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Методом катодолюминесценции обнаружены и исследованы радиационные дефекты 
РК-1, РК-2, РК-3 в ионно-имплантированном монокристаллическом кубическом нитриде 
бора. В интервале температур 650—700 °С происходит отжиг этих дефектов, активированный+ 
вероятно, движением междоузельных атомов азота. Показано, что центры РК являются соб­
ственными первичными дефектами вакансионного типа. На основании модели температур­
ной «мягкости», анализа электрон-фононного взаимодействия и сравнения с аналогичными 
центрами в алмазе сделан вывод о включении в состав соответствующих дефектов вакансий 
азота. 

К а к у ж е сообщалось ранее, в кубическом нитриде бора ф - B N ) были обна­
р у ж е н ы центры люминесценции мессбауэровского типа как в исходных моно-
и лоликристаллических образцах (центры Г К - 1 , ГК-2 , ГК-3) [ и 2 ] , так и в об­
лученных (центры Р К - 1 , Р К - 2 , РК-3) [ 3 ] . Фононы с энергиями 56 и 64 м э В , 
участвующие в электрон-фононных переходах на этих центрах, приписывались 
локальным колебаниям, связанным с вакансиями бора и азота соответственно. 
С целью дальнейшего изучения точечных дефектов в кристаллической решетке 
(3-BN была исследована катодолюминесценция (КЛ) образцов, облученных 
ионами. 

В качестве образцов использовались монокристаллические пластинки с р а з ­
мерами 0.3-f-0.5 мм в плоскости (111). Имплантация проводилась ионами Н + , 
Н е + , В + , S + , N e + , S e + с энергиями в интервале 60—700 к э В и дозами д о 
5• 1 0 1 4 с м " 2 . Отжиг образцов проводился в вакууме 10~ 4 Па в графитовом кон­
тейнере. К Л возбуждалась электронным пучком с энергией 8-^-15 к э В и плот­
ностью тока 6 мкА/мм 2 при температурах 80-^300 К в спектральном диапа­
зоне 300-^900 нм. Изменение интенсивности люминесценции 0-BN в ходе 
различных обработок образцов измерялось относительно интенсивности люми­
несценции А -полосы контрольного образца алмаза [ 4 ] . Распределение дефек­
тов по глубине в имплантированных образцах исследовалось путем послойного 
у д а л е н и я ионно-легированного слоя методом распыления ионами кислорода 
с энергией 3 кэВ и плотностью тока 5 мкА/мм 2 . 

После облучения всеми типами ионов в спектрах К Л всех образцов появи­
лись центры с я р к о выраженной электронно-колебательной структурой и бес-
фононными линиями (БФЛ) 2.28, 2.15 и 1.99 эВ (рис. 1), которые были обо­
значены к а к Р К - 1 , РК-2 и Р К - 3 соответственно. Энергия фононов, взаимодей­
ствующих с электронным переходом, д л я всех трех центров одинакова и равна 
64 мэВ , что совпадает с величиной энергии фонона, участвующего в электрон-
фононном переходе центра Г К - 1 , проявляющегося в (3-BN, выращенном с из­
бытком бора. Б Ф Л центров Р К обладают дублетной структурой с величинами 
расщепления 7.4, 4 .8 , 1.8 мэВ для центров Р К - 1 , Р К - 2 , Р К - 3 соответственно. 
Ширина Б Ф Л изменяется от образца к образцу, а также зависит от условий 
облучения. Этот факт указывает на чувствительность наблюдаемых центров 
к неоднородностям упругих напряжений . 

П р и изучении микроструктуры дефектов мы использовали эмпирическую 
модель «мягкости» оптических центров в кристаллах , предложенную в ра­
боте [ б ] , суть которой сводится к следующему. 



П р и механических деформациях кристалла , содержащего оптические 
центры, происходит искажение спектральной формы линий соответствующих 
центров (уширение либо расщепление) . Величина, х а р а к т е р и з у ю щ а я собой 
чувствительность оптического центра к таким возмущениям, н а з в а н н а я «де­
формационной мягкостью», определяется выражением 

1 dhv 

ч 

5 Р = hv dP ' 

где Sp — деформационная мягкость оптического центра, — энергия кванта 
оптической линии этого центра, Р — величина механических н а п р я ж е н и й 
в кристалле . 

Очевидно, что Sp отражает величину и с к а ж е н и я электронной орбитали, 
связанной с оптическим переходом, при изменении межатомных расстояний 

дефекта. Можно предположить , что 
дефекты междоузельного типа, имею­
щие в отличие от дефектов вакан-
сионного типа меньшие межатомные 
расстояния и, следовательно, более 
жесткие межатомные связи , будут 
менее чувствительны к воздействию 

- деформационного искажения решетки. 
Анализ литературных данных по пье-
зоспектроскопии оптических центров 
в алмазе и кремнии подтверждает это 
предположение [6* 7 ] . 

Определение величины Sp можно 
провести при пьезоспектроскопиче-

- ских исследованиях, которые, од­
нако , часто бывают труднодоступны 
в силу размеров образцов либо из-за 
больших трудностей в изготовлении 
образцов требуемой формы. В связи 
с этим представляется целесообраз­
ным оценивать жесткость межатом-

» ных электронных связей в опти­
чески активных дефектах более про­
стым способом. Результаты иссле­
дований многих оптически активных 

Рис. 1. Спектры КЛ J3-BN. 
а — до облучения, б — после облучения ионами 
Н+ с энергией 350 кэВ и дозой 5 -Ю 1 8 см-*, в — 
после облучения и отжига при 1070 К , г — после 

облучения II отжига при 1570 К . 
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дефектов в алмазе с точки зрения применимости модели п о к а з а л и , что таким 
простым способом оценки степени «мягкости» центров может оказаться изме­
рение температурного уширения оптических линий исследуемых центров. 
Оказалось , что центры с большой величиной Sp обладают т а к ж е и большей 
чувствительностью к температуре. По аналогии можно ввести величину «тем­
пературной мягкости» оптического центра согласно в ы р а ж е н и ю 

« L i L 
hv dT 9 

где ST — температурная мягкость , Т — температура измерения , Г — спек­
т р а л ь н а я ширина линии. 

Сходное поведение величин SP ж ST можно понять , если рассматривать 
электрон-фононное взаимодействие к а к проявление «динамической» деформа­
ции электронной орбитали. Тогда можно ожидать , что к а к статическое (вели-



чина S F ) , так и тепловое «динамическое» (величина ST) и с к а ж е н и я решетки 
в первом приближении будут сходно влиять на изменение спектральных ха ­
рактеристик дефекта. Таким образом, из этих рассуждений следует, что центры, 
обладающие большой величиной ST, могут быть связаны с дефектами вакансион-
ного типа, а центры с малой величиной ST — с дефектами междоузельного типа. 

Поскольку в p-BN до сих пор не известны оптические центры, природа 
которых была бы достоверно установлена, д л я определения критерия величины 
ST д л я вакансионных и междоузельных дефектов можно воспользоваться ана­
логией алмаза . Близкие значения температур Дебая , температур фазового 
перехода из кубической модификации в гексагональную, рассчитанных тем­
ператур плавления , величин запрещенных зон алмаза и p-BN указывают на 
сравнимые значения величин межатомных связей, характеризующих жест­
кость кристаллической решетки и дефектов, содержащих |вакансии и междо­
у з л и я , а следовательно, и на сход­
ность величин ST для этих решеток. . 1 
Именно на основании таких рассуж­
дений и была предположена вакан-
сионная природа центров ГК-1 и 

Рис. 2. Зависимость от температуры отжига 
интенсивности БФЛ в J3-BN, облученном 
ионами Н + с энергией 350 кэВ и дозой 

5 - Ю 1 5 см" 2. 
1 — РК-1 , 2 — РК-2, 3 — РК-3, 4 — ГК-2. 
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ГК -2 в P-BN t 1 ' 2 ] из сравнения их ST с аналогичной величиной д л я вакан­
сионных дефектов в алмазе, в том числе изолированной нейтральной вакансии 
(центр GR-1), ST ДЛЯ которых составляет 5.1СП5 К* 1 . 

В облученных электронами с энергией 4.5 МэВ образцах 0-BN центры 
РК -1 и Р К - 2 обладают сравнительно высокой температурной мягкостью: ST= 
= 1.6.10~ б К " 1 д л я РК -1 и xSV=8.10~5 К " 1 для РК -2 . Поскольку электронное 
облучение создает изолированные дефекты, отмеченные величины ST обуслов­
лены структурой самих дефектов, порождающих эти центры, и неискаженным 
их дефектным окружением. Исходя из того, что величина ST д л я центров РК -1 
и Р К - 2 сравнима с ST д л я центра GR-1 в алмазе и центра ГК-1 в необлученном 
p -BN, а т а к ж е учитывая аналогичную фононную структуру центров Р К и 
центра Г К - 1 , мы предполагаем наличие вакансии азота в составе наблюдаемых 
радиационных дефектов. 

П р и облучении ионами Н + наблюдается уменьшение температурной мяг­
кости центров РК -1 и РК -2 , величина которой составляет 5.5-10"6 и 2.3-10"6 К " 1 

соответственно. Этот эффект вызван влиянием дефектного о к р у ж е н и я иссле­
дуемых дефектов, заметно уменьшающим величину электрон-фононного взаимо­
действия, которое определяет температурное уширение оптических линий. 

Центры интенсивно отжигаются п р и температуре 700 °С (рис. 2). Это, ве­
роятно , вызвано активацией движения некоторых характерных дефектов 
p -BN, например междоузельных атомов азота [ 8 ] . Непосредственно перед 
отжигом в температурном интервале 600—650 °С ширина Б Ф Л РК -1 и РК -2 
уменьшается на ~ 2 0 %, что указывает на заметную перестройку дефектной 
структуры в ближайшем окружении этих дефектов, непосредственно влияю­
щ у ю на их термостабильность. Это предположение согласуется с результа­
тами [ 9 ' 1 0 ] , где наблюдаемое изменение микротвердости, теплопроводности, 
электропроводности p-BN при температурах 600-^-650 °С связывалось с пере­
стройкой дефектной структуры. Появление центров Р К в спектрах всех об­
разцов , облученных любыми ионами, свидетельствует в пользу того, что они 
я в л я ю т с я проявлением собственных дефектов, не содержащих атомов при­
месей. К р о м е того, имплантация ионами Н + с энергией 60 к э В показала, 
что интенсивность люминесценции центров РК -1 и РК -2 линейно зависит от 
дозы облучения (рис. 3). Эти результаты указывают на то, что, по крайней 



мере, центры Р К - 1 , Р К - 2 я в л я ю т с я первичными собственными дефектами, 
образующимися непосредственно в ходе облучения . 

Н а л и ч и е р а с щ е п л е н и я Б Ф Л центров обусловлено, по-видимому, п р о я в ­
лением эффекта Я н а — Т е л л е р а и , вероятно, я в л я е т с я распространенным явле ­
нием д л я оптических центров в (3-BN. Подобное ж е расщепление наблюдается 
у Б Ф Л центра Г К - 2 . То , что расщепление Б Ф Л не вызвано самопоглощением 
на этих ж е центрах и является характеристикой электронных переходов на 
соответствующем дефекте, подтверждается независимостью величины рас­
щепления от условий имплантации, а т акже следует из анализа профиля рас­
пределения интенсивности люминесценции центров Р К по глубине в образце, 
имплантированном ионами Н е + (рис. 4) . П р и послойном удалении импланти­
рованного слоя не происходит изменения длины волны высокоэнергетичной 
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Рис. 3. Зависимость от дозы облучения 
D интенсивности БФЛ в p-BN, облу­
ченном ионами Н + с энергией 60 кэВ. 

J — РК-1, 2 — РК-2 . 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности БФЛ от 
глубины удаленного слоя х в p-BN, облу­
ченном ионами Не4* с энергией 700 кэВ и 

дозой 1.5 1 0 1 6 см""2. 
1 — РК-1 , 2 — РК-2, 3 — РК-3, 4 — ГК-2. 

компоненты дублета Б Ф Л , несмотря на то что на центре Р К - 1 наблюдается 
перераспределение интенсивности компонент Б Ф Л с глубиной, а на центре 
Р К - 2 низкоэнергетичная компонента в конце профиля вообще исчезает. 

Из рис. 4 можно видеть различия в проявлении центров Р К на разной глу­
бине имплантированного слоя. П р и постоянном уменьшении интенсивности 
Б Ф Л Р К - 1 расщепление ее сохраняется до конца имплантированного слоя, 
в Б Ф Л центра Р К - 2 исчезает низкоэнергетичная компонента, начиная с глу­
бины удаленного слоя ^ 0 . 9 5 мкм, а Б Ф Л центра Р К - 3 исчезает в промежутке 
0.5-J-0.85 мкм либо, возможно, становится оптически неактивной. Такое пове­
дение дефектов Р К может быть объяснено различием эффектов дефектообразо-
вания по треку при прохождении иона по к р и с т а л л у либо гораздо большей 
величиной времени излучательной рекомбинации центра Р К - 3 в сравнении 
с центрами Р К - 1 и Р К - 2 . 

Таким образом, показано , что в p-BN радиационная обработка приводит 
к появлению оптически активных собственных дефектов, обладающих электрон-
фононными спектрами мессбауэровского типа. Н а л и ч и е т а к и х дефектов в ре­
шетке P-BN представляется важной особенностью этого материала , которая 
позволит служить ему модельным кристаллом п р и изучении микроструктуры 
дефектных областей облученных полупроводников группы A n l B v . Отметим, 
что приведенные здесь первые исследования точечных дефектов радиацион­
ного происхождения в p -BN указывают на существенные отличия в их пове­
дении по сравнению с дефектами в ковалентных полупроводниках . 
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