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Влияние температуры подложки и отжига на фотолюминесценцию
эрбия на длине волны 1.54 мкм в пленках a-Si : H, полученных методом
тлеющего разряда
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В пленках a-Si : H, легированных атомами Er через газовую фазу с использованием в качестве источ-
ника ионов Er порошка Er(ТМНД)3, наблюдается эффективная фотолюминесценция Er при комнатной
температуре. Показано, что условия осаждения пленок и их последующий отжиг влияют на интенсивность
фотолюминесценции и ее температурную зависимость. Наблюдаемое поведение объясняется изменением
структуры матрицы аморфного кремния в рамках механизма оже-возбуждения с участием дефектов.

Кремний, легированный эрбием, a-Si : H (Er), предста-
вляет большой интерес в связи с перспективой создания
на основе кремниевой электроники светодиодов на длину
волны 1.54 мкм, попадающую в минимум полосы погло-
щения оптического волокна.

Недавно нами сообщалось о наблюдении при ком-
натной температуре эффективной фотолюминесценции
ионов эрбия в пленках a-Si : H, полученных методом
тлеющего рязряда с использованием в качестве источ-
ника ионов Er порошка Er(ТМНД)3 [1]. Интенсивность
фотолюминесценции (ФЛ) полученных образцов была
сравнима по величине с интенсивностью ФЛ Er образцов
a-Si : H(Er), оптимизированных по концентрации атомов
эрбия и кислорода, полученных нами ранее методом
MASD [2].

В настоящей работе сообщается о влиянии темпера-
туры подложки и температурного отжига на ФЛ эрбия
в пленках a-Si : H(Er), полученных методом тлеющего
разряда с использованием в качестве источника ионов Er
порошка Er(ТМНД)3. Отжиг осуществлялся в вакууме
при остаточном давлении P = 10−6 Торр в диапазоне
температур от комнатной до 500◦C в течение часа.
Изменение структуры пленок в процессе отжига иссле-
довалось методами рамановской и инфракрасной (ИК)
спектроскопии. Спектры ФЛ снимались при возбужде-
нии аргоновым лазером на длине волны λ = 514 нм.
Мощность возбуждения составляла 20 мВт. Схема реги-
страции ФЛ включала в себя двойной решеточный мо-
нохроматор и охлаждаемый германиевый фотоприемник.
Состав полученных пленок, т. е. концентрации Er и O, а
также профиль распределения этих элементов по толщи-
не пленки исследовались с помощью резерфордовского
обратного рассеяния при облучении пленок ускоренны-
ми α-частицами с энергией 3.17 МэВ. Согласно этим
данным Er и O равномерно распределялись по толщине
образца и их концентрация составляла в исследуемых
образцах 2.1 · 1020 и 1.4 · 1021 см−3.

Согласно данным ИК спектроскопии отжиг образцов,
полученных при комнатной температуре подложки, при-

водит к перестройке локальной структуры, связанной
с CH2-, CH3-модами и колебаниями C–C-связей, что,
однако, не влияет на распределение концентрации Er и O
по толщине пленки.

На рис. 1 представлены спектры ФЛ пленок a-
Si : H (Er), полученных при разных температурах под-
ложки. Спектры снимались при T = 77 K в диапазоне
энергий, включающем все возможные излучательные
переходы в исследуемых пленках. Как видно из рисунка,
независимо от температуры подложки в пленках наблю-
дается ФЛ Er при энергии 0.805 эВ. Интенсивность ФЛ
Er различалась несущественно и была в 1.5 раза больше
в образцах, изготовленных при температуре подложки
200◦C. Существенное отличие наблюдалось в поведении
ФЛ, связанной с излучательной рекомбинацией матрицы.
Так, образцы, полученные при комнатной температуре
подложки, характеризуются широким максимумом ФЛ

Рис. 1. Спектры ФЛ пленок a-Si : H(Er), полученных при тем-
пературах подложки 200 (1) и 20◦C (2). Спектры нормированы
на максимум ФЛ Er при 0.805 эВ.
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в районе 0.95 эВ, характерным для ФЛ, связанной с
дефектами. Образцы, полученные при температуре под-
ложки 200◦C, имеют максимум ФЛ в районе 1.25 эВ,
связанный с собственной излучательной рекомбинацией
из хвостов плотности состояний зоны проводимости
и валентной зоны [3]. ”Дефектный” пик при 0.95 эВ
выражен слабо. Набор линий в спектрах ФЛ в районе
0.9 эВ связан с влиянием атмосферы.

Температурные зависимости спектров ФЛ образца,
полученного при температуре подложки 200◦C, предста-
влены на рис. 2. С увеличением температуры наблю-
дается резкое уменьшение интенсивности собственной
полосы ФЛ. При температуре T > 100 K в спектрах до-
минирует полоса, связанная с излучательным переходом
через дефекты в середине запрещенной зоны.

На рис. 3 представлены температурные зависимости
интенсивности ФЛ Er для образцов, полученных при
разных температурах подложки. В случае увеличения
температуры подложки наблюдается усиление темпера-
турного гашения ФЛ Er, в результате чего при комнатной
температуре интенсивность ФЛ образца, изготовленного
при комнатной температуре подложки, становится выше
интенсивности ФЛ образца, изготовленного при темпе-
ратуре подложки 200◦C. Последнее обстоятельство свя-
зано, на наш взгляд, с влиянием ближайшего окружения
атома Er на данный процесс. Известно, что ближайшее
окружение оказывает существенное влияние на время
жизни возбужденного состояния атома Er и дает вклад
в механизм температурного гашения ФЛ Er. Как уже
отмечалось [1], образцы, полученные при комнатной тем-
пературе подложки, обладают полимероподобной струк-
турой, содержащей в окружении атома Er как C–H-связи,
так и O–H-группы. Последние, по мнению авторов [4],
определяют механизм температурного гашения в орга-
нических полимерах.

Рис. 2. Спектр ФЛ образца a-Si : H(Er), полученного при
температуре подложки 200◦C. Температура измерения T, K:
1 — 77, 2 — 130, 3 — 190, 4 — 250, 5 — 310.

Рис. 3. Температурные зависимости интенсивности ФЛ Er для
образцов a-Si : H(Er), полученных при температурах подложки
20 (1) и 200◦C (2).

Рис. 4. Влияние температуры отжига Tann на интенсивность
ФЛ Er в образце, полученном при 20◦C.

Влияние термического отжига на интенсивность ФЛ
Er, измеренной при комнатной температуре, представле-
но на рис. 4. Наиболее существенное изменение ФЛ
Er наблюдалось на образцах, полученных при комнат-
ной температуре подложки. Отжиг этих образцов при
температурах Tапп ∼ 300◦C приводил к увеличению
интенсивности ФЛ Er почти в 30 раз, что можно объяс-
нить перестройкой структуры пленок. Согласно данным
ИК спектроскопии, отжиг в этом диапазоне температур
приводит к уменьшению интенсивностей CH2-, CH3-мод
и к исчезновению полос, отвечающих C–C-связям [1].
Эти изменения практически не сказываются на темпера-
турном ходе интенсивности ФЛ Er, что свидетельствует
о незначительности влияния этого окружения на излу-
чательное время жизни, но с другой стороны, говорит
в пользу увеличения концентрации оптически активных
ионов Er в ходе такой перестройки структуры.
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Отжиг образцов при температурах Tann > 300◦C ведет
к уменьшению интенсивности ФЛ Er, что связано, на
наш взгляд, с дальнейшей перестройкой структуры пле-
нок. При повышении температуры отжига наблюдается
эффузия водорода из пленок и происходит изменение
ширины запрещенной зоны. По всей видимости, это
меняет условия накачки ФЛ Er в пленках a-Si : H, которая,
согласно нашим представлениям, происходит за счет
оже-процесса, связанного с захватом электрона из зоны
проводимости дефектом в состоянии D0 с образованием
состояния D− (электронный переход D0+e→ D−) [5]. В
дальнейшем за счет кулоновского взаимодействия энер-
гия передается в систему f -электронов ионов эрбия, в
которой осуществляется переход 4I15/2 →

4I13/2. Данный
процесс носит в a-Si : H резонансный характер благодаря
близости энергий этих двух электронных переходов, и
эффективность его будет уменьшаться с уменьшением
ширины запрещенной зоны.

Аналогичная зависимость интенсивности ФЛ Er от
температуры отжига наблюдалась также и на пленках
a-Si : H, полученных при температуре подложки 200◦C,
с той лишь разницей, что наблюдаемые изменения не
носили столь резко выраженный характер. При опти-
мальной температуре отжига 300◦C наблюдаемое уве-
личение ФЛ Er составило лишь 1.5 раза. Последнее
свидетельствует лишь о том, что структура этих пленок
лучше сформирована и не содержит в себе полимерной
компоненты, которая более подвержена перестройке в
процессе отжига.

Таким образом, легирование пленок a-Si : H атомами Er
в процессе плазмохимического осаждения с использова-
нием в качестве источника эрбия порошка Er(ТМНД)3

является эффективным методом изготовления фотолю-
минесцирующих пленок на длину волны 1.54 мкм, что
позволяет надеяться на изготовление электролюминес-
центных структур на базе аморфных слоев в рамках
этого метода.
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