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Введение. 
 

Благодаря своим уникальным свойствам и наиболее разработанной 

технологии, кремний является основным материалом современной 

микроэлектроники. В настоящее время подавляющее большинство 

микроэлектронных чипов и солнечных батарей изготавливаются из кремния и 

по всей вероятности такая ситуация сохранится и в ближайшие годы.  

В области оптоэлектроники положение кремния совершенно другое. 

Кремний – непрямозонный материал, с чем связаны известные проблемы 

излучательной рекомбинации электронов и дырок. Долгое время вообще 

считалось, что кремний малопригоден для нужд оптоэлектроники. Однако 

задача интеграции на одном чипе микроэлектронных и оптических компонент 

настоятельно требует создания эффективного источника излучения на основе 

кремния. Работы в этом направлении интенсивно ведутся последнее 

десятилетие. Значительный интерес в области телекоммуникационных 

применений привлекает задача создания на базе кремния эффективного 

источника излучения с длиной волны около 1,54 мкм, так как эта длина волны, 

соответствующая окну прозрачности оптических волокон, особенно 

привлекательна с точки зрения телекоммуникационных применений. 

Данная работа посвящена исследованию светоизлучающих центров в 

Si:Er/Si и Si:FeSi2/Si структурах, а так же дефектно-примесной люминесценции 

Cz-Si. В настоящее время кремний, легированный ионами Er, преципитаты 

дисилицида железа в кремниевой матрице, а так же объёмный кремний, 

демонстрирующий дислокационную люминесценцию (линия D1), – 

рассматриваются как потенциальные источники излучения с длиной волны 1,5 

мкм. Природа указанных светоизлучающих центров, механизмы 

люминесценции и процессы формирования исследованы недостаточно. 
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Актуальность темы 

Создание эффективного источника излучения на основе кремния - важная 

задача современной оптоэлектроники. Первые многообещающие результаты 

получены для нескольких видов кремниевых светоизлучающих структур 

исследуемых в работе [1-4]. Данная работа посвящена идентификации и 

исследованию люминесцентных свойств излучательных центров в кремниевых 

структурах. Отсутствие детальных представлений о свойствах 

светоизлучающих центров, процессах возбуждения и девозбуждения этих 

центров, сдерживает процесс создания эффективных источников излучения. 

Для структур Si:β-FeSi2/Si, полученных методом ионной имплантации и 

подвергнутых дополнительной ионно-импульсной обработке, идентификация 

светоизлучающих центров ранее не проводилась. Всё большее количество 

авторов склоняется к точке зрения, что в Si:FeSi2/Si структурах, полученных 

методом ионной имплантации, люминесценция имеет дефектно-

дислокационную природу [5,6]. Структура дефектных центров существенным 

образом связана с условиями имплантации и постимплантационной обработки. 

Следовательно, для разных условий необходимо уточнять природу 

светоизлучающих центров.  

Светоизлучающие структуры Si:Er/Si, выращенные методом 

сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ), по своим свойствам 

отличаются от структур полученных с помощью ионной имплантации. 

Детальное понимание процессов переноса энергии в таких структура во всём 

диапазоне температур от 4.2 до 300 К отсутствует. Данная работа развивает 

представления об эффективности процессов возбуждения и девозбуждения 

иона Er в Si:Er/Si структурах, выращенных методом СМЛЭ. 
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Основные цели работы 

1. Определение природы светоизлучающих центров в структурах 

Si:FeSi2/Si, изготовленных методом ионной имплантации и 

подвергнутых ионно-импульсной обработке (ИИО) и 

высокотемпературному отжигу.  

2. Идентификация люминесцирующих в области энергий около 0,80-0,85 

эВ центров в кремнии, возникающих при высокотемпературном отжиге 

(800˚С) механически полированных пластин. Исследование влияния 

термообработки на люминесцентные свойства кремния. 

3. Исследование механизмов ЭЛ структур Si:Er/Si с позиционированным 

относительно p-n-перехода активным слоем, легированным ионами Er. 

4. Изучение кинетики ЭЛ в структурах Si:Er/Si с позиционированным 

активным слоем и оценка эффективности девозбуждения иона Er3+ 

свободными носителями. 

Научная новизна работы. 

1. Показано, что сигнал ФЛ в интервале энергий 0,72-0,88 эВ, 

наблюдавшийся в структурах Si:FeSi2/Si, полученных методом ионной 

имплантации с последующей ИИО и высокотемпературным отжигом, 

имеет дефектно-примесную природу. 

2. Выявлены особенности люминесценции пластин кремния подвергнутых 

механической обработке поверхности. Показано, что оптически 

активные центры, дающие сигнал ФЛ с максимумом при 0.83 эВ и 

шириной 50 мэВ, локализованы на глубине до 3 мкм в 

приповерхностном слое, сформированном при механической полировке 

пластин. 

3. В СМЛЭ структуре Si:Er/Si с позиционированным относительно 

p-n-перехода активным слоем впервые наблюдался эффект 

«задержанной» ЭЛ иона Er3+, возникающий при приложении к p-n-
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4. На основании кинетических измерений, выполненных на структуре с 

позиционированным слоем, выявлено, что основной причиной 

температурного гашения люминесценции иона Er в выращенных 

методом СМЛЭ структурах, в диапазоне от 4,2 до 110 К является 

уменьшение эффективности возбуждения.  

5. Показано, что даже при низких температурах, вклад неравновесных 

свободных носителей заряда в девозбуждение иона Er3+ велик: менее 

20% возбужденных ионов излучают, основная часть релаксирует 

безызлучательно в оже-процессе с участием свободных носителей.   

6. Исследована зависимость интенсивности Р-линии (0,767 эВ) от 

концентрации термодоноров Линейная зависимость свидетельствует о 

вовлеченности термодоноров с энергией связи основного состояния от 

69,2 до 60,1 мэВ (TDDi, i=15) в процесс излучательной релаксации с 

энергией 0,767 эВ. 

 

 

 

Практическая ценность работы.  

Определение природы люминесценции Si:FeSi2/Si структур заставляет 

по-новому взглянуть на проблему люминесценции преципитатов 

дисилицида железа в кремнии. Понимание дефектно-дислокационной 

природы люминесценции позволяет сфокусировать внимание на 

исследовании структуры дефектов, возникающих при изготовлении 
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структур, а так же на проблемах связанных с определением и 

конструированием светоизлучающих дефектов в кремнии. 

В работе предложен метод исследования девозбуждения иона Er 

свободными носителями, основанный на использовании структур с 

позиционированным относительно p-n-перехода активным слоем. В 

сочетании с измерением кинетики ЭЛ при возбуждении импульсами 

сложной формы, это позволяет получать дополнительную информацию о 

процессах девозбуждения иона Er равновесными и неравновесными 

свободными носителями. 

Данные о механизме девозбуждения иона Er в Si:Er/Si структурах, 

полученных методом СМЛЭ, позволили предложить новые пути 

преодоления температурного гашения люминесценции иона Er.   

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Сигнал фотолюминесценции в районе 1,5 мкм, наблюдавшийся в 

структурах Si:-FeSi2/Si, полученных методом ионной имплантации, 

связан со светоизлучающими дефектно-примесными комплексами, 

формирующимися в процессе изготовления структур. 

2. Фотолюминесценция с энергией перехода 0,83 эВ в кремнии, 

подвергнутом высокотемпературному отжигу, обусловлена 

оптически активными дефектно-примесными центрами в 

повреждённом слое, образовавшемся вследствие механической 

обработки пластин.  

3. Температурное гашение ЭЛ иона Er3+ в Si:Er/Si структурах, 

выращенных методом СМЛЭ, при повышении температуры от 4,2 К 

до примерно 110 К определяется уменьшением эффективности 

возбуждения иона Er3+, а не процессами девозбуждения. 

4. В эпитаксиальных диодных структурах Si:Er/Si с 

позиционированным относительно p-n-перехода активным слоем 

наблюдается "задержанная" ЭЛ иона Er3+, возбуждаемая импульсом 

обратного смещения через длительное (до 100 мс) время после 
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Публикации 

По теме диссертации опубликовано 22 печатных работ, в том числе 8 

статей в научных журналах и 14 публикаций в сборниках тезисов докладов и 

трудов конференций. 

 

Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. Объем 

диссертации: 113 страниц, 46 рисунков и одна таблица. Список литературы 

содержит 110 наименований. 
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Содержание работы. 

Во введении обоснована актуальность темы исследований, показана ее 

научная новизна и практическая значимость, сформулированы цели работы, 

представлены сведения о структуре и содержании работы, а также приведены 

положения, выносимые на защиту. 

Первая глава работы посвящена исследованию люминесцентных 

Si:-FeSi2/Si структур, полученных методом ионной имплантации с 

последующей с последующими термообработками. В первом параграфе даётся 

обзор литературы связанной с дисилицидом железа в кремнии. Приведены 

теоретические и экспериментальные результаты, показывающие прямозонность 

нанопреципитатов FeSi2 в кремниевой матрице. Представлены схематические 

изображения структур и приведены спектры люминесценции образцов на 

которых были получены наилучшие результаты по ФЛ и ЭЛ Si:-FeSi2/Si. Так 

же в параграфе приведён ряд моделей объясняющих механизм люминесценции 

преципитатов десилицида жедлеза в кремнии. 

Второй параграф посвящен описанию структур Si:-FeSi2/Si 

изготовленных в КФТИ группой Баязитова Р.М. которые были объектом 

исследования данной работы. Приводится описание параметров имплантации и 

постимплантационных обработок использовавшихся при изготовлении 

структур. В параграфе представлены данные исследования структуры 

полученного после всех обработок слоя Si:-FeSi2, которые показывают 

наличие в слое преципитатов дисилицида железа с характерными размерами 50 

–150 нм (по литературным данным, оптимальный размер для получения 

интенсивной люминесценции). 

Третий параграф представляет результаты исследования ФЛ этих структур 

в диапазоне температур 4,2 – 77 К. При возбуждении люминесценции со 

стороны подвергшейся имплантации наблюдалась линия с энергией 0,78 эВ, а 
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при возбуждении ФЛ со стороны подложки наблюдался сигнал с энергией 

0,83 эВ.  

В четвёртом параграфе проводится обсуждение полученных результатов и 

делается вывод о природе люминесценции. На основании зависимости 

интенсивности ФЛ от дозы имплантированного железа, а так же на основании 

серии опытов по стравливанию приповерхностных слоёв, делается вывод о 

дефектной природе люминесценции линий 0, 78 и 0,83 эВ. Причём показано, 

что центры отвечающие линии 0,78 эВ расположены в имплантированном слое, 

а центры отвечающие линии 0,83 эВ лежат на обратной, не подвергавшейся 

обработкам стороне подложки. 

Вторая глава посвящена исследованию дефектно-примесной 

люминесценции в CzSi. В первом параграфе главы дано краткое описание 

дефектных центров в монокристаллическом кремнии, выращенном по методу 

Чохральского. Приводятся литературные данные о связи кислородных 

преципитатов и линии D1. Так же в параграфе дано описание P линии 

(0,767 эВ) наблюдаемой в Cz-Si. 

Во втором параграфе приведены результаты измерений ФЛ кремниевых 

пластин с механически полированной поверхностью подвергнутых 

высокотемпературной обработке. Показано, что после высокотемпературного 

отжига (800 –1000 ºС) в повреждённом слое формируются светоизлучающие 

дефектно-примесные центры с энергией 0,8-0,83 эВ. Предложено несколько 

возможных кандидатов на роль таких центров. 

В третьем параграфе главы на основании ФЛ измерений, а так же данных 

ВИМС и ТЕМ по структуре повреждённого слоя делается вывод о природе 

светоизлучающих центров. Показано, что сигнал люминесценции исходит из 

приповерхностного слоя богатого дислокациями. Так же в этом слое 

присутствуют включения другой фазы (вероятно SiO2-подобные преципитаты), 
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что позволяет сделать вывод о том, что светоизлучающими комплексами 

являются кислородные преципитаты расположенные вблизи дислокаций. 

Четвертый параграф посвящён исследованию люминесцентных свойств P 

линии наблюдаемой в Cz-Si отожжённом при 450 ºС. Была обнаружена 

линейная зависимость интенсивности люминесценции Р-линии от суммарной 

концентрации термодоноров в кремнии (TDD15), что говорит о вовлеченности 

термодоноров с энергией связи основного состояния от 69,2 до 60,1 мэВ (TDDi, 

i=15) в процесс излучательной релаксации с энергией 0,767 эВ. 

Третья глава посвящена исследованию светоизлучающих структур на 

основе кремния легированного ионами Er. Первый параграф посвящён 

введению в проблему. Здесь приводится описание свойств иона Er, введённого 

в кремниевую матрицу, приведены основные методы приготовления Si:Er/Si 

структур и указаны наиболее значительные достижения в данной области. Так 

же в параграфе приводится подробное описание экситонного механизма 

возбуждения иона Er в кремниевой матрице. 

Второй параграф посвящён описанию светоизлучающих центров в Si:Er/Si 

структурах, выращенных методом СМЛЭ. В параграфе дано описание метода 

СМЛЭ, а так же сравнение этого метода с другими методами приготовления 

Si:Er/Si структур. Представлены спектры, отвечающие различным 

излучательным Er центрам, получаемым при разных температурах роста. В 

параграфе приведены так же данные о структуре электрически активных 

центров в СМЛЭ образцах.  

В третьем параграфе представлены результаты исследования ЭЛ СМЛЭ 

Si:Er/Si структур. В частности, приведены данные о ЭЛ диодной структуры с 

позиционированным активным слоем в диапазоне температур от 77 до 300 К.  

Четвёртый параграф посвящён проблеме температурного гашения 

люминесценции иона Er. Описаны и проанализированы причины, которые 

могут вызвать падение интенсивности люминесценции с ростом температуры 
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(уменьшение эффективности возбуждения и девозбуждение иона Er). 

Представлены и описаны основные механизмы девозбуждения иона Er в 

кремниевой матрице – оже-девозбуждение свободными носителями и обратная 

передача энергии («back transfer»). 

Пятый параграф посвящён экспериментальному исследованию оже 

девозбуждения иона Er свободными носителями. В параграфе приводятся 

результаты измерения кинетики ЭЛ структуры с позиционированным слоем в 

диапазоне температур от 4,2 до 150 К. На основании этих данных делается 

вывод об основном вкладе неравновесных свободных носителей в оже-

девозбуждение иона Er. Делается вывод о причине температурного гашения 

люминесценции иона Er при повышении температуры от 4,2 до 110 К. 

Шестой параграф главы посвящён исследованию впервые 

наблюдавшегося эффекта «задержанной» ЭЛ в диодной Si:Er/Si структуре с 

позиционированным относительно p-n-перехода активным слоем. Предложена 

модель, в которой эффект объясняется наличием в окрестности активного слоя 

глубоких ловушек для свободных носителей (предположительно электронов). 

Приводится сравнение «задержанной» люминесценции с другими 

экспериментами, в которых в Si:Er/Si структурах так же наблюдался эффект 

«памяти», показано, что «задержанная» ЭЛ не может быть объяснена на 

основании эффектов наблюдавшихся ранее. 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в 

работе. 
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1. Люминесцентные свойства структур FeSi2:Si/Si, 

полученных методом ионной имплантации. 

 
 

1.1. -FeSi2 новый материал для кремниевой оптоэлектроники 

(обзор литературы). 

 

Одним из подходов к созданию светоизлучающих структур на основе 

кремния связан с формированием соединений Si:-FeSi2. Интерес к дисилициду 

железа в качестве материала для кремниевой оптоэлектроники связан с тем, что 

ширина запрещённой зоны полупроводниковой фазы (~0,8 эВ) соответствует 

наиболее интересной для оптоволоконных линий связи длине волны 1,5 мкм. 

Основной интерес представляют структуры, в которых -FeSi2 

синтезируется в виде тонких плёнок на поверхности кремния, или в виде 

преципитатов в приповерхностном слое. Это связано с тем, что только в таких 

структурах удавалось наблюдать сигнал люминесценции на длине волны λ~1,5 

мкм, тогда как в объёмном -FeSi2 люминесценция не наблюдалась. Слои 

дисилицида железа синтезировались многими способами, такими как: 

молекулярно лучевая эпитаксия [7,8], реактивное осаждение [1,9], лазерная 

абляция [10-12], ионно-лучевой синтез [13-18] и многими другими [19-22]. 

Однако лучшие результаты по фото- и электролюминесценции 

демонстрировали структуры изготовленные методами ионно-лучевого синтеза 

и реактивного нанесения.  

Исследование оптических свойств плёнок -FeSi2 впервые было проведено 

в работе [23], где было показано, что -FeSi2 обладает прямозонной структурой 

с величиной оптической щели Eg~0,85 эВ (λ~1,5) при 300 К и поэтому является 

перспективным материалом для кремниевой оптоэлектроники. В работе группы 

из Суррейского университета [24], создавшей -FeSi2 методом ионно-лучевого 
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синтеза (ИЛС), впервые была получена фотолюминесценция на длине волны 

1,5 мкм при температуре жидкого азота. ПЭМ анализ структур показал, что на 

глубине около 150 нм формировался слой преципитатов с размерами около 

50 нм, в то время как при больших дозах имплантации, когда формировался 

сплошной слой дисилицида, ФЛ не наблюдалась. В этой же группе впервые 

наблюдалась электролюминесценция на светодиодах с активной областью 

состоящей из преципитатов -FeSi2 в кремниевой матрице [25]. На рис.1 

представлено схематичное изображение светодиода и спектр 

электролюминесценции при 80 К структуры изготовленной методом ИЛС 

(взято из работы [17]). На рисунке 2 приведено ПЭМ изображение Si:-FeSi2 

слоя полученного методом ИЛС (из работы [15]). Первый интенсивно 

излучающий светодиод на основе Si:-FeSi2/Si, работающий при комнатной 

температуре [1], был получен методом реактивного осаждения, 

Рис.1  Спектр ЭЛ при Т=80 К и схематичное изображение диодной Si:FeSi2 
структуры, изготовленной методом ИЛС (из работы [17]). На схеме 
преципитаты дисилицида железа изображены в виде тёмных включений. 
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подробно описанным в работе 

[26]. Железо высокой чистоты 

осаждалось на нагретую до 

470˚С Si подложку для синтеза 

слоя дисилицида железа 

непосредственно в процессе 

нанесения (реактивное 

осаждение). После 

дополнительного ТО (850˚С, 30 

мин.) сплошной слой -FeSi2 

распадался на преципитаты 

шарообразной формы с 

размерами около 100 нм. На 

рис.3 представлен спектр EL при 

300 К из работы [1] и TEM 

изображение структуры из 

работы [26]. Интенсивная 

люминесценция в структурах 

Si:-FeSi2/Si в этих и других 

работах наблюдалась, если активный слой представлял собой преципитаты 

дисилицида железа (с размерами 20-150 нм) в кремниевой матрице. В случае 

сплошных слоев -FeSi2 люминесценция либо не наблюдалась, либо была 

весьма слаба [27-29]. 

Рис. 2 ПЭМ изображение слоя Si:FeSi2 
сформированного методом ИЛС (из работы 
[15]). На расстоянии примерно 180 нм от 
поверхности в без ефектной области видны 
преципитаты FeSi

 д

с
2 размером около 25 нм. 

Глубже на снимке виден лой сильно 
дефектного кремния. 

Дисилицид железа может существовать в нескольких фазах: -

полупроводниковой, -металлической в которую полупроводниковая фаза 

переходит при Т~950º и др. [30]. Полупроводниковая фаза -FeSi2 имеет 

орторомбическую решётку (a=9,863 A, b=7,791 A, c=7,833A), элементарная 

ячейка состоит из 32 атомов Si и 16 атомов Fe [31]. Если решетку -FeSi2
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(б) 

Рис. 3 (a) ПЭМ изображение диодной Si:FeSi2/Si структуры выращенной с 
использованием метода МЛЭ (из работы [26]). На снимке отчётливо видны 
шарообразные преципитаты дисилицида железа размером около 100 нм. (б) 
Спектры ЭЛ структуры, выращенной с использованием метода МЛЭ, измеренные 
при 300 К при различных токах (из работы [1]). Суперлинейный рост интегральной 
интенсивности (на вставке) авторы объясняют насыщением каналов 
безызлучательной рекомбинации при больших токах. 
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 повернуть на 45  относительно решетки Si (a=5,43A), то максимальное 

несоответствие решеток будет около 1,8%, что позволяет эпитаксиально 

выращивать тонкие плёнки дисилицида железа на поверхности кремния, или 

слои Si:-FeSi

0

2 с достаточно малыми (~100 нм) преципитатами дисилицида 

железа.  

Вопрос о зонной структуре полупроводниковой фазы достаточно сложен. 

Существует ряд экспериментальных работ [15,22,23,25] в которых дисилицид 

железа назван прямозонным полупроводником с шириной запрещённой зоны 

около 0.8 эВ, в тоже время в работах [32-34] утверждается, что -FeSi2 - 

непрямозонный полупроводник. В большинстве работ, в которых проводился 

численный расчёт зонной структуры дисилицида железа утверждается, что 

непрямой переход лежит на несколько десятков мэВ ниже прямого [31,35,36], 

однако существуют работы, в которых показано, что наинизшим по энергии 

является прямой переход с малой силой осцилятора [37]. Здесь следует 

отметить сложность расчёта зонной структуры дисилицида железа и большой 

разброс расчётных значений ширины запрещённой зоны 0,4-1,0 эВ. Важным 

является и тот факт, что зонная структура -FeSi2 чрезвычайно чувствительна к 

изменениям параметров решётки.  

В настоящее время наибольшее распространение получила следующая 

точка зрения, подтверждённая теоретическими расчётами [31]: -FeSi2 – 

непрямозонный полупроводник с шириной запрещённой зоны около 0.8 эВ и 

прямым переходом со слегка большей энергией, при малом искажении 

параметром решётки (1-4% которое возникает при эпитаксиальном наложении 

на кремний)  полупроводник становится прямозонным. Таким образом, 

люминесценция в Si:-FeSi2/Si структурах может быть объяснена как 

излучательная рекомбинация электрон-дырочных пар в прямозонных 

включениях -FeSi2 (с шириной запрещённой зоны около 0,8 эВ). На рисунке 4 

представлен вариант эпитаксиального наложения напряженной ячейки
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(a) 

(в)

(б) (г)

Рис. 4 (a) Изображение элементарных ячеек α-, β- и γ-FeSi2/Si (из работы [30]). 
Атомам железа в решётке соответствуют чёрные кружки, атомам кремния - 
открытые кружки. (б) Схема эпитаксиального наложения дисилицида железа на 
решётку кремния, при котором достигается наименьшее напряжение решётки 
FeSi2 (~1,8 %). (в) Зонная структура ненапряжённого дисилицида железа. В этом 
случае материал непрямозонный. (г) Зонная структура FeSi2 эпитаксиально 
наложенного на решётку кремния (способ наложения соответствует рисунку (б)). 
В случае напряжённой решётки FeSi2 становится прямозонным 
полупроводником. Рисунки взяты из работы [31].  
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 дисилицида на кремниевую матрицу и зонные структуры напряжённого и 

ненапряжённого -FeSi2. 

Однако, вышеприведённое объяснение природы люминесценции Si:-FeSi2 

не единственное. Есть работы, в которых изменение напряжений преципитатов 

-FeSi2 не влияет на люминесценцию [38], а в работе [39] показано, что вклад в 

люминесценцию дают именно большие, ненапряжённые преципитаты. Это 

противоречит теории, по которой люминесценция возникает при излучательной 

рекомбинации в напряжённых преципитатах. Кроме излучательной 

рекомбинации в прямозонных преципитатах -FeSi2, существуют модели, в 

которых люминесценция объясняется через излучательную рекомбинацию в 

непрямозонных включениях -FeSi2 излучательную рекомбинацию через 

акцепторные центры в преципитатах, или как люминесценция дефектов и 

дислокаций, возникающих в процессе изготовления структуры [5,6]. Вообще 

говоря, различные модели могут быть справедливы для различных методов 

изготовления структур, например, люминесценция дефектов для ИЛС структур 

и люминесценция преципитатов для эпитаксиальных структур.  

Определение природы люминесценции Si:-FeSi2/Si структур чрезвычайно 

осложняется тем фактом, что в область люминесценции, приписываемой 

дисилициду железа (0,8 эВ), так же попадает дислокационная линия D1 и зона 

дефектной люминесценции в кремнии. Дефекты и дислокации всегда 

присутствуют в структурах полученных имплантационными методами и 

являются естественными кандидатами на роль светоизлучающих центров в 

ИЛС Si:-FeSi2/Si структурах. Так, по результатам оптических исследований 

таких структур, в работе [5] был сделан вывод о том, сигнал люминесценции 

дают дефекты и дислокации в кремнии, возникающие в ходе формирования 

слоя Si:-FeSi2, а так же высказано предположение о дефектно-дислокационной 

природе люминесценции для всех структур, изготовленных любыми методами, 

обеспечивающими значительную концентрацию дефектов.  
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1.2. Методы формирования и анализа кремниевых структур с Si:-FeSi2. 

 

Объектом нашего исследования были Si:-FeSi2/Si структуры, 

изготовленные группой Р.М.Баязитова из Казанского физико-технического 

института КНЦ РАН. Монокристаллическая подложка кремния 

имплантировалась ионами Fe и подвергалась импульсной ионной обработке и 

кратковременному отжигу. В результате, в приповерхностном слое глубиной до 

200 нм формировались преципитаты дисилицида железа с размерами 40-100 нм. 

В чём же преимущество данного метода? Как указано выше, наиболее 

яркая люминесценция наблюдалась в структурах, приготовленных двумя 

основными методами: ионно-лучевого синтеза [13-18] и комбинацией 

реактивного осаждения и молекулярно лучевой эпитаксии [1,9]. Первый метод 

сочетает имплантацию ионов Fe в Si в широком диапазоне доз (2·1015 см-2 - 

1·1017 см-2) с последующим высокотемпературным и продолжительным 

термическим отжигом. При этом формируются преципитаты -FeSi2 с 

размерами 10-100 нм в зависимости от условий имплантации и параметров 

отжига. Второй метод сочетает напыление Fe на нагретую Si-подложку с 

последующим высокотемпературным отжигом для агрегирования 

сформированной плёнки в преципитаты -FeSi2/Si шарообразной формы с 

размером около 100 нм. Как мы видим, оба метода предполагают длительное 

высокотемпературное воздействие. В микроэлектронике такие 

высокотемпературные воздействия нежелательны, поскольку из-за большого 

коэффициента диффузии железа в кремнии при высоких температурах 

(DFe~5·10-6 см2/с при Т~1000 C), они приводят к диффузии атомов железа 

вглубь Si и деградации основных параметров кремниевых приборов [40]. 

Одним из способов решения проблемы являются импульсно-лучевые 

обработки (лазерные, ионные, электронные), которые воздействуют только на  

приповерхностные слои материала (~1 мкм) в течение короткого времени 

 20



(<1 мкс), что исключает нежелательную диффузию атомов железа вглубь 

подложки. Кроме того, высокие скорости плавления  и последующего 

затвердевания (~1 м/с) приводят к формированию бездефектных 

эпитаксиальных слоёв [41-43]. Особенностью импульсной ионной обработки 

(ИИО) по сравнению с импульсно-лазерной являются более глубокая область 

воздействия и более равномерное распределение потерь энергии ионов в 

материале, что ведёт к меньшему перегреву и нарушению поверхности, а так же 

независимость результатов обработки от оптических свойств облучаемого 

материала (так как в отличие от обработки лазерным излучением, в случае ИИО 

наличие в материале областей с более сильным поглощением излучения не 

влияет на распределение поглощаемой мощности ионного пучка) [44].  

Опишем процесс изготовления структур. Ионы Fe с энергией 40 кэВ и 

дозой от 1·1016 см-2 до 2·1017 см-2 имплантировались в пластину 

монокристаллического кремния с ориентацией (100). Плотность ионного тока 

менялась от 5 до 27 мкА/см-2.  При малых плотностях тока  (5 мкА/см-2) 

температура образца при имплантации не превышала 100 С, что исключало 

отжиг радиационных дефектов. При больших плотностях тока (27 мкА/см-2) 

имплантация сопровождается сильным нагревом образца до температур 

400-600 С, что может приводить к отжигу части дефектов. После имплантации 

образец подвергался импульсной ионной обработке. Импульсная ионная 

обработка проводилась несколькими импульсами (3-5) длительностью 50 нс и 

частотой повторения 0,1 Гц. Ионный пучок энергией около 300 кэВ состоял из 

ионов С+~80% и  Н+~20% и имел глубину проникновения около 1 мкм для 

ионов С+ и 2 мкм для ионов H+. Для снятия напряжений кристаллической 

решётки, вводимых во время ИИО, и синтеза плёнки состоящей только из фазы 

-FeSi2, образец подвергался дополнительному отжигу (Т=800 С, 20 мин). 

Такое сочетание ионно-импульсной и термической обработки является весьма 

эффективным, как было показано в работе [45].  
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Структура и фазовый состав плёнки -FeSi2 исследовались различными 

методами: скользящей рентгеновской дифракции, методом Рамановского 

рассеяния, просвечивающей электронной микроскопией и др [46].  

На рис. 5(а) представлен спектр рентгеновской дифракции образца, 

имплантированного малой дозой Fe (~1·1016 см-2), после ИИО пятью 

импульсами и отжига (Т=800 С, 20 мин.). В спектре видно наличие только 

полупроводниковой фазы -FeSi2 (без включения металлической фазы α-FeSi2), 

характеризуемой наиболее интенсивным брэгговским отражением от 

плоскостей (202)/(220) и слабо выраженными рефлексами в области 2θ=60-65º. 

Кроме того, в спектре так же присутствует сигнал от матрицы Si (Si (111)), 

который свидетельствует о том, что приповерхностные слои Si имеют 

поликристаллическую структуру, образовавшуюся в результате быстрой 

рекристаллизации аморфного кремния в ходе ИИО. Соотношение пиков 

(202)/(220) и (422) равно 4, тогда как в случайно ориентированных порошках 

-FeSi2 оно равно 1,25. Это говорит о наличии в плёнке высокой степени 

текстуры. Это подтверждается также азимутальной зависимостью пика 

(202)/(220), представленной  на вставке. Видны 4 резких максимума, 

связанных с формированием силицидной плёнки на кремнии. Обработка 

данных рентгеновского спектра по программе MAUD [47] даёт средний размер 

преципитатов около 40 нм.  

В Рамановском спектре (рис. 5(б)) образца имплантированного ионами Fe 

(доза 1·1016 см-2) после ИИО с последующим кратковременным ТО 

наблюдаются 4 наиболее интенсивных пика – 520, 303, 245 и 191 см-1. Первые 

две линии обусловлены LO фононами и 2TA двухфононным процессом в 

кристаллическом Si. Следует отметить, что линия 301 см-1 наблюдается лишь в 

кремнии имеющем достаточно высокую степень кристаллического 

совершенства, что говорит о низком уровне дефектности кремния в ипульсно-

синтезированных слоях Si: -FeSi2. Линии 190 и 246 см-1 обусловлены 
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Рис. 5 (a) Спектр скользящей рентгеновской дифракции (φ=1˚, λ=1.9373 Å) 
(100) Si имплантированного ионами Fe (40 кэВ, 1016
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 Fe+/см2) после ИИО (50 нс, 
50 А/см2) и дополнительного ТО (800 ˚С, 20 мин). На вставке показана 
азимутальная зависимость дифракционного пика β (202)/(220) при 2θ=36,8˚ 
(картинка из работы [46]). (б) Спектр Рамановского рассеяния Si:-FeSi2/Si 
структуры (доза имплантированного железа 1·1016 см-2) после ИИО с 
последующим кратковременным ТО. Длинна волны возбуждения λ =514.5 нм 



рассеянием от -FeSi2. Это наиболее сильные линии из серии 176-179 см-1, 195-

206 см-1 и 247-253 см-1 наблюдаемой от получаемого различными методами 

дисилицида железа [48]. Рост сигнала при увеличении дозы имплантации ионов 

Fe связан, судя по всему, просто с увеличением количества синтезированной 

фазы -FeSi2. 

Расчёты глубины проникновения ионов Fe в ходе имплантации, 

проведённые с помощью программы SRIM-2000, показывают, что слой  

дисилицида железа лежит в пределах 100 нм от поверхности с максимумом 

распределения в 40 нм от поверхности. Однако, после ионно-лучевой 

обработки слой расплывается и становится примерно в два раза шире с 

максимумом распределения в районе 90 нм (данные ВИМС приведены на 

рис. 6). 
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 Рис. 6  Распределение имплантированного железа в структуре после 
ИИО (данные ВИМС). Максимум распределения Fe смещается на 
глубину около 90 нм и появляется диффузионный «хвост». 
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Приповерхностные слои Si:-FeSi2/Si образцов были исследованы с 

помощью просвечивающей электронной микроскопии (рис. 7(а-в)). Слой, 

непосредственно прилегающий к поверхности сильно дефектен. Под ним лежит 

сильно текстурированный слой Si:-FeSi2. На снимках видно, как по мере 

удаления от поверхности вглубь образца, он распадается на отдельные 

преципитаты с характерным размером около 50-100 нм. На рис. 6(г) приведён 

АСМ снимок поверхности образца, на котором отчётливо виден  рельеф с 

размерами “выступов“ около 100 нм. Возможно эти образования – это 

выступающие части преципитатов дисилицида железа. 

Таким образом, можно утверждать, что в ходе приготовления Si: -FeSi2/Si 

структур, в приповерхностном слое толщиной 200 нм формируется 

мелкодисперсная плёнка полупроводниковой фазы дисилицида железа с 

характерными размерами преципитатов 40-150 нм, причем кремний в таких 

плёнках демонстрирует достаточно высокую степень кристаллического 

совершенства. Особо следует отметить, что именно такие условия 

соответствуют структурам с наиболее интенсивной люминесценцией на длине 

волны ~1.5 мкм. 
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(б)(a) 

(г)(в) 
Рис. 7  (а-в) ПЭМ снимки слоя Si:FeSi2. На снимке (а) представлено 

изображение приповерхностной сильно дефектной области. Снимок (б) 
соответствует области максимума распределения введённого железа. На снимке 
(в) показана граница области формирования преципитатов дисилицида железа. 
Видно, как по мере удаления от поверхности, слой Si:-FeSi2 распадается на 
отдельные преципитаты с характерным размером около 50-100 нм. На рис. 6(г) 
приведён АСМ снимок поверхности образца. Возможно рельеф с размерами 
“выступов“ около 100 нм, наблюдаемый на снимке – это выступающие части 
преципитатов дисилицида железа. 
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1.3. Люминесцентные свойства Si: -FeSi2/Si структур. 

 

Нами была исследована фотолюминесценция ряда Si:-FeSi2/Si структур, 

приготовленных методом ионной имплантации с последующий ионно-

импульсной обработкой и термическим отжигом.   

Для исследования спектров фотолюминесценции использовался фурье-

спектрометр высокого разрешения BOMEM DA3. Регистрация сигнала ФЛ 

осуществлялась с помощью охлаждаемого азотом германиевого детектора 

(Edinburg Instruments). Возбуждение фотолюминесценции Si:-FeSi2/Si 

структур осуществлялась с помощью Ar+ и Kr+ лазеров непрерывного 

излучения с мощностью до 300 мВт. 

Были исследованы образцы с различными дозами имплантированного Fe 

(от 1·1016 см-2 до 2·1017 см-2) и различными типами постимплантационной 

обработки (ИИО, ИИО+ТО, ТО и без каких либо обработок). Спектры 

фотолюминесценции снимались при температурах 4,2 и 77 К. Отдельные 

образцы демонстрировали довольно интенсивную люминесценцию с 

максимумом около 0,78-0,79 эВ и полушириной пика около 60 мэВ. Однако 

надо учесть, что длинноволновый край люминесценции соответствует границе 

чувствительности Ge детектора, так что реальная полуширина сигнала 

фотолюминесценции больше, а максимум сигнала сдвинут в длинноволновую 

область. На рис. 8(а) приведены спектры образца Si: -FeSi2/Si снятые при 4,2 и 

77 К. Видно, что при изменении температуры пик в районе 0.78 эВ не меняет ни 

своего положения, ни ширины, ни амплитуды. 

В ходе исследований были проведены эксперименты, в которых структура 

возбуждалась не с лицевой (имплантированной) стороны, а с обратной (не 

подвергавшейся каким-либо обработкам в ходе приготовления структуры). 

Результаты были весьма неожиданными (рис. 8(б)). При возбуждении с 

неимплантированной стороны образцы демонстрировали интенсивную 

 27



0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

0

2

4

2

1

1

Энергия фотона (эВ)

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 Ф
Л

 (
от
н.

 е
д

.)  T=77K
 T=4.2K2

(a) 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

0

2

4

6

8

10

12

1

1

2

2

Энергия  фотона  (эВ )

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 Ф
Л

 (
от
н.

 е
д

.)

 

 Возбуждение с имплантированной 
         стороны .

 Возбуждение со стороны  подложки.

(б) 
Рис. 8  (а) Спектры ФЛ Si:FeSi2/Si структуры снятые при 4,2 и 77 К. 

Возбуждение проводилось Ar+ лазером с имплантированной стороны 
структуры. Максимум линии расположен на 0,78 эВ. (б) Спектры ФЛ 
структуры снятые при 77 К при возбуждении с имплантированной стороны 
(линия с максимумон на 0,78 эВ) и при возбуждении со стороны подложки 
(линия с максимумом на 0,83 эВ). 
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фотолюминесценцию с максимумом около 0,83 эВ и полушириной около 

50 мэВ. Причём интенсивность почти на порядок превышала интенсивность 

фотолюминесценции той же структуры при возбуждении с лицевой 

(имплантированной ионами Fe) стороны. Измерения, проведённые при 4,2 и 

77 К, показали такое же отсутствие зависимости параметров линии от 

температуры как и для линии 0,78 эВ.  

Изменение интенсивности фотолюминесценции линий 0.78 и 0.83 эВ при 

повышении температуры от 4,2 до 140 К слабое, при дальнейшем увеличении 

температуры люминесценция быстро гаснет, так что при комнатной 

температуре сигнал наблюдать не удалось. 

Измерение зависимости люминесценции от мощности накачки показало, 

что для обеих линий имеет место почти линейная зависимость сигнала от 

мощности, причём положение и форма линий не менялись. 

Для линии 0,78 эВ и для линии 0,83 эВ была исследована зависимость 

люминесценции от параметров формирования Si:-FeSi2/Si структур. Линия 

0,78 не демонстрировала отчётливой зависимости интенсивности 

фотолюминесценции от дозы имплантированного железа, а когда зависимость 

проявлялась, то была в основном отрицательной (образцы Si: -FeSi2/Si с 

меньшим количеством Fe светили ярче, рис.9 (а)). Зависимости сигнала от 

параметров ионно-импульсной обработки наблюдать не удалось. Зато 

наблюдалась отчётливая связь люминесценции Si:-FeSi2/Si структуры на 

длине волны 0.78 эВ и параметров отжига. Отжиг не менее 20 мин при 

температуре Т>800С был необходимым условием возникновения 

люминесценции.  

Аналогичные исследования были проведены, для линии 0,83 эВ 

наблюдаемой при возбуждении образца с обратной, неимплантированной 

стороны. Не наблюдалось зависимости сигнала ни от ионно-импульсной 

обработки, ни от дозы имплантированного железа (хотя доза менялась более  
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Рис. 9  (а) Спектры ФЛ Si:FeSi2/Si структур с разными дозами 

имплантированного железа (1·1016
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 и 1.8·1017 см-2) 77 К.  Возбуждение 
проводилось Ar+ лазером с имплантированной стороны структуры. (б) ФЛ 
структур в зависимости от времени отжига. Спектры сняты при возбуждении 
со стороны подложки (линия с максимумом на 0,83 эВ). 



чем на порядок). Сигнал зависел только от условий термообработки. Линия 

появлялась после 20 минутного отжига при Т>800C. При увеличении 

длительности отжига (рис. 9(б)) интенсивность люминесценции возрастала, а 

ширина линии уменьшалась. При повышении температуры отжига 

(исследовались образцы, отожжённые при Т=900С и Т=1000С) так же 

наблюдалось монотонное увеличение интенсивности люминесценции, 

сопровождавшееся обужением ширины линии. Иногда при 

высокотемпературном отжиге (1000С) наблюдался сдвиг максимума 

люминесценции к 0,81 эВ. 
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1.4. Природа люминестенции Si: -FeSi2/Si структур. 

 

Как было показано в предыдущем параграфе, люминесценция структур Si: 

-FeSi2/Si (линии 0,78 и 0,83 эВ) демонстрирует неожиданную зависимость от 

дозы имплантированного Fe и условий постимплантационной обработки 

структур. Кроме того, при возбуждении структуры с обратной стороны 

электронно-дырочные пары генерируются на расстоянии 350-400 мкм от 

области подвергшейся обработке. Таким образом, сам факт существования 

люминесценции при возбуждении структуры со стороны подложки (линия 0.83 

эВ) требует объяснения. Это выдвигает на передний план вопрос о природе 

линий 0,78 и 0,83 эВ. 

Первоначально, экспериментальные данные объяснялись следующим 

образом. Слой Si подложки, подвергшийся обработке, весьма неоднороден. 

Приповерхностный слой характеризуется очень высокой степенью 

дефектности, дальше – слой сильно текстурированного Si:-FeSi2, который по 

мере удаления от поверхности распадается на отдельные крупные (50-150 нм) 

преципитаты дисилицида железа. При дальнейшем погружении преципитаты 

будут уменьшаться в размерах. Как видно из данных ВИМС (рис. 6), граница 

образования преципитатов дисилицида (после имплантации и ИИО) удалена 

примерно на 0.2 мкм от поверхности. Из-за большого коэффициента диффузии 

железа (DFe~5·10-6 см2/с при Т~1000 C), атомы Fe не связавшиеся в -FeSi2 во 

время ионно-импульсной обработки структуры, в ходе высокотемпературного 

отжига (800-1000 С, 20 мин) могут диффундировать вглубь структуры и там 

образовывать мелкие преципитаты дисилицида железа. Таким образом, при 

возбуждении структуры с имплантированной стороны, излучающие объекты – 

это большие преципитаты -FeSi2 расположенные в приповерхностном слое 

толщиной около 1 мкм (глубина проникновения излучения Ar+ лазера в 
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кремний). При возбуждении со стороны подложки, электрон и дырка (также 

сгенерированные в приповерхностном слое) связываются в экситон, который 

может диффундировать вглубь образца. Время жизни экситона в чистом 

кремнии велико [49], и экситоны могут достигать областей на 

противоположной стороне подложки. Для использовавшихся в структурах 

подложек (КЭФ 4,5) доля экситонов, достигающая противоположной стороны 

при Т=77К, очень приблизительно может быть оценена как 0,1. При таком 

способе передачи энергии будут возбуждаться те объекты, которые 

расположены в глубине (а не в приповерхностном  имплантированном слое) – 

мелкие преципитаты дисилицида железа. Если при этом эффективность 

возбуждения мелких преципитатов будет значительно выше, чем крупных (как 

за счёт разницы в собственно эффективности возбуждения преципитатов 

разного размера, так и за счёт много большей вероятности безызлучательной 

рекомбинации экситона в приповерхностном, сильно дефектном слое), то 

действительно, люминесценция при возбуждении с обратной стороны может 

превышать ФЛ при возбуждении с имплантированной стороны. Разница в 

энергиях фотолюминесценции (0,78 и 0,83 эВ) так же может быть объяснена в 

рамках этой модели. Ширина запрещённой зоны -FeSi2 определённая из 

измерений пропускания - 0.83 эВ [45]. Таким образом, линия 0,83 эВ 

соответствует межзонным переходам в маленьких преципитатах -FeSi2, а 

линия 0,78 эВ, соответствующая люминесценции больших преципитатов – 

переходам с мелких примесных или дефектных состояний в зоне дисилицида 

железа. 

Для проверки этой модели были проведены опыты по стравливанию 

приповерхностных слоёв (рис.10-11). На рис. 10 представлены результаты 

эксперимента, в котором со стороны имплантированного слоя было стравлено 5 

мкм. На рис. 10(а) представлено сравнение люминесценции при возбуждении с 

не имплантированной стороны над областью подвергшейся травлению и не 
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Рис. 10  Спектры ФЛ структуры Si:FeSi2/Si у которой с 
имплантированной стороны был стравлен слой толщиной около 5 мкм. 
Половина поверхности структуры была закрыта ХСЛ, что позволило в одном 
опыте сравнивать ФЛ подвергшихся и не подвергшихся травлению областей. 
(а) Возбуждение ФЛ осуществлялось со стороны подложки (линия 0,83 эВ). (б) 
Возбуждение ФЛ осуществлялось со стороны подвергшейся имплантации 
(линия 0,78 эВ).  
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подвергшейся травлению соответственно. На рис. 10(б) представлено 

аналогичное сравнение (стороны над областью подвергшейся и не 

подвергшейся травлению) при возбуждении с имплантированной стороны. Из 

спектров видно, что стравливание 5 мкм не влияет на линию 0,83 эВ, а 

следовательно излучающие центры, соответствующие этой длине волны, не 

могут находиться в стравленном слое. Для линии 0,78 эВ наблюдается другая 

картина. После удаления имплантированного слоя люминесценция на этой 

длине волны резко падает, зато значительно возрастает пик свободного 

экситона, что говорит об исчезновении центров рекомбинации экситонов 

(излучательно на длине волны 0,78 эВ, или безызлучательно). Таким образом, 

можно утверждать, что центры, ответственные за люминесценцию с энергией 

0,78 эВ, были локализованы в стравленном слое (5 мкм). 

На рис.11 представлены результаты следующего эксперимента, в котором 

3 мкм было стравлено с обратной, не имплантированной стороны подложки. На 

рис. 11(а) представлены спектры до и после двух травлений (5 мкм с лицевой и 

3 мкм с обратной стороны) при возбуждении фотолюминесценции с 

имплантированной стороны. При записи спектров, приведенных на рис.11(б), 

возбуждение осуществляется со стороны подложки. На рис.11(б) видно, что 

после травления люминесценция линии 0,83 эВ почти исчезает, а экситонная 

линия наоборот резко возрастает. Следовательно, в ходе травления структуры 

нами были удалены центры излучательной (на длине волны 0,83 эВ) и 

безызлучательной рекомбинации экситонов. Таким образом, доказано, что для 

линии 0,83 эВ, как и для линии 0,78 эВ, светоизлучающие центры расположены 

в приповерхностном слое (3 мкм), только в данном случае на обратной, не 

обрабатывавшейся стороне образца.  

Однако даже после этих экспериментов нельзя было полностью исключить 

вклад Fe в наблюдаемую на длине волны 0,83 эВ люминесценцию. ФЛ 
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Рис. 11  Результаты эксперимента, в котором был стравлен слой толщиной 
около 5 мкм имплантированной стороны, а так же слой толщиной около 3 мкм со 
стороны подложки. Приводятся спектры ФЛ структуры до и после обоих 
травлений. (а) Возбуждение ФЛ осуществлялось со стороны подвергшейся 
имплантации (линия 0,78 эВ). (б) Возбуждение ФЛ осуществлялось со стороны 
подложки (линия 0,83 эВ).  
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наблюдалась только после высокотемпературного отжига (800-1000 С, 20 мин), 

так что атомы железа могли продиффундировать вплоть до обратной стороны 

подложки. Состав приповерхностного слоя обратной стороны подложки был 

исследован методом ВИМС, и железа обнаружено не было. Теперь мы можем с 

полной уверенностью заявить, что дисилицид железа не имеет никакого 

отношения к линии 0.83 эВ, соответствующей, судя по всему дефектно-

примесной люминесценции. Подробное исследование люминесценции  

дефектно-примесных комплексов, возникающих на обратной стороне подложки 

после высокотемпературного отжига, дано во второй главе. 

Вопрос с происхождением линии 0.78 эВ сложнее. Линия возникает только 

после имплантации образца железом и последующего отжига. Если продолжать 

считать, что люминесценция возникает при рекомбинации в преципитатах  

-FeSi2, то нужно как-то объяснить зависимость интенсивности 

люминесценции от дозы имплантированного железа, а соответственно и 

количества фазы дисилицида. Это можно объяснить, если светоизлучающие  

преципитаты дисилицида возникают в области с небольшой концентрацией 

железа – в хвосте распределения, в то время как область с большой 

концентрации Fe характеризуется высокой концентрацией центров 

безызлучательной рекомбинации электрон-дырочных пар. Тогда при 

увеличении дозы имплантированного железа хвост распределения сдвигается 

вглубь образца, и если светоизлучающая область расположена на расстоянии 

~1 мкм  от поверхности, при увеличении дозы Fe люминесценция будет 

спадать. Такая глубина залегания светоизлучающего слоя может возникать 

только если хвост распределения формируется за счёт диффузии атомов железа 

во время высокотемпературного отжига. Длина диффузии свободного экситона 

резко спадает с ростом концентрации центров излучательной и 

безызлучательной рекомбинации. В области с высоким содержанием железа 

длина пробега экситона <<1 мкм, поэтому зависимость интенсивности линии 
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0,78 эВ от дозы Fe должна 

сильно меняться при изменении 

глубины проникновения 

возбуждающего излучения. 

Были проведены измерения ФЛ 

при возбуждении Ar

 
+ (глубина 

проникновения ~1 мкм) и Kr+ 

(глубина проникновения ~5 мкм) 

лазерами, но никакой 

зависимости обнаружено не 

было. Очень интересный 

результат представлен на 

рис. 12. Структура со 

стравленой лицевой 

поверхностью (глубина 

травления 5 мкм) возбуждалась 

так же с лицевой стороны. На 

рисунке представлено сравнение 

спектров снятых в случае когда 

была так же стравлена обратная 

сторона (3 мкм) и когда повторное травление не проводилось. Для образца без 

травления на спектре наблюдается пик 0.83 эВ, который исчезает на спектре с 

травлением. Таким образом, мы видим люминесценцию центров 

расположенных в 400 мкм (как было показано ранее, светоизлучающие центры, 

отвечающие линии 0.83 эВ, расположены на обратной стороне подложки) от 

области возбуждения. Это возможно только в случае чрезвычайно малой 

концентрации центров рекомбинации экситонов (к которым можно отнести 

атомы Fe и преципитаты -FeSi2) в объёме образца, что косвенно 

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Э н е р г и я  ф о т о н а   ( э В )

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 Ф
Л

 (
от
н.

 е
д

.)
 т.  д л я  к о т о р о й  б ы л о  с т р а в л е н о

         5  м к м  с  л и ц е в о й  с т о р о н ы.
 т.  д л я  к о т о р о й  б ы л о  в ы п о л н е н о 

         т р а в л е н и е  и  с  л и ц е в о й  и  с о 
         с т о р о н ы  п о д л о ж к и.

Рис. 12  Спектр образца, у которого была 
стравлено 5 мкм лицевой стороны (линия), 
а так же спектр образца, у которого 
дополнительно было стравлено 3 мкм со 
стороны подложки (открытые квадраты). 
Возбуждение осуществлялось с лицевой 
стороны. Для спектра отвечающего 
одному травлению виден сигнал с 
энергией 0,83 эВ, отвечающий оптически 
активным центрам расположенным 
обратной стороне подложки. 
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свидетельствует об отсутствии диффузии атомов Fe вглубь образца. Таким 

образом, результаты экспериментов противоречат нашей модели.  

Что же тогда излучает на 0,78 эВ? В ходе имплантации Si пластины 

высокой дозой ионов Fe происходит аморфизация приповерхностного слоя. 

После ИИО и высокотемпературного отжига слой рекристаллизуется (однако в 

слое остаётся высокая концентрация дефектов) и образуются светоизлучающие 

дефектно-примесные комплексы. Этот вывод согласуется с литературными 

данными [50], где сигнал с энергией 0.78 эВ наблюдался в кремнии с высокой 

концентрацией дислокаций. На рис.13 представлено сравнение линии 0.78 эВ 

структуры Si: -FeSi2/Si и монокристаллического кремния, аморфизованного 
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Рис. 13  На рисунке представлено сравнение спектра Si:FeSi2/Si при 
возбуждении с лицевой стороны (линия 0,78 эВ) и монокристаллического 
кремния аморфизованного ионным пучком и подвергнутого ТО. Различие в 
спектрах (наличие узких линий и более широкую линию дефектной 
люминесценции) можно объяснить различием в температуре отжига. 
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ионным пучком и подвергнутого ТО (различия в спектрах вызваны более 

низкой температурой отжига и при увеличении температуры большая часть 

различий пропадает). Для наблюдения сигнала люминесценции необходимо не 

только наличие светоизлучающих центров, но и достаточно малая 

концентрация центров безызлучательной рекомбинации. Приповерхностный 

рекристаллизованый слой очень неоднороден. Светоизлучающий слой, судя по 

всему, расположен на дальней от поверхности границе рекристаллизованной 

области (с малой концентрацией Fe и относительно высокой степенью 

совершенства Si). Приповерхностный слой с высокой концентрацией дефектов 

и слой с высоким содержанием Fe являются областями безызлучательной 

рекомбинации электрон-дырочных пар. С этой точки зрения легко объясняется 

зависимость ФЛ от дозы имплантированного Fe. При увеличении дозы мы 

увеличиваем количество центров безызлучательной рекомбинации, и 

соответственно уменьшается сигнал ФЛ. Микроскопическая структура 

светоизлучающих центров нам не известна. Не известна так же и роль атомов 

Fe в образовании этих центров, хотя некоторые косвенные данные указывают, 

что Fe входит в состав центров, или является зародышем образования 

светоизлучающих дефектно-примесных кластеров. Эти вопросы остаются нам 

для дальнейших исследований. 

Таким образом, весь комплекс экспериментальных данных заставляет нас 

сделать вывод о дефектно-дислокационной природе люминесценции линий 0.78 

и 0.83 эВ.  
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2. Дефектно-примесная люминесценция в кремнии. 
 
 

2.1. Примеси и дефекты в Cz-Si:O. 
 

 

В последнее время всё большее внимание привлекает исследование 

люминесцентных свойств собственно кремния. Здесь имеется в виду зона- 

зонная люминесценция на длине волны 1,1 мкм [51-53], а также дефектно-

дислокационная люминесценция (линии D1~0.81 эВ, D2~0.87 эВ, D3~0.93 эВ и 

D4~0.99 эВ) [2,54-55]. В этом направлении достигнуты впечатляющие успехи. 

Так, например, в работе [52] демонстрируется внешняя квантовая 

эффективность зона-зонной люминесценции на уровне ~0.1 %, а после 

специальной обработки поверхности значение внешней квантовой 

эффективности удалось поднять до 1%. Однако, существенным недостатком, 

ограничивающим возможное применение светодиодов на зона-зонных 

переходах, является сильное поглощение излучения с длиной волны 1,1 мкм 

кремнием, что делает проблематичным использование таких светодиодов для 

организации оптических соединений внутри кремниевого чипа.  

Значительно больший интерес представляет спектральный диапазон в 

районе =1,5 мкм, в котором, в частности, наблюдается дислокационная 

люминесценция (известная линия D1). В этой области кремний прозрачен и  

данная длина волны оптимальна для оптоволоконных линий связи. Природа 

светоизлучающих центров отвечающих линии D1 достаточно сложна и до сих 

пор является предметом интенсивных исследований [].. Однако уже сейчас для 

кремниевых диодов, излучающих в диапазоне 0,75-0,8 эВ (дефектно-

дислокационная люминесценция), получена внешняя квантовая эффективность 

~0,1-0,2 % [2]. - на уровне лучших кремниевых светодиодов  

Изучение дефектно-примесных комплексов (под которыми, в данном 

случае, подразумеваются как собственно дефектно примесные комплексы, так и 
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точечные и протяжённые дефекты в кремнии), присутствующих в пластинах 

исходного кремния, и возникающих при различных обработках, проводимых в 

ходе изготовления структур, чрезвычайно важно. Эти комплексы могут сильно 

влиять на люминесцентные и электрофизические свойства кремниевых 

структур. Причём, дефектно примесные комплексы могут быть как «вредными» 

центрами безызлучательной рекомбинации (например, отвечающими за 

конкурирующие с излучательными процессы передачи энергии в Si:Er/Si 

структурах), так и светоизлучающими центрами (например, в кремниевых 

светодиодах излучающих на 0,75-0,8 эВ). 

Кислород является ключевой примесью, определяющей  многие процессы 

возникновения и эволюции дефектов в кремнии. Кремний, изготовленный по 

методу Чохральского, характеризуется повышенной концентрацией кислорода. 

Высокая исходная концентрация примесей определяется особенностью метода 

роста монокристаллического Cz-Si. В ходе роста кристалла происходит 

постепенное растворение стенок кварцевого тигля, и расплав оказывается 

обогащённым кислородом. В стандартном коммерческом кремнии, 

выращенном по методу Чохральского, концентрация кислорода может 

достигать ~2·1018 см–3. Следует отметить, что во всех экспериментах, 

описанных в данной работе, использовался именно кремний, выращенный по 

методу Чохральского. 

В выращенном кристалле атомы кислорода находится в междоузельном 

положении. При термическом отжиге кислород в кремнии может 

диффундировать и образовывать небольшие кислородные кластеры, которые 

растут с ростом температуры. Так, при отжиге ~450ºС образуются классические 

двойные термодоноры [56]. При увеличении температуры отжига до ~600 ºС 

размер этих кислородных преципитатов растёт и они трансформируются в 

высокотемпературные термодоноры [57]. При дальнейшем повышении 
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температуры отжига может происходить образование больших SiO2-подобных 

преципитатов. 

Влияние кислорода и кислородных преципитатов на люминесценцию 

дислокационной линии D1 интенсивно исследуется [50,58-61]. Так, было 

показано, что кислородные преципитаты, или SiO2-подобные преципитаты, 

связанные с дислокациями, могут обеспечить эффективную люминесценцию в 

районе 1,5 мкм вплоть до комнатной температуры. Существуют различные 

объяснения влияния кислорода на дислокационную люминесценцию. Одно из 

них заключается в том, что большая концентрация кислорода и его 

преципитация ведёт к изменению условий возникновения и эволюции 

протяжённых дефектов, а, соответственно, и светоизлучающих дефектов 

связанных с дислокациями. Другая модель предполагает, что оптически 

активными центрами являются сами кислородные преципитаты (а так же 

дефектные центры, связанные с кислородом) расположенные в окрестности 

дислокаций. Так в работах [50,58,61] наблюдавшаяся люминесценция в районе 

линии D1 (0.78 - 085 эВ) была разложена на ряд линий, часть из которых 

авторы относят к центрам связанным с кислородом. 

Междоузельный кислород хорошо взаимодействует с другими 

мобильными дефектами в кремнии (такими, как междоузельный кремний, 

углерод и др.) и может образовывать с ними различные дефектные комплексы. 

Сам междоузельный кислород не демонстрирует люминесценции, однако 

кислород входит в состав многих оптически активных комплексов (например 

различные С-O комплексы, которым соответствуют люминесцентные линии: P 

– 0,767 эВ, С – 0,789 эВ, H – 962 эВ и др. [62]).  

В данной работе проведено исследование люминесцентных свойств и 

природы P-линии, возникающей в результате отжига при 450 ºС кремния с 

высоким содержанием кислорода. P-линия, с энергией излучательного перехода 

0,767 эВ, наблюдается после отжига  богатого кислородом Cz-Si при Т~450 ºС. 
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Ещё одним способом обработки кремния, богатого кислородом, 

обеспечивающим появление P-линии, является облучение Si потоком 

электронов (E~1-2 МэВ и доза ~1018 см-2). В зависимости от способа 

изготовления образца P-линия может вести себя по-разному [63]. Так, для 

«облучённых» образцов, интенсивность линии примерно постоянна от 4 до 

30 К, в то время как для «отожжённых» структур интенсивность сильно 

меняется в этом диапазоне температур. При гелиевой температуре 

интенсивность P-линии в образцах полученных при 450 ºС отжиге Si очень 

слабая, она примерно на два порядка меньше интенсивности при Т=30 К.  

Существуют различные модели, описывающие микроскопическую 

структуру центра, отвечающего P-линии (например, представленная на рис. 14 

взятом из работы [63]), однако 

детальное понимание в этом вопросе 

ещё не достигнуто. Для P-линии 

наблюдался изотопический сдвиг 

линии при изотопном замещении 

атомов углерода [63,64], что позволяет 

сделать вывод о присутствии в составе 

данного дефектного центра атома С. 

Участие кислорода в формировании 

этого центра подтверждается тем, что 

P-линия наблюдалась только в богатом 

кислородом Cz-Si и не наблюдалась в 

кремнии, полученном методом зонной 

плавки. Особенно интересно отметить, что условия формирования центров, 

отвечающих P-линии [65] идентичны условиям формирования классических 

двойных термодоноров [56]. Дефектный центр начинает формироваться в 

результате отжига при 400 ºС, люминесценция P-линии достигает своего 

Рис.14 Модель микроскопической 
структуры дефектного центра 
отвечающего P-линии (из работы 
[63]). 
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максимума при ~ 470 ºС и исчезает при более высокотемпературном отжиге 

550–600ºС. На основании такой зависимости было высказано предположения о 

связи P-линии с термодонорами [59], однако окончательно этот вопрос не 

разрешён. 
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2.2. Влияние термообработки на люминесцентные свойства 

кремния. 

 

Эффект накопления атомов примеси на структурных дефектах в Si в 

процессе высокотемпературного отжига (геттерирование) широко используется 

в микроэлектронной технологии с целью удаления нежелательных 

металлических примесей из активных приборных областей, находящихся на 

лицевой стороне монокристалла Si, в неактивные области кристалла [66]. Для 

этого обратная сторона пластины Si подвергается механической обработке 

(шлифовка, полировка), после которой остается поврежденный слой толщиной 

до 10 мкм, содержащий большое число структурных нарушений, основными из 

которых являются дислокации [67,68]. К настоящему времени отсутствуют 

систематические данные о ФЛ поврежденного слоя Si, декорированного 

атомами металлов в процессе геттерирования, несмотря на то, что данный 

объект в принципе может дать интенсивную ФЛ при невысоких уровнях 

декорирования дислокаций примесными атомами (1012-1014 см-2) [69,70], 

реализуемых в процессе термического отжига.  

Нами была исследована ФЛ кремниевых пластин, подвергнутых 

стандартной механической обработке (шлифовка и полировка) с обратной 

стороны. В результате последующего термического отжига наблюдался 

интенсивный сигнал ФЛ с максимумом при 0.83 эВ (1.5 мкм), отличающийся 

по спектральному положению и форме от хорошо известной линии D1, 

обусловленной дислокациями. 

В работе использовались стандартные пластины монокристаллического 

кремния (фирма ЭЛМА, диаметр пластин 75 мм), выращенного по методу 

Чохральского с содержанием кислорода ~5·1017 см-3. Пластины толщиной 380 

мкм и ориентацией (100) имели n-тип проводимости (легированы фосфором до 

концентрации ~1015 см-3) и удельное сопротивление 4-5 Ом·см.  
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Обратная (нерабочая) сторона пластин была механически шлифована и 

полирована, тогда как лицевая (рабочая) сторона была дополнительно 

полирована химически с целью устранения поврежденного слоя. Термический 

отжиг (ТО) образцов площадью S = 1,0-1,5 см2 проводился в кварцевой трубе в 

атмосфере азота при температуре 800 C в течение 20 мин. Кремниевые образцы 

загружались в печь при комнатной температуре. Скорости нагрева и 

охлаждения образцов составляли 30 и 50 град/мин соответственно. Спектры ФЛ 

исходных и термически отожженных образцов Si измерялись при температурах 

от 4.2 до 77 K в ближней инфракрасной (ИК) области (1,0-1,7мкм). Сигнал ФЛ 

возбуждался излучением аргонового лазера (линия 514.5 нм, мощностью до 300 

мВт) и регистрировался фурье-спектрометром Bomem, оснащенным 

охлаждаемым германиевым p-i-n-фотодиодом, с той же стороны, на которую 

падало излучение лазера. 

Спектры ФЛ обратной (механически шлифованной и полированной) 

стороны исходной пластины Si (рис.15, кривая 1), не содержали каких-либо 

спектральных особенностей в области 0,75-1,2 эВ. Отсутствие пика в области 

1.1 эВ (собственное излучение Si) объясняется сильным нарушением и 

механическими напряжениями слоев Si, гасящими излучательную 

рекомбинацию неравновесных электронно-дырочных пар. После ТО (800 C, 20 

мин) спектр ФЛ, снятый при возбуждении ФЛ с обратной стороны пластины, 

кардинально изменился (кривая 2). При этом наблюдалось появление 

интенсивной и симметричной по форме линии ФЛ с максимумом при 0.83 эВ 

(1.5 мкм) и шириной 50 мэВ и появление сигнала собственного излучения Si 

при 1.1 эВ с интенсивностью, почти в 7 раз меньшей. Появление краевой 

люминесценции Si свидетельствует о снятии механических напряжений и 

устранении различных точечных дефектов, введенных механической 

обработкой и являющихся эффективными центрами безызлучательной 

рекомбинации.  
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Для выяснения природы интенсивного сигнала ФЛ при 0.83 эВ 

проводились эксперименты по стравливанию слоя кремния с обратной стороны 

пластины. На рис. 15 (кривая 3) приведён спектр ФЛ, снятый при температуре 

77 K,  после стравливания слоя толщиной ~3 мкм с обратной стороны пластины 

Si в растворе плавиковой и азотной кислот (HF:NHO3 =1:4). При этом 

наблюдалось сильное падение интенсивности сигнала при 0.83 эВ без 

значительного изменения его спектрального положения, а интенсивность 

собственного излучения Si увеличивалась, что свидетельствует об удалении 

наиболее поврежденного механической полировкой слоя.  
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Рис. 15 Спектры ФЛ при 77 К снятые с обратной механически 
полированной поверхности пластины n-Si (100) в исходном состоянии (1), 
после термического отжига в режиме 800˚С/20 мин. (2), после термического 
отжига 800˚С/20 мин. и стравливания слоя толщиной 3 мкм (3). 
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       В отличие от спектров ФЛ от обратной стороны, спектры ФЛ, снятые с 

лицевой (химически полированной) стороны исходной пластины, показывают 

достаточно интенсивную межзонную люминесценцию Si в области 1.1 эВ. 

После ТО интенсивность межзонной люминесценции Si возрастает. Сигнал на 

длине волны соответствующей 0.83 эВ при этом обычно не наблюдается 

(существовало только несколько образцов демонстрировавших, при 

возбуждении с лицевой стороны, очень слабую ФЛ с максимумом при 0.83 эВ).  

Форма и положение линии с максимумом около 0.83 эВ практически не 

зависит от температуры. На рис. 16 представлены спектры снятые при 

температуре 5, 20 и 100 К соответственно. Видно, что при повышении 

температуры слегка выросла ширина линии, причём в основном за счёт 

высокоэнергетической области.  

На рисунке 17 

представлена зависимость 

интенсивности 

люминесценции линии 

0.83 эВ от температуры (в 

интервале Т=4-150 К). При 

повышении температуры от 

4 К интенсивность ФЛ 

растёт и достигает своего 

максимума при Т~20 K. При 

дальнейшем повышении 

температуры, 

интенсивность медленно 

уменьшается (в интервале 

температур 20 – 180 К), а 

при Т>200 K ФЛ резко 
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Рис. 16 Спектры ФЛ при Т=5, 20 и 100 К. 
Видно, что положение и форма линии 
практически не зависит от температуры.  
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гаснет и при комнатной 

температуре не наблюдается. 

Интересно отметить, что 

возрастающему участку линии 

0,83 эВ соответствует 

уменьшение интенсивности 

люминесценции экситона 

связанного на фосфоре, 

прич  ФЛ язанного 

экситона ис зает при 

температуре около 20 К – при 

максимальной ФЛ линии 0,83 

эВ. Таки участок 

температурной зависимости 

при T<20 K можно объяснить 

конкуренцией двух процессов: 

передачи энергии от экситона 

светоизлучающему центру 

(отвечающему линии 0,83 эВ) и процесса, при котором экситон связывается на 

фосфоре и затем излучательно рекомбинирует. При повышении температуры 

второй процесс подавляется, и соответственно возрастает интенсивность ФЛ 

линии с максимумом на 0,83 эВ. 

 около 20 К – при 

максимальной ФЛ линии 0,83 
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температурной зависимости 
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второй процесс подавляется, и соответственно возрастает интенсивность ФЛ 

линии с максимумом на 0,83 эВ. 
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Исследование ФЛ других пластин Si, выращенных по методу 

Чохральского, показало, что положение линии, возникшей после ТО, могло 

меняться в пределах 0,81-0,83 эВ, в зависимости от образца и температуры 

отжига (рис. 18). Можно также отметить, что для некоторых пластин 

наблюдалась зависимость положения линии ФЛ от мощности возбуждения.  

Исследование ФЛ других пластин Si, выращенных по методу 

Чохральского, показало, что положение линии, возникшей после ТО, могло 

меняться в пределах 0,81-0,83 эВ, в зависимости от образца и температуры 

отжига (рис. 18). Можно также отметить, что для некоторых пластин 

наблюдалась зависимость положения линии ФЛ от мощности возбуждения.  

Рис. 17 Температурная зависимость 

интенсивности ФЛ от 4,2 до 150 К. Возрастающий 

участок при повышении температуры от 4,2 до 20 К 

соответствует падающей зависимости 

люминесценции экситона связанного на мелкой 

примеси. 
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Обнаруженная в данной работе интенсивная полоса ФЛ при 0.83 эВ 

существенно отличается по своему спектральному положению от хорошо 

известной линии D1 (0,807-0,810эВ), связанной с дислокациями в Si. 

Проведенные эксперименты по травлению Si показывают, что оптически 

активный слой Si локализован на обратной стороне пластины на глубине до 5 

мкм от поверхности и обусловлен дефектами, введенными механической 

обработкой, которые трансформировались в процессе высокотемпературного 

отжига. В качестве возможных механизмов возникновения люминесценции 

рассмотрим два: 
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Рис. 18 Спектры ФЛ при 77 К двух кремниевых пластин с 
механически полированной поверхностью подвергнутых 
термической обработке. Положение линий ФЛ (0,808 и 0,822 эВ) и 
поведение линий в зависимости от мощности возбуждающего 
излучения сильно отличаются. 
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- поврежденный механической обработкой слой Si на обратной стороне 

пластины является стоком для быстро диффундирующих атомов переходных и 

благородных металлов (Cu, Ni, Fe, Au, Pt) в Si. Известно так же, что 

декорирование дислокаций атомами примесей может приводить к увеличению 

интенсивности люминесценции линии D1 и сдвигу её максимума [69,70] (в 

частности в район 0,83 эВ). Таким образом, причиной возникновения ФЛ с 

максимумом на 0,83 эВ, может быть декорирование дефектов полировки Si 

примесными атомами из объема монокристалла. 

- Вторым возможным механизмом возникновения ФЛ может быть 

образование кислородных преципитатов в приповерхностном слое Si пластины. 

Известно, что поврежденный слой является геттерирующим центром и для 

межузельного кислорода в Si, который накапливается на структурных дефектах 

и образует преципитаты SiOx после длительного ТО [68]. Сигнал ФЛ в области 

0,83 - 0,84 эВ в Si, содержащем кислородные преципитаты, наблюдался в 

работах [50].  

Более подробный анализ этих вариантов на основании исследования 

структуры приповерхностных слоёв методами ВИМС и ПЭМ будет дан в 

следующем параграфе. 
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2.3. Природа излучения с максимумом на 0.83 эВ. 

 

Примесный состав приповерхностных слоёв пластин Si был исследован 

методом ВИМС, как до, так и после ТО. Присутствия переходных и 

благородных металлов обнаружено не было, ни на химико-динамически 

полированной, ни на механически шлифованной стороне пластины. Таким 

образом, сигнал ФЛ с максимумом на 0.83 эВ не может быть объяснён 

декорированием дефектов полировки Si  атомами металлов из объема 

монокристалла. 

Концентрация O и С в приповерхностных слоях лицевой и обратной 

стороны Si пластины были равны, и соответствовали концентрации в глубине 

подложки (для кислорода ~5·1017 см-3). Таким образом, сигнал ФЛ связан не с 

тем, что на обратной стороне каким-то образом оказалась повышенная 

концентрация кислорода, а с тем, что этот кислород входит в состав оптически 

активных комплексов. 

Для детального изучения структуры поверхности подвергнутой 

механической полировке и последующему ТО, приповерхностный слой был 

исследован с помощью метода просвечивающей электронной микроскопии. 

Изучались исходные и отожженные при температуре То=850оС и  То=1000оС в 

течение 1 часа пластины с-Si. Для проведения исследований образцы 

подвергались травлению. Травление осуществлялось двумя способами. Первый 

способ состоял в том, что образец травился в травителе  СР-8 до дырки с 

полированной стороны. На электронно–микроскопических снимках получалось 

изображение области вблизи шлифованной поверхности. На рис. 19(а) 

приведено изображение исходного образца. Видно, что поверхность испещрена 

полосами, образовавшимися в результате шлифовки.  

Второй способ приготовления образца для исследования на электронном 

микроскопе состоял в том, что образец в течение 3-х минут травился со  
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шлифованной стороны, а затем до дырки с обратной (полированной стороны). 

Это позволило исследовать слой, находящийся в глубине (7 мкм поверхности), 

там, где уже нет светоизлучающих центров. 

Отжиг при То =850оС в течение 1 часа  приводит к значительному 

изменению дефектной структуры шлифованной поверхности. На месте царапин 

(кроме самых глубоких) остались их следы, в которых присутствуют 

дислокации разной длины и маленькие дислокационные петли порядка 40 нм. 

Подсчитанная плотность петель составляет Nд.п.4 108 см-2, плотность 

дислокаций порядка  Nд 3 108 см-2. Более глубокие царапины являются 

источником повышенной концентрации дислокаций и, видимо, является 

концентратором больших напряжений, в результате которых происходит 

генерация дислокационных диполей по 110 направлениям. Кроме описанных 

дефектов на изображениях присутствуют темные размером  100 нм, фигуры, 

окруженные ажурным узором. Возможно, это выделения примеси вблизи 

поверхности. 

После удаления поверхностного слоя  толщиной  7 мкм, с отожженного 

образца (То=850оС) наблюдалась картина, представленная на рис. 19(б). Видны 

узорчатые образования округлой формы. Видимо, это также связано с 

присутствием примеси в приповерхностном слое образца. На микро - 

дифракционной картине, полученной с такого участка, присутствуют 

дополнительные рефлексы, расшифровка которых показала, что они могут 

принадлежать фазе - кристобалит SiO2. 

После отжига при То=1000оС в течение 1 часа (рис. 19(в)) дефектная 

структура поверхностного слоя отлична от структуры получающейся  при 

То=850оС. При этой температуре появляются дефекты упаковки, характерные  

для распада кремния, выращенного по методу Чохральского, в котором обычно 

концентрация кислорода  выше, чем 10 17 см-3. Дислокационные петли 

становятся крупнее ( до 100нм). Они располагаются по наклонным {110} 
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плоскостям. На некоторых дислокациях заметно декорирование  выделениями 

второй фазы. Следы от царапин становятся менее заметными. Концентрация  

дислокационных петель в этом случае равна Nд.п.=3 108см-2 , дислокаций – Nд 

=1 108cм-2, дефектов упаковки - Nд  у = 1 107 см-2.  

Таким образом, отжиг значительно нарушенной поверхности кремниевых 

пластин приводит  к улучшению их структурного состояния. При более 

высоких температурах отжига (То=1000оС) концентрация дислокаций 

уменьшается, но наблюдается их декорирование выделениями второй фазы. 

Дислокационная  структура приповерхностного слоя не распространяется в 

объем пластины (образца) кремния, а располагается на глубине, не 

превышающей 7 мкм. 

На основании дифракционной картины (а так же того факта, что 

единственными примесями, присутствующими в приповерхностном слое в 

значительных количествах являются O и C) можно утверждать, что примесные 

облака, отмеченные на снимках, относятся к кислороду. Любопытно, что 

кислородные комплексы присутствуют и на глубине >7 мкм, но не являются 

оптически активными центрами. Оптически активными являются кислородные 

преципитаты, расположенные в приповерхностном слое, богатом 

дислокациями. Следует отметить, что зарождение и рост кислородных 

преципитатов происходит в процессе многостадийного (450-1050 C) и 

продолжительного (до 120 ч) ТО, каковой в наших экспериментах не 

проводился. Возможно именно вследствие больших напряжений, 

существующих в приповерхностном богатом дислокациями слое, 

кратковременного высокотемпературного отжига (800-1000 С, 20-60 мин) 

оказывается достаточно для образования оптически активных кислородных 
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(б)

(а)

Рис.19 На рисунке 
представлены ПЭМ 
снимки нарушенного слоя 
образовавшегося в 
результате механической 
полировки Si пластины. 
(а) Исходная не 
отожженная пластина. На 
снимке видны глубокие 
царапины образовавшиеся 
в результате 
механической обработки. 
(б) ПЭМ снимок области 
находящейся на 
расстоянии 7 мкм от 
поверхности после ТО 
при 850˚С. Узорчатые 
образования округлой 
формы связаны с 
присутствием примеси в 
приповерхностном слое 
образца. 
(в) Приповерхностный 
слой  после ТО при 
1000˚С. Слой отличается 
высокой степенью 
кристаллического 
совершенства. На снимке 
видны маленькие тёмные 
включения, 
предположительно SiO(в) 2-
подобные включения.  
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преципитатов, ответственных за 

ФЛ линии 0,83 эВ. Вывод о 

«кислородной» природе линии 

0,83 эВ согласуется с 

результатами, представленными в 

работe [50], где показано, что 

линия D1 наблюдающаяся в Si, 

выращенном по методу 

Чохральского, состоит из 

нескольких зон, причём линии 

0,817, 0,830 и 0,850 эВ – связаны с 

кислородными преципитатами и 

кислородосодержащими центрами. 

В качестве примера, на рис. 20 

представлен спектр ФЛ богатого 

дислокациями кремния, 

имплантированного кислородом и 

подвергнутого ТО (взят из работы [58]). В этой работе авторы представляют 

иное разложение линии D1 (на линии 0,778, 0,820 и 0,850 эВ), причём линии 

0,778 и 0,85 связываются с кислородными преципитатами. 

Рис.20 Спектр ФЛ при 77 К кремния 
имплантированного кислородом и 
отожжённого при 900 С (из работы [58]). 
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2.4. Люминесцентные свойства P-линии (0,767 эВ) в кремнии, 

отожжённом при 450 ºС. 

 

Выше было отмечено, что в интересующей нас области спектра 

наблюдается известная P-линия люминесценции в Si. Для выяснения природы 

излучательного центра, дающего P-линию, в данной работе была исследована 

связь фотолюминесценции P-линии, возникающей в результате отжига кремния 

при Т=450 ºС с известными кислородсодержащими двойными термодонорами 

(TDDi). 

В качестве исходного кремния были использованы пластины n- и p-Cz-Si с 

исходной концентрацией кислорода 6·1017 см-3 и 1·1018 см-3. Концентрация 

углерода была менее <1016 см-3. Для формирования термодоноров образцы 

были подвергнуты термическому отжигу при Т=450 ºС в течении 1 и 10 часов. 

Переходы нейтральных TDD из основного в возбужденные P-состояния дают в 

диапазоне волновых чисел <560 см-1 спектр поглощения, состоящий из 

подобных серий линий, сдвинутых относительно друг друга в соответствии с 

изменением энергии связи основного состояния. Энергия связи основного 

состояния изменяется от 69,2 до 42 мэВ при возрастании номера TDDi от i=1 до 

16. В наших образцах доминировали двойные термодоноры TDD1-5 с энергией 

связи основного состояния 69.2, 66.8, 64.6, 62.2 и 60.1 мэВ соответственно. Для 

всех образцов были проведены абсорбционные измерения в диапазоне 200-

1200 см-1 (рис. 21) на фурье-спектрометре с разрешением до 0,25 см-1, 

достаточным для разрешения без существенных искажений линий шириной до 

1 см-1.  

Эти измерения позволили определить сечения поглощения для переходов 

1S2P (рис.22, табл.1) и, в конечном итоге, рассчитать концентрацию 

термодоноров в структурах (нужно отметить, что имеется в виду не общая 

концентрация TDD, а концентрация конкретных термодоноров из серии  
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Рис.21. Абсорбционные ИК спектры для кристалла Cz-Si, отожженного при 
450 C. Спектры 1 и 2 были записаны при межзонном свете, спектр 3,- в 
темноте. Указаны переходы 1S2P   1S2P0  нейтральных доноров 
семейства TDDi, а также переходы мелких примесей P и B.  
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Рис.22. Силы осцилляторов 
оптических переходов 1S2P0 
нейтральных термодоноров: - 
экспериментальные результаты данной 
работы для  TDD14 и  экстраполяция 
для TDD511; - расчет в [71]; кривые 
– результат подгонки МНК. 

Таблица 1  
Сечение поглощения TDD14 
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 TDD1-5, с энергией первого 

ионизованного состояния от 

60,1 – до 69,2 мэВ). 

Подробное описание этих 

экспериментов изложено в 

работе [A3]. Концентрация 

отдельных термодоноров в 

образцах менялась от 2,4·1013 

см-3 до 7,5·1014 см-3 (рис. 23). 

Для этих образцов были 

проведены измерения 

люминесценция P-линии с 

энергией 0,767 эВ при 77 К (на рис. 24 представлен типичный спектр при 77 К). 

фотолюминесценции в 

диапазоне температур от 4,2 

до 77 К. Для всех образцов 

наблюдалась интенсивная 

Наблюдалась отчётливая линейная зависимость интенсивности P-линии от 

суммарной концентрации термодоноров в структуре (рис. 24, вставка). На 

настоящем этапе мы не можем, отнести P-линию к какому-либо конкретному 

термодонору, однако связь P-линии с одним, или несколькими из 

исследовавшихся термодоноров представляется весьма обоснованной. 

корреляции между концентрацией термодоноров и P-линией наблюдать не 

удалось. При повышении температуры примерно до 20 К интенсивность 

люминесценции возрастает примерно на порядок (рис. 26) для структуры с 

наиболее интенсивной при 4,2 К P-линией и почти на два порядка для структур 

При температуре 4,2 К P-линия наблюдалась только в отдельных образцах, 

и была очень слабой (рис. 25). В этом случае, из-за малой интенсивности линии, 

Рис.23 Измеренная концентрация двойных 
термодоноров в Cz-Si n- и p- типа, 
подвергнутом отжигу при 450  С. По оси 
абсцисс отложен номер термодонора из 
серии TDD1-5. 
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Рис.24 Типичный спектр ФЛ P-линии при 77 К. Все исследовавшиеся 
образцы демонстрировали интенсивную люминесценцию P-линии. На 
вставке представлена зависимость интенсивности P-линии от суммарной 
концентрации термодоноров (TDDi, I=1-5) в образце. 
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для

.25 ФЛ P-линии при 4,2 К. На рисунке представлен спектр образца, 
 которого наблюдалась наиболее интенсивная при 4,2 К P-линия, и 

спектр образца в котором линия не наблюдалась. 
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в которых при гелии P-линия 

не наблюдается (если за 

величину P-линии в этих 

структурах брать уровень 

шума). Следует отметить, что 

участок резкого возрастания 

интенсивности P-линии 

соответствует участку 

исчезновения сигнала 

связанного экситона и 

появлению сигнала 

свободного экситона. Однако, 

с интенсивной, так и с очень 

слабой люминесценцией свободного экситона.  

Наблюдаемая зависимость интенсивности P-линии от температуры в 

образцах, полученных при 450 ºС отжиге, соответствует литературным данным 

[63]. Такое отличие в поведении P-линии для «отожжённых» образцов от 

образцов, полученных облучением электронным пучком (для которых 

интенсивность примерно постоянна при Т=4,2-30 К), объясняется различием 

структуры глубоких дефектов в образцах, полученных разными методами [63]. 

В «отожжённых» структурах фотовозбуждённые носители связываются на 

мелких центрах (например, в виде экситонов связанных на мелких примесях) и 

рекомбинируют на них. При повышении температуры экситоны освобождаются 
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Рис.26 ФЛ P-линии при 4,2 и 30 К. При
повышении температуры от 4,2 до 30 К
интенсивность линии возрастает более чем
на порядок, при этом положение и форма
линии не меняется.

 
 
 
 

 

примерно одинаковая 

интенсивность P-линии 

наблюдается как в структурах 

мелких центров, что и обуславливает возгорание P-линии. Таким образо

мпературная зависимость люминесценции объ



конкуренции двух процессов 

дырочных пар: на мелких центрах

проверить эту гипотезу пр

фотолюминесценции от мощн

представлены спектры ФЛ 

возбуждающего лазерного изл

мощности, появляется отчётли

капель (ЭДК). образом, 

мелких центра ена и в к

электрон-дырочных пар, которые

рекомбинации фотогенерированных электрон 

  и на центре, отвечающем P-линии. Чтобы 

и 4,2 К была исследована зависимость 

 ости возбуждающего излучения. На рис. 27 

образца при малой и большой мощности 

учения. На спектре, соответствующем большой 

во видная люминесценция электрон-дырочных 

Таким в случае большой мощности рекомбинация на 

х насыщ ремнии присутствует достаточная концентрация 

 могли бы возбудить дефект, отвечающий  

 Большая  мощность .
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Рис.27 На рисунке представлены спектры ФЛ структуры при 4,2 в случае 

связанного экситона. При повышении мощности примерно на порядок 

свидетельствует о большой концентрации электрон-дырочных пар. Однако 

велика 

большой и малой мощности возбуждающего излучения. При малой 
мощности (~40 мВт) на спектре присутствует интенсивная линия 

(~400 мВт) экситонная люминесценция насыщается и в спектре появляется 
интенсивный сигнал люминесценции электронно-дырочных капель – что 

P-линия отсутствует, хотя при 77 К интенсивность линии в этом образце 
(рис. 24).
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P-линии. Однако P-линия не наблюдается, хотя мы можем утверждать, что 

данный дефект в структуре присутствует, так как при 77 К наблюдается 

интенсивный сигнал на 0,76  эВ. Таким образом, этот эксперимен  опровергает 

модель, в которой температурная зависимость определяется конкуренцией двух 

рекомбинационных процессов Судя по возгора ие P-линии в интервале 

4,2-30 К определяется некоторым термоактивируемым процессом. Самое 

очевидное предположение, что возгорание люминесценции происходит при 

термической ионизации некоторого мелкого центра. Однако на основании 

некоторых косвенных данных, полученных из наших экспериментов, можно 

выдвинуть гипотезу о том, что низкая интенсивность P-линии при 4,2 К связ

7 т

. всему н   

ана 

с девозбуждением свободными носителями. Можно предположить, что 

девозбуждению подвергается некоторое мелкое промежуточное состояние, 

через которое происходит передача энергии к уровням соответствующим 

переходу в 0,767 эВ. Доводы в пользу этой гипотезы следующие, в ФЛ 

экспериментах при 4,2 К P-линия всегда наблюдалась в образцах с чрезвычайно 

слабой линией связанного экситона, и наблюдалась только для нескольких 

образцов с интенсивной линией связанного экситона (причём самая 

интенсивная P-линия наблюдалась именно в образце где отсутствовала линия 

связанного экситона). Интенсивность связанного на мелкой примеси экситона 

связана с концентрацией электрон-дырочных пар (то есть при прочих равных, 

если экситонная линия меньше, то и концентрация свободных носителей так же 

меньше). Таким образом, в образцах, где по каким-то причинам большое 

количеств я 

ко е 

то б и 

эл в 

ре , 

чт

о центров безызлучательной рекомбинации и, следовательно, мала

нцентрация электрон-дырочных пар, интенсивность P-линии выше. С этой ж

чки зрения можно рассмотреть образцы, полученные при о лучени

ектронным пучком. В таких образцах большая концентрация центро

комбинации, а, следовательно, малая концентрация свободных носителей

о и может объяснить постоянную интенсивность P-линии при Т=4,2- 30 К. 
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Суммируя результаты исследования можно сказать, что в ходе изучения 

фотолюминесценции P-линии в диапазоне при 77 К было обнаружено, что 

интенсивность P-линии линейно зависит от суммарной концентрации в 

структуре классических двойных термодоноров (TDD1-5, с энергиями перехода 

1S2P от 69,2 до 60,1 мэВ соответственно). Показано, что поведение P-линии 

при низкой (4.2 К) температуре не может быть объяснено с точки зрения 

конкуренции процессов рекомбинации носителей на центре связанном с P-

линией и мелких центрах. 
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3. Электролюминесценция селективно легированных 
структур, полученных методом СМЛЭ. 

 
3.1. Введение.  

введённого в кремниевую матрицу [72], вот уже два десятилетия изучение 

светоизлучаю  Si:Er/Si структур привлекает исследователей. Это связано с

тем, что длина волны перехода

 

 

С тех пор, как в 1983 году впервые наблюдалась люминесценция иона Er 

 

щих  

 4I15/2 → 4I13/2 во внутренней 4f-оболочке Er  

оставляет 1.54 мкм. Настоящее значение соответствует наименьшей дисперсии 

и поглощению стандартных оптических волокон, что делает Si:Er/Si структуры 

привлекательным кандидатом 

для кремниевой 

оптоэлектроники. 

Переход 4I15/2 → 4I13/2 

электрона 4f оболочки из 

первого возбуждённого в 

основное состояние для 

изолированного атома Er 

является запрещённым. При 

помещении иона Er в 

некоторое кристаллическое 

окружение переход становится 

частично разрешенным 

(рис. 28) и может наблюдается 

люминесценция на длине 

волны 1,54 мкм. Электроны 4f 

оболочки, экранированы 

с

X

Рис.28 Схематичное изображение уровней 
энергии в 4f оболочке иона Er. Для 
изолированного иона Er переход 4I15/2 → 
4I13/2 является запрещённым. В поле 
кристаллической решётки происходит 
расшепление вырожденных уровней 
энергии и запрет на переход частично 
снимается. 
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полност на Er, 

соответствующе олочки, имеет 

очень малую ширину линии и, благодаря экранировке, практически не зависит 

от кристаллического окружения частности положение и форма 

лини люминесценция иона Er практически не зависит от температуры).  

имплантация

. За время исследований был достигнут  прогресс в понимании 

процессов происходящих в кремнии легированном ионами Er. Были проведены 

 [78,80]. В работах [77,81,82] изучено влияние 

 оптимальные дозы солегирующих 

 O, C, F, N). Были исследованы механизмы возбуждения и 

девозбуждения иона Er  кремниевой матрице [75,84]. Большой прогресс был 

достигнут так же в изготовлении светоизлучающих Si:Er/Si структур. В работах 

[83,84] сообщается о структурах внутренняя квантовая эффективность 

  достигала 10% при Т=4.2 K. Однако, из-за сильного 

гашения  эффективную ФЛ или ЭЛ в прямом 

  температуре не удалось. Проблема температурного 

при комнатной температуре была преодолена 

светодиодах, работающих как в режиме 

туннельного [85], так и в реж о 

ся люми r  

2 -9 Er 

 к ны . р 

л то 

ью заполненными 5s- и 5p-оболочками [73], поэтому излучение ио

е внутрицентровому переходу электрона 4f об

 (из-за этого, в 

Для изготовления Si:Er/Si структур применяется целый ряд методов, таких 

как ионная  [74,75], молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) 

[76,77], сублимационная молекулярно-лучевая эпитаксия (СМЛЭ) [4,78,79] и др 

большой

исследования оптически активных центров, образующихся при различных 

способах изготовления структур

на люминесценцию иона Er и определены

примесей (таких как 

в

возбуждения ФЛ в которых

температурного , получить

смещении при комнатной

гашения люминесценции иона Er 

в обратносмещённых Si:Er/Si 

исследует несценция E

SiO

име лавинного пробоя [86]. Интенсивн

в nc-Si:SiO2  [87-89], слоистых структур

2] и др., в которых интенсивная ФЛ иона 

х температур Однако, для таких структу

ение возбуждения электрическим током, ч

2/Si:Er/SiO2/Si:Er/SiO /… [90

наблюдается вплоть до омнат

проблемой становится осуществ
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ион Er 

возб

и

уждается ударным способом электронами, разогретыми электрическим 

полем [93]. Этот механизм достаточно прост и не вызывает разногласий. В 

случае ФЛ (или ЭЛ в прямом смещении) существуют различные объяснения 

механизма возбуждения иона Er. Одной з принятых в настоящее время 

является экситонная модель возбуждения низкотемпературной эрбиевой 

люминесценции [94]. Схематичное изображение экситонного механизма 

приведено на рис. 29. Основные споры вызывает природа промежуточного 

состояния и механизмы передачи энергии между ионом Er и промежуточным 

e + h экситон 
Промежут чное 

состояние 
о

Рекомбинация 

ФЛ, 1.5 мкм мкм 

Безызлучательное 

девозбуждение 

4I9/2 

4I11/2 

4I13/2 

4I15/2 

Р
к
излучением
н
E
оболочки  
безызлучательной рекомбинации, уменьшающие эффективность возбуждения 
и

ис.29 Схематичное изображение экситонного механизма возбуждения иона Er в 
ремниевой матрице. Электрон и дырка (сгенерированные возбуждающим 

) связываются в свободный экситон. Экситон образует с ионом Er 
екоторое промежуточное состояние (предположительно экситон, связанный на 
r донорном центре), а затем передаёт энергию электрону внутренней 4f 

. Для каждого из этих процессов существуют конкурирующие процессы 

она Er. 
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состоянием. Ниже приводится краткое описание нашего варианта экситонной 

модели возбуждения люминесценции в Si:Er/Si структурах. 

я

рекомбинации связанного на эрбии экситона  Eg  Ex  E E превышает энергию 

возбуждения 4f-оболочки для перехода 4I15/2  4I13/2  ( 805 мэВ). Естественно 

считать, что избыточная энергия идет на ионизацию второго электрона с 

энергией связи Ed
E, имеющегося в комплексе нейтральн донор - связанный 

экситон. Отметим, что для возможности передачи энергии иону Er достаточно, 

чтобы расстояние  центр r было меньше диам

 

  

 

При поглощении возбуждающего излучения (или при протекании тока при 

прямом смещении p-n-перехода) в образце рождаются электронно-дырочные 

пары, которые связываются в свободный экситон с энергией связи Ex = 15 мэВ. 

Свободные экситоны могут рекомбинировать излучательным и 

безызлучательным образом, а также захватываться комплексами, содержащими 

ион эрбия и другими примесями. В случае захвата на примесный центр 

образуется связанный экситон с соответствующей энергией связи (~0,1Ed
E). 

Некотора  часть экситонов оказывается захваченной на центрах, связанных с 

ионами Er. Захваченный на оптический центр экситон может рекомбинировать 

посредством оже-процесса, при котором энергия рекомбинации связанного 

экситона идет на возбуждение 4f-электрона иона эрбия. В кремнии энергия 

 xb

ый 

  между ом и ионом E етра экситона. 
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3.2. Излучательные центры в Si:Er/Si структурах, выращенных 

методом СМЛЭ. 

 

Среди методов, использующихся для изготовления Si:Er/Si структур, как 

основные можно выделить три: ионную имплантацию [74,75], молекулярно 

лучевую эпитаксию (МЛ  сублимационную олекулярно-лучевую 

эпитаксию (СЛМЭ) [4,78,79]. При использовании ионной имплантации для 

изготовления диодных Si:Er/Si структур, для получения необходимого профиля 

распределения легирующих примесей приходится проводить несколько 

последовательных имплантаций ионов Er, O а так же мелких доноров и 

акцепторов. Это требует облучения монокристаллического кремния ионами 

высоких энергий 0.5-4 МэВ, что приводит к возникновению высокой плотности 

радиационных дефектов, часть которых не устраняется даже после 

высокотемпературного отжига. К тому же есть ограничения на глубину 

легирования и на резкость концентрационных переходов. При выращивании 

слоёв методом МЛЭ кристаллическое совершенство слоёв Si:Er значительно 

улучшается. Так же метод позволяет получать резкие концентрационные 

профили распределения примесей. Однако МЛЭ имеет и свои недостатки [95]: 

высокая стоимость оборудования, высокая температура греющихся частей

Э) [76,77] и  м

 

внутри ростовой камеры, малая (0.1-0.2 мкм/ч) скорость роста, что приводит к 

накоплению примесей на поверхности растущего слоя.  

На этом фоне метод СМЛЭ демонстрирует ряд преимуществ. Скорость 

роста слоёв методом СЛМЭ значительно выше – 0.2-5 мкм/ч, что позволяет 

выращивать толстые (до 10 мкм) слои высокого кристаллического 

совершенства. СМЛЭ позволяет выращивать структуры с практически любыми 

профилями концентрации основных электрически активных примесей (Sb, As , 

P, B с концентрациями варьирующимися от 2·1013 до 4·1020 см-3), а так же δ-

легированных слоёв Si.      
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О одом 

СМЛЭ были подробно изуч  выращивались на 

подложках n-Si и p-Si с ориентацией (100) и удельным сопротивлением от 7-20 

Ом·с

 остаточных р  

в П  

ящиеся к центру Er-O1 

[80],

ш температуры

анному центру Er1 с высокой симметрией [96]. Этот  

птические и электрические свойства слоёв Si:Er выращенных мет

ены [78,79,A1]. Структуры

м. Рост слоёв Si:Er проводился при температуре подложки Т=400-600 ºС, а 

в качестве источника использовался кристаллический источник Si:Er 

содержащий Er и O в концентрациях ~5·1020 см-3 и 1019 см-3 соответственно. 

При повышении температуры подложки до 700 ºС начинается сегрегация Er в 

ходе роста. Вакуум в ростовой камере составлял 2·10-7  мбар. Несмотря на 

довольно высокое содержание газов в ходе оста это не приводило 

к увеличению дефектности слоёв, более того, осаждение атомов O из газа 

позволяло в ходе роста автоматически получать оптимальное соотношение Er и 

O в выращенных слоях. Отжиг от при температурах Т=700, 750, 800 и 900 ºС 

осуществлялся  потоке водорода. о данным ВИМС концентрация Er и O в 

изготовленных структурах была 0.5-5·1018 см-3 и 4·1019 см-3 соответственно. 

Структуры Si:Er/Si, выращенные методом СМЛЭ, демонстрируют 

интенсивную фотолюминесценцию при низких температурах. На рис. 30 

представлен ряд спектров фотолюминесценции (Т=4.2 К) структуры, 

выращенной, при 500 ºС и подвергнутой отжигу 700-900ºС. Структура без 

отжига  демонстрирует ряд интенсивных узких линий в диапазоне 6369-

6557 см-1 относящихся к центрам с низкой симметрией. Среди этих линий 

можно выделить линии (6441, 6474 и 6508 см-1), относ

 известному для имплантационных структур Si:Er/Si. При повышении 

температуры отжига до 750 ºС люминесценция связанная с ионами Er достигает 

своего минимума. При дальнейшем повы ении  отжига до 800 ºС 

происходит резкий рост фотолюминесценции и перестройка оптически 

активных центров. Спектр люминесценции теперь состоит из серии 

интенсивных узких линий (6502, 6443, 6393, 6342, 6337, 6268 см-1), 

соответствующих изолиров
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Рис.30 Спектры ФЛ Si:Er/Si трук ур выращенных методом СМЛЭ 
при 500˚С разу после роста (1), после отжига при 70 ˚С (2), 750˚С 
(3), 800˚С  900˚С (5). Концентрация ионов Er ≈1·1018 –3. Для 
спектра (3) сигнал умножен на 10. Разрешение 2 см

с т
с  0

 (4), см
-1. Картинка 

взята из работы [78]. 

центр характерен для СМЛЭ структур и не наблюдается в Si:Er/Si структурах 

полученных методом ионной имплантации. 

Кроме зависимости от температуры послеростового отжига, вид 

образующихся оптически активных Er центров сильно зависит от температуры 

роста Si:Er/Si структуры. На  рис. 31 представлены спектры образцов 

выращенных при 40 -600 С и отожжённых при 900 ºС (2). Дл  структур 

выращенных при высоких температурах (500-600 ºС) посл  отжига рои ходит 

формирование центра Er1. Для структур выращенных при Т=400 ºС даже после 

 0 º

е

  

я

п с
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Рис.31 Спектры ФЛ Si:Er/Si структур выращенных методом СМЛЭ 
при 400˚С (1), 500˚С (2) и 600˚С (3) и отожжённых при 900˚С.. 
Концентрация ионов Er ≈1·1018 см–3 (1,2) и 5·1018 см–3 (3). 
Разрешение 0,5 см-1 (1,3) и 1 см-1 (2). Картинка взята из работы [78]. 
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Рис.32 Спектры ФЛ иона Er расположенного в SiO2-подобном 
преципитате.Т=77 К, разрешение 8 см-1. 



 отжига центр Er1 не образовывался (1). Из спектра видно, что в этом случае 

образуются низкотемпературные оптически активные центры, в которых Er, 

вероятно, входит в состав сложных Er-O комплексов [80]. Для структур с 

высокой степенью легирования Er и O (3), наблюдается возникновение 

широкой линии Er ФЛ. При определённых условиях роста, в спектре ФЛ 

остаётся только широкая полоса (шириной 100-200 см-1), очень напоминающая 

люминесценцию Er в SiO2 (рис. 32). Предположительно это ФЛ ионов Er, 

расположенных в SiO2-подобных преципитатах, образовавшихся в ходе роста 

[97].    

Методами РСГУ и адмиттанс-спектроскопии была исследована структура 

электрически активных центров в светоизлучающих слоях Si:Er [A1]. 

Независимо от условий роста все слои были n-типа. Концентрация носителей 

при Т=300 К была 1016-1018 см-3 и определялась мелкими донорами с энергией 

16-45 оких 

центр э ла 

не велика ) и 

сильно зависела от условий роста и последующего отжига. Наибольшее 

количество глубоких центров было обнаружено в структурах выращенных при 

малой температуре (Т<500 ºС) и уменьшается с увеличением температуры 

роста. Глубокие центры полностью пропадали после 30 мин. отжига при 

температуре 900 ºС. В то же время сигнал ФЛ в зависимости от температуры 

отжига проходит через минимум при 750 ºС и растет вплоть до 900 ºС. Таким 

образом, сигнал ФЛ существует в отсутствие глубоких центров (в том числе 

уровня с энергией Е=0.15 эВ, обычно связываемого с Er).  

мэВ. В исследованных СМЛЭ структурах был обнаружен ряд глуб

ов с энергией ионизации 0.15-0.45 В. Концентрация этих центров бы

 (менее 10% общей концентрации электрически активных примесей
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3.3. Исследование ЭЛ диодных структур Si:Er/Si. 

 

Методом СМЛЭ был выращен и исследован ряд диодных структур 

Si:Er/Si. Все исследовавшиеся в работе структуры были изготовлены в НИФТИ 

ННГУ В.П. Кузнецовым. На рис.33 представлены спектры фото- и 

электролюминесценции диодной n+-Si/n-Si:Er/n-Si/p+-Si структуры, измеренные 

при 77 и 300 К. Структура была выращена на p-Si с ориентацией подложки 

(100) при Т=580 ºС. Концентрация ионов Er в активном слое составляла около 

1018 см-3. Активный слой, легированный Er толщиной 70 нм, располагался в 

обла

2

в н

ении демонстрирует 

больший относительный вклад в сигнал узких линий отвечающих центру Er-O1 

[80]. При низких температурах эффективность возбуждения иона Er при 

прямом смещении p-n-перехода была равна и даже слегка превышала 

эффективность возбуждения при обратном смещении p-n-перехода. Однако при 

сти пространственного заряда p-n-перехода между слоями с малой 

степенью легирования (с концентрацией примесей около n 1015см-3).  

Данная структура демонстрирует интенсивную фото- и 

электролюминесценцию в прямом смещении при низких температурах 

(рис.33(а)) и интенсивную электролюминесценцию в обратном смещении 

вплоть до комнатной температуры (рис.33(б)). Интенсивность 

электролюминесценции образца сравнима с лучшими образцами других 

исследо ательских групп. Интенсив ая ФЛ и ЭЛ в прямом смещении 

структуры с таким тонким активным слоем может быть связана с 

использованием в качестве прослоек, окружающих активный слой, чистого 

кремния, что позволило уменьшить долю экситонов рекомбинирующих на 

примесях, и, таким образом, повысить эффективность люминесценции. 

Спектры фотолюминесценции и электролюминесценции в прямом смещении 

полностью совпадают и определяются ионами Er3+ в SiO2- подобных 

преципитатах [97], в то время как ЭЛ в обратном смещ
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Рис.33 Спектры ФЛ и ЭЛ Si:Er/Si структуры с тонким активным слоем 
(70 нм) выращенных методом СМЛЭ. ( ) ФЛ и ЭЛ в прямом смещении 

(б) 

а
при 77 К. (б) ЭЛ в обратном смещении при 77 и 300 К. 



повышении температуры интенсивность ЭЛ в прямом смещении уменьшалась, 

и при Т>120 K резко гасла. ЭЛ в обратном смещении оставалась примерно 

постоянной в исследуемом диапазоне температур (77-300 К). На спектре, 

измеренном при комнатной температуре, заметно значительное уширение 

линии Er (примерно в два раза), а так же сильное увеличение «подставки» под 

Er линией. Любопытно отметить, что при Т=300 К пропадают узкие линии, 

присутствовавшие при 77 К. Это объясняется следующим образом. При 

комнатной температуре наблюдается сигнал только от оптически активных 

центров не подверженных температурному гашению. Изолированные центры, 

отвечающие узким линиям, судя по всему, подвержены сильному 

девозбуждению х температурах, и хотя возбуждение их происходит 

и при Т=300 К ным способом так же, как и при 77 К, но сигнал ЭЛ 

исчезает вследствие девозбуждения.  

Интересным представляется вопрос о влиянии механизма пробоя p-n-

перехода на характер и эффективность возбуждения ЭЛ в диодных структурах 

на основе Si:Er. В частности, для дальнейшего увеличения интенсивности ЭЛ 

диодных Si:Er/Si структур необходимо определить области преимуществ 

туннельного, лавинного и смешанного режимов пробоя p-n-перехода. Для 

ответа на этот вопрос была изготовлена и исследована серия светоизлучающих 

диодных структур Si:Er/Si с плавным изменением характера пробоя. Тип 

пробоя определялся из сравнения величин Ubreak (напряжений пробоя), 

измеренных при T = 300K и T = 77K [A7]. Отметим, что все диоды получены в 

одном ростовом опыте. Методика выращивания эпитаксиальных структур, в 

том числе светои щих структур Si:Er/Si, с плавным изменением по длине 

структуры толщ таксиальных слоев и концентрации носителей заряда в 

них

дом 

СМЛЭ  сопротивлением 

 при высоки

 удар

злучаю

ин эпи

 изложена в работе [98]. 

Исследовавшиеся диодные Si:Er/Si структуры были выращены мето

 на подложках p-Si:B с ориентацией (100) и удельным
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15 Ом·см. Толщина слоя n-Si:Er 

составляла 1мкм, концентрация 

носителей менялась от 31016 до 

11018 см-3, температура роста 

520С, концентрация Er11018 

см-3. Светодиоды изготавливались 

по стандартной меза-технологии.  

Спектры ЭЛ регистрировались с 

использованием дифракционного 

монохрома ора МДР 23 и 

инфракрасного фотоприемника 

InGaAs, охлаждаемого до 

2 6 10
0

300

т -

температуры жидкого азота, в 

Н

й температуре) мы наблюдаем увеличение 

инте

диапазоне длин волн 1.0–1.6 мкм с 

разрешением 6 нм. Для 

возбуждения и регистрации 

спектров ЭЛ использовалась 

импульсная модуляция тока 

накачки и методика синхронного 

накопления сигнала.  

а рис. 34 показано, как 

меняется характер спектра ЭЛ при 

переходе от туннельного к 

лавинному механизму пробоя. В серии диодов с преобладанием туннельного 

механизма пробоя (#4А1–4А4) с увеличением Ubreak. (напряжения пробоя 

структуры при комнатно

нсивности спектра в целом при постоянном отношении интенсивности 

эрбиевой ЭЛ (пик на длине волны 1.54 мкм) к интенсивности горячей ЭЛ 
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Рис.34 Спектры ЭЛ диодных 
структур Si:Er/Si при T = 300 K и 
плотности тока накачки 8 A/cm2. Для 
удобства восприятия спектры 
разнесены по осям абсцисс и ординат. 
На вставке приведена зависимость 
интенсивности ЭЛ ионов Er3+ от 
напряжения пр боя диодной 
структуры при постоянной плотности 
тока накачки (из работы [A7]). 

о
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(широкая полоса с видимым максимум н е

дальнейшем увеличении Ubreak. (диоды #3

механизма пробоя) интенсивность 

одновременном увеличении интенсивн горячей и

интенсивности эрбиевой ЭЛ от напряже

вставку к рис. 34) имеет вид колоко

интенсивности ЭЛ, достигаемым в структ , что 

соответствует режиму смешанного пробоя p-

определяют такое поведение интенсивно вис

пробоя? 

Проведённые оценки эффективности r [A7

она растет по мере перехода от туннельно

ростом Ubreak. Росту эффективности  ос

интенсивности ЭЛ в области тунне

напряжениям пробоя до 5 В на вставке к рис. 34). При переходе к лавинному 

пр ь на ад зан

ом а длин  волны 1.2 мкм). При 

А1–3А3 с преобладанием лавинного 

эрбиевой ЭЛ уменьшается при 

ости ЭЛ. Завис мость 

ния пробоя диодной структуры (см. 

лообразной кривой с максимумом 

урах с напряжением пробоя 5 В

n-перехода [99]. Какие причины 

сти ЭЛ Er в за имости от типа 

 возбуждения E ] показали, что 

го к лавинному механизму пробоя с 

возбуждения соответствует р т 

льного пробоя (соответствующий 

ать, что, по-видимому, свя о с обою интенсивност ЭЛ чинает п

Рис.35 Фотографии излучения диодных структур Si:Er/Si в видимом 
диапазоне в режиме пробоя p-n перехода. Номера структур слева 
направо:  4A4, 3A3. 
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нарушением однородности протекания тока в структуре. На рис. 35 

представлены фотографии наблюдаемого в поле зрения микроскопа излучения 

диодов в видимом диапазоне длин волн. В ерии диодов с туннельным 

характером пробоя (U

с

 т

n-перехода ток накачки течет, в основном, по 

микр

в р  Э

лавинного к

интенсивность и эффективность возбуждения ЭЛ ионов Er3+ оптимально 

сочетаются с однородным характером пробоя p-n-перехода. 

break.  5В) наблюдается однородное свечение не закрытой 

металлом площади p-n-перехода (левый снимок), усиливающееся с 

увеличением напряжения пробоя. В диодах с преобладанием лавинного 

характера пробоя (Ubreak.  8.4В) пробой p-n-перехода носит ярко выраженный 

неоднородный характер. На излучающей поверхности p-n-перехода в режиме 

пробоя наблюдае ся около сотни микроплазм (правый снимок). В режиме 

микроплазменного пробоя p-

оплазменным шнурам, и, следовательно, эффективность возбуждения 

ионов Er3+ свободной от микроплазм, падает, что ведет к уменьшению 

интенси ности э биевой Л в целом. Отметим, что возникновение микроплазм 

характерно для пробоя p-n-переходов в ремнии [100]. 

Таким образом показано, что более предпочтительными являются ЭЛ 

диоды, работающие в режиме смешанного пробоя, в которых высокие 
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4.4. Температурное гашение люминесценции она Erи

р  с

 

при 

типичная температурная 

зависимость фотолюминесценции 

(электролюминесценция в 

прямом смещении ведёт себя 

подобным же образом) иона Er3+ в 

кремниевой матрице. Кривую 

температурного гашения можно 

разделить на два участка с 

различными энергиями активации. 

Низкотемпературный участок, от 4 

3+. Процессы 

оже-девозбуждения Er люминесценции. 

 

Основным препятствием на пути создания эффективно излучающего 

Si:Er/Si светодиода, аботающего в режиме прямого мещения, является 

сильное температурное гашение люминесценции иона Er3+. При гелиевых 

температурах в условиях оптического возбуждения, была достигнута 

внутренняя квантовая эффективность 10% [84] и даже превышающая эту 

величину [83]. Однако, при увеличении температуры от 4 до 300 К 

интенсивность люминесценции падает на порядки. Причём для структур 

демонстрировавших наиболее яркую люминесценцию при 4.2 К, температурное 

гашение проявляется наиболее сильно. Так, для структур, на которых 

наблюдалась рекордная внутренняя квантовая эффективность при температуре 

жидкого гелия, люминесценция 

комнатной температуре 

падает более чем на три порядка и 

практически гаснет.  

На рис. 36 приведена 

Рис.36 Типичная температурная 
зависимость интенсивности ФЛ 
Si:Er/Si структур [101]. При 
изменении температура от 4,2 до 250 
интенсивность падает на три 
порядка. 
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до п мэВ 

[75,80,83,84,97,102 але температур от 

120  300 К, определяется процессом с энергией активации 75-200 мэВ 

[75,80,84,97,102]

у  с

,

ть различны: передача энергии кремниевой 

в онном процессе, или оже-процессы 

ие передачу энергии в ходе дипольного или 

заимодействия между электронами 4f оболочки иона Er3+ 

и ыми носителями. 

варианта реализуются одновременно. Так в 

мператур 4-120 К наблюдалось гашение 

энергией 4 мэВ, падение интенсивности 

объясняется термически активированным отрывом 

ор  центре с энергией ионизации 40 мэВ. 

тся ый на этом центре участвует в процессе 

а 3+ м я 

бу де  E х 

 не е 

ги мэВ, эффект объясняется оже-

римерно 120 К, определяется процессом с энергией активации 4-20 

]. Высокотемпературный участок, в интерв

до

. Какие механизмы ответственны за гашение люминесценции 

иона Er на каждом из частков? Можно предположить два возможных лучая. 

1) Эффективность возбуждения иона Er3+ резко падает с ростом 

температуры. Это может быть связано с уменьшением времени жизни 

экситона, термически активированным отрывом экситона от 

связанного с ионом Er3+ донорного центра, ионизацией донорного 

центра  связанного с ионом Er и другими процессами 

2) Эффективность излучения падает вследствие безызлучательной 

релаксации возбуждённого иона Er3+,  при которой энергия передаётся 

обратно в электронную подсистему кремния. Механизмы обратной 

передачи энергии могут бы

матрице  многофон

девозбуждения, включающ

обменного в

 свободными или связанн

В действительности оба этих 

работе [83], где в интервале те

люминесценции с активационной 

фотолюминесценции 

экситонов связанных на дон ом

Предполагае , что экситон связанн

возбуждения ион  Er  - таким образо

уменьшением эффективности воз ж

[75,84], где в том же диапазо

люминесценции с активационной энер

 гашение люминесценции определяетс

ния иона r3+. В то же время в работа

 температур наблюдается гашени

ей 15-20 
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девозбуждением иона Er3+ 

свободными  носителями – здесь 

мы имеем безызлучательную 

релаксацию возбуждённого иона 

Er3+.  

Важную информацию даёт 

е температурной 

мости интенсивности 

минесценции и зависимости 

 температуры времени жизни 

сравнени

зависи

лю

от

со

[75,104] 

ко

интенсив

иона

Er 

(в

рис.

а з в т л

иона Er3+ в возбуждённом 

стоянии. Во многих работах 

наблюдалась чёткая 

рреляция между 

ностью люминесценции 

 Er и временем жизни иона 

в возбуждённом состоянии 

 качестве примера приведём 

Рис.37 Интенсивность ЭЛ в прямом 
смещении (белые кружки) и время спада 
ЭЛ в прямом смещении (чёрные 
кружки) в зависимости от температуры 
(из работы [97]). 

 37, взятый из работы [97]). На этом основании делается вывод о том, что 

гашение люминесценции определяется процессами девозбуждения иона Er3+. 

Некоторые различия в поведении интенсивности и времени жизни, которые 

встречаются в некоторых работах возможно, связаны с неодинаковыми 

условиями, в которых проводился эксперимент. В зависимости от мощности 

возбуждения, можно оказаться в линейной области, в области насыщения 

люминесценции иона Er

, 

3+, либо в промежуточной. В зависимости от того, в 

какой области мы находимся, интенсивность по разному зависит от времени 

жизни. Из ан ли а уравнений баланса идно [84], ч о в области инейной 

зависимости интенсивности люминесценции от  мощности накачки, 
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люминесценция пропорциональна 

времени жизни, в то время как в 

области насыщения она постоянна. На 

рис. 38, взятом из работы [84], 

представлена температурная 

зависимость ФЛ при большой 

(люминесценция иона Er3+ насыщена 

при низкой температуре) и малой 

(люминесценция линейна во всём 

интервале температур) мощности 

возбуждающего излучения. Однако, 

даже если измерения проводились при 

насыщенной люминесценции иона Er3+, 

при повышении температуры рано или 

поздно мы вернёмся на инейный (

ения люминесценции) участок, то есть

люминесценция будет пропорциональн

ном состоянии. 

л в 

д , 

ы а 
3 ён

я м

 

зависимости от мощности возбуж

начиная с некоторой температур

времени жизни иона Er + в возбужд

Как показали многочисленные исследования [75,103], среди различных 

процессов девозбуждения иона Er3+ основными являются оже-девозбуждение 

свободными носителями и обратная передача энергии (в англоязычной 

литературе закрепился термин «back transfer», который будет использоваться в 

дальнейшем). Схематичные изображения обоих механизмов представлены на 

рис. 39 взятому из работы [84]. В случае девозбуждения свободными 

носителями, электрон 4f оболочки находящийся в возбуждённом состоянии 

безызлучательно релаксирует, передавая энергию электрону в зоне 

проводимости, или дырке в валентной зоне. Видно, что данный механизм 

девозбуждени  является обратным к ударному еханизму возбуждения иона 

Рис.38 Температурная
зависимость интенсивности Ф
на дли  волны 1,54 м  для дв
мощносте  ФЛ: 1 
мВт (откры и 200 мВ
(заштрихованные кружки)[84]. 

 
Л 

не км ух 
й возбуждения
тые кружки) т 
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Er3+ в кремнии. При таком механизме а Er3

состоянии зависит от температуры т

носителей. Оже-девозбуждение свобо

мелких доноров, хорошо описывает в

возбуждённом состоянии при низких о

высоких температурах почти все мелки н

40 мэВ и концентрацией 1016-1017 см-3)

носителей практически постоянна. Так

данный механизм не может быть от  за ум

времени жизни и температурное гашен

до 300 К.  

н

лю  т

де и

пр екомб

E 3+ т

й  ь  

енной зоны кремния Eg≈1.1 эВ, энергия ионизации 

доно
3+

E з

3+ , 

в  

 в возбуждённом 

олько через концентрацию свободных 

дными носителями, ионизованными с 

эволюцию ремени жизни иона Er3+ в 

 температурах (T<120 К). При б лее 

е доноры (или акцепторы с э ергией 20-

 ионизованы и концентрация свободных 

им образом, даже из этих соображений 

ветственен  дальнейшее еньшение 

ие при повышении температуры от 120 

иям [75,84], температурное гашение 

емператур от 120 до 300 К определяется 

е так называемого «back transfer» - 

инационному механизму возбуждения. 

Энергия возбуждённого состояния 4f оболочки иона r  передаё ся электрону 

валентной зоны, которы  забрасывается на донорный уровен , связанный с 

ионом Er

По общепринятым представле

минесценции иона Er3+ в интервале

возбуждением иона Er3+ вследств

оцесса полностью обратного р

3+. Ширина запрещ

рного уровня, связанного с Er, Ed≈0.15 эВ, энергия возбужденного 

состояния иона Er  EEr=0.8 эВ. Таким образом, существует дефицит энергии, 

ΔE=(Eg-Ed)-E r≈0.15 эВ, восполняемый а счёт поглощения фононов решетки 

кремния. Эта и есть активационная энергия процесса, наблюдаемая в 

эксперименте. Однако «back transfer» зависит от температуры не только 

вследствие этого. Для девозбуждения иона Er  донорный уровень связанный с 

Er, должен быть не занятым. Кроме того, даже если девозбуждение произошло, 

электрон, заброшенный на донорный уро ень, должен перейти в зону 

проводимости за время меньше или порядка времени жизни промежуточного 

состояния. Иначе снова произойдёт акт возбуждения, и энергия вернётся в 4f
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Рис.39 Схематичные изображения основных процессов девозбуждения 
иона Er в кремнии. (а) Обратная передача энергии (back transfer). (b) 
Оже-девозбуждение свободными электронами. (с) Оже-девозбуждение 

 свободными дырками (из работы [84]).  

Рис.40 Схематичное изображение обратной передачи энергии (back transfer) 
а) и двух возможных процессов последующей передачи энергии: (b) электрон 
с донорного уровня связанного с Er рекомбинирует с дыркой из валентной 
зоны и снова возбуждает ион Er; (c) электрон с уровня связанного с Er 

(

ионизуется в зону проводимости (перевозбуждение Er не происходит) [84]. 



оболочку (рис. 40). Следовательно, термическая ионизация уровня необходима 

для этого процесса, что подтверждается экспериментальными данными.  

Вышеописанная модель «back transfer» является наиболее 

распространённой, но существуют некоторые соображения, которые мешают 

безоговорочно принять её в таком виде. Оценки энергии активации процесса 

очень хорошо согласуются с экспериментальными значениями, однако эти 

оценки, как и вся модель, базируются на предположении о существовании 

донорного уровня с энергией ионизации Ed≈0.15 эВ, через который идет 

возбуждение (девозбуждение) иона Er3+. Для структур полученных методом 

ионн я 

стру ри 

опре ому, не связан с ионом Er3+. Для 

многих  структур, демонстрировавших интенсивную фотолюминесценцию, C-V 

измерения констатировали отсутствие (или, по крайней мере, настолько малую 

концентрацию, что она не могла определять процессы передачи энергии между 

электронной подсистемой кремния и ионом Er3+) глубокого уровня. Для таких 

структур вышеописанная модель неприменима. В то же время, температурное 

гашение люминесценции при высоких температурах (Т>120 K), так же как и 

для имплантационных, структур определялось некоторым процессом с 

энергией активации 100-200 мэВ. Хотелось бы отметить ещё один момент. 

Представленный процесс «back transfer» является обратным 

рекомбинационному механизму, когда возбуждение передаётся иону Er3+ при 

рекомбинации электрона на донорном уровне и дырки валентной зоны (или 

через экситон связанный на ионизованном центре). В этом случае 

девозбуждение зависит от состояния донорного уровня, но непосредственно не 

 

 

 

ой имплантации такой уровень действительно всегда присутствует. Дл

ктур выращенных методом СМЛЭ этот уровень наблюдается п

делённых параметрах роста и, по-видим

зависит от концентрации свободных носителей. Но если рассмотреть

экситонный механизм возбуждения, при котором экситон связан на

нейтральном центре, и обратный к нему процесс девозбуждения иона Er3+
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картина будет иной. В этом случае энергия активации девозбуждения так же 

будет определяться величиной дефицита энергии ΔE=(Eg-Ed)-EEr≈0.15 эВ и 

крив о г

 

ая температурног ашения не изменится, но теперь девозбуждение будет 

зависеть от концентрации свободных носителей.  

Таким образом, суммируя вышесказанное - бесспорно, что при T>120 

температурное гашение люминесценции иона Er3+ определяется некоторым 

особым процессом, отличным оже-девозбуждения свободными носителями. 

Однако детальное понимание механизма это процесса пока не достигнуто, и 

требует дальнейшего изучения. 
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3.5. Экспериментальное исследование оже-девозбуждения на 

структуре с позиционированным активным слоем. 

 

Специально, для исследования процессов оже-девозбуждения иона Er3+ 

свободными

я толщина активного слоя, - он должен быть 

достаточно тонким, чтобы весь слой находился в одинаковых условиях. 

Особенно интересным является случай, когда легированный слой расположен 

на границе, или на небольшом расстоянии вне ОПЗ. Подавая на структуру 

слабое отрицательное смещение (меньшее напряжения пробоя) мы можем 

менять ширину области пространственного заряда и, если слой расположен 

достаточно близко от границы ОПЗ, вводить легированный слой в ОПЗ, и 

менять концентрацию носителей в области легированной ионами Er. 

Структура, с активным слоем, позиционированным относительно p-n-

перехода, была изготовлена и исследована. Следует отметить, что в 

предшествующих работах [74,75,103] измерения времени спада 

люминесценции проводились при постоянном смещении на p-n-переходе 

(положительном, отрицательном или нулевом). В наших экспериментах 

импульс с заданной длительности и напряжения мог подаваться в любой 

момент после возбуждающего импульса, что позволяло изучить влияние 

приложенного смещения для разных этапов кинетической кривой и, 

следовательно, получить более полную информацию об исследуемом процессе. 

В частности, это позволило нам разделить процессы оже-девозбуждение иона 

Er3+, связанные с  равновесными и неравновесными свободными носителями.  

 носителями, было предложено использовать диодную структуру с 

позиционированным активным слоем. В такой структуре активный слой, 

легированный ионами Er3+, расположен на определённом расстоянии от p-n-

перехода: внутри, на границе или вне области пространственного заряда. Так 

же важным параметром являетс
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Стр ащена 

методом субл  Подробное 

описание метода приведено в работе [105]. На подложке p-типа с 

конц

бине ОПЗ 

(кра )

уктура с позиционированным легированным слоем была выр

имационной молекулярно-лучевой эпитаксии (СЛМЭ).

ентрацией носителей p1017см-3 была выращена структура (рис. 41) с 

одним слоем, селективно легированным ионами Er3+. Сначала на подложке 

выращивался слой чистого кремния n-типа толщиной до 1 мкм, с 

концентрацией n21015см-3, затем тонкий (около 70 нм) слой, легированный 

ионами Er3+, над которым выращивался ещё один слой чистого кремния 

толщиной до 10 мкм и n+-слой с концентрацией n61018 см-3.  Толщина 

эпитаксиальных слоёв изменялась вдоль подложки так, что при удалении от 

центра структуры к её краю, толщины слоёв чистого кремния уменьшалось 

более чем на порядок. Толщина легированного слоя не изменялась, и 

концентрация ионов Er3+ в слое была равна ~21018 см–3. Параметры структуры 

были подобраны таким образом, чтобы на одной структуре реализовались все 

случаи: от активного слоя лежащего вне области пространственного заряда 

(центральная часть структуры), до активного слоя лежащего в глу

й структуры .  

Рис.41 Схематичное изображение структуры с позиционированным 
относительно p-n-перехода активным слоем, легированным ионами Er. 
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а п т

и

ени гашения люминесценции ионов эрбия в исследуемом 

диапазоне температур. Следует отметить, что даже для низких температур 

(около 10 К), основным процессом, определяющим спад люминесценции 

(примерно в 3 раза), является именно "быстрый" процесс. Было высказано и 

экспериментально проверено предположение о том, что "быстрое" гашение 

люминесценции - это процесс оже-девозбуждения ионов Er3+ неравновесными 

свободными носителями, инжектируемыми в легированную область при 

включении прямого смещения. Были проведены эксперименты, в которых сразу 

после окончания возбуждающего импульса на образец подавался 

кратковременный импульс обратного смещения, который быстро удалял 

свободные носители из активной области, легированной эрбием. После 

удаления  с

Измерения фото- и электролюминесценции проводились на фурье-

спектрометре BOMEM c разрешением до 1 см-1. Для измерения временной 

зависимости сигнал  люминесценции использовался решёточный с ектроме р 

SPEX. Сигнал люминесценции регистрировался Ge детектором, охлаждаемым 

жидким азотом, с постоянной времени ~ 0,1 мс.  

Данная структура демонстрировала интенсивную фото- и 

электролюминесценцию в прямом смещении при низких температурах и 

интенсивную электролюминесценцию в обратном смещении вплоть до 

комнатной температуры, что позволило провести измерения кинетики 

электролюминесценции в прямом смещении в широком диапазоне температур 

(4.2-160 K).  

Исследование кинетики электролюминесценци  было выполнено для 

случая, когда весь активный слой находился в области пространственного 

заряда. На рис. 42(а) представлена типичная кинетическая кривая. Анализ 

результатов показывает, что существуют два времени спада люминесценции: 

быстрое - 10,1-0,2 мс и медленное 2, равное от 0,8 – до 1,5 мс, которое 

соответствует врем

неравновесных свободных но ителей, «быстрая» часть кривой спада
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ис.42 Кинетические ривые ЭЛ в прямом смещении ри =50 К. (а Типичная 
инетическая кривая. Спад люминесценции описывается кривой с двумя 
ременами (быстрым - 10,13 мс и медленным 21,2 мс). (б) Эксперимент в 
отором неравновесные носители далялись из ОПЗ кратковременным 
мпульсом обратного смещения. Процесс спада люминесценции в этом случае 
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люминесценции заменялась на более медленную со временем около 1 мс 

(рис. 42(б)), причём уменьшение длительности импульса обратного смещения 

вплоть до минимальных использованных значений (~10 мкс) не влияло на 

эффект. Если импульс обратного смещения (любой длительности) подавался 

через 200 мкс после возбуждающего импульса, то это никак не влияло на 

кривую спада люминесценции. Таким образом, наше предположение о том, что 

«быстрая» часть кривой спада люминесценции определяется оже-

девозбуждением иона Er3+ неравновесными носителями, генерируемыми в ходе 

накачки структуры, представляется весьма обоснованным.  

В исследовании был использован приёмник с постоянной времени ~ 0,1 мс. 

Это значит, что реальные времена «быстрых» процессов меньше измеренных 

значений. Если  время процесса равно 0.15 мс, мы не можем 

утверждать, что это правильное значение, но если при изменении некоторых 

параметров (температуры, или тока) измеренное значение времени постоянно 

или уменьшается, можно утверждать, что реальное значение так же не 

постоянно или меняется в том же направлении. На рис. 43(а) приведены 

несколько кривых спада люминесценции в диапазоне температур от 15 до 

150 К, а также температурная зависимость ЭЛ (на вставке). На рис. 43(б) 

представлены кривые спада люминесценции нормированные на максимум. При 

изменении температуры от 15 до 110 К интенсивность люминесценции падает 

на порядок, тогда как времена «быстрого» и «медленного» спада 

люминесценции остаются практически постоянными. Это является бесспорным 

доказательством того, что, по крайней мере в этом диапазоне температур, 

гашение люминесценции определяется не девозбуждением иона Er3+, а 

 

 

 

 

измеренное

уменьшением эффективности передачи энергии от электрон-дырочных пар во

внутреннюю 4f оболочку иона Er3+, из-за конкурирующих безызлучательных

каналов передачи энергии. Оцененная энергия активации процесса

температурного гашения в этом диапазоне температур Е ~4,5 мэВ. Этоа
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значение можно связать с энергией отрыва экситона от центра с энергией 

ионизации около 45 мэВ (возможно P). При температуре выше 110 К форма 

кинетических кривых меняется и время спада люминесценции резко падает 

ниже времени приёмника. Так же падает и интенсивность люминесценции, что 

позволяет сделать вывод, что при T>110 К гашение определяется уже 

процессами девозбуждения. Как показано в предыдущем параграфе, в этом 

диапазоне температур девозбуждение осуществляется вследствие «back 

transfer». К сожалению, из-за ограниченного числа точек и слабости сигнала, 

нельзя дать ответ на чрезвычайно важный вопрос: откуда возникло короткое 

время спада люминесценции для кривых T=130-150 K? Если это время 

возникло из резко умен егося времени «медленного» процесса (которое, 

как было показано, соответствует релаксации возбуждённых ионов Er3+ в 

отсутствии неравновесных носителей), тогда  это соответствует модели 

девозбуждения вследствие классического «back transfer» [84]. Если же это 

время возникло при уменьшении времени «быстрого» процесса 

(соответствующего девозбуждению неравновесными свободными носителями), 

тогда можно сделать вывод, что девозбуждение при высоких температурах 

происходит с участием в свободных носителей, в некотором процессе отличном 

от классического «back transfer». Ответ на этот вопрос, возможно, даст более 

полно понимание механизмов девозбуждения иона Er3+ и позволит разрешить 

проблему интенсивного температурного гашения люминесценции.  

Интересно отметить  из наших результатов следует, что даже при 

самых низких температурах, не более 20% возбужденных ионов Er3+ излучает, в 

т

с

п

н

в

ьшивш

, что

о время как остальные, вследствие оже-девозбуждения неравновесными 

вободными носителями, возвращают энергию обратно, в электронную 

одсистему кремния. Таким образом, девозбуждение неравновесными 

осителями, генерируемыми в ходе возбуждения люминесценции, является 

ажным механизмом, снижающим эффективность люминесценции. Это 
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принципиальная проблема, так как в условиях стандартного эксперимента, и 

при фотолюминесценции и при электролюминесценции в прямом смещении, 

активная область всегда расположена в области генерации электрон-дырочных 

пар. Возможным способом решения проблемы является пространственное 

разнесение легированной Er 

о

м

3+ области и области генерации электрон-дырочных 

пар. Идея состоит в том, что активный слой должен быть расположен в области 

пространственного заряда p-n-перехода, удалённого от бласти генерации 

электрон-дырочных пар (вследствие оптического возбуждения, или при прямом 

смещении другого p-n-перехода), причём ток через переход течь не должен. 

Энергия ионам Er в активном слое будет доставляться вследствие диффузии 

экситонов. В этом случае удастся избежать девозбуждения иона Er 

неравновесными носителями. Люминесценция такой структуры, возможно, 

будет меньше подвержена те пературному гашению.  
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3.6. Эффект «задержанной» люминесценции в структуре с 

позиционированным активным слоем. 

 

В ходе исследования кинетики электролюминесценции структуры с 

позиционированным слоем, при низких температурах (T~70K) впервые 

наблюдалась «задержанная» ЭЛ  ионов Er3+ при приложении к диодной 

структуре импульса обратного смещения p-n-перехода через длительное время 

после окончания возбуждающего импульса прямого смещения (рис. 44(а)). 

Спектр «задержанной» люминесценции был таким же, как спектр ЭЛ 

структуры в прямом смещении. Необходимо пояснить, что во всех 

экспериментах напряжение  обратного смещения лежало в 

допробойной области и эффект нельзя объяснить сигналом ЭЛ в обратном 

смещении. Интенсивность "задержанной" люмине

импульсов

сценции была порядка 

интенсивности ЭЛ в прямом смещении, а при некоторых условиях и превышала 

её. Была проведена серия опытов, которая показала, что интенсивность 

«задержанной» люминесценции не зависела от состояния оптически активных 

центров дающих сигнал при прямом смещении. Пример одного из таких 

опытов представлен на рис. 44(б) В этом эксперименте люминесценция в 

прямом смещении была насыщена (то есть все соответствующие оптически 

активные центры уже возбуждены), однако импульс обратного смещения p-n-

перехода, последовавший сразу за окончанием импульса прямого смещения, 

вызывает резкое возрастание ЭЛ. Это позволило сделать вывод о том, что 

сигнал "задержанной" люминесценции дают оптически активные центры, 

отличные от тех, что излучают в режиме прямого смещения. Исследования 

зависимости «задержанной» ЭЛ от параметров импульса обратного смещения 

показали, что при уменьшении длительности импульса вплоть до минимальных 

использовавшихся значений (~10 мкc) интенсивность «задержанной» ЭЛ не 

менялась. «Задержанная» ЭЛ наблюдалась без изменения интенсивности при 

 97



0 2 4

0

2

4
И
нт
ен
с
вн
ос
ть

 (
. 
ед

В ремя  (мс )

рма  возбужда щ их  импуль в .

и
от
н

.)

Фо ю со

-10В

10В

0 2 4

0,0

0,5

1,0

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 (
от
н.

 е
д

.)

Время (мс)

Форма возбуждающих импульсов.
-10В

Рис.44 Кинетические кривые с «задержанной» ЭЛ и схемы возбуждающих 
импульсов. (а) Импульс обратного с ещения подаётся через 1,5 мс после 
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 увеличении паузы между окончанием возбуждающего импульса и началом 

импульса обратного смещения вплоть до максимально использовавшихся 

значений 100 мс. 

Отметим, что ЭЛ ионов Er3+ (в диапазоне температур 40-100 К) не 

наблюдалась, если импульсу обратного смещения не предшествовало 

положительное смещение p-n-перехода. Можно предположить, что эффект 

связан с наличием в структуре некоторых потенциальных ям для свободных 

носителей, которые заполняются в течение положительной части импульса 

(импульс возбуждения). При отрицательном смещении носители 

освобождаются из ямы и могут возбудить ионы эрбия ударным или иным 

способом, если внешнее поле достаточно велико. У нас нет данных, которые 

позволили бы чётк ределить какой тип носителей участвует в этом 

процессе, но исходя из того, что ударное возбуждение иона Er3+ электроном 

более чем на три порядка более эффективно, чем дыркой [76], мы 

предполагаем, что это электроны.   

Эксперимент показал, что существует некоторое пороговое значение 

напряжения обратного смещения p-n-перехода, ниже которого «задержанная» 

люминесценция не наблюдается. Результаты серии опытов представленные на 

рис. 45, в которых одновременно применялись отрицательные импульсы 

большого (-10V – выше порогового значения возникновения эффекта) и малого 

(-4V – ниже порогового значения) напряжения, показали, что приложение 

небольшого (-4V) напряжения не вызывает «задержанную» ЭЛ, но опустошает 

ловушку для электронов. Можно сделать вывод, что пороговое напряжение 

возникновения эф связано не с пороговым полем, которое вызывает 

опустошение некоторых ловушек для электронов, а с возможностью электрона 

воз

ме

о оп

фекта 

будить ион Er3+ при том или ином напряжении. Это признак ударного 

ханизма возбуждения. Для исследования процесса опустошения
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(б) Кинетические кривые соответствующие этим возбуждающим импульсам. 



потенциальной ямы малым (допороговым) отрицательным напряжением была 

измерена зависимость интенсивности «задержанной» ЭЛ (которая служила 

индикатором заполнения ямы) от длительности импульса малого напряжения 

(рис. 46). Полученная экспоненциальная зависимость интенсивности ЭЛ от 

длительности импульса малого обратного смещения (смотри вставку на рис. 46) 

согласуется с представлением о туннелировании электронов из ловушки под 

действием приложенного поля.  

В интервале, в котором проводились измерения (40-120 К), опустошение 

ловушек при повышении температуры не наблюдалось. Максимальные 

использовавшиеся времена были около 100 мс. Заполнение ловушки 

термоактивированными равновесными носителями удалось наблюдать при 

температуре 120 К. При ой температуре яма заполнялась за времена 

>50 мс. 

Возможно ли отнести «задержанную» люминесценцию к каким-либо ранее 

наблюдавшимся эффектам? В работе [106] на диодной структуре наблюдался 

всплеск люминесценции нанокристаллов кремния после окончания 

возбуждающего импульса прямого смещения. Всплеск люминесценции 

возникал при размыкании цепи и сопровождался резким всплеском тока через 

структуру. Этот пик тока и возбуждал люминесценцию. В нашем случае при 

подаче короткого импульса обратного смещения так же наблюдался всплеск 

тока. Однако ток был малым и не мог вызвать такую интенсивную 

люминесценцию.  

Эффект «задержанной» люминесценции внешне очень похож на эффект 

«послесвечения» («afterglow effect»), исследованный группой Т.Григорковича 

[107,108].  В этих экспериме  люминесценции иона Er3+ наблюдался 

через длительное после окончания возбуждения структуры (линией 512 нм, 

Nd

вол а  

данн

нтах всплеск

:YAG) при облучении образца короткими импульсами определённой длины 

ны (для этого использовался лазер н  свободных электронах - FEL). 
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Импульс FEL освобождал , захваченные на мелких ловушках во время 

накачки структуры

носители

 Nd:YAG лазером, так что они снова могли принять участие 

3+

 

» люминесценции носит, вероятно, ударный характер. К тому же 

в во

«задержанной

збуждении иона Er3+. Этим и объяснялся всплеск люминесценции. С учётом 

замены электрического возбуждения на оптическое это  очень похоже на 

эффект «задержанной» люминесценции. Однако есть и различия. В эффекте 

«послесвечения» ион Er  возбуждается за счёт рекомбинации носителей, 

освобождённых с ловушек, то есть таким же образом, как и во время 

возбуждения Nd:YAG лазером. В нашем случае механизм возбуждения 
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Рис.46 Результат опытов по опустошению ловушки для электронов 
импульсом «малого» (допорогового) обратного смещения. 
Интенсивность пика « адержанной» люминесценции (вызываемой 
подачей импульса обратного смещения напряжением 10 В) служила 
индикатором количества электронов  на овушках. На вставке 
представлена зависимость интенсивности «задержанной» 
люминесценции от длительности «малого» импульса обратного 
смещения. 
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центры ответственные за эффект «послесвечения» мелкие, уже при повышении 

температуры до Т=50 K центры ионизуются и эффект пропадает, в то время как 

термическое опустошение ловушек, работающих при «задержанной» 

люминесценции, так и не удалось наблюдать вплоть до 120 К. Таким образом, 

несмотря на большое внешнее сходство эффекта «послесвечения» и  

«задержанной» люминесценции, механизмы их вызывающие различны. 

Своеобразный эффект «памяти» в диодных стриктурах с активной 

областью легированной ионами Er3+ впервые наблюдался в экспериментах 

группы Н.А.Соболева [109,110]. В структурах приготовленных методом ионной 

имплантации ими была обнаружена высокая концентрация ловушек для дырок, 

которые могут сильно влиять на физические свойства p-n-перехода и 

соответственно на интенсивность электролюминесценции в обратном 

смещении. С этой точки зрения было объяснено возгорание ЭЛ в обратном 

смещении с ростом температуры в интервале 100-200 К [109]. Позже было 

обна е 

могу да 

[110 ия  

инте  и эф ».  ов 

авто та 

«задержанной» люминесценции. Однако такое объяснение сразу наталкивается 

 

ц

ым

 

ес о й

 е п я свойства p-n

ружено, что в эффекте принимают участие ловушки для дырок, которы

т длительное время сохранять заряд после снятия напряжения с дио

]. Именно эти ловушки и определяют эффект температурного возгоран

нсивности ЭЛ фект «памяти На основании полученных результат

рами было предложено альтернативное нашему объяснение эффек

на несколько возражений. Во-первых, исследовавшиеся в работах [109,110] 

структуры получены методом ионной имплантации, в то время как наши 

структуры были выращены методом СЛМЭ. Структуры дефектных ентров, 

получающихся при изготовлении диода тем или ин  методом, сильно 

отличается. Без предварительного исследования нельзя утверждать, что в 

наших образцах ть необх димы  акцепторный центр, тем более в таких 

концентрациях, чтобы при го ерезар дке менялись -перехода. 

Во-вторых, даже если центр присутствует и благодаря этому происходит  
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аналогичное работе [109] изменение свойств пробоя p-n перехода и 

эффективности возбуждения, надо принять во внимание следующий факт. При 

возгорании люминесценции, наблюдавшемся в работе [109] интенсивность (а 

соответственно и эффективность возбуждения) менялась всего в два раза. В то 

время, как  случае «задержанной»  люминесценции эффективность 

возбуждения (если провести оценку эффективности возбуждения 

люминесц нци , как интегральный сигнал ЭЛ в расчёте на единицу заряда 

прошедшего через структуру) по крайней мере на два порядка пре

-

в

е и

вышает 

эфф

и э т

ективность возбуждения  исследовавшейся структуры в случае ЭЛ в 

прямом или обратном смещении. 

Таким образом, эффект «задержанной» люминесценции не может быть 

объяснён ни одним из вышеизложенных способов, и наше первоначальное 

объяснен е механизма возникновения ффекта каже ся нам предпочтительным.   
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Заключение. 

 

В наиболее интересном для кремниев й оптоэл ктроник  диапазоне длин 

волн 1,5-1,6 мкм можно выделить несколько перспективных типов 

светоизлучающих структур, три из которых рассматриваются в данной работе:   

- кремний, легированный ионами Er; 

- кремний с преципитатами -FeSi ; 

- дислокационные кремниевые структуры.  

На основе этих материалов уже получены светоизлучающие диоды, 

работающие вплоть до комнатной температуры. Однако параметры этих диодов 

ещё далеки от значений, необходимых для успешного применения их в 

технике. К настоящему моменту ни

о е и

2

 один из материалов не продемонстрировал 

реш

 структур Si:Er/Si, излучение на длине волны 1,54 мкм связано с 

переходами электрона между уровнями во внутренней 4f-оболочке Er 

(4I15/2 → 4I13/2). Электроны 4f оболочки, экранированы полностью 

заполненными внешними оболочками иона Er, поэтому излучение практически 

не зависит от кристаллического окружения, а, соответственно, положение и 

форма линии люминесценции иона Er практически не зависит от температуры. 

По этим же причинам ширина линии люминесценции иона Er в кремнии очень 

мала. Методом СМЛЭ были выращены структуры, в которых ширина линии 

составляла около 10 мкэВ. Это важное достижение, с точки зрения возможного 

использования Si:Er, как активной среды для кремниевого лазера.  

Исследования дисилицида железа в кремнии вызваны идеей использовать 

в качестве источника излучения кремний с включениями прямозонного 

полупроводника. Дисилицид железа был выбран как из-за подходящей ширины 

ающего преимущества над другими, что не позволяет делать ставку на 

какое-либо одно конкретное направление. У каждого из этих светоизлучающих 

материалов есть свои отдельные преимущества.  

Для
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запрещённой зоны (~ 0,8 эВ), т его согласования параметров 

решёток этого полупроводника и кремния (рассогласование решёток при 

нало

К

рах наблюдалась интенсивная 

мкм вплоть до комнатной 

 количество работ, 

в ко

с

ающих дефектов. 

е

ж

ак и из-за хорош

жении - менее 2 %), что позволяет встраивать преципитаты -FeSi2 в 

кремний эпитаксиально. роме того, в ряде теоретических и 

экспериментальных работ было показано, что в этом случае -FeSi2 становится 

прямозонным материалом. На этих структу

люминесценция с длиной волны около 1,5 

температуры. Однако, в последнее время появилось большое

торых показывается, что люминесценция в структурах -FeSi2:Si/Si имеет 

дислокационную природу. Актуальность исследований в данном направлении 

остаётся вы окой. Во-первых, дислокационная природа люминесценции 

выявлена не для всех способов приготовления структур -FeSi2:Si/Si. В 

структурах, для которых дислокационная природа люминесценции доказана, 

дальнейшие исследования дисилицида железа в кремнии представляется 

интересным как способ формирования светоизлуч

Исследование дефектно-дислокационной люминесценции в кремнии 

(особенно линии D1 отв чающей длине волны 1,5 мкм) ведётся, в последнее 

время, весьма интенсивно. Удалось создать дислокационный кремниевый 

светодиод, излучающий свет с энергией 0.75-0.8эВ, с внешней квантовой 

эффективностью люминесценции >0.1% при комнатной температуре, что 

соответствует уровню лучших кремниевых светодиодов. Исследование 

структуры и свойств дефектных центров в кремнии (включая как точечные, так 

и протяжённые дефекты) позволило лучше изучить механизмы 

безызлучательной рекомбинации в Si, что чрезвычайно важно для всех видов 

светоизлучающих структур на основе кремния. 

Таким образом, каждый из рассмотренных в работе светоизлучающих 

материалов на основе кремния (Si:Er/Si, Si:FeSi2/Si, а так е структуры 

демонстрирующие дефектно-дислокационную люминесценцию) имеют свои 
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особенности и преимущества с точки зрения возможного использования в 

будущем. 

 

Основные результаты д нной работы по ссл дованию светоизлучающ х 

центров в кремниевых структурах Si:Er/Si и FeSi

а  и е и

в

к

е

с энергией 

 S 0

ан з

вовлеченности термодоноров с 

2/Si можно сформулировать 

следующим образом: 

 

1. В результате исследования люминесцентных свойств в (интервале 

температур от 4,2 до 77 К ) ряда структур Si:FeSi2/Si, полученных методом 

ионной имплантации и отличающихся дозой введённого железа и 

режимами термообработки, ыявлено, что сигнал фотолюминесценции в 

районе 1,5 мкм связан с дефектно-примесными омплексами. 

2. Установлено, что для кремниевых пластин с механически полированной 

поверхностью подвергнутых высокот мпературной обработке, 

светоизлучающие центры, ответственные за люминесценцию 

0,83 эВ, расположены в приповерхностном повреждённом слое, 

образовавшемся при механической обработке поверхности. На основании 

данных ВИМС и просвечивающей электронной микроскопии показано, 

что светоизлучающими центрами являются кислородные преципитаты 

расположенные в окрестности дислокаций. 

3. Измерены сечения поглощения переходов 1 →2P±, 1S→2P  и определена 

концентрация кислородсодержащих двойных термодоноров в кремнии 

(TDDi, i=111). На основании этих д ных исследована ависимость 

интенсивности Р-линии (0,767 эВ) от концентрации термодоноров 

Линейная зависимость свидетельствует о 

энергией связи основного состояния от 69,2 до 60,1 мэВ (TDDi, i=15) в 

процесс излучательной релаксации с энергией 0,767 эВ. 
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4. Исследована кинетика ЭЛ выращенных методом СМЛЭ  диодных 

структур Si:Er/Si с позиционированным активным слоем. Показано, что 

емпературное гашение ЭЛ в Si:Er/Si структуре в диапазоне температур от 

неравновесных свободных носителей в девозбуждении 

она Er3+. Показано, что в диодных структурах на основе Si:Er/Si, 

телей.  

 Р.М. Баязитову и 

Р.И. Баталову за предоставленные Si:FeSi2/Si структуры. 

т

4,2 до 110 К определяется уменьшением эффективности возбуждения иона 

Er3+, а не процессами девозбуждения. 

5. Выявлена роль 

и

выращенных методом СМЛЭ с Er слоем, расположенным в области 

пространственного заряда, не более 20% возбуждённых ионов Er 

переходят в основное состояние с излучением фотонов. Энергия 

остальных ионов Er возвращается в электронную подсистему кремния в 

результате оже-девозбуждения с участием неравновесных носи

6. В структуре с позиционированным активным слоем впервые наблюдался 

эффект «задержанной» ЭЛ иона Er3+, возникающий при приложении к p-n-

переходу импульса обратного смещения через длительное время (до 100 

мс) после окончания возбуждающего импульса прямого смещения. 

Предложена модель глубокой ловушки для носителей заряда, 

объясняющая результаты экспериментов по «задержанной» ЭЛ.  

 

 

 

В заключение считаю своим приятным долгом поблагодарить своего 

научного руководителя З.Ф. Красильника за предложенную интересную тему, а 

так же за чуткое и энергичное руководство. Хочу поблагодарить Б.А. Андреева 

за многочисленные научные дискуссии и плодотворное обсуждение 

полученных результатов. Автор благодарен В.П. Кузнецову за изготовление 

Si:Er/Si структур, использовавшихся в данной работе, а так же
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	КРЫЖКОВ Денис Игоревич
	Создание эффективного источника излучения на основе кремния - важная задача современной оптоэлектроники. Первые многообещающие результаты получены для нескольких видов кремниевых светоизлучающих структур исследуемых в работе [1-4]. Данная работа посвящена идентификации и исследованию люминесцентных свойств излучательных центров в кремниевых структурах. Отсутствие детальных представлений о свойствах светоизлучающих центров, процессах возбуждения и девозбуждения этих центров, сдерживает процесс создания эффективных источников излучения.
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	Определение природы люминесценции Si:FeSi2/Si структур заставляет по-новому взглянуть на проблему люминесценции преципитатов дисилицида железа в кремнии. Понимание дефектно-дислокационной природы люминесценции позволяет сфокусировать внимание на исследовании структуры дефектов, возникающих при изготовлении структур, а так же на проблемах связанных с определением и конструированием светоизлучающих дефектов в кремнии.
	Основные положения, выносимые на защиту
	Публикации и апробация результатов работы
	Публикации
	Во введении обоснована актуальность темы исследований, показана ее научная новизна и практическая значимость, сформулированы цели работы, представлены сведения о структуре и содержании работы, а также приведены положения, выносимые на защиту.



	Как было показано в предыдущем параграфе, люминесценция структур Si: (FeSi2/Si (линии 0,78 и 0,83 эВ) демонстрирует неожиданную зависимость от дозы имплантированного Fe и условий постимплантационной обработки структур. Кроме того, при возбуждении структуры с обратной стороны электронно-дырочные пары генерируются на расстоянии 350-400 мкм от области подвергшейся обработке. Таким образом, сам факт существования люминесценции при возбуждении структуры со стороны подложки (линия 0.83 эВ) требует объяснения. Это выдвигает на передний план вопрос о природе линий 0,78 и 0,83 эВ.
	Как показали многочисленные исследования [75,103], среди различных процессов девозбуждения иона Er3+ основными являются оже-девозбуждение свободными носителями и обратная передача энергии (в англоязычной литературе закрепился термин «back transfer», который будет использоваться в дальнейшем). Схематичные изображения обоих механизмов представлены на рис. 39 взятому из работы [84]. В случае девозбуждения свободными носителями, электрон 4f оболочки находящийся в возбуждённом состоянии безызлучательно релаксирует, передавая энергию электрону в зоне проводимости, или дырке в валентной зоне. Видно, что данный механизм девозбуждения является обратным к ударному механизму возбуждения иона Er3+ в кремнии. При таком механизме время жизни иона Er3+ в возбуждённом состоянии зависит от температуры только через концентрацию свободных носителей. Оже-девозбуждение свободными носителями, ионизованными с мелких доноров, хорошо описывает эволюцию времени жизни иона Er3+ в возбуждённом состоянии при низких температурах (T<120 К). При более высоких температурах почти все мелкие доноры (или акцепторы с энергией 20-40 мэВ и концентрацией 1016-1017 см-3) ионизованы и концентрация свободных носителей практически постоянна. Таким образом, даже из этих соображений данный механизм не может быть ответственен за дальнейшее уменьшение времени жизни и температурное гашение при повышении температуры от 120 до 300 К. 
	Исследование кинетики электролюминесценции было выполнено для случая, когда весь активный слой находился в области пространственного заряда. На рис. 42(а) представлена типичная кинетическая кривая. Анализ результатов показывает, что существуют два времени спада люминесценции: быстрое  (1(0,1-0,2 мс и медленное (2, равное от 0,8 – до 1,5 мс, которое соответствует времени гашения люминесценции ионов эрбия в исследуемом диапазоне температур. Следует отметить, что даже для низких температур (около 10 К), основным процессом, определяющим спад люминесценции (примерно в 3 раза), является именно "быстрый" процесс. Было высказано и экспериментально проверено предположение о том, что "быстрое" гашение люминесценции - это процесс оже-девозбуждения ионов Er3+ неравновесными свободными носителями, инжектируемыми в легированную область при включении прямого смещения. Были проведены эксперименты, в которых сразу после окончания возбуждающего импульса на образец подавался кратковременный импульс обратного смещения, который быстро удалял свободные носители из активной области, легированной эрбием. После удаления неравновесных свободных носителей, «быстрая» часть кривой спадалюминесценции заменялась на более медленную со временем около 1 мс (рис. 42(б)), причём уменьшение длительности импульса обратного смещения вплоть до минимальных использованных значений (~10 мкс) не влияло на эффект. Если импульс обратного смещения (любой длительности) подавался через 200 мкс после возбуждающего импульса, то это никак не влияло на кривую спада люминесценции. Таким образом, наше предположение о том, что «быстрая» часть кривой спада люминесценции определяется оже-девозбуждением иона Er3+ неравновесными носителями, генерируемыми в ходе накачки структуры, представляется весьма обоснованным. 
	В исследовании был использован приёмник с постоянной времени ~ 0,1 мс. Это значит, что реальные времена «быстрых» процессов меньше измеренных значений. Если измеренное время процесса равно 0.15 мс, мы не можем утверждать, что это правильное значение, но если при изменении некоторых параметров (температуры, или тока) измеренное значение времени постоянно или уменьшается, можно утверждать, что реальное значение так же не постоянно или меняется в том же направлении. На рис. 43(а) приведены несколько кривых спада люминесценции в диапазоне температур от 15 до 150 К, а также температурная зависимость ЭЛ (на вставке). На рис. 43(б) представлены кривые спада люминесценции нормированные на максимум. При изменении температуры от 15 до 110 К интенсивность люминесценции падает на порядок, тогда как времена «быстрого» и «медленного» спада люминесценции остаются практически постоянными. Это является бесспорным доказательством того, что, по крайней мере в этом диапазоне температур, гашение люминесценции определяется не девозбуждением иона Er3+, а уменьшением эффективности передачи энергии от электрон-дырочных пар во внутреннюю 4f оболочку иона Er3+, из-за конкурирующих безызлучательных каналов передачи энергии. Оцененная энергия активации процесса температурного гашения в этом диапазоне температур Еа~4,5 мэВ. Это значение можно связать с энергией отрыва экситона от центра с энергией ионизации около 45 мэВ (возможно P). При температуре выше 110 К форма кинетических кривых меняется и время спада люминесценции резко падает ниже времени приёмника. Так же падает и интенсивность люминесценции, что позволяет сделать вывод, что при T>110 К гашение определяется уже процессами девозбуждения. Как показано в предыдущем параграфе, в этом диапазоне температур девозбуждение осуществляется вследствие «back transfer». К сожалению, из-за ограниченного числа точек и слабости сигнала, нельзя дать ответ на чрезвычайно важный вопрос: откуда возникло короткое время спада люминесценции для кривых T=130-150 K? Если это время возникло из резко уменьшившегося времени «медленного» процесса (которое, как было показано, соответствует релаксации возбуждённых ионов Er3+ в отсутствии неравновесных носителей), тогда  это соответствует модели девозбуждения вследствие классического «back transfer» [84]. Если же это время возникло при уменьшении времени «быстрого» процесса (соответствующего девозбуждению неравновесными свободными носителями), тогда можно сделать вывод, что девозбуждение при высоких температурах происходит с участием в свободных носителей, в некотором процессе отличном от классического «back transfer». Ответ на этот вопрос, возможно, даст более полно понимание механизмов девозбуждения иона Er3+ и позволит разрешить проблему интенсивного температурного гашения люминесценции. 
	Интересно отметить, что из наших результатов следует, что даже при самых низких температурах, не более 20% возбужденных ионов Er3+ излучает, в то время как остальные, вследствие оже-девозбуждения неравновесными свободными носителями, возвращают энергию обратно, в электронную подсистему кремния. Таким образом, девозбуждение неравновесными носителями, генерируемыми в ходе возбуждения люминесценции, является важным механизмом, снижающим эффективность люминесценции. Это принципиальная проблема, так как в условиях стандартного эксперимента, и при фотолюминесценции и при электролюминесценции в прямом смещении, активная область всегда расположена в области генерации электрон-дырочных пар. Возможным способом решения проблемы является пространственное разнесение легированной Er3+ области и области генерации электрон-дырочных пар. Идея состоит в том, что активный слой должен быть расположен в области пространственного заряда p-n-перехода, удалённого от области генерации электрон-дырочных пар (вследствие оптического возбуждения, или при прямом смещении другого p-n-перехода), причём ток через переход течь не должен. Энергия ионам Er в активном слое будет доставляться вследствие диффузии экситонов. В этом случае удастся избежать девозбуждения иона Er неравновесными носителями. Люминесценция такой структуры, возможно, будет меньше подвержена температурному гашению. 
	3.6. Эффект «задержанной» люминесценции в структуре с позиционированным активным слоем.



