
Физика и техника полупроводников, 1999, том 33, вып. 6
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Рассмотрено влияние ориентации кремния на структурные и люминесцентные свойства лавинных светодио-
дов, изготовленных методом соимплантации эрбия и кислорода и последующей твердофазной эпитаксиальной
кристаллизации аморфизованного слоя. Люминесцентные свойства обусловлены формированием различных
структурных дефектов в процессе твердофазной эпитаксиальной кристаллизации: в (100) Si : Er : O-слоях
образуются V-образные дислокации и преципитаты эрбия, а в (111) Si : Er : O-слоях наблюдаются более
крупные структурные дефекты–двойники и увеличение концентрации дислокаций более чем на 4 порядка
по сравнению с ориентацией (100). Проведено также сравнение люминесцентных свойств лавинных и
туннельных светодиодов. В отличие от туннельных диодов в лавинных диодах эрбиевые ионы возбуждаются
во всей области объемного заряда, а эффективное сечение возбуждения ионов Er3+ и время их жизни в
возбужденном состоянии в 3–4 раза выше.

В основе функционирования Si : Er : O-светодиодов ле-
жат излучательные переходы с первого возбужденного
состояния (4I13/2) в основное состояние (4I15/2) во вну-
тренней 4 f -оболочке ионов Er3+. При этих переходах
возникает узкая линия люминесценции на длине волны
∼ 1.54 мкм, положение которой в спектре практически
не зависит от температуры. Технология Si : Er : O-свето-
диодов включает формирование электрически и оптиче-
ски активного слоя кремния, легированного эрбием и
кислородом. Электролюминесценция (ЭЛ) ионов Er3+

при комнатной температуре наблюдалась при подаче
на Si : Er : O-диоды как прямого [1–5], так и обратно-
го [3–12] напряжения. Максимальная интенсивность ЭЛ
при комнатной температуре достигается обычно в ре-
жиме пробоя p−n-перехода, т. е. при подаче обратного
напряжения [3–12]. В этом случае ЭЛ ионов эрбия
наблюдалась как при туннельном [3–6], так и при лавин-
ном [7–12] пробое. Цель настоящей работы заключается
в исследовании влияния ориентации подложки кремния
на свойства лавинных Si : Er : O-светодиодов и сравнении
свойств лавинных и туннельных светодиодов.

Экспериментальные условия

В пластины Si n-типа проводимости с удельным со-
противлением 20 Ом · см, ориентации (100) и 5 Ом · см,
ориентации (111) проводилась имплантация ионов эрбия
с энергиями 2.0 и 1.6 МэВ и дозами 1 ·1014 см−2, а также
кислорода (0.28 и 0.22 МэВ, 1 · 1015 см−2). Отжиг при
620◦C/1 ч + 900◦C/0.5 ч приводил к перекристаллизации
образовавшегося в результате имплантации аморфного
слоя и созданию содержащих эрбий электрически и опти-
чески активных центров. P−n-переходы формировались

в результате имплантации бора (40 кэВ и 5 ·1015 см−2) и
послеимплантационного отжига (900◦C/0.5 ч). Светодио-
ды с мезаподобным краевым контуром структуры имели
рабочую площадь p−n-перехода S= 5.5 мм2. Исследова-
лись спектры ЭЛ, времена нарастания и спада интенсив-
ности эрбиевой ЭЛ при подаче на диод прямоугольных
импульсов тока и температурная зависимость интенсив-
ности Er3+ ЭЛ. Технология и методика измерения лю-
минесцентных характеристик лавинных Si : Er : O-свето-
излучающих диодов были ранее подробно описаны нами
в [7–12]. Структурные дефекты исследовались методом
просвечивающей электронной микроскопии. Анализ ра-
бот по исследованию Si : Er : O-светоизлучающих струк-
тур, работающих в режиме туннельного пробоя [3–6],
показывает, что принципиальное отличие от описанной
выше технологии лавинных диодов заключается в более
высоких дозах имплантации в туннельных диодах (не
менее чем 1015 см−2 для Er и 1016 см−2 для O соот-
ветственно). Это приводило к большей концентрации
донорных центров в оптически активном слое Si. Можно
отметить также, что исследования туннельных диодов
проводились только для ориентации Si (100). Характе-
ристики туннельных диодов взяты из публикаций других
исследователей.

Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 1 представлен спектр ЭЛ лавинного
Si : Er : O-светодоиода для ориентации Si (111), измерен-
ный при комнатной температуре и плотности обрат-
ного тока j = 6.3 A/см2 в области длин волн
λ ∼ 1.1−1.65 мкм. В спектре ЭЛ помимо острого пика
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Рис. 1. Спектр ЭЛ лавинного Si : Er : O-диода, полученный
при комнатной температуре и плотности обратного тока
j = 6.3 А/см2.

с максимумом при λ = 1.538 мкм, обусловленного пе-
реходами электронов из возбужденного состояния 4I13/2

в основное состояние 4I15/2 ионов эрбия, наблюдается
почти не зависящее от λ в области прозрачности крем-
ния излучение, которое обычно связывают с переходами
горячих электронов внутри зоны проводимости [13,14].
Ряд исследований, проведенных в последнее десятиле-
тие [15–18], показывает, что это излучение в основном
обусловлено прямыми переходами электронов между
верхней и нижней подзонами зоны проводимости Si
∆2 → ∆1. Принципиальных различий спектров для
лавинных диодов с ориентацией Si (111) и (100), а также
для туннельных диодов, описанных в литературе, не
наблюдалось.

На рис. 2 приведены температурные зависимости ин-
тенсивности ЭЛ на λ = 1.538 мкм светодиодов для двух
ориентаций подложки. Для (100) образцов наблюдает-
ся обычная зависимость, когда увеличение температу-
ры измерения люминесценции сопровождается падени-
ем интенсивности ЭЛ (так называемое температурное
гашение люминесценции). В случае (111) ориентации
подложки наблюдается увеличение (”возгорание”) ин-
тенсивности ЭЛ. В результате интенсивность ЭЛ при
комнатной температуре выше, чем при температуре
жидкого азота. Впервые этот эффект наблюдался нами
в работе [8]. Более детальные исследования такой ано-
мальной температурной зависимости эрбиевой ЭЛ пока-
зали, что этот эффект обусловлен появлением в области
объемного заряда p−n-перехода высокой концентрации
дырочных ловушек в нижней половине запрещенной
зоны кремния [9].

Проведенные нами исследования дефектности
Si : Er : O-светоизлучающих слоев для (111) и (100)
ориентаций Si дали следующие результаты. В

Si : Er : O-образцах с ориентацией (100) были обнаружены
V-образные (так называемые hairpin) дислокации с
плотностью ≈ 106 см−2 и преципитаты эрбия пласти-
нообразной формы (с диаметром ∼ 20 нм и толщиной
∼ 1 нм). В Si : Er : O-структурах с ориентацией (111)
наблюдались дислокации с плотностью > 1010 см−2

и двойники неправильной формы с эффективными
размерами 10–350 нм. Таким образом, в Si : Er : O-диодах
с ориентацией (111) присутствуют более крупные струк-
турные дефекты (двойники), а концентрация дислокаций
выше на 4 порядка, чем в диодах с ориентацией (100).
По-видимому, эти структурные дефекты и отвечают за
появление аномальной температурной зависимости ЭЛ
эрбия.

Отметим также, что, несмотря на значительно более
высокую концентрацию дефектов, лавинные светодиоды
с (111) ориентацией значительно превосходят диоды
с ориентацией (100), прежде всего по однородности
распределения излучения по площади p−n-перехода [12].
Как следствие, люминесцентные параметры лавинных
(111) Si : Er : O-светоизлучающих диодов хорошо воспро-
изводятся, тогда как при (100) ориентации наблюдается
значительный разброс люминесцентных параметров да-
же в пределах одной технологической партии диодов.

Важными характеристиками светоизлучающих струк-
тур являются эффективное сечение возбуждения лю-
минесценции (σ) и время жизни возбужденного со-
стояния (τ ) светоизлучающих центров. Эти параметры
определяются из зависимости времени нарастания ин-
тенсивности ЭЛ от амплитуды прямоугольного импуль-
са обратного тока, прикладываемого к p−n-переходу.
Методика расчета σ и τ в Si : Er : O-светодиодах в
предположении ударного механизма возбуждения ЭЛ
эрбия описана в [5,6]. Использование этой методики
применительно к туннельным Si : Er : O-диодам в режи-

Рис. 2. Зависимости интенсивности ЭЛ лавинных Si : Er : O-
диодов на λ = 1.538 мкм от температуры для (111) (1) и
(100) (2) ориентаций Si ( j = 4.5 А/см2).
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Рис. 3. Зависимость интенсивности ЭЛ на λ ∼ 1.54 мкм
от времени (t), прошедшего после переключения лавинного
Si : Er : O-диода из режима обратного смещения с j = 6.3 А/см2

в режим с j = 0.

ме пробоя при комнатной температуре дало значения
σ = 6 · 10−17 см2 и τ = 100 мкс [5,6]. В наших
лавинных Si : Er : O-диодах при (111) ориентации опреде-
ленные аналогичным образом значения σ и τ составили
соответственно 2.3 · 10−16 см и 280–390 мкс [10,11]. От-
метим, что величины σ и τ в лавинных диодах в 3–4 раза
больше, чем в туннельных. Полученные значения про-
изведения στ в лавинных Si : Er : O-диодах примерно на
порядок превосходят значения στ в туннельных диодах.
В результате этого насыщение интенсивности эрбиевой
ЭЛ достигается при плотностях тока в лавинных диодах
на порядок меньших, чем в туннельных [9–12].

Исследование кинетики спада эрбиевой ЭЛ после вы-
ключения обратного тока как в туннельных [5,19], так и
в лавинных [12] Si : Er : O-светодиодах показало наличие
постоянной времени спада менее 10 мкс, определяемой
быстродействием регистрирующей аппаратуры. Такие
малые времена спада ЭЛ были объяснены следующей
моделью [5,20]. Возбужденные в области объемно-
го заряда p−n-перехода ионы Er3+ после выключения
обратного тока оказываются в квазинейтральной области
с высокой концентрацией свободных носителей заряда
и быстро девозбуждаются за счет оже-рекомбинации с
участием этих носителей. Оценки показывают, что в этом
случае постоянная времени спада ЭЛ может составлять
10–100 нс [21].

Исследования кинетики спада ЭЛ в различных ре-
жимах привели авторов работы [19] к выводу о том,
что в туннельных Si : Er : O-светоизлучающих диодах воз-
буждаются только ионы эрбия, расположенные на краю
области объемного заряда. Кинетика спада ЭЛ в исследо-
ванных нами лавинных Si : Er : O-диодах помимо быстрого
компонента с τ < 10 мкс (рис. 3) включает и медленный
с τ ∼= 300 мкс (постоянная времени реакции регистриру-

ющего устройства составляла ∼ 5 мкс). Это показывает,
что в лавинных диодах возбуждаются ионы эрбия во всей
области объемного заряда, включая область, непосред-
ственно примыкающую к плоскости p−n-перехода.

Заключение

Таким образом, представленные результаты демон-
стрируют, что значительное влияние на ЭЛ характери-
стики лавинных Si : Er : O-светодиодов оказывает не толь-
ко концентрация введенных электрически и оптически
активных центров, но и ориентация кремния.

Работа выполнена при частичной поддержке INTAS–
RFBR (грант 95-0531)
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Abstract The influence of the silicon wafer orientation on
structural and luminescent properties of avalanche light-emitting
diodes, fabricated by coimplantation of erbium and oxygen and
subsequent solid phase epitaxial (SPE) crystallization of amorphous
layer have been considered. Distinctions in luminescent properties
are the consequence of formation different structural defects in
the process of SPE crystallizaton: in the (100) Si : Er : O layers are
formed V-like dislocations and erbium precipitates, and in the (111)
Si : Er : O layers are observed more pronounced structural defects
such as twins alongside with the increase of dislocation density
by more than 4 orders as compared with (100) orientation. A
comparison of luminescent properties of the avalanche and tunnel
light-emitting diodes has also been performed. Unlike tunnel
diodes, in avalanche ones erbium ion excitation takes place in the
whole space-charge layer and the effective exitation cross section
of iones Er3+ and their lifetime in the excited state are 3–4 times
higher.
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