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Исследована фотолюминесценция ионов Er в пленках a-Si : H, легированных фосфором. Наблюдаемое
увеличение фотолюминесценции Er с увеличением концентрации дефектов в образцах, а также корреляция
температурного хода интенсивностей фотолюминесценции Er и фотолюминесценции, связанной с дефектами,
объясняются в рамках модели возбуждения ионов Er в результате оже-рекомбинации с участием дефектов.

В последнее время усиленное внимание уделяется
фото- и электролюминесценции редкоземельных ионов
(РЗИ) в полупроводниковых материалах, обусловленное
возможностью электронной накачки РЗИ [1]. Наи-
больший интерес представляет кремний, легированный
эрбием, в связи с перспективой создания излучателей
на длину волны 1.54 мкм, что соответствует миниму-
му поглощения оптического волокна. Недостатком кри-
сталлического кремния, легированного эрбием, является
сильное температурное гашение люминесценции, что
связано с механизмом возбуждения эрбия в этом матери-
але. Возбуждение ионов эрбия осуществляется при оже-
рекомбинации экситонов, связанных на мелких донорных
уровнях с энергией активации 100÷ 200 мэВ [2,3].

Недавно нами наблюдалась эффективная фотолю-
минесценция ионов эрбия при комнатной темпера-
туре в аморфном гидрогенизированном кремнии, по-
лученном методом MASD (Magnetron assisted silane
decomposition) [4,5]. Эффективное свечение эрбия в

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции ионов Er при комнатной
температуре для образцов a-Si : H с различной концентрацией
фосфора. Концентрация фосфина в газовой фазе, pmm: 1 — 1,
2 — 100.

этом материале объясняется нами другим механизмом
возбуждения, именно захватом электронов матрицы на
состояния дефектов в середине запрещенной зоны a-Si : H
с передачей энергии в f -оболочку ионов эрбия за счет ку-
лоновского взаимодействия (модель оже-рекомбинации с
участием дефектов [6]).

В настоящей работе осуществлено исследование фо-
толюминесценции ионов эрбия в образцах a-Si : H, ле-
гированных фосфором, введение которого изменяет ис-
ходную ситуацию в образцах a-Si : H, а именно ведет к
увеличению концентрации дефектов и сдвигает уровень
Ферми. Влияние этих факторов на фотолюминесценцию
эрбия обсуждается в рамках ранее предложенной моде-
ли.

Пленки a-Si : H, легированные фосфором, напылялись
на кварцевые подложки путем разложения SiH4 и PH3

в плазме тлеющего разряда при следующих параметрах
процесса: температура подоложки Ts = 250◦ C, рабочее
давление в камере p = 0.1 мбар, удельная мощность

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции образцов a-Si : H〈Er〉,
полученные при концентрации фосфина в газовой фазе
100 ppm. Температура T, K: 1 — 77, 2 — 130, 3 — 200,
4 — 295.
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Рис. 3. Температурные зависимости интенсивностей собственной фотолюминесценции (1), фотолюминесценции Er (2) и
фотолюминесценции, обусловленной дефектами, (3) в образце a-Si : H〈Er〉, легированном фосфором. Концентрация фосфина в
газовой фазе 100 ppm.

разряда P = 50 мВт/см2. Толщина исследуемых образ-
цов составляла 0.8 мкм. Исследовались образцы, полу-
ченные при концентрации фосфина PH3 в газовой фазе
1 и 100 ppm. Согласно данным электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) и электрических измерений
энергия уровня Ферми и концентрация дефектов для
первого образца составляли 0.47 эВ и 6 · 1016 см−3, а для
второго 0.26 эВ и 3 · 1017 см−3 соответственно. Введение
эрбия осуществлялось методом ионной имплантации с
энергией ионов 1.2 МэВ при дозе 1014 см−2. Спектры
фотолюминесценции измерялись при возбуждении излу-
чением аргонового лазера с длиной волны λ = 544 нм в
диапазоне температур от 77 до 300 K. Мощность возбу-
ждения составляла во всех случаях 50 мВт. Детектирова-
ние фотолюминесценции осуществлялось охлаждаемым
до азотной температуры германиевым детектором с ис-
пользованием двойного монохроматора SPEX-1403.

Исследования показали отсутствие в образцах после
имплантации фотолюминесценции эрбия, что находится
в согласии с данными [7]. Фотолюминесценция появля-
ется после отжига образцов в вакууме при температуре
350◦ C в течение 2 ч.

На рис. 1 представлены спектры фотолюминесценции
(I) эрбия при комнатной температуре для двух образцов
a-Si : H с различной концентрацией фосфора. Обращает
на себя внимание, что с увеличением концентрации
фосфора в исходной пленке происходит небольшой сдвиг
положения максимума фотолюминесценции эрбия в сто-
рону бо́льших энергий (E), связанный, на наш взгляд,
с изменением локального окружения иона эрбия. Также
наблюдается увеличение интенсивности фотолюминес-
ценции эрбия (примерно на порядок) при увеличении
концентрации фосфора в образцах.

На рис. 2 приведены спектры фотолюминесценции
образцов a-Si : H〈Er〉, полученных при концентрации фос-
фина 100 ppm в более широком спектральном диапазоне
при различных температурах. На этих спектрах наряду с

фотолюминесценцией Er отчетливо проявляется полоса
фотолюминесценции в районе 0.85 эВ, связанная с де-
фектами. С увеличением температуры происходит как
уменьшение интенсивности фотолюминесценции Er, так
и уменьшение фона от полосы, обусловленной дефекта-
ми, на котором наблюдается фотолюминесценция Er.

На рис. 3 представлены температурные зависимости
интенсивностей собственной фотолюминесценции в a-
Si : H, фотолюминесценции Er и фотолюминесценции,
обусловленной дефектами. Интересно отметить наличие
корреляции в температурном поведении фотолюминес-
ценции, обусловленной дефектами, и фотолюминесцен-
ции Er, что свидетельствует, на наш взгляд, в пользу
возбуждения ионов эрбия через дефекты.

Наши исследования фотолюминесценции образцов
a-Si : H〈Er〉, полученных методом MASD, показали, что
возбуждение фотолюминесценции Er происходит за счет
оже-процесса. Согласно этим представлениям, электрон
из зоны проводимости захватывается дефектом в со-
стоянии D0 с образованием состояния D− и за счет
кулоновского взаимодействия энергия передается в си-
стему f -электронов эрбия, в которой осуществляется
переход 4I15/2 →

4 I13/2. Данный процесс оказывается эф-
фективным процессом возбуждения благодаря близости
энергий этих электронных переходов.

В рамках этих представлений легко объясняются, на
наш взгляд, полученные экспериментальные результаты
по фотолюминесценции Er в пленках a-Si : H, легирован-
ные фосфором. Возбуждение оптически активного атома
Er возможно лишь при наличии в непосредственной бли-
зости с ним дефекта. Увеличение концентрации атомов
фосфора при неизменной концентрации атомов Er ведет
к увеличению концентрации дефектов и, как следствие, к
увеличению фотолюминесценции Er за счет увеличения
вероятности оже-процесса возбуждения f -электронов
атомов Er. С другой стороны, с увеличением температу-
ры возрастает вероятность термической активации элек-
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трона в зону с последующей безызлучительной рекомби-
нацией через дефект. Наблюдаемая в эксперименте кор-
реляция между температурными зависимостями фотолю-
минесценции Er и фотолюминесценции, обусловленной
дефектами, (см. рис. 3) подтверждает это предположение
и не противоречит модели возбуждения атомов Er в
результате оже-рекомбинации с участием дефектов.
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Федерации (проект 1B.O1.1HC), Российский фонд фунда-
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