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Туннельные светодиоды на основе Si : (Er, O) с малыми временами
нарастания электролюминесценции ионов Er3+ в режиме пробоя
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Изготовлены туннельные светодиоды на основе Si : (Er, O), в которых в режиме пробоя наблюдается
минимальная из зарегистрированных постоянная времени нарастания интенсивности электролюминесценции
ионов эрбия. Это обусловлено образованием Er-содержащих центров с эффективным сечением возбуждения
ионов эрбия ∼ 7 · 10−16 см2 и временем жизни возбужденного состояния ∼ 17 мкс. Впервые при комнатной
температуре измерено время жизни в первом возбужденном состоянии ионов эрбия после выключения
обратного тока, связанное с оже-передачей энергии свободным электронам в электронейтральной области
диода.

1. Введение

Исследования легированных редкоземельными эле-
ментами полупроводниковых структур направлены на
создание светоизлучающих приборов для оптоэлектро-
ники и волоконно-оптических линий связи. К настоящему
времени в монокристаллическом кремнии наблюдалась
и исследована электролюминесценция (ЭЛ), связанная
с редкоземельными элементами: в Si : Er на длине вол-
ны λ ≈ 1.54 мкм, обусловленная переходами электронов
с первого возбужденного состояния 4I13/2 в основное
состояние 4I15/2 ионов Er3+ [1–4], и в Si : Ho на длине
волны λ ≈ 1.96 мкм, связанная с переходами электронов
с первого возбужденного состояния 5I7 в основное со-
стояние 5I8 ионов Ho3+ [5]. Наибольшая интенсивность
ЭЛ в светодиодах при комнатной температуре обычно
наблюдается при подаче обратного напряжения. Для
практического использования легированных эрбием и
гольмием диодов, работающих в режиме пробоя, необ-
ходимо решить две основные проблемы — повышение
интенсивности ЭЛ и быстродействия. Повышение ин-
тенсивности может быть достигнуто за счет увеличе-
ния плотности способных возбудиться редкоземельных
ионов.

Кинетика нарастания интенсивности ЭЛ редкоземель-
ных ионов при протекании через светодиод тока плот-
ностью j характеризуется постоянной времени τon, ко-
торая может быть связана с эффективным сечением
возбуждения ионов σ и временем их жизни в первом
возбужденном состоянии τ соотношением [2]

1/τon( j) = σ j/q + 1/τ , (1)

где q — заряд электрона. В исследованных ранее све-
тодиодах на основе Si : (Er, O), работающих в режиме
туннельного пробоя, σ ≈ 6 · 10−17 см2 и τ ≈ 100 мкс [2].
Интенсивность ЭЛ ионов эрбия в таких диодах прак-
тически насыщается при j ≈ 200 А/см2. Из-за малых
значений σ при такой плотности тока значения τon

относительно велики (∼ 12 мкс). При j = 50 А/см2 τon

еще больше (∼ 34 мкс). В Si : (Er, O)-светодиодах, рабо-
тающих в режиме лавинного пробоя, σ ≈ 2 · 10−16 см2 и
τ ≈ 380 мкс [4]. Образование Er-содержащих центров с
большими значениями σ позволяет в этом случае при
j = 50 А/см2 достичь значений τon ≈ 15 мкс.

В работах [1–3] было показано, что за счет оже-
девозбуждения ионов эрбия с передачей энергии сво-
бодным носителям заряда в Si : (Er, O)-светодиодах при
работе в режиме как прямого, так и обратного сме-
щения могут быть получены весьма малые времена
спада интенсивности ЭЛ ионов эрбия τoff . Однако
для диодов, работающих в режиме туннельного [2] или
лавинного [6] пробоя, экспериментальные значения τoff

составляли ∼ 10 мкс и определялись быстродействием
регистрирующей системы.

В настоящей работе описана технология и измерены
при комнатной температуре характеристики работающих
в режиме туннельного пробоя Si : (Er, O)-светодиодов,
в которых наблюдались минимальные из зарегистриро-
ванных при фиксированных значениях плотности то-
ка постоянные времени нарастания интенсивности ЭЛ
ионов эрбия. Впервые измерена постоянная времени
спада интенсивности ЭЛ при комнатной температуре, об-
условленная передачей энергии от возбужденных ионов
эрбия свободным электронам.

2. Экспериментальные условия

Имплантация ионов эрбия (с энергиями E = 2.0
и 1.6 МэВ и дозами D = 3 · 1014 см−2) и ионов ки-
слорода (с энергиями E = 0.28 и 0.22 МэВ и до-
зами D = 3 · 1015 см−2) в полированные пластины
кремния n-типа проводимости с удельным сопротивле-
нием 5 Ом · см, выращенного по методу Чохральско-
го в направлении 〈111〉, сопровождалась аморфизаци-
ей приповерхностного слоя. Ионы бора (E = 40 кэВ,
D = 5 · 1015 см−2) и фосфора (E = 80 кэВ,
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D = 1 ·1015 см−2) имплантировались в лицевую и обрат-
ную стороны пластины соответственно для создания
сильно легированных p+- и n+-слоев. Отжиг в режиме
620◦C/1 ч + 900◦C/0.5 ч приводил к перекристаллизации
аморфного слоя и образованию Er-содержащих опти-
чески и электрически активных центров. По данным
вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС) в ре-
зультате имплантации и отжигов формировался леги-
рованный эрбием слой кремния, который имел практи-
чески постоянную концентрацию эрбия ∼ 1 · 1019 см−3

на расстоянии 0.5−0.8 мкм от поверхности полупро-
водника. Концентрация электрически активных центров
определялась из вольт-фарадных измерений и составля-
ла ∼ 1 · 1018 см−3. По данным ВИМС концентрация ато-
мов бора в максимуме достигала ∼ 3 · 1020 см−3. Меза-
диоды с рабочей площадью S = 2.3 мм2 изготавли-
вались по обычной технологии [4]. Вольт-амперные
характеристики (ВАХ) диодов измерялись на часто-
те 32 Гц при длительности импульсов 0.5 мс. ЭЛ возбу-
ждалась прямоугольными импульсами тока длительно-
стью 180 мкс−5 мс (с фронтами менее 0.1 мкс) на часто-
те 30 Гц. При измерении спектров ЭЛ излучение диодных
структур фокусировалось линзовой системой на входную
щель монохроматора МДР-23 и на его выходе регистри-
ровалось неохлаждаемым InGaAs-диодом (с разрешени-
ем 7 нм в диапазоне длин волн λ = 1.0−1.65 мкм).
Для измерения кинетики нарастания и спада интен-
сивности ЭЛ использовался более быстродействующий,
но менее чувствительный, чем при измерении спек-
тральных характеристик, усилитель фототока диода. Для
компенсации потери чувствительности в этом случае
излучение направлялось на широкополосный фильтр,
пропускающий на фотоприемник весь спектр излучения
ионов эрбия, относящийся к переходам электронов с
первого возбужденного состояния в основное. Время
реакции светорегистрирующей системы τresp на световой
импульс с временами нарастания и спада интенсивности
τlight ≤ 0.1 мкс в этом случае не превышало 1.5 мкс.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Обратная ветвь ВАХ диодной структуры при разных
температурах показана на рис. 1. Увеличение при
понижении температуры напряжения пробоя, полученно-
го экстраполяцией линейного участка ВАХ, характерно
для туннельных диодов. Однако величина напряжения
пробоя при 300 K (∼ 4.2 В) свидетельствует, что опре-
деленный вклад в формирование обратного тока могут
вносить носители заряда, возникающие в результате
лавинного умножения [7]. Спектры ЭЛ при 300 K для
диодов в режиме обратного смещения при различных
токах показаны на рис. 2. Помимо пика с максимумом
при λ = 1.538 мкм, обусловленного излучательными
переходами электронов между расщепленными в кри-
сталлическом поле уровнями 4I13/2 и 4I15/2 ионов Er3+,

Рис. 1. Обратные ВАХ диода при различных температурах.

Рис. 2. Спектры электролюминесценции светодиода при
различных обратных токах и 300 K.

в области прозрачности кремния наблюдается относи-
тельно слабое и почти не зависящее от λ излучение,
обусловленное переходами ”горячих” электронов внутри
зоны проводимости кремния (так называемая ”горячая”
ЭЛ) [8].

Зависимости интенсивности эрбиевой ЭЛ при
λ = 1.538 мкм и горячей ЭЛ при λ = 1.45 мкм
от обратного тока в диодной структуре при 300 K
представлены на рис. 3. ЭЛ ионов эрбия возникает при
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Рис. 3. Зависимости интенсивности электролюминесценции на
длинах волн λ = 1.538 и 1.45 мкм от обратного тока при 300 K.

Рис. 4. Кинетика нарастания (1–5) и спада (6) электролюми-
несценции при различных обратных токах, А: 1 — 0.1; 2 — 0.2;
3, 6 — 0.4; 4 — 0.6; 5 — 0.8. Сплошные линии — аппрок-
симация экспериментальных данных формулой (5) для 1–5 и
формулой (6) для 6.

токе ∼ 25 мА. Интенсивность ЭЛ горячих носителей
может быть описана двумя прямыми линиями с
пороговыми значениями тока jthS ≈ 25 мА (появление
ЭЛ горячих носителей) и jthS ≈ 75 мА (начало ее
интенсивного роста).

На рис. 4 представлены кинетики нарастания интен-
сивности ЭЛ при различных величинах амплитуды им-
пульсов тока прямоугольной формы и спада интенсив-
ности ЭЛ после пропускания тока с амплитудой 0.4 А.
При наличии одного типа центров кинетика нарастания
интенсивности ЭЛ ионов эрбия обычно хорошо описы-
вается выражением [2,4]

IEr = Im
Er

[
1− exp(−t/τon)

]
, (2)

1/τon = σ( j − jth)/q + 1/τ , (3)

где Im
Er — максимальное значение интенсивности ЭЛ при

фиксированном значении плотности тока, t — время
после подачи импульса тока. При наличии ЭЛ горячих
носителей измеряемая интенсивность ЭЛ (I) определя-
ется следующим выражением:

I = ISi + Im
Er

[
1− exp(−t/τon)

]
, (4)

где ISi — интенсивность ЭЛ горячих носителей, которая
при наших экспериментальных условиях и временах
t ≥ 1.5 мкс не зависит от времени, поскольку время
установления ЭЛ горячих носителей меньше 200 нс [9].
Представленные на рис. 4 экспериментальные зависимо-
сти неудовлетворительно описываются уравнением (4),
но хорошо аппроксимируются выражением

I(t) = ISi + Im1
Er

[
1− exp(−t/τon1)

]
+ Im2

Er

[
1− exp(−t/τon2)

]
, (5)

т. е. в рамках представлений о наличии в образце двух
типов независимо возбуждаемых Er-содержащих центров
с различными временами нарастания интенсивности ЭЛ
(τon1 и τon2), каждое из которых описывается фор-
мулой (3), и различными максимальными значениями
интенсивности Im1

Er и Im2
Er . При этом оказалось, что два Er-

содержащих центра возбуждаются при разных значениях
порогового тока ( jth1S ≈ 25 мА и jth2S ≈ 75 мА), а
Im2
Er ≈ 2Im1

Er в условиях, когда Im1
Er и Im2

Er практически
перестают зависеть от j .

На рис. 5 приведены расчетные значения 1/τon, обрат-
ной постоянной времени нарастания интенсивности ЭЛ,
для двух типов центров при различных значениях
обратного тока. Аппроксимация данных рис. 5 форму-
лой (3) дает значения σ1 ≈ 8 · 10−17 см2, τ1 ≈ 85 мкс
и σ2 ≈ 7 · 10−16 см2, τ2 ≈ 17 мкс. ЭЛ ионов эрбия для
1-го типа центров появляется одновременно с ЭЛ го-
рячих носителей, а значения σ1 и τ1 близки к значе-
ниям для центров, наблюдавшихся в туннельных ди-
одах в [2] (σ = 6 · 10−17 см2 и τ = 100 мкс),
для которых был определен ударный механизм воз-
буждения ЭЛ ионов эрбия [10]. Это свидетельству-
ет, что возбуждение центров 1-го типа происходит го-
рячими носителями по ударному механизму. Интен-
сивный рост ЭЛ горячих носителей и появление ЭЛ
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Рис. 5. Зависимости величины, обратной постоянной времени
нарастания интенсивности электролюминесценции, от разно-
сти рабочей и пороговой плотностей тока для центров 1-го (1)
и 2-го (2) типов.

ионов эрбия в центрах 2-го типа при j ≥ jth2, по-
видимому, связаны с появлением лавинного умножения
носителей заряда в p−n-переходе. Можно предполо-
жить два механизма возбуждения ионов эрбия в этих
центрах: ударное возбуждение горячими электронами,
появившимися в верхней подзоне ∆2 зоны проводи-
мости, и оже-возбуждение в результате рекомбинации
электронов и дырок, возникающих при лавинном умно-
жении. Отметим, что относительно малое время жиз-
ни ионов Er3+ в возбужденном состоянии (τ ∼ 25 мкс
при температуре ∼ 160 K) для центров, находящихся в
области пространственного заряда обратно-смещенного
p−n-перехода, ранее наблюдалось в [1]. Поскольку
центры 2-го типа характеризуются наибольшими зна-
чениями σ и минимальными значениями τ из зареги-
стрированных в обратно смещенных p−n-переходах, в
исследованных нами диодах имеет место минимальное
время нарастания интенсивности ЭЛ этих центров при
фиксированной плотности тока. Так, при j = 50 А/см2

τon ≈ 4 мкс, что значительно меньше приведенных
выше значений для ранее исследованных туннельных и
лавинных диодов.

Кинетика спада интенсивности ЭЛ ионов эрбия по-
сле выключения обратного тока хорошо описывается
выражением

I(t) = IEr1 exp(−t/τ1) + IEr2 exp(−t/τ2)

+ IEr3 exp(−t/τ3), (6)

где τ3 ≈ 3 мкс. Оказалось, что IEr3 ≈ 2(IEr1 + IEr2). Два
первых члена в (6) описывают процесс девозбуждения

ионов эрбия, оставшихся в области пространственного
заряда p−n-перехода при выключении тока. Появление
третьего компонента спада интенсивности ЭЛ ионов
эрбия обусловлено их девозбуждением в электроней-
тральной области. Наиболее вероятным механизмом де-
возбуждения ионов является их оже-взаимодействие со
свободными электронами [1,2]. Константа этого процес-
са определяется выражением

CA = 1/nτ3, (7)

где n — концентрация свободных электронов в
электронейтральной области. В нашем случае
CA ≈ 3 · 10−13 см3 · c−1, что достаточно хорошо согласу-
ется с данными для оже-константы, полученными в [1,2],
и подтверждает доминирующую роль оже-механизма
девозбуждения.

4. Заключение

Изготовлены работающие в режиме пробоя p−n-
перехода туннельные Si : (Er, O)-светодиоды, в которых
наблюдалось образование Er-содержащих центров с мак-
симальными эффективными сечениями возбуждения ио-
нов эрбия и минимальными временами их жизни в
возбужденном состоянии. Получено снижение в не-
сколько раз постоянной времени нарастания интенсив-
ности эрбиевой ЭЛ по сравнению с ранее достигнутыми
значениями при тех же плотностях тока. Использова-
ние светорегистрирующей системы с временем реакции
τresp ≤ 1.5 мкс позволило впервые измерить посто-
янную времени спада ЭЛ ионов эрбия, определяемую
процессом их оже-девозбуждения с передачей энергии
свободным электронам.

Авторы благодарны Т.М. Мельниковой, Е.О. Паршину
и А.В. Шестакову за помощь в изготовлении образцов.
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Tunneling Si : (Er,O) light emitting diodes
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Abstract Tunneling Si : (Er, O) light emitting doides have been
fabricated in which the shortest time constant peculiar to gaining
erbium ion electroluminescence intensity was observed in break-
down regime. It occurs due to formation of Er-containing centers
with the effective cross-section for excitation of erbium ions equal
to ∼ 7 · 10−16 cm2 and the lifetime of the Er3+ ions in the first
excited state equal to ∼ 17 µs. The lifetime associated with the
Auger energy transfer to free electrons in the electroneutral region
of semiconductors after turning off the reverse current was for the
first time measured at room temperature.
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