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Исследовано влияние кислорода на фотолюминесценцию эрбия (ФЛ Er, 1.54 мкм) в аморфном гидрогени-
зированном кремнии, легированном эрбием. Пленки a-Si : H〈Er〉 были изготовлены совместным распылением
мишеней Si и Er с применением технологии разложения силана на постоянном токе в магнитном поле.
Концентрация кислорода изменялась путем увеличения парциального давления кислорода в камере и
изменялась от 1019 до 1021 см−3. Показано, что, как в случае кристаллического кремния, легированного
эрбием (c-Si〈Er〉), кислород оказывает влияние на интенсивность 1.54 мкм ФЛ в пленках a-Si : H〈Er〉. Значение
концентраций эрбия и кислорода, при которых наблюдается максимальная интенсивность ФЛ Er, на 2 порядка
выше, чем в кристаллическом кремнии. Увеличение интенсивности ФЛ Er при комнатной температуре и
более слабая температурная зависимость ФЛ Er по сравнению с c-Si〈Er,O〉 свидетельствуют о перспективе
использования пленок a-Si : H〈Er〉 для оптоэлектронных применений.

1. Введение

В последние годы интенсивно исследуется фотолю-
минесценция (ФЛ) и электролюминесценция (ЭЛ) ред-
коземельных ионов (РЗИ) в полупроводниковых мате-
риалах. Интерес к таким исследованиям продиктован
возможностью применения электронной накачки РЗИ и
создания электролюминесцентных источников света с
длиной волны, используемой в фотонных системах связи.
В настоящий момент наибольшее число работ выполне-
но на кристаллическом кремнии, легированном эрбием
(c-Si〈Er〉), в связи с перспективой создания электролю-
минесцентного излучения на длине волны 1.54 мкм, соот-
ветствующей минимуму потерь в оптическом кварцевом
волокне.

Излучение 1.54 мкм связано с переходом I13/2 − I15/2

в 4 f оболочке ионов Er+3. Поскольку внутренняя 4 f
оболочка экранирована внешними электронными (5s) 2 и
(5p) 6 оболочками, длина волны, на которой наблюдается
ФЛ, не зависит ни от матрицы, в которую введен ион
Er, ни от температуры. В ходе исследования ФЛ Er
в c-Si 〈Er〉 было установлено, что: 1) эмиссия Er+3,
наблюдаемая в c-Si〈Er〉, имеет слабую интенсивность при
комнатной температуре из-за резко выраженного темпе-
ратурного гашения [1,2]; 2) легирование кислородом
увеличивает интенсивность фотолюминесценции эрбия
при комнатной температуре [1,3]. Недавно мы обнару-
жили, что эффективную ФЛ [4] и ЭЛ [5] при комнат-
ной температуре можно наблюдать в легированном Er
аморфном гидрогенизированном кремнии (a-Si : H〈Er〉).
При идентичных условиях измерения интенсивность ФЛ
Er при комнатной температуре в пленках a-Si : H〈Er〉
более чем на 2 порядка больше, чем для образцов c-Si,
легированных Er, O и отожженных для получения опти-
мальной ФЛ.

В представленной работе приводятся результаты ис-
следований влияния концентрации кислорода на интен-
сивность ФЛ Er в пленках a-Si : H〈Er〉.

2. Эксперимент

Пленки a-Si : H〈Er〉, используемые в наших исследо-
ваниях, были приготовлены сораспылением мишеней
Si и Er с применением технологии разложения си-
лана на постоянном токе (dc-разложение) в магнит-
ном поле. Использовался стандартный реактор, пред-
назначенный для магнетронного распыления, однако
вместо аргон–водородной смеси использовали аргон–
кислород–силановую смесь (magnetron assisted silane
decomposition — MASD [6]).

В настоящей работе параметры процесса напыления
пленок были следующие: газ 25%SiH4 + 75%Ar, магнит-
ное поле 20–100 мТл, анодное напряжение 200−600 В,
удельная мощность разряда W = 0.1−1.0 Вт/см2, да-
вление газа P = (2.5−7.0) · 10−3 мм рт.ст. Пленки
напылялись на подложки из кристаллического кремния
(c-Si) и из плавленного кварца. Температура подложки
Ts составляла 250–350◦C.

Концентрация введенных Er и O, а также их концентра-
ционные профили распределения определялись методом
SIMS (secondary ion mass spectrometry) на приборе
IMS-4 f Cameca. Распыление осуществлялось сфокуси-
рованным пучком ионов 32O+

2 с энергией 5.5 кэВ; пер-
вичный ток составлял 0.5 мкА, пучок разворачивался в
растр 250×250 мкм, анализировалась область диаметром
60 мкм. Пересчет интенсивностей осуществлялся с ис-
пользованием стандартных имплантированных образцов.

Для высокоомных образцов (содержащих большую
концентрацию кислорода, NO > 1020 см−3) определе-
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нии концентрации Er и O методом SIMS являлось за-
труднительным. В таких случаях для определения кон-
центрации Er и O использовались ядерно-физические
методы: метод обратного резерфордовского рассеяния
(Ruserford backscattering, RBS) и метод резонансной
ядерной реакции (nuclear resonance reaction, NRR) 16O
(α, α) 16O. RBS и NRR наблюдались при облучении
пленок a-Si : H〈Er〉 ускоренными α-частицами, начальная
энергия которых составляла 3.1 МэВ. При оценке кон-
центрации кислорода в качестве калибровочного образца
использовался SiO2. Содержание водорода в образ-
цах, определенное методом инфракрасной (ИК) спек-
троскопии (путем интегрирования полосы поглощения
630 см−1), составляло 2–9 ат%.

Спектроскопия фототермического отклонения (photo-
termal spectroscopy, PDS) использовалась для определе-
ния концентрации дефектов ND (оборванных связей Si).

Фотолюминесценция возбуждалась Ar-лазером
(λ = 514 нм). Излучение регистрировалось двойным
монохроматором и детектировалось Ge-детектором,
охлажденным азотом. Мощность возбуждения ФЛ во
всех случаях составляла 50 мВт.

3. Результаты и обсуждение

Для того чтобы наблюдать 1.54 мкм ФЛ в c-Si〈Er〉
при комнатной температуре, в образцы c-Si совместно
имплантируют Er и O. Кроме того, для оптимизации ФЛ
Er необходимы высокотемпературные отжиги. Экспери-
ментальные результаты показывают, что максимальное
значение 1.54 мкм ФЛ наблюдается при концентрации
кислорода 1018 см−3 (с равной пределу растворимо-
сти кислорода в кремнии [17]), т. е. при концентрации
приблизительно на порядок выше, чем концентрации
ионов Er [8].

В случае аморфного гидрогенизированного кремния
(a-Si : H) изготовление образцов легированных Er и O,
является более простым: высокие концентрации Er и O
могут быть введены в процессе совместного распыления,
и для получения высоких значений интенсивности ФЛ Er
не требуется проведения дополнительных высокотемпе-
ратурных отжигов. Мы достигали однородного распре-
деления Er вплоть до концентраций 1021 см−1 в плен-
ках a-Si : H, толщина которых составляла 0.8–1.2 мкм.
Типичные профили распределения Er и O, полученные
методами SIMS и RBS, приведены на рис. 1 и 2.

Спектры ФЛ исследовались в широком спектральном
диапазоне от 0.7 до 1.6 эВ (рис. 3). В этом спектральном
диапазоне могут наблюдаться как пик ФЛ Er (0.804 эВ),
так и пики ФЛ аморфного гидрогенизированного крем-
ния: пик дефектной (0.9 эВ) и пик собственной ФЛ
(1.35 эВ). На рис. 3 приведен типичный спектр ФЛ
(T = 77 K) для a-Si : H〈Er,O〉.

Как следует из рис. 3, в спектрах ФЛ в вышеуказан-
ном спектральном диапазоне присутствует пик ФЛ Er
(0.804 эВ) и пик дефектной ФЛ (0.9 эВ) и отсутствует

Рис. 1. Типичное распределение Er (1), O (2), H (3), получен-
ное методом SIMS для пленки a-Si :Ḣ〈Er,O〉 с концентрацией
NEr = 2 · 1020 см−3, NO = 1.5 · 1021 cм−3 и NH = 8 · 1021 см−3.

пик собственной ФЛ a-Si : H (1.35 эВ). Связано это
с тем, что обычно в спектрах чистого, нелегирован-
ного, a-Si : H с плотностью дефектов ND < 1016 см−3

наблюдается одна собственная полоса ФЛ при 1.35 эВ
с шириной 0.3 эВ. Люминесценцию при 1.35 эВ почти
всегда относят за счет переходов между состояниями
в хвостах зон. Для образцов a-Si : H с концентрацией
дефектов ND ≈ 1018 см−3 характерно наличие дефектной
ФЛ при 0.9 эВ с шириной 0.35 эВ. Линия ФЛ при 0.9 эВ
возникает в результате туннелирования электронов из
хвоста зоны проводимости на нейтральные (парамагнит-
ные) оборванные связи D0 с последующей излучатель-
ной рекомбинацией с дырками, самозахваченными на
состояния в хвосте валентной зоны. Легирование чистого
a-Si : H добавляет и модифицирует состояния в щели
подвижности.

Наши исследования показали, что легирование a-Si : H
эрбием и кислородом приводит к увеличению плотности
дефектов ND . Концентрация дефектов, определенная,
как указывалось выше, методом PDS, при увеличении
степени легирования a-Si : H эрбием и кислородом изме-
нялась от 1018 до 1019 см−3. Естественно, что при такой
плотности дефектов наблюдается пик дефектной ФЛ и
не наблюдается пик собственной ФЛ a-Si : H.

На рис. 4 приведено изменение интенсивности ФЛ Er
(пика 1.54 мкм, 0.804 эВ) в зависимости от концентрации
Er в пленках a-Si : H〈Er,O〉. Концентрация кислорода
в пленках была постоянной и составляла 1 · 1020 см−3.
Интенсивность ФЛ достигает максимального значения
при концентрации NEr = 1 · 1020 см−3, дальнейшее
увеличение концентрации Er приводит к уменьшению
интенсивности ФЛ. Это может быть связано: 1) с
образованием кластеров при высоких концентрациях Er
или 2) с недостаточной концентрацией кислорода, если
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Рис. 2. Cпектры обратнорассеянных α-частиц наблюдаемые методами RBS и NRR для двух пленок a-Si : H〈Er,O〉, напыленных на
подложку c-Si: k14 — NEr = 7 · 1020 см−3, NO = 5.5 · 1020 cм−3; k17 — NEr = 5.9 · 1020 см−3, NO = 7 · 1021 cм−3.

Рис. 3. Спектр ФЛ (T = 77 K) для пленки a-Si : H〈Er,O〉 с концентрациями NEr = 5 · 1019 см−3, NO > 1021 см−3.
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Рис. 4. Зависимость интенсивности ФЛ Er (полоса 1.54 мкм)
при T = 300 K от концентрации эрбия NEr при постоянной
концентрации кислорода NO = 2 · 1020 см−3.

кислород играет такую же важную роль в аморфном
кремнии, как и в кристаллическом.

Для того чтобы проверить эту гипотезу, было прове-
дено исследование влияния концентрации кислорода от
1019 до 1021 см−3 на интенсивность ФЛ Er. Концентра-
цию кислорода в образцах изменяли путем изменения
парциального давления кислорода в камере от 8 · 10−6

до 5 · 10−4 мм рт. ст.

Рис. 5. Cпектры ФЛ a-Si : H〈Er,O〉 (T = 300 K) при постоянной концентрации эрбия NEr = 6 ·1020 cм−3 и различной концентрации
кислорода NO, cм−3: K 13 — 2.5 · 1020, K 15 — 8.2 · 1020, K 16 — 2.0 · 1021.

На рис. 5 приведены спектры ФЛ Er (T = 300 K)
для образцов с различной концентрацией кислорода.
Как следует из рис. 5, интенсивность 1.54 мкм ФЛ
увеличивается с увеличением концентрации кислорода,
и максимальная интенсивность ФЛ Er достигается при
выполнении соотношения NO/NEr ≈ 10 (рис. 6), причем
значения самих концентраций на 2 порядка выше, чем в
кристаллическом кремнии.

Проведенные исследования указывают на важную роль
кислорода в оптической активации ионов Er также и в
аморфной матрице a-Si : H〈Er〉. По всей видимости, мож-
но утверждать, что и в случае a-Si : H〈Er〉 значительная
часть кислорода связывается в комплексы Er–O и именно
это Er, окруженный кислородом, является оптически ак-
тивным и выступает в качестве люминесцентного центра
для перехода I13/2 − I15/2.

Исследования локального окружения Er, проведенные
с использованием мессбауэровской спектроскопии [9],
показали, что часть ионов Er находится в окружении
атомов Si (окружение, близкое к ErSi2), а часть —
в окружении атомов кислорода (окружение, близкое к
Er2O3). Причем там, где последних больше, наблюдается
более высокая интенсивность ФЛ Er.

Следует отметить, что увеличение концентрации
кислорода на порядок, т. е. от 1020 до 1021 см−3, приводит
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Рис. 6. Изменение интенсивности ФЛ Er (T = 300 K) в
зависимости от соотношения концентраций кислорода и эрбия
в пленках a-Si : H〈Er,O〉.

Рис. 7. Температурные зависимости интенсивности ФЛ Er
в образцах a-Si : H〈Er,O〉 с различной концентрацией кисло-
рода NO: N 10 — 2.5 · 1020 см−3, N 8 — 3.5 · 1020 см−3,
N 7 — 1 · 1021 см−3.

к сдвигу полосы ФЛ Er на 0.001 эВ. На рис. 5 (см.
вставку) приведены спектры ФЛ Er при T = 300 K, изме-
ренные с большим разрешением, для пленок a-Si : H〈Er〉 c
различной концентрацией кислорода. Наблюается четкое
различие между положениями пиков в образцах, пока-
зывающее, что присутствие дополнительного кислорода
изменяет локальное окружение ионов Er. Подобный
сдвиг полосы ФЛ Er из-за добавления кислорода наблю-
дается в c-Si : H〈Er〉 [10] и a-Si : H, в котором Er и O были
имплантированы [11].

В c-Si эрбий ведет себя как микроскопический гет-
тер для кислорода [8], и эффективная растворимость
Er в плане образования оптичски активного комплек-
са с кислородом полностью определяется содержани-
ем кислорода. Поскольку растворимость кислорода в

c-Si ∼1018 см−3 (предел растворимости кислорода в
c-Si 1.5 · 1017−2 · 1018 cм−3 при 1000–1400◦C [7]), из-
быточный Er, не образовавший комплекс Er–O, может
образовывать преципитаты. Показано, что начиная с
NEr = 1.3 · 1018 см−3 при T0 = 900◦C в c-Si образуются
преципитаты Er, которые имеют форму таблетки, диа-
метр которой ∼ 300 Å, а толщина 10 Å. Структура таких
преципитатов близка к ErSi2 [12].

По-видимому, в a-Si : H〈Er,O〉, так же как и в c-Si〈Er,O〉,
имеет место геттерирование кислорода эрбием. Различие
состоит лишь в том, что растворимость Er и O в
a-Si : H выше, и образование преципитатов Er, которое
наблюдается в c-Si〈Er〉, в a-Si : H〈Er〉 может наблюдаться
при концентрациях приблизительно на 2 порядка выше,
чем для c-Si〈Er〉.

Исследования влияния концентрации кислорода на
температурную зависимость ФЛ Er в a-Si : H〈Er,O〉 пока-
зали, что, как и в случае c-Si〈Er,O〉, увеличение содержа-
ния кислорода приводит к возрастанию интенсивности
ФЛ Er при комнатной температуре и к более слабой
температурной зависимости (рис. 7). Считается, что
увеличение интенсивности ФЛ Er при комнатной тем-
пературе в c-Si〈Er,O〉 может быть связано как с увеличе-
нием концентрации оптически активных центров, так и с
уменьшением времени жизни возбужденного состояния
излучающего центра [3]. В случае a-Si : H〈Er,O〉 для
того чтобы связать увеличение интенсивности ФЛ Er
при увеличении концентрации кислорода с одной из
вышеуказанных причин, необходимо проведение допол-
нительных исследований.

Заключение

Проведенные исследования показали, что, как и в слу-
чае c-Si〈Er〉, кислород оказывает влияние на интенсив-
ность 1.54 мкм ФЛ в пленках a-Si : H〈Er〉. Максимальное
значение ФЛ достигается при соотношении концентра-
ций NO/NEr ≈ 10 (т. е. реализуется локальное окружение
ионов эрбия, близкое к локальному окружению ионов
эрбия в структуре Er2O3). Значения концентраций эрбия
и кислорода, при которых наблюдается максимальное
значение интенсивности ФЛ, на 2 порядка выше, чем в
кристаллическом кремнии, что связано с большей, чем в
кристаллическом кремнии растворимостью Er и кисло-
рода в аморфной матрице. Увеличение интенсивности
ФЛ Er при комнатной температуре и более слабая ее
температурная зависимость по сравнению с c-Si〈Er,O〉
свидетельствуют о перспективе использования пленок
a-Si : H〈Er〉 для оптоэлектронных применений.

Работа частично поддержана Volkswagen–Stiftung
(грант N 1/71 646), Российским фондом фундаменталь-
ных исследований (грант N 96-02-16931-a) и грантом
Министерства науки (грант N 1C91.11Ф020).
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