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В работе представлена методика получения многослойных периодических структур 
CaF2/Si/CaF2/Si(111) с излучательной способностью в видимой области спектра. Особен-
ностью данной методики является то, что осаждение слоев Si и CaF2 осуществлялось при 
комнатной температуре с последующим импульсным отжигом.  

Получены спектры фотолюминесценции выращенного образца, измеренные при длине 
волны возбуждения 325 и 405 нм.  

Исследование низкотемпературной фотолюминесценция проводилось лазером с длиной 
волны 405 нм, так как при возбуждении лазером с длиной волны 325 нм излучение в струк-
туре не наблюдалась. Представлены спектры фотолюминесценции, измеренные при ком-
натной температуре и температуре жидкого азота, по которым было установлено смещение 
максимума фотолюминесценции на 20 нм. Ширина на полувысоте уменьшилась с 284 до 
210 нм при понижении температуры. 
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Введение 

На сегодняшний день быстродействие современных интегральных схем высо-
кой степени интеграции ограничивается задержками в линиях связи. Одним  
из способов решения данной проблемы, возможно, является использование опти-
ческих технологий, которые требуют создания интегральных оптоэлектронных 
компонентов, совместимых с технологией кремниевых интегральных схем. Обна-
ружение фотолюминесценции (ФЛ) в пористом кремнии [1, 2] стимулировало 
интерес к поиску способов увеличения излучательной способности кремния,  
что позволило бы использовать данный материал в качестве основы в оптоэлек-
тронике.  

В настоящее время имеется множество работ, посвященных исследованию 
люминесценции в структурах с нанокристаллами кремния, полученных разными 
способами [3–8]. 

Большинство работ, связанных с люминесценцией нанокристаллов Si, посвя-
щено изучению излучательных свойств в структурах с аморфной диэлектрической 
матрицей SiO2. Главным преимуществом данного диэлектрика является его широ-
кое использование в кремниевой технологии. Однако, как правило, получение 
нанокристаллов кремния в матрице SiO2 сопровождается высокотемпературным 
отжигом [9–11]. Помимо этого, большое рассогласование по постоянной решетки 
Si и SiO2 характеризуется высокой плотностью состояний на интерфейсе Si/SiO2, 
которые вносят существенный вклад в ФЛ [12]. 
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Одним из альтернативных способов получения нанокристаллического Si явля-
ется создание квантоворазмерных структур в массиве диэлектрика CaF2 [13–16]. 

В отличие от аморфного SiO2 рассогласование по постоянной решетки между 
кремнием и фторидом кальция не превышает 0,6 % (при комнатной температуре), 
а кубическая гранецентрированная кристаллическая решетка CaF2 по своим 
структурным свойствам близка к кристаллической решетке кремния. Данные фак-
торы обеспечивают создание эпитаксиальных структур Si/CaF2/Si. 

В данной работе представлена методика получения наноразмерных много-
слойных периодических структур CaF2/Si/CaF2/Si(111), обладающих люминес-
ценцией в видимой области излучения.  

1. Методика эксперимента 

Для получения наноразмерных многослойных периодических структур 
CaF2/Si/CaF2/Si(111) использовалась установка молекулярно-лучевой эпитаксии 
«Катунь-100», оснащенная дифрактометром быстрых электронов для контроля 
качества роста. Осаждение слоев осуществлялось в замкнутом технологическом 
цикле на подложке Si с ориентацией (111) КДБ-20. Источником молекулярного 
пучка фторида кальция являлся источник резистивного типа со стеклоуглеродным 
тиглем. Пучок кремния формировался методом электронно-лучевого испарения.  

Чтобы уменьшить дефектообразование во время осаждения, подложка крем-
ния прошла стандартную предэпитаксиальную обработку, состоящую из очистки 
в органических растворителях, стравления поверхностного окисла в HF и форми-
рования пассивирующего окисла H2O:H2O2:HNO3. 

После загрузки подложки в камеру роста пассивирующий окисел удалялся от-
жигом в слабом потоке кремния при температуре ~700°. После появления ди-
фракционной картины Si(111) – (7×7) выращивался буферный слой кремния.  
Далее подложка остужалась до комнатной температуры (30°) и происходило  
осаждение Si и CaF2. При этом скорость осаждения фторида кальция составляла 
0,21 Å/с, а Si – 0,13 Å/с. Толщина CaF2 – 1,2 нм, Si – 1,6 нм. Общее количество 
слоев в структуре составляет 27 штук. Для защиты от окисления кремния послед-
ним cлоем наносился CaF2. 

После формирования многослойной структуры образец подвергался импуль-
сному отжигу при температуре 670° в течение 3 мин в атмосфере азота. Таким 
образом формирование структуры происходило с помощью твердофазной эпи-
таксии.  

Для возбуждения ФЛ использовались лазеры с длиной волны 325 и 405 нм.  
Регистрацию фотолюминесценции выполняли с помощью двойного дифракцион-
ного монохроматора и кремниевой CCD-матрицы. 

2. Анализ спектров ФЛ 

С учетом того, что во время твердофазной эпитаксии происходит формирова-
ние поликристаллов кремния в структуре, толщина слоев выбрана таким образом, 
чтобы фотолюминесценция наблюдалась в видимой области спектра за счет кван-
тово-размерных эффектов. Полученные спектры фотолюминесценции структуры 
CaF2/Si/CaF2/Si(111) при комнатной температуре представлены на рис. 1. При воз-
буждении ФЛ лазером с длиной волны излучения 325 нм максимум излучения 
наблюдался на длине волны 480 нм. Полная ширина спектра на полувысоте со-
ставляет 165 нм. Ширина спектра, видимо, обусловлена вариацией толщины слоев 
кремния по пластине, из-за чего варьируется ширина квантовых ям и меняется их 
энергетический спектр.  
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Рис. 1 – Нормированные спектры ФЛ образца, возбужденного  
лазерами с разными длинами волн при комнатной температуре 

Fig. 1 – Normalized PL spectra of a sample excited by lasers with  
different wavelengths at room temperature. 

 
При возбуждении ФЛ лазером с длиной волны 405 нм максимум спектра сме-

щается к 500 нм. Толщина слоев кремния в структурах хорошо коррелирует  
с наблюдаемыми при фотолюминесценции энергиями [17, 18] и позволяет заклю-
чить, что появление фотолюминесценции в видимом диапазоне в наших структу-
рах связано с квантово-размерными эффектами.   

 

 
Рис. 2 – Нормированный спектр ФЛ образца, измеренный при  
разной температуре при длине волны возбуждения 405 нм 

Fig. 2 – Normalized PL spectrum of the sample measured at  
different temperatures at an excitation wavelength of 405 nm 
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На рис. 2 представлено сравнение спектров ФЛ, полученных при комнатной 
температуре и при температуре жидкого азота. Длина волны возбуждающего из-
лучения 405 нм. Наблюдалось сужение ширины спектра на 85 нм. При этом 
спектр ФЛ при температуре 77 К и при возбуждении лазером с длиной волны  
325 нм не удалось обнаружить. Возможно, на данной длине волне происходит 
генерация горячих носителей с их последующей безызлучательной рекомбинаци-
ей. Однако данный вопрос требует дальнейшего отдельного исследования.    

Заключение 

Представленная в работе методика позволила получить многослойную перио-
дическую структуру CaF2/Si/CaF2/Si(111), обладающую ФЛ в видимой области 
излучения. Поэтому данная методика может быть применена для создания инте-
гральных оптических компонентов, совместимых с кремниевой технологией [19]. 

 Положение максимума спектра позволило предположить, что основным ме-
ханизмом излучения является квантово-размерный эффект.  

Исследования ФЛ при пониженной температуре выявили, что спектр ФЛ не 
наблюдается при возбуждении лазером с длиной волны 325 нм, что требует даль-
нейшего исследования в этой области.  
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PREPARATION OF MULTILAYER PERIODIC CaF2/Si/ CaF2/Si (111) 
STRUCTURES WITH PHOTOLUMINESCENCE IN THE VISIBLE 

SPECTRUM 

Rudenko I.E., Velichko A.A., Krupin A.Yu.,  
Filimonova N.I., Ilyushin V.A. 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 

The paper presents a method for obtaining some multilayer periodic CaF2/Si/CaF2/Si (111) 
structures with an emissivity in the visible region of the spectrum. A feature of this technique is 
that the deposition of Si and CaF2 layers was carried out at room temperature, followed by pulsed 
annealing. 

The photoluminescence spectra of the grown sample were obtained and measured at excita-
tion wavelengths of 325 nm and 405 nm. 

The study of low-temperature photoluminescence was carried out with a laser with a wave-
length of 405 nm, since no radiation in the structure was observed upon excitation with a laser 
with a wavelength of 325 nm. The photoluminescence spectra measured at room temperature and 
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liquid nitrogen temperature are presented, according to which the shift of the photoluminescence 
maximum by 20 nm was established. The FWHM decreased from 284 nm to 210 nm with de-
creasing temperature. 

 

Keywords: photoluminescence, molecular beam epitaxy, calcium fluoride, heterostructures, 
silicon nanocrystals. 
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