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АННОТАЦИЯ 

Показано, что кремний с нанокластерами атомов марганца обладает 

уникальными электрическими которые отсутствуют в обычных легированных 

полупроводниковых материалах. Образцы выявили аномально высокую 

примесную фоточувствительность в области λ=1–4 мкм. Найдены оптимальные 

электрофизические параметры образцов. Полученные результаты показывают, 

что действительно кремний с многозарядными нанокластерами марганца 

является уникальным материалом. 
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В современных оптоэлектронных устройствах широко используются 

лавиннопролетные p-i-n диоды. Однако технология изготовления таких диодов 

достаточно сложная, так же эти диоды в основном работают в области =1-3 мкм. 

Поэтому представляет большой практический интерес создание электронных 

приборов заменяющих данные диоды и работающих в области =1-9 мкм [1, 2, 

3]. 

Интересным научным и практическим объектом исследования является 

использование кремния с многозарядными нанокластерами атомов марганца. 

При определенных условиях легирования кремния (когда имеется NB 1/2 NMn) 

[4, 5], в решетке формируются нанокластеры, которые состоят из 4-х дважды 

ионизированных атомов марганца (Mn++), данные дважды ионизированные 

атомы марганца присутствуют в ближайших междоузлиях вокруг 

отрицательного атома бора – [(Mn)+8
4B

-1]+7.  

При выполнении условия pNk,NB (p– концентрация дырок, Nk – 

концентрация кластеров, NB – концентрация ионизированных атомов бора) 

вокруг таких кластеров происходит модуляция зон. В результате этого создаётся 

ряд энергетических состояний, лежащих в определенном интервале энергии E. 

Спектральная зависимость фотопроводимости показала, что в интервале ИК- 
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излучения с =4-9 мкм не только фоточувствительность образцов, но и 

спектральная область фотопроводимости существенно зависят от приложенного 

электрического поля.  

На рисунке 1 представлены результаты исследования, как видно с 

увеличением приложенного электрического поля от 1 до 3 В/см не только 

существенно растет значение фототока в исследуемой области спектра, но и 

происходит смешение начала фотоответа от hν=0,22 эВ до hν=0,2 эВ, а при 

использовании электрического поля Е=10 В/см наблюдается эффект, 

соответствующий эффекту в p-i-n диодах, начало фотоответа смещается до 

hν=0,15 эВ, т.е. до =8 мкм, в отличие от p-i-n диодов он наблюдается в образцах 

кремния с многозарядными кластерами атомов марганца размером V=841мм3 

p–типа с ρ=5103 Омсм при Т=300 К. И при малых E=1÷10 В/см коэффициент 

усиления значительно выше, чем у p-i-n диодов. Важно отметить, что при таких 

малых значениях электрического поля происходит усиление фототока в области 

=3,5-9 мкм, что невозможно получить в p-i-n диодах. 

В результате исследования было установлено, что если подобрать 

оптимальные параметры образцов они могут работать как p-i-n диоды с 

большими функциональными возможностями в интервале =1,5÷8 мкм. 

Разработанная технология изготовления образцов с многозарядными 

нанокластерами марганца отличается простотой и высокой 

воспроизводимостью. На рисунке 2 представлено значение квантового выхода 

образцов в исследуемой области спектра. 

0.1 0.2 0.3 0.4
10

-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

I p
h
, 

A

h, eV

 5

 4

 3

 2

 1

 
Рисунок 1 – спектральная зависимость фотопроводимости кремния с 

нанокластерами атомов марганца. 
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Рисунок 2 –  Спектральная зависимость квантового выхода образцов 

кремния 

l=1,2-3 мкм. 

 

Как видно значение квантового выхода образцов кремния с нанокластерами 

атомов марганца в области λ=1,2-3 мкм значительно больше, чем в 

лавиннопролётных p-i-n диодах. Как показывают расчеты, эта величина 

достигает 83 % при достаточно низких значениях электрического поля.  

Полученные результаты показывают, что действительно кремний с 

многозарядными нанокластерами марганца является уникальным материалом. 

Кремний с многозарядными нанокластерами атомов марганца может найти 

применение в различных областях, в том числе в фотонике, электронике и 

солнечных элементах. Это может быть полезно при создании более эффективных 

фотоприемников и фотоэлементов для использования в различных устройствах, 

включая солнечные панели, оптические датчики и камеры. Более тщательное 

изучение кремния с многозарядными нанокластерами атомов марганца может 

привести к разработке новых технологий и устройств, которые будут более 

эффективными и экономичными. 
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