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Спектроскопия возбуждения эрбиевой фотолюминесценции
в эпитаксиальных структурах Si : Er
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Исследованы спектры возбуждения эрбиевой фотолюминесценции в эпитаксиальных структурах Si : Er
в широком диапазоне длин волн возбуждающего излучения (λex = 780−1500 nm). Во всех исследованных
структурах наблюдался значительный сигнал эрбиевой фотолюминесценции при энергиях кванта, существен-
но меньших ширины запрещенной зоны кремния (λ = 1060 nm), в условиях отсутствия генерации экситонов.
Обсуждается возможный механизм возбуждения ионов эрбия в кремнии без участия экситонов.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 02-02-
16773), INTAS (гранты № 01-0468, 01-0194) и NWO (грант № 047-009-013).

Кремний, легированный эрбием, привлекает к себе
значительное внимание в связи с тем, что длина волны
излучательного перехода 4I 13/2 → 4I 15/2 в 4 f -оболочке
иона Er3+ лежит в спектральной области максимальной
прозрачности кварцевых волоконно-оптических линий
связи (λ ≈ 1.54µm). Применение метода сублимацион-
ной молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ) [1] поз-
воляет получать однородно и селективно легированные
структуры Si : Er с высоким совершенством кристалли-
ческой решетки, обнаруживающие интенсивную эрбие-
вую фото- и электролюминесценцию на длине волны
1.54µm [2].

Известно, что механизм возбуждения ионов эрбия в
кремнии через электронную подсистему полупроводни-
ка является гораздо более эффективным, чем прямое
оптическое возбуждение ионов Er в диэлектрических
матрицах [3,4]. В то же время, согласно общепринятой
точке зрения, механизм передачи энергии через элек-
тронную подсистему кремния представляет собой слож-
ный многоступенчатый процесс с участием примесных
уровней в запрещенной зоне кремния и до сих пор
до конца не изучен. В связи с этим целью настоящей
работы было исследование спектров возбуждения эр-
биевой фотолюминесценции (ФЛ) в структурах Si : Er,
выращенных методом СМЛЭ, с различными типами
оптически активных эрбиевых центров.

1. Методика эксперимента

Методом СМЛЭ были выращены однородно и се-
лективно легированные эрбием кремниевые структуры
на кремниевых подложках p-типа [100] с удельным
сопротивлением ρ ∼ 10−20� · cm. Для получения слоев
кремния, легированного эрбием, использован кристалли-
ческий источник Si : Er. Нелегированные слои кремния в

многослойных структурах выращивались с применением
второго источника — кремния с низкой концентрацией
примесей (до 1015 cm−3). Толщина исследованных эпи-
таксиальных структур составляла от 0.8 до 5.5µm. Тем-
пература роста структур варьировалась от 500 до 600◦C.
Выращенные структуры содержали по данным ВИМС
до 5 · 1018 cm−3 атомов Er, 5 · 1019 cm−3 атомов O и
от 4 · 1018 до 1 · 1019 cm−3 атомов C.

Для исследования спектров возбуждения ФЛ в струк-
турах Si : Er/Si в ближнем ИК-диапазоне (780−1500 nm)
использовался оптический параметрический осциллятор
(ОРО) с накачкой от импульсного лазера Nd : YAG. Дли-
тельность импульсов накачки составляла 5 ns, частота
повторения импульсов 20 Hz, максимальная энергия в
импульсе 7 mJ на длине волны 780 nm. Таким образом,
максимальная мощность излучения в импульсе дости-
гала 106 W. Регистрация сигнала ФЛ осуществлялась
с помощью решеточного спектрометра, охлаждаемого
азотом германиевого детектора (Edinburgh Instruments),
и цифрового осциллографа (TDS 3032, Tektronix). Ис-
следуемые образцы охлаждались до 10 K с помощью
криостата замкнутого цикла (Oxford Instruments).

2. Результаты и обсуждение

Исследовались спектры возбуждения эрбиевой ФЛ
для серии структур Si : Er, полученных методом СМЛЭ,
в широком диапазоне длин волн возбуждающего из-
лучения (λex = 780−1500 nm). Для всех исследованных
структур было обнаружено, что значительный сигнал
эрбиевой ФЛ наблюдается при энергиях кванта излу-
чения накачки, существенно меньших ширины запре-
щенной зоны кремния (λ = 1060 nm) (рис. 1). Более
того, при высоких мощностях возбуждающего излучения
наблюдалось резкое возрастание интенсивности эрбие-
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Рис. 1. Спектры возбуждения эрбиевой ФЛ (λex = 1540 nm) в
структуре Si : Er при различной мощности излучения накачки
p = P/Pmax. T = 10 K.

Рис. 2. Спектры возбуждения эрбиевой и экситонной ФЛ в
структуре Si : Er.

вой ФЛ с длиной волны излучения накачки в области
1000−1050 nm, соответствующей краю межзонного по-
глощения в объемном кремнии.

Согласно общепринятой модели, для возбуждения
эрбиевой ФЛ в структурах Si : Er необходима межзон-
ная накачка (поглощение фотона с энергией, большей
ширины запрещенной зоны кремния). Это приводит
к генерации электронно-дырочных пар, их связыванию
в экситоны, связыванию экситонов на эрбиевых при-
месных комплексах и последующей безызлучательной
рекомбинации связанных экситонов с передачей энергии
ионам эрбия [5]. Для выяснения механизма возбуждения
ионов эрбия при энергиях кванта, меньших ширины
запрещенной зоны кремния, были исследованы также
спектры возбуждения экситонной ФЛ. Этот сигнал ФЛ
соответствует излучательной рекомбинации экситонов,
связанных на мелких примесных центрах, в основном
в подложке структур Si : Er/Si, и позволяет определить
эффективность генерации электронно-дырочных пар (эк-
ситонов) в структуре в зависимости от длины волны

излучения накачки. Как видно из рис. 2, в интервале
1000−1050 nm наблюдается резкое падение интенсив-
ности экситонной ФЛ с увеличением длины волны
возбуждающего излучения. Сигнал экситонной ФЛ от-
сутствует при энергиях кванта излучения накачки, мень-
ших Eg (λex > 1060 nm). Спад интенсивности экситонной
ФЛ указывает на уменьшение эффективности генерации
экситонов в структурах Si : Er в данном спектральном
диапазоне и свидетельствует о том, что при hνex < Eg

возбуждение ионов эрбия осуществляется, по-видимому,
без участия экситонов.

Необходимо отметить, что при λex > 1060 nm структу-
ры становятся практически прозрачными для возбужда-
ющего излучения. Это, в частности, означает чрезвычай-
но высокую эффективность возбуждения эрбиевой ФЛ
в данном спектральном диапазоне, поскольку при этом
лишь малая доля мощности излучения накачки поглоща-
ется в образце и вносит вклад в возбуждение ФЛ.

Следует заметить, что эффект возбуждения эрбиевой
ФЛ при hνex < Eg проявляется в большей степени при

Рис. 3. Зависимость интенсивности эрбиевой ФЛ от мощности
накачки при энергии кванта возбуждающего излучения выше
(λex = 940 nm), вблизи (λex = 1040 nm) и ниже (λex = 1100 nm)
ширины запрещенной зоны кремния.

Рис. 4. Схема предполагаемого механизма возбуждения ионов
эрбия в исследованных структурах Si : Er при hνex < Eg.
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высоких мощностях излучения накачки. Это хорошо
видно при сравнении зависимостей интенсивности эр-
биевой ФЛ от мощности накачки при энергиях кванта
возбуждающего излучения выше (λex = 940 nm) и ниже
(λex = 1100 nm) ширины запрещенной зоны кремния
(рис. 3). Как следует из данных графиков, интенсивность
эрбиевой ФЛ в условиях межзонной накачки (940 nm)
быстрее возрастает при малой мощности возбуждающе-
го излучения и частично насыщается при высокой мощ-
ности, в то время как при λex = 1100 nm зависимость
от мощности является линейной во всем исследованном
интервале.

На основании полученных экспериментальных данных
можно сделать вывод, что при hνex < Eg поглощение
возбуждающего излучения, по-видимому, осуществляет-
ся в эпитаксиальном слое Si : Er. Возбуждение эрбиевой
ФЛ в данных условиях может быть объяснено наличием
примесных (дефектных) уровней в запрещенной зоне
кремния, связанных с ионами эрбия, образующихся при
выращивании эпитаксиального слоя Si : Er. В этом случае
поглощение фотона с энергией, меньшей ширины запре-
щенной зоны, может вызывать возбуждение электронов
из валентной зоны непосредственно на данные при-
месные уровни и их последующую безызлучательную
рекомбинацию с дырками в валентной зоне с передачей
энергии во внутреннюю оболочку ионов эрбия. Пред-
полагаемая модель возбуждения эрбиевой ФЛ показана
на рис. 4. Высокая эффективность данного механизма
может быть объяснена именно отсутствием генерации
электронно-дырочных пар в структурах при hνex < Eg,
поскольку взаимодействие со свободными носителями
является оной из основных причин безызлучательного
девозбуждения ионов эрбия в кремнии. Снижением Оже-
девозбуждения можно объяснить также возрастание ин-
тенсивностей эрбиевой ФЛ с длиной волны возбуждаю-
щего излучения в области 1000−1030 nm при одновре-
менном уменьшении интенсивности экситонной ФЛ.
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