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摘要　本文详细地分析了离子注入掺铒硅的光致发光谱, 有 5 个发光峰分别位于 11536Λm 、

11554Λm 、11570Λm 、11598Λm 和 11640Λm , 其中 11536Λm 发光峰最强. 结合背散射谱, 认为

其有效的发光中心为处于 T d 对称中心的填隙铒 E r3+ 离子. 在 E r 与O、N、C 共掺样品应分别

存在 E r2O、E r2N 和 E r2C 发光中心, 其对应的 PL 发光峰分别为 11570Λm、11536Λm 和

11608Λm.

PACC: 7855, 6170T , 7170

1　引言

近几年, 越来越多的产业部门在寻找价格低廉的硅基的光电集成器件 (O E IC s) , 在芯片

间的光互连、并行处理等系统应用上, 硅基光电集成技术都具有重要的意义和应用前景[ 1 ].

这些可用于应用的器件有硅基光源和光探测器, 两类器件都要求一种特定波长 (如

1154Λm )的光源. 其波长恰好落在石英光纤的最低损耗区.

1983 年, Ennen 等提出了稀土离子在半导体材料L ED 和LD 上的潜在应用[ 2 ]. 特别是

E r3+ 发出的 1154Λm 光, 最具诱人前景. E r3+ 自旋2轨道耦合分裂能级4 I13ö2- 4 I15ö2之间的光跃

迁, 其波长受基质材料影响不大. 并且由于发光是由于 4f 层电子内部之间的跃迁, 温度对发

光波长的影响不大. 因此人们自然希望硅掺铒能够做到室温发光, 达到应用的程度. 因为单

掺杂 E r 离子在 Si 中发光较弱, 人们则采用共掺杂方法, 使 E r 离子与O、N、C 等离子同时掺

入衬底中, 大大提高了发光强度[ 2 ]. 本文从 PL 谱出发研究分析了O、N、C 等元素对 E r 发光

中心的影响.



2　样品的制备与测试

所用的硅晶体表面取向 (100) , 经精细抛光后成镜面状态, 室温下进行离子注入, 注入条

件: 能量 300keV , 注入剂量 5×1013cm - 2. 样品注入 E r 后进行两次退火处理, 先在 650℃下

退火两小时, 再在 900℃下退火两分钟.

为了比较不同基质下, 铒离子的发光情况, 我们在直拉单晶硅上进行了 E r、O、N、CO 2

的离子注入研究, 并在含N 的硅基多层结构中注入铒离子. E r 离子的注入条件为能量 75～

95keV , 注入剂量 1014～ 1015 cm - 2; O 离子的注入条件为能量 20keV , 注入剂量 8×1015

cm - 2; N 离子的注入条件为能量 16～ 32keV , 注入剂量 1015～ 1016cm - 2; CO 2 离子的注入条

件为能量 55keV , 注入剂量 5×1015cm - 2; 含N 的多层结构材料是在硅单晶衬底上采用等

离子体增强CVD 方法淀积 (Si 2nm öSiN 215nm )×29 周期的薄层结构材料.

图 1　Si∶E r 低温光致发光

图 2　不同对称晶格位置上

E r3+ (4f11)能级分裂
(a) 立方对称, (b) 非立方对称.

样品的 PL 谱测量在低温 (10K) 下进行, 采用A r+

离子激光器作激发光源, 激发波长为 51415 nm , 样品置

于能在 10～ 300K 中连续变温的致冷器中, 样品发光经

双光栅单色仪分光后, 由液氮冷却的锗探测器探测, 探

测信号经锁相放大器放大后由X2Y 记录仪记录.

3　实验结果与讨论

单晶硅离子注入 E r 后, 经两次退火处理以消除注

入损伤和激活铒离子, 图 1 为其 PL 谱图, 测量温度为

10K. 在 11536Λm 处有一尖锐的发光峰, 半宽约为 6nm ,

在其长波长侧另有四个明显的发光峰, 其位置分别为

11554Λm 、11570Λm 、11598Λm 和 11640Λm .

当 E r3+ 处于 T d

(正四面体对称) 中

心位置时, 由于周围晶格原子的作用, 基态4 I15ö2 (16 重简

并)将分裂成三个四重简并态 #8 和两个二重简并态

#6、#7, 14 重简并的第一激发态4 I13ö2分裂成 2 个四重简

并态 #8 和一个 #7 和两个 #6 态, 因此测量精细 PL 谱,

我们便可以看到 5 个发光谱峰. 而当 E r3+ 由于晶格形变

等原因而处于非立方对称位置 (如 C 2V ) 时, 按照群论的

观点我们知道, 晶场的非对称性, 将使 E r3+ 基态4 I15ö2和

第一激发态4 I13ö2中的 4 重态 #8 分裂成 2 个双重态. 图 2

给出了不同对称晶格位置上 E r3+ (4f11) 的能级分裂情

况[ 3 ]. 从 PL 谱图 1, 我们认为 E r3+ 主要处在 T d 对称位

置上 (替代或间隙). 为确定 E r3+ 在晶格中的占位情况,

对不同的样品进行了RBS 测量. 图 3 给出了 Si∶E r 退

火前后的RBS 谱图. 尽管退火后, 晶格的注入损伤基本

上得到了恢复, 但 E r3+ 离子的沟道谱和随机谱都没有明
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图 3　离子注入掺铒硅退火前后的RBS 图

图 4　E r3+ 与其它离子共注入

Si 低温光致发光

显的变化, 这说明 E r3+ 在硅晶体中很少占

据替代位置.

从 RBS 谱图 3 及 PL 谱图 1 可以看

出, E r 离子绝大部分处于非晶格位置, 退

火的作用不能使它处于晶格位置. Si∶E r

中发光中心是以具有 T d 立方对称中心的

填隙 E r3+ 离子为主. 理论计算表明处于间

隙位置的铒离子比处于替代位置的铒离

子能量低; T d 对称比六角对称位置能量

低. 即处于间隙位置 T d 对称中心位置的

E r3+ 能量最低. 本文结果与理论计算一

致[ 4 ].

为研究不同基质掺杂对 E r 的 PL 发

光的影响, 我们先在直拉硅中注入 E r、O ,

注 E r 的条件为: 能量 95keV , 剂量 4×1014

cm - 2; 注O 的条件为: 能量 20keV , 剂量 8

×1015cm - 2. 在N 2 中退火, 600℃ 60 分, 或

600℃ 60 分+ 900℃ 30 分. 经 600℃退火

只在 11570Λm 处看到弱发光峰, 而再经

900℃退火后, 11570Λm 峰明显增强, 并出

现 11536Λm 发光峰 (图 4). 在直拉单晶硅

注铒后, 我们也进行了共掺CO 2 的实验, CO 2 的注

入条件为 55keV , 5×1015öcm 2, 样品经过 600℃和

900℃的两次退火后, 测量 PL 谱能看到 11570Λm

处很强的光致发光 (图 4) , 这个发光峰位可与图 1

中 E r 离子发光的第三个发光峰相对应. 另外在

11608Λm 处有一个较弱的发光峰. E r、CO 2 的共掺

入比较 E r、O 的共掺入 11570Λm 谱峰提高了两

倍, 但其它的几条分裂发光峰在本样品的 PL 谱

中没有观察到.

在直拉单晶硅上进行了 E r、N 的离子注入研

究. 为得到相对均匀的 E r 离子浓度分布, 在直拉

单晶上注入 E r, 采用不同能量、不同剂量两次注

入法,N 离子的注入也采用两次注入, 它们的注入

条件为: 注 E r, 75keV , 4×1014öcm 2 + 180keV , 1

× 1015öcm 2, 加注 N , 16keV , 5 × 1015öcm 2 +

32keV , 1×1016öcm 2. 注入后进行退火处理, 在N 2
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气氛下, 700℃ 30 分钟. 但未能观察到 E r3+ 离子的光致发光. 再进行 900℃ 30 分钟的退火

后, 就能观察到 11536Λm 波长的发光峰 (图 5).

利用 PECVD 技术, 我们在 Si 单晶样品上淀积了一种多层结构 (Si 2nm öSiN 215nm ) ×

图 5　E r3+ 与N 共掺杂 Si

低温光致发光

29 周期, 然后在多层结构中注入稀土铒离子, 样品在真

空中退火 700℃ 30 分钟, 测量其 PL 谱, 在 11536Λm 处

可看到一个很强的发光峰 (图 5) , 其峰值强度比 E r、N

共掺杂要强一倍. 其精细发光峰可辨为 11537Λm ,

11549Λm , 11585Λm , 11593Λm.

从上述发光谱可看出硅中注 E r 进行 600℃和

900℃两个温度的退火, 比较 600℃一次退火, 可以更好

地激活 E r 成有效的发光中心. 当 E r、O 共掺时, E r 和O

可形成一种 E r2O 复合中心, 其发光峰位为 11570Λm , 所

以在注O 或注CO 2 的掺铒硅中都能看到 11570Λm 的发

光谱. 注CO 2 的掺铒硅 PL 谱中弱的 11608Λm 峰可能来

源于 E r 与 C 形成的复合中心, 它们的发光强度比

11570Λm 弱说明其 E r2C 激活中心浓度比 E r2O 激活中

心低. 而N 与 E r 共掺时可形成 E r2N 复合发光中心, 其

峰位为 11536Λm , 故在直拉硅上共掺入铒、氮则能看到

11536Λm 发光峰. 在铒注入的多层结构中, 其发光峰与

E r、N 共注入掺杂硅相一致, 则其发光中心应同为 E r2N 复合发光中心. 由于N 原子浓度更

高, 则更加有利于形成 E r2N 复合发光中心, 故在 700℃温度下退火即可激活 E r 成有效的发

光中心. 由于多层结构一个周期的厚度为几个纳米, 除了N 对 E r 发光的增强作用外, 纳米

尺寸效应可能也有利于 E r 的发光的能量传输.

弄清硅掺铒的发光中心对理解其发光机理是极其重要的. 贝尔实验室的A dler 等利用

EXA FS 对CZ2Si 和 FZ2Si 掺铒样品中 E r3+ 的配位情况进行了研究[ 5 ] , 认为直拉 Si 样品中

E r3+ 最近邻原子为 6 个O 原子, 平均距离为 01225nm , 而区熔 Si 样品中 E r 最近邻为 12 个

Si 原子, 其平均距离为 01300nm. E r2Si 或 E r2O 所形成的簇属于点缺陷, 溶于 Si 晶格中. 从

光激活的角度来看, Si 基质一方面作为O 的储存器, 为 E r2O 簇的形成提供O 元素, 另一方

面由于 E r 周围六重氧并不能形成中心对称, Si 基质则通过次近邻O 2Si 作用打破氧的反对

称性. E r2O 形成激活中心, 能很好地解析铒氧共掺后, 发光强度的提高. 在 ED FA 石英光纤

中掺铒, 其最可能的发光中心是 E r2O 中心. 这为探索 E r2O 共掺杂发光机制提供了另一条

研究途径.

依据前面的分析, 可以认为在硅掺铒发光材料中存在下面几种激活发光中心:

1) 具有立方对称的孤立填隙 E r3+ 离子 (PL 有 5 个发光峰) ;

2) 具有非立方对称的孤立填隙 E r3+ 离子 (PL 有 8 个发光峰) ;

3) 具有立方对称的孤立替代位置的 E r3+ 离子 (PL 有 5 个发光峰) ;

4) E r3+ 2O、2N、2C 等复合发光中心.

前两种发光中心主要存在于 Si: E r 中, 以第一种发光中心为主. 由于铒本身在硅中大

多处于填隙位置, 故第三种发光中心所占比例较小. 而第四种发光中心主要存在于O、N、C
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与 E r 共掺的 Si 半导体或绝缘体中, 由于 E r 与其它轻元素形成的复合发光中心大大改善了

掺铒硅的发光特性, 这将成为实现硅基发光器件的重要突破口.

4　结论

采用离子注入方法在硅单晶上注入 E r 离子, 经优化退火后测量其低温 PL 谱, 有 5 个

发光峰分别位于 11536Λm、11554Λm、11570Λm、11598Λm 和 11640Λm , 其中 11536Λm 发光

峰最强. 从 PL 谱及样品的 RBS 谱可看出, 有效的发光中心为处于 T d 对称中心的间隙位

置. E r 与O、E r 与N 及 E r 与C 的大剂量共掺杂, 经过有效的激活可形成 E r2O、E r2N 和 E r2
C 复合发光中心, 其对应的发光波长为 11570Λm、11536Λm 和 11608Λm. E r 注入多层结构

(Si 2nm öSiN 215nm )×29 周期时, 低温退火处理即可得到强的 11536Λm 发光峰, 除了N 的

增强作用外, 纳米尺寸对 E r 的发光可能也有利.
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Abstract　F ive peak s a t 11536Λm , 11554Λm , 11570Λm , 11598Λm and 11640Λm are found

from the pho to lum inescence spectra of Si∶E r, the peak at 11536Λm is the strongest. T he

efficien t lum inescen t cen ters in Si∶E r is a t t ribu ted to the in terst it ia l E r3+ w ith T d symm e2
t ry. E r2O , E r2N and E r2C lum inescen t cen ters ex ist in O , N , C codoped Si: E r and the

characterist ic PL peak s are loca ted a t 11570Λm , 11536Λm and 11608Λm , respect ively.

PACC: 7855, 6170T , 7170
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