
Физика твердого тела, 2004, том 46, вып. 1
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Приводятся результаты исследования спектров возбуждения эрбиевой фотолюминесценции (λ = 1540 nm)
в эпитаксиальных структурах Si : Er в широком диапазоне длин волн возбуждающего излучения
(λ = 780−1500 nm). Сообщается о наблюдении эрбиевой фотолюминесценции при энергиях кванта из-
лучения накачки, существенно меньших ширины запрещенной зоны кремния. Обсуждаются возможные
механизмы возбуждения ионов эрбия в данной области энергий квантов излучения накачки.
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В настоящее время ведутся поиски путей интегри-
рования в технологию кремниевых микроструктур раз-
личных элементов оптоэлектроники: полупроводнико-
вых лазеров, светодиодов, фотоприемников, модулято-
ров излучения и т. д. Кремний, легированный эрбием,
привлекает к себе значительное внимание в связи с тем,
что длина волны излучательного перехода 4I 13/2 → 4I 15/2
в 4 f -оболочке иона Er3+ (1540 nm) лежит в спек-
тральной области максимальной прозрачности и ми-
нимальной дисперсии кварцевых волоконно-оптических
линий связи. Применение для выращивания кремниевых
слоев, легированных эрбием, метода сублимационной
молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ) [1] позволя-
ет получать однородно и селективно легированные
структуры Si : Er и SiGe : Er с высоким совершенством
классической решетки, демонстрирующие интенсивную
эрбиевую фото- и электролюминесценцию [2]. Важной
задачей является минимизация температурного гашения
люминесценции в структурах Si : Er/Si. Большой интерес
в связи с этим представляют, в частности, кремниевые
структуры с оптически активными эрбиевыми центрами
в SiO2-подобных преципитатах, характеризующиеся от-
носително слабым температурным гашением [3].
Известно, что механизм возбуждения ионов эрбия в

кремнии через электронную подсистему полупроводни-
ка является гораздо более эффективным, чем прямое
оптическое возбуждение ионов Er в диэлектрических
матрицах (сечение возбуждения иона Er3+ в кремнии
составляет по различным данным от 3 · 10−15 [4] до
10−12 cm2 [5], что на много порядков больше, чем сече-
ние оптического возбуждения эрбия в матрице SiO2 —
10−21 cm2). В то же время, согласно общепринятой
точке зрения, механизм передачи энергии через элек-
тронную подсистему кремния представляет собой слож-
ный многоступенчатый процесс с участием примесных
уровней в запрещенной зоне кремния и до сих пор

до конца не изучен. В связи с этим целью настоящей
работы является исследование особенностей возбужде-
ния эрбиевой фотолюминесценции (ФЛ) при изменении
энергии кванта излучения накачки в структурах Si : Er,
выращенных методом СМЛЭ, с различными типами
оптически активных эрбиевых центров.

1. Эксперимент

Кремниевые структуры, легированные эрбием, были
выращены методом СМЛЭ на кремниевых подлож-
ках n- или p-типа [100] с удельным сопротивлением
ρ ∼ 10−20� · cm с использованием кристаллического
источника Si : Er. Толщина исследованных эпитаксиаль-
ных структур составляла от 1.8 до 5.5µm. Темпера-
тура роста структур варьировалась от 500 до 600◦C.
Выращенные структуры содержали по данным ВИМС
до 5 · 1018 cm−3 атомов Er, 5 · 1019 cm−3 атомов O и от
4 · 1018 до 1 · 1019 cm−3 атомов С.
Для исследования спектров ФЛ использовался

Фурье-спектрометр высокого разрешения ВОМЕМ DA3.
Регистрация сигнала ФЛ осуществлялась с помощью
охлаждаемого азотом германиевого детектора (Edinburg
Instruments). Исследования ФЛ проводились при темпе-
ратуре 4.2K с использованием заливного оптического
криостата. Оптическая накачка в видимом диапазоне для
исследования спектров эрбиевой ФЛ осуществлялась с
помощью Ar+- и Kr+-лазеров непрерывного излучения с
мощностью до 300mW.
Для исследования спектров возбуждения эрбиевой

ФЛ в структурах Si : Er/Si в ближнем ИК-диапазоне
(780–1500 nm) использовался оптический параметриче-
ский осциллятор с накачкой от импульсного лазера
Nd :YAG (355 nm). Длительность импульсов накачки
составляла 5 ns, частота повторения импульсов 20Hz,
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максимальная энергия в импульсе 7mJ на длине волны
780 nm. Таким образом, максимальная мощность излу-
чения в импульсе достигала 106 W. Регистрация сигнала
ФЛ осуществлялась с помощью решеточного спектро-
метра, германиевого детектора и цифрового осциллогра-
фа (TDS 3032, Tektronix). Запись спектров возбуждения
эрбиевой ФЛ производилась при температуре 10K c
использованием криостата замкнутого цикла (Oxford
Instruments).

2. Результаты и обсуждение

Методом Фурье-спектроскопии высокого разрешения
был проведен анализ вклада различных оптически ак-
тивных центров, связанных с эрбием, в сигнал ФЛ ис-
следуемых структур Si : Er/Si. При низких температурах
в спектрах ФЛ в зависимости от условий роста и после-
ростового отжига структур доминируют либо узкие пики
высокосимметричных изолированных эрбиевых центров,
либо широкая линия (∼ 30 cm−1), обусловленная из-
лучением ионов эрбия в SiO2-подобных преципитатах,
которые формируются в слоях кремния с большим
содержанием кислорода при высокой температуре роста
(∼ 600◦C). На основании характерного уширения и сме-
щения спектра эрбиевой ФЛ в коротковолновую область
был сделан вывод о том, что ионы эрбия в SiO2-подоб-
ных преципитатах вносят доминирующий вклад в сигнал
ФЛ при высоких температурах измерения.
Согласно общепринятому представлению, для возбу-

ждения эрбиевой ФЛ в структурах Si : Er необходима
межзонная накачка (квант с энергией, большей ширины
запрещенной зоны кремния), приводящая к генерации
электронно-дырочных пар и последующей рекомбинации
носителей с передачей энергии ионам эрбия. Поэтому
можно предположить, что спектры возбуждения эрби-
евой ФЛ в структурах Si : Er будут зависеть от типа
отпически активного эрбиевого центра и длины волны
возбуждающего излучения. В данной работе рассмотрен
интервал λex = 780−1500 nm, включая энергии кванта,
существенно меньшие ширины запрещенной зоны крем-
ния (λ ≈ 1060 nm).
В ходе исследований оценена возможность прямой

оптической накачки ионов эрбия в структурах Si : Er
с SiO2-подобными преципитатами при значениях дли-
ны волны возбуждающего излучения, соответствующих
переходам из основного в верхние возбужденные со-
стояния иона эрбия (λ = 800 и 980 nm для переходов
4I 15/2 → 4I 9/2 и 4I 15/2 → 4I 11/2 соответственно). Обнару-
жено, что для cтруктур с ионами Er в SiO2-подобных
преципитатах, как и для структур с изолированными
эрбиевыми центрами, в спектрах возбуждения эрбиевой
ФЛ не наблюдается особенностей при данных значениях
λex (рис. 1). Полученный результат свидетельствует о
том, что эффективность прямой оптической накачки
ионов Er3+ в кремниевых структурах, легированных эр-
бием, чрезвычайно низка и доминирующим механизмом
возбуждения эрбиевой ФЛ в структурах Si : Er/Si, в том

Рис. 1. Спектр возбуждения эрбиевой ФЛ (λ = 1540 nm) в
структуре Si : Er. T = 1−K. На вставке — структура энергети-
ческих уровней в 4 f -оболочке иона Er3+ .

Рис. 2. Спектр возбуждения эрбиевой ФЛ (λ = 1540 nm) в
области энергий кванта возбуждающего излучения, меньших
Eg. На вставке — предполагаемый механизм возбуждения
ионов эрбия в кремнии при hωex < Eg.

числе и в структурах с SiO2-подобными преципитатами,
является передача энергии через электронную подсисте-
му матрицы кремния.
На рис. 2, 3 приведены спектры возбуждения эрби-

евой ФЛ, измеренные при температуре T = 10K и
различной мощности возбуждающего излучения. При
небольшой мощности накачки (P ∼ 104 W) наблюдалось
монотонное падение интенсивности эрбиевой ФЛ при
уменьшении энергии кванта возбуждающего излучения
до значений, близких к ширине запрещенной зоны
кремния. Такое падение интенсивности соответствует
уменьшению коэффициента поглощения в кремнии в
указанном диапазоне длин волн и, как следствие, сни-
жению интенсивности генерации электронно-дырочных
пар. Несмотря на это, заметный сигнал эрбиевой ФЛ
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Рис. 3. Спектры возбуждения эрбиевой ФЛ (λ = 1540 nm) при
различной мощности излучения накачки.

Рис. 4. Спектры эрбиевой ФЛ, измеренные при различных
значениях длины волны возбуждающего излучения λex.

наблюдался при энергиях кванта возбуждающего излу-
чения, существенно меньших ширины запрещенной зоны
кремния (λ = 1060 nm), вплоть до энергии излучатель-
ного перехода иона Er3+ (λ = 1540 nm) (рис. 2).
При увеличении мощности накачки (P ∼ 105−106 W)

в спектре возбуждения эрбиевой люминесценции возни-
кает интенсивный широкий пик, максимум которого при-
ходится на длину волны λex ∼ 1030 nm (рис. 3). Следует
отметить, что высокочастотный край пика совпадает
с краем поглощения излучения в объемном кремнии.
Таким образом, резкое возрастание эрбиевой ФЛ наблю-
дается, когда образец становится практически прозрач-
ным для возбуждающего излучения. Это, в частности,
свидетельствует о чрезвычайно высокой эффективности
возбуждения эрбиевой ФЛ в данной спектральной обла-
сти (λex ∼ 1030 nm), так как при этом лишь малая доля
(менее 1%) мощности излучения накачки поглощается в
образце и вносит вклад в возбуждение ФЛ.

На рис. 4 представлены спектры ФЛ, измеренные при
трех значениях длины волны возбуждающего излучения
(λex = 980, 1030 и 1100 nm), обозначенных стрелка-
ми на рис. 3, при максимальной мощности накачки
(P = 106 W). Полученные спектры ФЛ имеют одина-
ковый вид, характерный для спектров эрбиевой ФЛ в
структурах с SiO2-подобными преципитатами. Это под-
тверждает тот факт, что наблюдаемый при λex > 1060 nm
(т. е. при hν < Eg) сигнал ФЛ представляет собой не что
иное, как ФЛ ионов Er3+.
Возникновение значительного сигнала эрбиевой лю-

минесценции при возбуждении квантами света с энер-
гией, заметно меньшей ширины запрещенной зоны, не
может быть объяснено наличием хвостов плотности
состояний в запрещенной зоне кремния, поскольку спек-
тры возбуждения ФЛ, измеренные в работе [6] для
излучения свободных и связанных экситонов в кремнии
с примесями бора и фосфора, имеют красную границу
при λex не более 1080 nm при концентрации доноров и
акцепторов вплоть до 1019 cm−3. В то же время концен-
трация мелких примесей в исследованных структурах не
превышала 1018 cm−3.
Полученный результат можно пытаться объяснить

на основе представлений о генерации электронно-
дырочных пар за счет двухфотонных переходов в матри-
це кремния. Однако в этом случае должна была бы иметь
место квадратичная зависимость интенсивности ФЛ от
мощности излучения накачки, тогда как наблюдавша-
яся в эксперименте зависимость имела сублинейный
характер (рис. 5). Кроме того, наличие двухфотонного
поглощения не может объяснить возникновения пика в
спектрах возбуждения ионов эрбия при энергиях кванта
возбуждающего излучения, близких к Eg.
Более вероятное объяснение наблюдения эрбиевой

ФЛ при hνex, существенно меньших Eg, может быть
предложено, если допустить существование в исследо-
ванных структурах примесных уровней в запрещенной
зоне кремния, связанных с ионами Er в эпитаксиальном

Рис. 5. Зависимости интенсивности эрбиевой ФЛ от мощности
накачки при различных значениях длины волны возбуждающе-
го излучения λex.
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слое. Действительно, известно, что кремниевые слои,
легированные эрбием, как правило, обладают проводи-
мостью n-типа [1]. В этом случае поглощение кванта
света с энергией hνex < Eg может приводить к возбуж-
дению электронов из валентной зоны непосредственно
на донорные уровни, связанные с эрбием, и к их по-
следующей безызлучательной рекомбинации с дырками
в валентной зоне с передачей энергии во внутреннюю
оболочку ионов Er. К сожалению, пока не удалось
обнаружить наличие глубоких центров в выращенных
с помощью СМЛЭ структурах методом релаксационной
спектроскопии глубоких уровней [7].
В рамках предложенного механизма возбуждения

ионов эрбия можно объяснить возрастание интенсив-
ности эрбиевой ФЛ при увеличении длины волны воз-
буждающего излучения в области 1000–1030 nm. Дело
в том, что при межзонной накачке структур Si : Er
в образце генерируется большее число электронно-
дырочных пар, что приводит к возникновению интенсив-
ного безызлучательного Оже-девозбуждения ионов Er с
участием свободных носителей, существенно снижающе-
го эффективность возбуждения эрбиевой ФЛ. Это под-
тверждается, в частности, падением интенсивности ФЛ
при большой мощности межзонной накачки (hνex > Eg)
(рис. 5). При уменьшении энергии кванта возбуждаю-
щего излучения вблизи Eg происходит резкое падение
коэффициента поглощения света в объемном кремнии и,
следовательно, числа свободных носителей, рождаемых
в структуре. Это приводит к снижению эффективности
Оже-девозбуждения и, как следствие, к возрастанию
сигнала эрбиевой ФЛ.
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