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Представлены результаты исследования терагерцовой электролюминесцен-

ции, вызванной примесным пробоем в кристаллах кремния, легированных

литием. В спектре терагерцового излучения видны линии внутрицентровых

переходов электронов между возбужденными примесными состояниями и

подуровнями основного состояния донора лития. В спектре присутствует также

фон, который, по-видимому, обусловлен проявлением эффектов разогрева при

электрическом возбуждении.

В последние два десятка лет непрерывно возрастает интерес к

электромагнитным волнам терагерцового (THz) диапазона (с частотами
0.1−10 THz), что обусловлено перспективами применения THz-систем в

целом ряде областей науки и технологии [1]. Интенсивные исследования

проводятся в области создания источников THz-излучения, основанных

на самых различных принципах [1]. Один из возможных вариантов

относительно простого эмиттера THz-излучения может быть реализо-

ван с использованием оптических переходов между уровнями мелких

примесей в полупроводниках. Внутрицентровые THz-излучательные

переходы возникают при энергетической релаксации неравновесных

носителей заряда, созданных в разрешенной зоне, например, при удар-

ной ионизации примесей в электрическом поле [2–4] или в результате

фотоионизации примесей излучением CO2-лазера [5]. Внутрицентровые
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оптические переходы могут быть возбуждены также при межзонном

фотовозбуждении материала, легированного мелкими примесями [6].
Важно отметить, что на внутрицентровых оптических переходах в

германии и кремнии была продемонстрирована THz-лазерная генера-

ция [4,5]. Эмиттеры THz-излучения на кремнии интересны тем, что

допускают прямую интеграцию с кремниевой электроникой.

Литий в кремнии, имеющий малый ионный радиус, чрезвычайно

высокий коэффициент диффузии и образующий междоузельный донор,

обладает целым рядом необычных в сравнении с другими донорными

примесями свойств [7]. Энергия ионизации донора лития в кремнии

значительно меньше, чем у других доноров, образованных, например,

элементами V группы [7]. Необычной оказывается и электронная

структура основного состояния донора лития. Имеет место
”
инверти-

рованное“ в сравнении с донорами V группы расположение подуровней

основного состояния донора [8]. Структура основного состояния донора

лития в кремнии может оказаться удобной для реализации кубита в

схеме квантового компьютера со способом считывания информации,

использующим внутрицентровые оптические переходы [9]. Недавно

нами была обнаружена интенсивная THz-фотолюминесценция (ФЛ) в

кремнии с литием при стационарном межзонном фотовозбуждении [10].
Квантовая эффективность такой THz ФЛ достигает порядка 10−4.

Основная THz ФЛ в Si(Li) обусловлена внутрицентровыми переходами

электронов из возбужденных состояний донора лития в основное

примесное состояние.

Представляет самостоятельный интерес также исследование THz-из-

лучения, вызванного электрическим пробоем примесных центров в

кремнии с литием, и в настоящей работе приводятся результаты такого

исследования.

Эксперименты по THz-электролюминесценции (ЭЛ) были прове-

дены на монокристаллах кремния, легированных литием до уровня

1.5 · 1016 cm−3 в процессе роста из расплава методом выращивания

с пьедестала (вариант бестигельной зонной плавки) [11]. Согласно

контрольным измерениям оптического поглощения в среднем ИК-диапа-

зоне, концентрация кислорода в полученных кристаллах была ниже

1016 cm−3. Образцы для измерений были приготовлены в форме пря-

моугольных параллелепипедов размером 2.9× 3.1× 1.1mm. На верх-

нюю грань размером 2.9× 3.1mm был нанесен омический контакт в

форме диска диаметром 1mm. Второй омический контакт был нанесен
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на всю поверхность нижней грани. Омические контакты создавались

последовательным напылением слоев титана и золота (толщинами 40

и 300 nm соответственно) без дополнительного нагрева. Исследуемые

образцы укреплялись на хладопроводе гелиевого оптического крио-

стата, оптимизированного для THz-области спектра. Температура на

хладопроводе криостата контролировалась калиброванным германие-

вым термометром-сопротивлением, укрепленным в непосредственной

близости к исследуемому образцу. На образцы подавалось смещение

в виде последовательностей прямоугольных импульсов, следующих с

частотой 75Hz и содержащих по 66 импульсов с длительностью 25µs

и интервалом между импульсами 75 µs. Такое смещение было выбрано

для минимизации влияния разогрева образцов на результаты измерений.

Спектры THz-излучения измерялись с помощью специализированного

step-scan фурье-спектрометра, описанного в деталях в [12]. Излучение

измерялось охлаждаемым жидким гелием Si болометром и lock-in

усилителем, синхронизируемым на частоте следования пачек импульсов

напряжения смещения (75Hz).
На рис. 1 показана характерная зависимость амплитуды импульсного

тока от амплитуды импульса напряжения (ВАХ) для образца Si(Li),
возбуждаемого упомянутыми выше пачками прямоугольных импульсов.

Температура на хладопроводе криостата в процессе измерений была в

интервале 6.4−7.0K. На этом же рисунке показана зависимость сигнала

THz-излучения от амплитуды импульса напряжения смещения. Видно,

что резкий рост тока и интенсивности THz-излучения происходит при

амплитуде импульса напряжения смещения выше 10V, что обусловлено

электрическим пробоем доноров лития. Важно отметить, что в пост-

пробойном режиме интенсивность THz-излучения растет практически

линейно с ростом тока (см. вставку в рис. 1). Оценка порогового поля

пробоя донора Li в условиях данного эксперимента в пренебрежении

неоднородностью электрического поля в исследуемом образце, которая,

безусловно, имеет место вследствие разной геометрии верхнего и

нижнего контактов, дает величину порядка 91V/cm. THz ЭЛ измерялась

при наблюдении как с верхней грани, так и с боковой. При этом

интенсивность ЭЛ с верхней грани была выше примерно в 1.5 раза,

что мы связываем с неоднородной по объему образца плотностью тока,

а также с различием в площадях излучающих поверхностей.

На рис. 2. показан спектр THz ЭЛ в Si(Li) при напряжении

смещения вблизи порога примесного пробоя (при 11.2 V или поле
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Рис. 1. Импульсная ВАХ образца Si(Li) в интервале температур 6.4−7.0K.

Зависимость интенсивности THz-электролюминесценции от амплитуды импуль-

са напряжения смещения. Пунктирная линия соответствует уровню нулевого

THz-сигнала. На вставке показана зависимость интенсивности THz ЭЛ от

амплитуды импульсного тока в постпробойном режиме. Прямая сплошная

линия — аппроксимация данных линейной функцией.

порядка 102V/cm). Для сравнения на этом рисунке приведен также

спектр THz ФЛ в условиях межзонного фотовозбуждения Si(Li) [10].
В спектре THz ЭЛ виден плавно нарастающий с частотой фон, на

который накладываются сравнительно узкие линии излучения. Спек-

тральное положение этих линий позволяет отнести их к внутрицен-

тровым переходам в донорах лития. Ряд таких линий виден также и

в спектре THz ФЛ (рис. 2), но соотношение интенсивностей линий в

спектрах ЭЛ и ФЛ заметно отличается, что, возможно, обусловлено

разными механизмами возбуждения внутрицентровых переходов. Фон,

наблюдаемый в спектре THz ЭЛ, вероятно, связан с проявлением

эффектов разогрева при электрическом возбуждении. Интенсивные

линии с максимумами при 24.7 и 21.7meV в спектре THz ЭЛ хорошо

согласуются с энергиями переходов 2P± → 1S(A1) и 2P0 → 1S(E + T2)
соответственно, между возбужденными состояниями и подуровнями

основного состояния донора лития [8]. Более слабые особенности в
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Рис. 2. Спектр THz-электролюминесценции Si(Li) в условиях вблизи порога

пробоя примеси. U = 11.2V, T = 6.7K. Спектральное разрешение 8 cm−1

(0.99meV). Приведен также спектр THz ФЛ при межзонном фотовозбужде-

нии Si(Li) [10] (тонкая кривая). Вертикальные стрелки указывают энергии

максимумов линий излучения, обсуждаемых в тексте. Спектры корректированы

с учетом спектральной зависимости чувствительности измерительной системы.

спектре THz ЭЛ при энергиях 26.9 и 19.6meV могут быть отнесены

к оптическим переходам 2P± → 1S(E + T2) и 2P0 → 1S(A1) соответ-

ственно, в хорошем согласии с данными по примесному поглощению

в Si(Li) [8]. В спектре THz ЭЛ видны также особенности при энерги-

ях 28.5, 30.9 и 33.9meV, наблюдающиеся и в спектре THz ФЛ (рис. 2) и,
скорее всего, связанные с внутрицентровыми оптическими переходами

в донорах, обусловленных комплексами Li−O [10].

Таким образом, в настоящей работе обнаружена и исследована

THz-электролюминесценция, вызванная пробоем доноров в кремнии,

легированном литием при гелиевых температурах. Напряженность по-

рогового поля пробоя доноров лития при температуре 6.4K составляет

величину порядка 91V/cm. В спектре THz-излучения вблизи порога

пробоя донора преобладают линии оптических переходов из возбуж-

денных 2P±- и 2P0-состояний донора лития на подуровни основного
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состояния донора. В целом спектр THz ЭЛ согласуется со спектром

ранее обнаруженной THz ФЛ [10] при межзонном фотовозбужде-

нии Si(Li), но в спектре электролюминесценции присутствует плавный

фон, который, по-видимому, связан с проявлением эффектов разогрева

при электрическом возбуждении.
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