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Обнаружен эффект самогашения фотопроводимости в кремнии с многократно заряженными 
нанокластерами атомов марганца в области h = 0,4÷0,5 эВ. Особенность наблюдаемого явле-
ния – это гашение ФП при полном отсутствии фонового или собственного света, только при 
наличии ИК-излучения. Природа такого типа гашения ФП объясняется туннелированием элек-
тронов с уровня кластера и их рекомбинацией с дырками. 
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Явление инфракрасного гашения (ИКГ) фото-
проводимости (ФП) изучено во многих фоточув-
ствительных полупроводниковых материалах  
[1–4]. Одно из необходимых условий ИКГ            
ФП – наличие фонового света, позволяющего 
перезаряжать очувствляющие и рекомбинацион-
ные центры, и ИК-света с энергией h ≤ Eg, рав-
ной энергии ионизации очувствляющего центра. 
Это приводит к уменьшению времени жизни ос-
новных носителей заряда, в результате чего 
уменьшается ФП, то есть происходит ИКГ ФП. 
Поэтому механизм ИКГ ФП объясняется двух-
уровневой моделью, предложенной авторами           
[5–7]. 

В настоящей работе приводятся данные по 
обнаруженному новому типу ИКГ ФП в кремнии 
с многозарядными нанокластерами атомов мар-
ганца. В отличие от обычного ИКГ ФП, в этом 
случае ИКГ ФП в кремнии с многозарядными 
кластерами имеет место при полном отсутствии 
фонового освещения. Цель работы – изучение 
особенностей гашения примесной фотопроводи-
мости в кремнии с многозарядными кластерами 
марганца. 

Как показано в работах [8, 10], при опреде-
ленных условиях легирования кремния атомы 
марганца (Mn) формируют положительно заря-
женные нанокластеры, состоящие из четырех 
атомов, находящихся в ближайших эквивалент-
ных междоузельных положениях. И они, соглас-
но условию квазинейтральности, собираются 
вокруг отрицательно заряженного атома бора. 
Одним из основных условий формирования та-
ких нанокластеров – нахождение атомов марган-
ца в решетке в ионизованных состояниях (Mn+, 
Mn++), то есть концентрация атомов бора должна 

быть незначительно больше половины концен-

трации атомов марганца (
BMn2

1
NN  ). Поэтому 

такие кластеры в зависимости от зарядового со-
стояния атомов марганца в решетке могут нахо-
диться с различной кратностью положительного 
заряда (n) + 3  n  + 7, то есть они действуют 
как многозарядный центр. Их структура, состав и 
размер изучены методом ЭПР и атомного сило-
вого микроскопа. Определены также электриче-
ские и магнитные свойства кремния с такими 
нанокластерами [11, 12]. 

На основе предложенной технологии легиро-
вания [13] были получены образцы кремния с 
определенной концентрацией нанокластеров 
атомов марганца. При этом в качестве исходного 
материала использовался монокристалл кремния 
p-типа с  ~ 5 Омсм (NB  = 41015 см-3). Легирова-
ние примесными атомами марганца проводилось 
таким образом, чтобы после него образцы оста-
вались p-типа с  ~ (5÷8)103 Омсм и положени-
ем уровня Ферми F = EV  + 0,35 эВ. Это обеспе-
чивало нахождение атомов марганца в кластерах 
в основном Mn++ зарядовом состоянии, то есть 
формировались нанокластеры с максимальными 
зарядовыми состояниями. Состояние атомов 
марганца в кремнии исследовалось методом 
ЭПР. Было показано, что в таких образцах 
наблюдается сверхтонкий спектр, состоящий из 
21 линии и свидетельствующий о наличии нано-
кластеров (Mn)4 [14]. 

Фотоэлектрические свойства образцов изуча-
лись на установке ИКС-21, снабженной специ-
альным криостатом, позволяющим проводить 
исследования в широкой области температур 
электрического поля и ИК-света с различной 
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энергией. Для исключения попадания фонового 
или собственного света поглощения использова-
ли двойной фильтр из полированного кремния, 
который был установлен после глобара ИКС в 
окошке криостата. Перед измерением образцы 
помещались в криостат и медленно охлаждались 
до Т = 100 K, оставаясь в таком состоянии 15–20 
минут, чтобы установилось стационарное значе-
ние темнового тока. При этом удельное сопро-
тивление образцов увеличивалось на 7–8 поряд-
ков, то есть практически происходила рекомби-
нация всех фоновых и термических носителей 
заряда. 

 

 
 
Рис. 1. Спектральное распределение фотопроводимости 
образца кремния с нанокластерами атомов марганца              
( = 8103 Омсм) в отсутствие фонового света при освеще-
нии образцов, начиная с энергии фотонов 0,1 эВ (1); 0,4 эВ 
(2). T = 100 K, E = 5 В/см. 

 

На рис. 1 (кривая 1) представлена спектраль-
ная зависимость ФП образцов при полном отсут-
ствии фонового интегрального (или собственно-
го) света. Как видно из рисунка, при освещении 
образцов, начиная с энергии фотонов 0,1 эВ, фо-
тоответ в них возникает при h = 0,2 эВ и непре-
рывно увеличивается с ростом энергии фотона, а 
при h = 0,4 эВ фототок уменьшается, то есть 
имеет место гашение ФП. Максимальное значе-
ние гашения ФП наблюдается в области                   
h = 0,44÷0,45 эВ. Дальнейший рост энергии фо-
тона приводит к уменьшению гашения, а при           
h = 0,5 эВ фототок приобретает свое первона-
чальное значение (до гашения). В интервале             
h = 0,5÷0,8 эВ фототок непрерывно и скачкооб-

разно растет, затем достигает своего максималь-
ного значения при h = 0,8 эВ. Следует отметить, 
что в таких образцах наблюдается аномально 
высокая примесная фотопроводимость, которая 
свидетельствует о наличии многозарядного цен-
тра с анизотропными сечениями захвата                   
(Sp << Sn), то есть обладающими очень малень-
ким сечением захвата для дырок и очень боль-
шим сечением захвата для электронов [8]. Таким 
образом, в достаточно узком интервале спектра 
h =0,4÷0,5 эВ наблюдается ИК-гашение ФП. 
Исследования показали, что кинетика гашения 
является достаточно долговременным процес-
сом, а максимальное значение кратности ИК-

гашения К (
0,45ФП 

ФП

I

I
К  ) достигается при                     

t = 1,5–2 мин. При этом кратность ИКГ ФП со-
ставляет 1–2 порядка. Интересно отметить, что, 
если образцы освещаются сразу фотонами, начи-
ная с энергии h = 0,4 эВ (кривая 2), наблюдается 
только увеличение фототока. В этих случаях ИК-
гашения не происходит (рис. 1, кривая 2). 

 

Также установлено, что при освещении об-
разцов, начиная с энергии h = 0,4 эВ, значение 
фототока уменьшается. Из анализа полученных 
результатов можно заключить, что ИКГ ФП в 
образцах с нанокластерами атомов марганца не 
связано с перезарядкой уровня, которая проис-
ходит за счет освещения образцов собственным 
или интегральным светом, и не может быть объ-
яснено двухуровневой моделью. Природу 
наблюдаемого ИКГ ФП можно объяснить сле-
дующим образом. Когда в образцах p-типа у ос-
новной части нанокластеров атомов марганца 
максимальная кратность положительного заряда, 
соответственно они создают ряд аномально глу-
боких донорных энергетических уровней в ин-
тервале E = EV + +(0,20,5) эВ выше валентной 
зоны, которые в наших образцах практически 
являются свободными от электронов. Наличие 
таких многозарядных кластеров в решетке обу-
словливает возникновение локальных сильных 
электрических потенциалов, заставляющих 
находиться некомпенсированные дырки 

(
MnB 2

1
NNp  ) в определенных локализованных 

потенциальных ямах. Поэтому такие локализо-
ванные дырки не могут свободно участвовать в 
проводимости в области низких температур. 

В отличие от модуляции зоны проводимости 
и валентной зоны в сверхрешетках или в неодно-
родных сильно компенсированных полупровод-
никах [15–18], которая способствует разделению 
носителей заряда противоположных знаков, в 
нашем случае между двумя многократно поло-
жительно заряженными нанокластерами условно 
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создаются потенциальные ямы для дырок. При 
освещении образцов с энергией h = 0,2 эВ элек-
троны из валентной зоны переходят на самый 
низкий энергетический уровень нанокластера, а 
свободные дырки при этом отталкиваются мно-
гозарядными центрами нанокластера и накапли-
ваются между ними. Из-за увеличения концен-
трации дырок вероятность их участия в прово-
димости повышается, то есть появляется при-
месная фотопроводимость. Дырки, участвующие 
в фотопроводимости, не могут рекомбинировать 
с электронами, которые захвачены нанокласте-
рами, так как сечение захвата электронов нано-
кластерами аномально больше сечения захвата 
дырок. Подтверждением этого может служить 
тот факт, что после прекращения освещения фо-
тонами (до h = 0,4 эВ) ФП не изменяется очень 
долгое время (более нескольких часов, если тем-
пература остается постоянной), то есть наблюда-
ется остаточная проводимость.  

При дальнейшем увеличении энергии падаю-
щих фотонов (до h < 0,4 эВ) происходит пере-
ход электронов из валентной зоны на более вы-
сокий уровень нанокластера, а концентрация 
свободных дырок растет, и соответственно по-
вышается ФП. При освещении образцов фотона-
ми с энергией h = 0,4 эВ электроны переходят 
на еще более высокий энергетический уровень 
кластера, а концентрация дырок в потенциаль-
ных ямах увеличивается, и соответственно ло-
кальные квазиуровни Ферми смещаются в сто-
рону валентной зоны. Видимо, при этом вырав-
нивается положение энергетических уровней 
электронов в кластерах и квазиуровней Ферми 
дырок в ямах, что и создает благоприятные усло-
вия для туннелирования электронов из кластера 
и рекомбинации с дырками, то есть происходит 
ИК-гашение фотопроводимости.  

Постепенное заполнение энергетических 
уровней электронами при освещении с                     
h = 0,2÷0,4 эВ приводит к уменьшению зарядо-
вого состояния кластера, что относительно 
уменьшает сечение захвата электрона и облегча-
ет туннелирование свободных дырок. С ростом 
энергии фотонов от h = 0,4 до 0,45 эВ происхо-
дит максимальное совмещение энергетических 
уровней электронов и дырок, которое обеспечи-
вает усиление туннелирования электронов и со-
ответственно ИК-гашение ФП. При h  0,45 эВ 
уменьшается энергетическое положение элек-
тронов и дырок, что ослабляет эффект гашения. 

 Таким образом, наблюдаемое ИК-гашение 
ФП в исследуемых материалах достаточно убе-
дительно демонстрирует возможность туннели-
рования электронов в наноразмерных структу-
рах, то есть будто бы наблюдается самогашение 
фотопроводимости. 

С ростом температуры начинается термогене-
рация электронов из валентной зоны на уровни 
кластера, что приводит к смещению начала фо-
тоответа к энергии h > 0,2 эВ. Когда энергети-
ческие уровни кластера, лежащие в интервале            
E = 0,20,4 эВ, полностью заполнены, происхо-
дит ИК-гашение.  

Обобщая полученные результаты, можно сде-
лать вывод, что с ростом температуры начало 
фотоответа смещается в сторону больших энер-
гий падающих фотона, кратность гашения 
уменьшается, а при Т = 190К ИК-гашение прак-
тически исчезает (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Спектральное распределение ФП образца кремния    
( = 8103 Омсм) при E = 5 В/см и температурах, К: 1 – 130;          
2 – 170; 3 – 190. 

 

Нами также был исследован эффект гашения 
фотопроводимости в образцах Si:Mn с различ-
ными удельными сопротивлениями ρ =                    

= 5·103÷105 Ом·см. С увеличением удельного 
сопротивления компенсированного (p-тип) крем-
ния уровень Ферми смещается в сторону середи-
ны запрещенной зоны. Соответственно энергети-
ческие уровни кластера заполняются, и начало 
фотоответа смещается в сторону более высоких 
энергий фотона. Уменьшение кратности ИК-
гашения фотопроводимости при этом объясняет-
ся уменьшением концентрации дырок в потенци-
альных ямах. В образцах p-типа (ρ >                    

> 5·104 Ом·см), а также в перекомпенсирован-
ных образцах n-типа независимо от их удельного 
сопротивления гашения ФП не наблюдалось. 
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Полученные экспериментальные результаты 
показывают, что кремний с многозарядными на-
нокластерами можно рассматривать как особое 
явление переноса в полупроводниках с многоза-
рядными квантовыми точками. 

Наблюдаемое явление ИКГ ФП в таких мате-
риалах способствует не только созданию более 
чувствительных фотоприемников на основе 
кремния для области  = 1,556 мкм и оптоэлек-
тронных приборов, позволяющих хранить, пере-
давать и стирать оптическую информацию. По-
лученные результаты позволяют также создавать 
более эффективные счетчики фотонов, работаю-
щие в интервале с энергией h = 0,2÷0,4 эВ.   
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Summary  

 
The effect of self-quenching of photoconduction in 

silicon with multicharged clusters of manganese atoms in 
the area h = 0.4÷0.5 eV is observed. A peculiarity of the 
observable phenomenon is photoconduction (PC) quench-
ing in the absence of the background or intrinsic light, 
only if there is IR radiation. The nature of such type of PC 
quenching is accounted for by both the tunneling of elec-
trons from the cluster energy level and their recombina-
tion with holes. 
 

Keywords: silicon, multiply charged nanocluster, self-
quenching of photoconduction, manganese, tunneling,               
IR radiation. 
 

 

46


