возникает локализованный плазмонный резонанс. Плазмонный 
резонанс проявляется в интенсивном поглощении света металлическими наночастицами 
в области видимого спектрального диапазона [3, 4], что и обеспечивает суммарный вклад 
в повышенное поглощение тонкого полупроводникового слоя, содержащего 
наночастицы [5]. Более того, возникающее вблизи наночастиц вследствие плазмонного 
резонанса локальное электромагнитное поле способно генерировать появление 
электронно-дырочных пар в полупроводниках [1].  

В настоящее время для формирования композиционных слоев с наночастицами 
Ag используются методы вакуумного осаждения, электронной литографии, различные 
химические подходы и т.д. Особый интерес вызывает технология ионной имплантации, 
которая активно используется в промышленной Si микроэлектронике. Недавно нами 
была предложена новая технология формирования тонких слоев пористого Si с 
наночастицами Ag (Ag:PSi) при низкоэнергетической высокодозовой (> 1016 ион/см2) 
имплантации монокристаллического c-Si ионами Ag+ (Ag:Si) [6, 7]. С целью определения 
оптических характеристик слоев Ag:Si впервые были проведены и представлены в 
данном сообщении исследования спектров отражения видимого спектрального 
диапазона для композитов, полученных в широком интервале ионных доз 5.0·1014 - 
1.5·1017 ион/см2. 

1 Эксперимент  

В настоящем исследовании в качестве подложки были использованы пластины c-
Si с полированной поверхностью p-типа проводимости с кристаллографической 
ориентацией (100) толщиной 0.5 мм, не прозрачные в видимом диапазоне спектра. 
Имплантация с-Si проводилась однозарядными ионами Ag+ с энергией 30 кэВ при 
плотности тока в ионном пучке 8 мкА/см2 при различных значениях доз 5.0·1014 - 
1.5·1017 ион/см2 на ионном ускорителе ИЛУ-3 при комнатной температуре. Спектры 
оптического отражения были измерены на спектрометре AvaSpec 2048 (Avantes) при 
нормальном угле падении зондирующего и отраженного светового луча к поверхности 
образцов через спаренный волновод в спектральном диапазоне от 220 и до 1100 нм при 
комнатной температуре. Локальная морфология и структура поверхности 
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имплантированного Si были исследованы методами сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) на СЭМ-микроскопе Merlin (Carl Zeiss). 

2 Результаты и обсуждение 

Единственные экспериментальные данные найденные нами в литературе по 
спектрам отражения Si, имплантированного ионами Ag+, были получены при 
относительно низкой энергии 70 кэВ и только для малых доз 5.0·1012 - 5.0·1014 ион/см2 
(< 1015 ион/см2). При этом сами измерения ограничиваются узким спектральным 
интервалом от 210 до 387 нм [8]. Спектры отражения слоев Ag:Si, сформированных в 
настоящей работе при более высоких дозах 5.0·1014 - 1.5·1017 ион/см2, и для 
неимплантированной поверхности c-Si приведены на рисунке.  

 
Рис. 1 Спектры отражения поверхности неимплантированного с-Si (1) и слоев Ag:Si, 
сформированных имплантацией ионами Ag+ при различных дозах: (2) 5.0·1014 ; (3) 

5.0·1015 ; (4) 2.5·1016 ; (5) 5.0·1016 ; (6) 6.2·1016 ; (7) 1.5·1017 ион/см2. 

На коротковолновом участке спектра отражения исходного c-Si (рисунок, 
кривая 1) находятся известные полосы с максимумами 268 нм (4.56 эВ) и 366 нм 
(3.39 эВ), обусловленные межзонными переходами вблизи L и Х точек зоны Брюллиена 
[9]. Кроме того, для c-Si в длинноволновой области спектра наблюдается 
низкоинтенсивная широкая полоса отражения с максимумом вблизи 850 нм (1.45 эВ). 
Данная полоса присутствует в спектрах с-Si, приведенных в различных публикациях, 
например, [10], однако, природа этой полосы не объясняется.  

Как следует из рисунка для образца Ag:Si, имплантированного при наименьшей 
дозе 5.0·1014 ион/см2, наблюдается снижение интенсивности полосы отражения с 
максимумом 268 нм до 75 % и полное пропадание полосы при 366 нм относительно 
спектра c-Si (рисунок, кривая 2). Происходящие изменения в оптическом спектре 
имплантированного c-Si объясняются аморфизацией его поверхностного слоя (a-Si). 
Качественно-подобные закономерности в изменениях на коротковолновом диапазоне 
оптических спектров были зарегистрированы ранее после имплантации c-Si тяжелыми 
ионами (Ag+, Sb+, As+, Хе+) в интервале энергий облучения от 40 до 100 кэВ для низких 
доз < 1015 ион/см2 [8, 10]. Для данных образцов в этих работах было сделано заключение, 
что спектральные изменения вызваны именно аморфизацией Si. При этом они не были 
обусловлены возможными морфологическими микроразрушениями поверхности Si при 
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его имплантации малыми дозами, которые бы приводили к Релеевскому рассеянию света 
на микроструктурах и, как следствие, к снижению оптического отражения в 
ультрафиолетовой области спектра. Также и в нашем случае, как следует из проведенных 
СЭМ-наблюдений, морфология поверхности для образца Ag:Si (5.0·1014 ион/см2) 
остается гладкой и неизменной, как у исходной пластины с-Si. Формирование аморфного 
слоя подтверждается наблюдениями дифракции отраженных электронов [7].  

В отличие от ранних измерений спектров отражения имплантированного Si, 
проводимых в области ультрафиолета [8, 10], в настоящей работе для всех образцов 
Ag:Si на длинноволновом участке спектра от 500 до 1050 нм (на том же спектральном 
интервале, где находится собственная слабовыраженная полоса отражения с-Si) 
зарегистрирована новая широкая полоса, интенсивность которой увеличивается от 60 до 
80 %, а максимум смещается от 820 до 850 нм с ростом ионной дозы до 5.0·1016 ион/см2 
(рисунок, кривые 2-5). Зарождение и развитие данной полосы отражения 
сопровождается появлением на СЭМ-изображениях ионно-синтезированных наночастиц 
Ag со средним размером 5-10 нм. С ростом ионной дозы их количество увеличивается. 
Поэтому длинноволновые полосы отражения с максимумами 820-850 нм в образцах 
Ag:Si следует соотнести с отражением, обусловленным плазмонным резонансом в 
наночастицах Ag [3, 4]. 

Другой отличительной особенностью дозовой зависимости оптического 
отражения образцов Ag:Si в длинноволновой области спектра (рисунок) является 
неизменность формы и интенсивности плазмонной полосы отражения наночастиц Ag в 
интервале доз 5.0·1016 - 1.5·1017 ион/см2. Данное обстоятельство, по-видимому, 
объясняется ранее рассматриваемым эффектом [4], заключающемся в том, что при 
достижении определенной дозы и при активном распылении поверхности профиль 
распределения имплантированных ионов по глубине образца не изменяется. Условно 
говоря, количество имплантированных ионов, в данном случае Ag+, сопоставимо с долей 
этих же ионов, распыленных из облучаемого Si. Аналогично этому количество ионно-
синтезированных наночастиц, начиная с определенной дозы (~ 5.0·1016 ион/см2) 
имплантации в слое Ag:Si, также не изменяется. 

В отличие от длинноволновой полосы отражения наночастиц Ag на 
коротковолновом участке спектра (220-420 нм) образца Ag:Si наблюдается монотонное 
интегральное снижение интенсивности отражения Si с ростом ионной дозы от 5.0·1014 

до 1.5·1017 ион/см2. Ранее установлено [7], что начиная примерно с дозы облучения 
6.2·1016 ион/см2 на СЭМ-изображениях помимо образования наночастиц Ag 
просматривается формирование на ее поверхности пористой структуры. Размерные 
параметры поверхностных структур сопоставимы с длинами волн света 
ультрафиолетового диапазона. Поэтому такие структуры приводят к Релеевскому 
рассеянию света по всем возможным направлениям (не только по зеркальному), что 
вызывает интегральное снижение интенсивности в коротковолновой области спектра 
отражения. 

Заключение 

Проведено изучение спектров оптического отражения поверхности слоев Si, 
имплантированного ионами Ag+ при низких энергиях в широком интервале доз от 
5.0·1014 до 1.5·1017 ион/см2. Характерными особенностями спектров отражения образцов 
Ag:Si являются низкий уровень интенсивности в спектральной ультрафиолетовой 
области ( < 400 нм), обусловленный аморфизацией и макроструктурированием 
поверхности Si, а так же наличие селективной полосы плазмонного резонанса 
наночастиц Ag с максимумом около 830 нм. 
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