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Гексагональный нитрид бора (hBN) является перспективным материалом для современной оптоэлектроники, дефекты которого 
могут служить однофотонными источниками света. В работе исследуется модификация люминесцентных свойств hBN посред-
ством локального воздействия сфокусированным пучком ионов Ga+ и He+. Показано, что интенсивность катодолюминесценции 
(КЛ) в области зона-зонного излучения монотонно уменьшается с увеличением дозы воздействия обоих типов ионов, а полоса 
примесной люминесценции 2 эВ может разгораться после воздействия ионов He.  

Введение 

Среди полупроводниковых материалов в настоящее 

время все больший интерес вызывают материалы с 

широкой и сверх-широкой запрещенной зоной [1]. 

Гексагональный нитрид бора (h-BN) является одним 

из таких материалов и представляет интерес не 

только с фундаментальной точки зрения, но и как 

материал для создания источников одиночных фото-

нов на основе точечных дефектов [2]. В спектре лю-

минесценции h-BN наблюдаются полосы с максиму-

мами около 2 эВ и 4.1 эВ [3], а также полоса с мак-

симумом около 5.8 эВ, соответствующая зона-зон-

ным переходам [4]. В данной работе рассматрива-

ется возможность управляемого изменения люми-

несцентных свойств h-BN с помощью локальных 

внешних воздействий.  

Эксперимент 

Тонкие кристаллы гексагонального нитрида бора 

толщиной от 10 до 170 нм и латеральными разме-

рами от десятков до сотен мкм, которые были полу-

чены методом эксфолиации из массивного монокри-

сталла и перенесены на подложку Si3N4/Si. Исследо-

вания спектров и карт катодолюминесценции (КЛ) 

проводились в диапазоне температур от 7 до 300 К в 

сканирующем электронном микроскопе Zeiss Supra, 

оборудованном системой регистрации катодолюми-

несценции Gatan MonoCL3+, при ускоряющем 

напряжении 5 кВ. Исследовалось влияние различ-

ных вариантов воздействий на h-BN. Ло- 

 

кальное облучение сфокусированным пучком ионов 

галлия с энергией 30 кэВ и дозами в диапазоне 

5∙1012 –5∙1014 см-2 проводилось с использованием 

двулучевой системы Zeiss Auriga. Локальное облу-

чение сфокусированным пучком ионов гелия с энер-

гией 30 кэВ, проводилось с помощью гелиевого ион-

ного микроскопа Zeiss Orion Plus. Доза облучения 

варьировалась в диапазоне 5∙1013–1∙1016 см-2.  

Результаты и обсуждение 

В спектрах КЛ исходных образцов наблюдалась по-

лоса зона-зонного излучения с максимумом около 

5.8 эВ, а также полоса КЛ с максимумом около 2.0 

эВ.  

Облучение ионами галлия приводило к быстрому 

уменьшению интенсивности обеих полос КЛ (ри-

сунок 1). Численное моделирование процессов 

рассеяния ионов в веществе с помощью SRIM, а 

также процесса возбуждения КЛ с помощью  

CASINO, показало, что ионы галлия создают 

нарушения в тонкой приповерхностной области, а 

возбуждение КЛ происходит по всей глубине об-

разца. Это позволяет сделать предположение об 

образовании дополнительных центров рекомбина-

ции неравновесных носителей заряда в припо-

верхностной области и заключить, что длина диф-

фузии неравновесных носителей заряда в направ-

лении перпендикулярном плоскости слоев h-BN 

порядка или не меньше толщины образца  

(170 нм). 
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Рис. 1. Зависимость интегральной интенсивности катодо-

люминесценции различных спектральных полос от дозы об-

лучения ионами галлия. Значения интенсивности нормиро-

ваны на интенсивность зона-зонного излучения в необлу-

ченном образце  

На карте КЛ наблюдалось существенное уменьшение 

яркости области, облученной ионами галлия. Ап-

проксимация профиля сигнала КЛ, построенного пер-

пендикулярно границе облученной области, функ-

цией ошибок (рисунок 2) дает оценку размытия гра-

ницы 680±90 нм. При этом, согласно численному мо-

делированию, и функция возбуждения КЛ и лате-

ральный размер области рассеяния ионов галлия 

имеют полуширину менее 20 нм, а следовательно, 

наблюдаемое размытие границы можно рассматри-

вать, как оценку длины диффузии неравновесных но-

сителей заряда в плоскости слоев h-BN. 

 
Рис. 3. Зависимость интегральной интенсивности катодо-

люминесценции в различных спектральных диапазонах от 

дозы облучения ионами гелия. Значения интенсивности 

нормированы на интенсивность зона-зонного излучения в 

необлученном образце 

Облучение ионами гелия также приводило к умень-

шению интенсивности полосы, связанной с зона-

зонным излучением, однако при этом интен- 

 

Рис. 2. Профиль интенсивности катодолюминесценции, по-

строенный перпендикулярно границе облученной области 

(черный) и аппроксимация данного профиля функцией оши-

бок (синий). На вставке приведена карта распределения ин-

тенсивности КЛ для области, облученной ионами галлия с 

дозой 5∙1012 см-2 

сивность люминесценции около 2 эВ меняется с до-

зой облучения немонотонно (рисунок 3). 

При малых дозах облучения интенсивность полосы 

2 эВ возрастала, а при больших дозах медленно убы-

вала, так что превышала интенсивность зона-зон-

ного излучения. Таким образом, облучения ионами 

гелия приводит к уменьшению интенсивности зона-

зонного излучения не только за счет образования 

центров рекомбинации, но и за счет образования 

центров люминесценции, ответственных за полосу 

излучения около 2 эВ, что делает облучение сфоку-

сированным пучком ионов гелия перспективным 

методом локального формирования однофотонных 

источников излучения. 

Результаты получены с использованием оборудова-

ния междисциплинарного ресурсного центра по 

направлению «Нанотехнологии» Научного парка 

СПбГУ. 
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