Постсинтетическое диффузионное легирование кремниевых нанокристаллов бором для получения локализованного плазмонного резонанса
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Наночастицы (НЧ) кремния, демонстрирующие локализованный поверхностный плазмонный резонанс (ЛПР), представляют значительный интерес для фотоники и плазмоники благодаря возможности настройки резонансной частоты путем изменения концентрации свободных носителей заряда [1,2]. В данной работе впервые предложен метод постсинтетического диффузионного легирования кремниевых НЧ бором с использованием летучих тригалогенидов бора (BBr3 и BCl3). Данный подход позволяет разделить стадии синтеза и введения примеси, обеспечивая сохранение исходной дисперсности НЧ и детальный контроль над процессом.
Исходные НЧ кремния (средний размер 23±2 нм) были получены из силана разложением в тлеющем разряде и предварительно кристаллизованны. Диффузионный отжиг проводили в запаянных ампулах с BBr3 или BCl3 при температурах 520–900°С. Концентрация бора варьировалась дозировкой прекурсора. 
Концентрация бора в полученных НЧ достигает 17 ат.%. Методом послойного травления установлено распределение примеси: основная часть бора локализована в приповерхностном слое толщиной ~2 нм, в то время как концентрация в ядре частиц не превышает 2.5 ат.%. Оценка эффективного коэффициента диффузии бора в НЧ кремния оказалась на уровне ~2·10-18 см2·с-1.
Наличие электрически активного бора подтверждается наблюдением плазмонного резонанса на спектрах ИК-поглощения плёнок НЧ. Положение максимума ЛПР коррелирует с условиями синтеза: увеличение времени и температуры отжига приводит к сдвигу пика в высокочастотную область. Наилучший результат достигнут при использовании BCl3 — положение ЛПР составило ~1490 см-1, что соответствует концентрации дырок 1.4·1020 см-3. Эффективность активации бора относительно общего содержания примеси составила около 1%, что связано с кластеризацией атомов бора при высоких концентрациях.
Для увеличения эффективности активации бора был применен быстрый термический отжиг при 1200°С в течение 3 секунд. Такой отжиг приводит к росту концентрации активных носителей заряда на 25–60% и смещению ЛПР в синюю область спектра, что свидетельствует о разрушении кластеров бора. Полученные результаты демонстрируют перспективность предложенного подхода для создания плазмонных материалов на основе нанокремния и открывают возможности для постсинтетического совместного легирования нанокристаллов.
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