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Исследована фотолюминесценция полупроводниковых структур Si:Er:O/Si, выращенных методом сублима-
ционной молекулярно-лучевой эпитаксии. При температуре жидкого гелия измерены зависимости интенсив-
ности фотолюминесценции эрбия от интенсивности возбуждения. Анализ полученных экспериментальных
результатов на основе экситонной модели возбуждения ионов эрбия в матрице кристаллического кремния
указывает на существенную роль альтернативного (помимо донорных уровней эрбиево-кислородных комп-
лексов) канала захвата свободных экситонов, а также безызлучательного канала рекомбинации экситонов,
связанных на эрбиевых донорах, без возбуждения эрбия. Оценена доля оптически активных центров эрбиевой
люминесценции по отношению к полной концентрации введенного эрбия.
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В исследованиях излучательной рекомбинации крем-
ниевых структур, легированных эрбием, начался новый
этап, связанный с попытками получения стимулирован-
ного излучения на длине волны 1.54µm при оптической
накачке [1,2]. Одним из перспективных методов создания
светоизлучающих структур Si:Er/Si с высокой интенсив-
ностью фотолюминесценции (ФЛ) является сублимаци-
онная молекулярно-лучевая эпитаксия (СМЛЭ) [3]. По-
вышение эффективности люминесценции связано, в част-
ности, с увеличением доли оптически активных эрбиевых
центров в Si. В образцах, получаемых методом ионной
имплантации, доля оптически активного эрбия составля-
ет, по оценке [4], от 1 до 10% от количества внедренных
ионов эрбия. В работах [5,6] показано, что максимальная
концентрация оптически активного эрбия в импланти-
рованных структурах не превышает 3 · 1017 cm−3 при
полной концентрации введенного эрбия до 2 · 1020 cm−3.
В структурах, выращенных методом СМЛЭ и характе-
ризующихся высоким уровнем интенсивности ФЛ [7],
доля оптически активных центров, связанных с эрбием,
по отношению к полной концентрации введенного эрбия
не определялась. Представляет интерес также оценка
эффективности возбуждения люминесценции в эпитак-
сиальных структурах.

Цель данной работы — исследовать особенности ФЛ
эпитаксиальных структур Si:Er:O/Si, выращенных мето-
дом СМЛЭ, а также оценить долю оптически активных
форм эрбия в эпитаксиальных слоях и эффективность их
возбуждения.

1. Эксперимент

Исследованные эпитаксиальные структуры были
выращены методом СМЛЭ на подложках Si:B(100) [3].
По данным вторичной ионной масс-спектромет-
рии (ВИМС), приведенным на рис. 1, a, b, концентрация
эрбия составляла 5 · 1018 cm−3 (структура № 37),
1 · 1018 и (1−2) · 1017 cm−3 в структурах № 17 и 16
соответственно. Содержание кислорода для структуры
№ 37 более чем на порядок превышало содержание
эрбия в эпитаксиальных слоях структур № 17 и 16,
концентрация примесей фосфора, бора и алюминия
изменялась в интервале 2 ·1016−7 ·1017 cm−3. Структура
№ 37 с толщиной легированного слоя 1.8µm была
выращена при более высокой (по сравнению со структу-
рами № 16, 17) температуре подложки. Структуры № 17
и 16 отжигались в атмосфере водорода в течение 30 min
при температурах 800 и 900 K соответственно. Влияние
отжига на люминесцентные свойства эпитаксиальных
структур описано в [7]. Спектры ФЛ регистрировались
Фурье-спектрометром BOMEM DA3-36 при темпера-
турах 4.2 и 78 K в диапазоне от 6000 до 10 000 cm−1

с разрешением до 0.5 cm−1. В качестве накачки ис-
пользовалось излучение Kr+- и Ar+-лазеров с длиной
волны 647 и 514.5 nm соответственно, с мощностью
возбуждающего излучения до 500 mW, а также излучение
светодиода с длиной волны 640 nm и мощностью до
6 mW. Измерения времени спада люминесценции
проводились с помощью цифрового осциллографа.
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Рис. 1. Распределение концентрации примесей в эпитаксиаль-
ных слоях кремния по данным ВИМС. Структуры № 16 (a)
и 17 (b): 1 — O, 2 — C, 3 — Er, 4 — Al, 5 — P, 6 — B.
Структура № 37: 7 — Er.

Рис. 2. Спектры ФЛ эпитаксиальных структур при T = 4.2 K. Разрешение составляет 1 cm−1, мощность возбуждающего излучения
≈ 100 mW.

2. Результаты эксперимента

Спектры ФЛ эпитаксиальных слоев Si:Er, представлен-
ные на рис. 2, относятся к внутрицентровому перехо-
ду 4I13/2 →

4I15/2 иона Er3+ и состоят из широкой
(≈ 30 cm−1) полосы с максимумом на 6500 cm−1, ко-
торую, согласно [8], можно отнести к эрбию в преципи-
татах Si–Er–O, и из характерной для СМЛЭ серии узких
пиков (∼ 1 cm−1) изолированного кислородсодержащего
центра Er-1 [9]. В ряду структур № 16–17–37 суммарная
интенсивность ФЛ резко увеличивается за счет полосы
оптически активного эрбия в преципитатах. Интенсив-
ность ФЛ центра Er-1 в образце № 17 в 3.5 раза больше,
чем в образце № 16, но доля излучения центра Er-1
в суммарной интенсивности ФЛ падает. В высокоча-
стотной области при гелиевых температурах наблюда-
ется спектр люминесценции экситонов, связанных на
атомах мелких электрически активных примесей. ФЛ
свободных экситонов и экситонов, связанных на эрбии,
не наблюдалась.

Зависимости интенсивноcти люминесценции для ли-
ний центра Er-1 и широкой полосы эрбия в преципи-
татах от мощности накачки представлены на рис. 3.
Для описания наблюдаемой зависимости использовано
выражение [10]

IPL = abP/(1 + bP), (1)

где
b = Qτ , a∼ NEr

0 τd.

Здесь P — мощность накачки, Q — фактор,
учитывающий квантовую эффективность и зависящий
от температуры, длины волны возбуждающего излучения
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Параметры зависимости интенсивности ФЛ от мощности накачки

Структура Излучающий центр
a · 10−3, arb. units b, mW−1 τexp, ms
(при T = 4.2 K) (при T = 4.2 K) (при T = 80 K)

№ 16 Er-1 0.26 0.086± 0.020 0.01
№ 17 Er-1 0.87 0.085± 0.008 Не измерялось
№ 17 Er в преципитатах, 1.1 0.087± 0.010 1.3

полоса 6500 cm−1

№ 17 Er в преципитатах, 4.4 0.025± 0.004 1.3
полоса 6500 cm−1

и геометрических параметров, NEr
0 — концентрация

оптически активных ионов Er3+, τ и τd — полное и
излучательное время жизни Er3+ в возбужденном со-
стоянии соответственно. Интенсивность люминесценции
эрбия пропорциональна N∗Erwrad, где N∗Er — концентрация
возбужденных ионов Er3+, wrad = τ−1

d — вероятность
излучательного перехода.

Результаты, приведенные на рис. 3 и в таблице, по-
казывают, что коэффициенты b, характеризующие рост
интенсивности ФЛ в области линейной зависимости от
уровня возбуждения, для линий центра Er-1 в структурах
№ 16 и 17 с различными концентрациями оптически
активных центров, содержащих ионы эрбия (N0), совпа-
дают. При насыщении IPL = a, и для двух образцов
a1/a2 = N1

0/N2
0 (если считать, что время τd не зависит

от образца). Отметим также равенство коэффициентов b
для линейчатого спектра центра Er-1 и для широкой
полосы ФЛ Er3+ в преципитатах в структуре № 17.
Таким образом, для однородно легированных структур
№ 16 и 17 закон нарастания числа возбужденных ио-
нов Er (и интенсивности ФЛ) при увеличении мощности
возбуждающего излучения не зависит от концентрации
и природы оптически активных центров, содержащих Er.
Увеличение концентрации оптически активных центров
и интенсивности ФЛ при насыщении в 4 раза в структуре
№ 37 по сравнению со структурой № 17 приводит к
уменьшению величины b, эффективность возбуждения
ионов Er3+ падает.

На рис. 4 представлены результаты измерения времени
нарастания и спада эрбиевой ФЛ в структурах № 17
и 37 при температуре жидкого азота. Времена нараста-
ния отличаются от времен спада вследствие нелинейной
зависимости интенсивности ФЛ от накачки, описываемой
формулой (1), причем влияние нелинейности сильнее
для структуры, характеризующейся бо́льшим значением
параметра b. Действительно, время включения импульса
накачки описывается формулой

I/τon = (I + bP)/τ ,

что позволяет определить время жизни эрбия в возбу-
жденном состоянии.

Для структур № 17 и 37 время жизни возбужденного
состояния иона Er3+ приведено в таблице, оно измерено
для сигнала ФЛ в полосе излучения Er в преципита-
тах. В структуре № 16, где доминирует центр Er-1,

τexp = 10µs, что, по-видимому, связано с быстрым безыз-
лучательным Оже-процессом девозбуждения указанного
центра. Концентрация равновесных носителей в струк-
туре № 16 n ≈ (2−3) · 1017 cm−3 (при T = 80 K)

Рис. 3. Зависимость интенсивности ФЛ от мощности накачки
при 4.2 K. 1, 2 — линии центра Er-1 в структурах № 16 и
17 соответственно, 3, 4 — полоса на 6500 cm−1 в структурах
№ 17 и 37 соответственно. Сплошные кривые — расчет по
формуле (1) для структур № 16, 17, 37.

Рис. 4. Осциллограммы сигнала эрбиевой ФЛ для структур
№ 17 (пунктир) и 37 (сплошная линия) при плотности мощ-
ности возбуждения 0.35 mW/mm2.
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соответствует измеренному времени жизни при извест-
ном значении коэффициента CA = 5 · 10−13 cm3/s
Оже-процесса девозбуждения. Полное время жизни τ в
образцах № 17, 37 достаточно велико и близко к из-
лучательному времени жизни иона эрбия. По-видимому,
при низкой температуре 4.2 K при подавлении безыз-
лучательного Оже-девозбуждения эрбия полное время
жизни τ для изолированных центров Er-1 также близко
к излучательному времени жизни.

Измеренное время жизни иона Er в возбужденном со-
стоянии близко к значениям, приводимым в литературе
для структур, выращенных методом МЛЭ (например,
в [10] τ = 1.8−0.33 ms). В то же время параметр b не
только определяется эффективностью возбуждения ио-
нов эрбия в данной структуре (сечением возбуждения),
но и зависит от степени фокусировки накачивающего из-
лучения, т. е. не подлежит непосредственному сравнению
для экспериментов, выполненных на разных установках.

3. Обсуждение результатов
измерений ФЛ структур

Для интерпретации полученных результатов суще-
ствующая модель [11,12] экситонного механизма возбу-
ждения иона Er3+ в Si была дополнена альтернативным
(по отношению к оптически активным центрам, вклю-
чающим Er3+, с концентрацией NE

0 ) каналом захвата
свободных экситонов, обусловленным связыванием экси-
тона на других мелких примесных центрах (P, B и др.).
Кроме того, была учтена возможность рекомбинации
экситона, связанного на эрбии, без передачи энергии
в 4 f -оболочку иона эрбия. Общую концентрацию цен-
тров захвата экситонов в альтернативном канале обо-
значим NP

0 . Здесь и далее величины, характеризующие
оптически активный эрбий, будут обозначены индекса-
ми E, а относящиеся к альтернативному каналу захвата
экситонов — индексами P.

Система уравнений баланса для концентраций элект-
ронно-дырочных пар, свободных экситонов, экситонов,
связанных на ионах эрбия и ионах фосфора, а также
возбужденных ионов эрбия имеет вид

G = γnp+ γxnp, (2a)

γxnp = nx/τx + cENE
0 nx + cPNP

0 nx, (2b)

cENE
0 nx = nE

xb/τ
E
xb + nE

xb(1− N∗E/NE
0 )/τ ∗, (2c)

cPNP
0 nx = nP

xb/τ
P
xb, (2d)

nE
xb(1− N∗E/NE

0 )/τ ∗ = N∗E/τd. (2e)

Здесь G — скорость генерации электронно-дырочных
пар, n, p — концентрации свободных электронов и
дырок, nx — концентрация свободных экситонов, nE

xb
и nP

xb — концентрации экситонов, связанных соответ-
ственно на ионах эрбия и фосфора, γ — коэффици-
ент квадратичной рекомбинации электронов и дырок,
γx — коэффициент их связывания в экситоны, cE и cP —

коэффициенты захвата свободных экстонов уровнями
эрбия и фосфора соответственно, τx, τ

E
xb, τ

P
xb — времена

жизни свободных экситонов, экситонов, связанных на
эрбии и фосфоре, τ ∗ — характерное время Оже-процесса
возбуждения, NE

0 и NP
0 — концентрации оптически актив-

ных ионов эрбия и ионов фосфора.
Система уравнений баланса записана в приближении

низких температур, когда можно пренебречь процессами
распада экситонов на пары, освобождения связанных
экситонов, процессами девозбуждения ионов эрбия, т. е.
всеми процессами, содержащими энергию активации.

Приближенные аналитические решения системы урав-
нений баланса в двух случаях (в предположении, что
γ � γx и основной канал ухода свободных экситонов —
захват их на донорные уровни эрбия или фосфора)
имеют следующий вид.

1) В случае NP
0 � NE

0 , когда альтернативный канал
захвата свободных экситонов можно не учитывать,

N∗ = NE
0 Gb1/(1 + Gb1), b1 = (τ E

xb/τ
∗)τd/NE

0 . (3)

Это решение получено в приближении τ E
xb � τ ∗,

которое может быть обосновано оценкой τ E
xb ∼ 3 ns,

следующей из обзора [13]; τ ∗ ∼ 0.2µs согласно [12].
Решение (3) мало отличается от полученного численно
точного решения системы уравнений баланса. Отметим,
что N∗ при увеличении мощности накачки определяется
концентрацией оптически активного эрбия и не зависит
от концентрации NP

0 . При малых мощностях N∗ не
зависит и от NE

0 . Физический смысл последнего ясен:
интенсивность определяется не числом центров, содер-
жащих Er3+, а числом рожденных свободных экситонов,
которых мало по сравнению с количеством центров их
захвата.

2) В случае NP
0 � NE

0 , когда альтернативный канал
является доминирующим, решение при скоростях гене-
рации G� NP

0 /τ
P
xb имеет вид

N∗ = NE
0 Gb1/(1 + Gb1),

b1 = (cE/cP)(τ E
xb/τ

∗)τd/NP
0 . (4)

Зависимость числа возбужденных центров с Er от кон-
центрации активных центров линейная. Величина b1 (за-
кон нарастания N∗ и интенсивности ФЛ при увеличении
мощности накачки) не зависит от концентрации опти-
чески активного эрбия, а определяется альтернативным
каналом с концентрацией NP

0 .
Полученные теоретически зависимости N∗ от G имеют

вид (1), а коэффициенты bEr, своответствующие b в (1),
равны

bEr = β(τE
xb/τ

∗)τd/NE
0 для решения (3), (5)

bEr = β(cE/cP)(τ E
xb/τ

∗)τd/NP
0 для решения (4), (6)

где G = β × P, β = 3 · 1020 s−1 · cm−3 ·mW−1 в пред-
положении, что G равно отношению числа фотонов,
поступающих в образец в единицу времени, к объему,
в котором происходит поглощение лазерного излучения.
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Рис. 5. Зависимости N∗/NE
0 от скорости генерации пар G

при изменении концентрации NE
0 , полученные из численно-

го решения системы уравнений баланса при T = 4.2 K,
NP

0 = 6 · 1016 cm−3. Максимальная скорость генерации
6 · 1022 s−1 · cm−3 соответствует мощности накачки ∼ 200 mW.
NE

0 , cm−3: 1 — 6 · 1014, 2 — 6 · 1015, 3 — 6 · 1016, 4 — 6 · 1017,
5 — 6 · 1018.

На рис. 5 приведены результаты численного решения
системы уравнений баланса, дающие зависимости N∗/NE

0
от G и NE

0 , при T = 4.2 K, NP
0 = 6 · 1016 cm−3. В рас-

чете были приняты значения τ ∗ = 0.2µs, τE
xb = 3 ns,

τd = 1 ms. Скорость генерации 6 · 1022 s−1 · cm−3 соот-
ветствует в эксперименте мощности накачки ∼ 200 mW.
При NP

0 � NE
0 (NE

0 = 6 · 1017−6 · 1018 cm−3) реше-
ние описывается формулой (5) и зависимость N∗/NE

0
от скорости генерации G определяется концентрацией
оптически активного эрбия NE

0 . В противоположность
этому при NP

0 � NE
0 (NE

0 = 6 · 1014−6 · 1015 cm−3)
решение описывается приближенной формулой (6) и
закон нарастания N∗/NE

0 с увеличением G не зависит от
концентрации оптически активного эрбия NE

0 , а целиком
определяется концентрацией центров в альтернативном
канале захвата экситонов NP

0 .

4. Оценка концентрации
оптически активных центров

Равенство коэффициентов b для эрбиевых центров
разной природы при значительном изменении концентра-
ции Er и хорошем описании зависимости интенсивности
ФЛ оптически активных центров Er3+ от мощности
накачки формулой (1) свидетельствует о том, что в
структурах № 16 и 17 альтернативный (по отношению к
оптически активному эрбию) канал диссипации энергии
возбуждающего излучения является основным. В рамках
экситонной модели можно заключить, что реализуется
предельный случай (6) NP

0 � NE
0 . При этом по экспе-

риментально найденному значению b можно определить
концентрацию NP

0 . Воспользовавшись выражением (6) с
учетом экспериментальных данных таблицы, величины

β и данных о временах жизни [11,14–16], получим
NP

0 ∼ 6 · 1016 cm−3. Сравнивая этот результат с данными
ВИМС, приведенными на рис. 1, a, b, можно заключить,
что доля оптически активных атомов эрбия в общем
его содержании в структуре № 17 не превышает 6%, и
мелкие электрически активные примеси могут вносить
заметный вклад в захват и рекомбинацию свободных
экситонов. Поскольку оптически активный эрбий при-
сутствует в образце № 17 в основном в виде преципи-
татов и отношение общего числа оптически активных
центров Er-1 в образцах № 17 и 16, определенное
по интенсивности линий ФЛ центров при насыщении,
составляет 3.5, ясно, что доля оптически активного эрбия
в образце № 16 и доля оптически активного эрбия в
форме центров Er-1 в образце № 17 значительно меньше
6%.1 Увеличение концентрации оптически активных
атомов эрбия (структура № 37) не приводит автома-
тически к росту квантовой эфективности возбуждения
эрбия, по-видимому вследствие одновременного роста
концентрации центров безызлучательной рекомбинации,
содержащих эрбий.

Таким образом, для увеличения эффективности экси-
тонного возбуждения эрбия (оптическая накачка или
диод в режиме прямого смещения) в СМЛЭ-структурах,
характеризующихся большим (> 1µs) временем жизни
иона эрбия в возбужденном состоянии и высокой интен-
сивностью ФЛ, необходимо, чтобы генерируемые экси-
тоны связывались и рекомбинировали преимущественно
на эрбиевых центрах с передачей возбуждения иону
Er3+. При существующем соотношении между каналами
рекомбинации NP

0 � NE
0 насыщение люминесценции

эрбия достигается при существенно бо́льших мощностях
накачки.

Авторы благодарны Ю.А. Карпову (Институт химиче-
ских проблем микроэлектроники, Москва) за предоста-
вление источников для СМЛЭ-процесса.
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