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摘要　 本文研究了富硅氧化硅薄膜掺入铒的发光特性. 富硅氧化硅薄膜 (氧含量为 60% )采用

PECVD 方法生长, 室温下离子注入铒, 经过 800℃, 5m in 的退火, 在 10～ 300K 温度下得到较

强的波长 1154Λm 光致发光. 发光强度随温度升高而下降, 其温度猝灭激活能为 1413m eV. 发

光谱表明富硅氧化硅中 E r2O 发光中心仍具有 T d 对称性.
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1　引言

越来越多的研究工作近来集中到硅基的光电集成上, 在芯片间的光互连、并行处理以及

硅片的光集成上, 硅基光电集成技术都具有重要的意义. 前两种应用的前提是需要一个能工

作在 77K 以上的硅基光源和光探测器, 而后一种应用要求一种特定波长 (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. 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 I13ö224 I15ö2之间的光跃迁, 其波长与基质材料无关. 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[ 1～ 5 ].

为增强 E r 的发光, 人们在硅基质中同时掺入了 E r 和O、N 等轻元素杂质, 经过热退火

处理, O、N 等原子聚集到铒离子周围以便于形成E r2O 或E r2N 复合体发光中心[ 2 ]. 同时又

要避免杂质原子的析出和外扩散. E r 离子注入引入了晶格损伤, 可成为非辐射复合中心,

故热退火处理还可恢复晶体的完整性以提高 E r 发光的激发效率. 文献[ 6 ]报道了用离子注

入法在硅材料中掺入 E r 和O , 得到了室温的光致发光, 并已制备成发光L ED. 文献[ 7 ]报道

了用M BE 方法生长硅掺铒氧薄膜, 并已得到了室温光致发光. 本文采用 PECVD 方法生长

富硅氧化硅 (氧含量 60% ) , 离子注入铒, 研究其发光特性.



2　实验

在 n 型直拉单晶 Si(111) (Θ= 3～ 58 ·cm )衬底上, 采用 PE2CVD 方法, 淀积一层富硅

二氧化硅薄膜. 生长温度为 300℃, 反应气体采用 SiH 4 和N 2O , 调节 SiH 4 的流量可得到富

硅的二氧化硅薄膜. 淀积后的样品, 利用椭偏仪测量了薄膜的厚度和折射率, 薄膜厚度约

为 200nm , 折射率为 1156. 富硅 SiO 2 薄膜经清洁处理后, 室温下离子注入铒离子, 注入条

件为: 能量 400keV , 剂量 1×1015cm - 2. 样品注入后采用光加热在氮气保护下进行快速热处

理. 光致发光测量采用A r+ 离子激光器的 51415nm 光为激发光源, 样品置于可在 10～ 300K

连续变温的样品室中, 用液氮冷却的锗探测器检测光信号, 信号经锁相放大器放大, 由计算

机进行数据采集和处理.

3　实验结果与分析

图 1 为 SiöSi2SiO 2∶E r 样品的背散射随机谱图. 2M eV H e+ 离子垂直入射到样品表明,

在偏离样品表面法线 8°方向探测背散射 Α离子. 图中所示, 第一个硅散射台阶 Sif 代表薄膜

中硅原子的散射, 第二个台阶 Sis 表示衬底硅散射; 铒离子的散射峰较弱, 在 450 通道附近,

图中已局部放大了 10 倍; 氧散射离子能量低, 其散射峰宽度与 Sif 散射峰宽度相一致. 用背

散射方法测量薄膜的厚度时, 直接测出的将是薄膜的原子面密度, 以每平方厘米的原子数

为单位. 利用俄歇电子谱测量薄膜中 Si 与O 含量之比约为 40% ∶60% , 我们采用了 SiO 2

的体密度, 测得薄膜几何厚度约为 200nm , 这与采用椭偏仪测量的结果相一致. 铒的分布

浓度约为 1019cm - 3量级, 深度约在 120～ 230nm. 图 2 为采用 TR IM 96 软件模拟的铒离子注

入在 SiöSi2SiO 2∶E r 中的分布结果, 铒分布峰值位置约为 170nm.

图 1　掺铒硅基富硅氧化硅薄膜和背散射谱图 图 2　离子注入掺铒硅基富硅氧化硅

E r 浓度分布的模拟结果

注入条件: 400keV , 1015cm - 2E r+ .

图 3 (a) 给出了上述样品在三种温度下的光致发光曲线. 从图中可以看到无论在 10K、

77K 或室温下, 发光波长变化不大, 约在 1154Λm 位置, 这 1154Λm 发光来自 E r3+ 离子 4f 内

层电子的光跃迁, 表明由于外层 5s5p 电子层的屏蔽作用, 发光波长受基质温度的影响很小.
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为了研究富硅二氧化硅薄膜掺铒发光的热猝灭性质, 我们测量样品在不同温度下的光致发

光, 激发功率为 100mW. 图 3 (b)给出了铒的 1154Λm 特征发光峰强度随测量温度变化情况.

整个曲线可分为两个区段: 在较低温度下 (低于 30K) , 发光强度衰减较慢, 这可能是由于激

发功率较强, 激活铒发光中心大多处于激发状态. 在另一区段, 即温度高于 50K 以上时, 这

种衰减增快, 其温度猝灭激活能约为 1413m eV. 温度升至室温下, 其发光强度约为 10K 时的

二十分之一.

图 3　掺铒硅基富硅氧化硅

薄膜不同温度下光致发光
(a) 样品在 10、77 和 300K 光致发光;

(b) 1154Λm 发光峰强度随温度的变化.

图 4　掺铒富硅氧化硅不同

激发功率下的光致发光

退火条件: 800℃, 5m in;

(a) 1～ 100mW 激发功率下样品的光致发光谱;

(b) 1154Λm 发光峰强度随激发功率的变化.

图 4 (a) 给出了掺铒富硅二氧化硅薄膜低温变激发功率光致发光谱线组, 激发功率从

1mW 到 100mW , 测量温度为 10K. 从谱图中可清楚地看到几个发光峰: 主发光峰为

11539Λm , 强度最强, 在其长波长一侧, 另有三个发光峰, 波长分别为 11558、11577 和

11600Λm. 上述的四个发光峰强度随激发功率的增大而增大. 图 4 (b) 给出了 11539Λm 发光

峰强度随发光功率变化的情况. 当激发功率小于 20mW 时, 发光强度随发光功率增大而明

显增强, 而当激发功率大于 20mW 时, 11539Λm 发光开始进入饱和状态. 说明此时铒发光

中心已在强激发下全部处于激发态. 激发功率较大时, 可看到发光谱线的精细结构. 我们还

测量了掺铒硅衬底在相同条件下的变激发功率光致发光, 其饱和激发功率为 50mW , 这说明

富硅二氧化硅薄膜掺铒的激发效率比掺铒硅要高, 也表明了O 杂质的增强作用.

图 5 为 SiöSi2SiO 2∶E r 样品在 10K 温度下的光致发光谱. 激发功率为 20mW. 同图也
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给出了相同条件下纯硅掺铒的光致发光谱. 不同的基质下铒离子的发光峰位都在 1154Λm

左右, 但富硅氧化硅掺铒样品发光强度比纯硅掺铒样品要强两倍. 富硅氧化硅薄膜由于有

氧的存在使铒的发光强度提高了许多. 文献也报道了O 与 E r 可形成 E r2O 复合体. 在复合

体中配位杂质原子氧对铒发光有如下几个可能的作用:

图 5　10K 温度下富硅氧化硅掺铒

薄膜与纯硅掺铒的光致发光谱

激发功率 20mW.

图 6　SiöSi+ SiO 2∶E r 样品 10K 光致

发光强度随退火温度的变化

退火时间: 5m in.

(1) E r3+ 2O - 复合体, 通过耦合使电子2空穴对复合, 能量传递给铒 4f 电子, 以激发 4f

多重态到高能级.

(2) 电负性强的配位原子O , 可以从 E r 中获得电子, 促使 E r 形成光学激活所必需的

4f11电子组态.

(3) O 离子所形成的配位场加到铒离子上, 以充分打破铒离子位置上的反对称性. 这

种对称性的打破允许相反宇称态的混合以后, 原孤立原子下禁戒的偶极跃迁解除禁戒.

(4) 配位原子由于原子半经小, E r、O 形成的局域化复合体可增加铒离子的溶解度,

使激活铒离子浓度增加.

E r3+ 光谱的晶体场分裂已在实验中观测到, 文献[ 8, 9 ]已对铒发光光谱分裂与晶体场

对称性的关系作了详细的分析. 从图 4 可看出四个明显的发光峰在 11539、11558、11577 和

11600Λm. 他们把这些发光峰归于4 I13ö2→4 I15ö2光跃迁在 T d 晶体场作用下分裂的结果. 尽管

SiöSi2SiO 2∶E r 发光光谱结构分析说明其发光中心 E r3+ 的对称性与 Si∶E r 一样, 仍为 T d

对称, 但晶体场的强度, 显然影响到了 E r3+ 4f11能级的分裂程度和各发光峰的强度. 其主发

光峰 1154Λm 强度增加的同时, 文献中报道的 1164Λm 发光峰在本样品谱图中未观测到.

图 6 给出了样品的热退火温度对掺铒富硅二氧化硅薄膜的光致发光 (1154Λm 发光强

度) 的影响. 可以看出 800℃左右的热退火对发光最有利. 未退火样品中, 1154Λm 波长的发

光几乎为零, 随着退火温度升高, 发光强度慢慢增强, 退火温度达到 750℃时, 发光强度明显

增强, 到 800℃时, 1154Λm 发光峰强度达到最强. 当退火温度升高到 1000℃时, 发光强度已

下降到 20%.

在退火温度低于 800℃, 铒的发光强度随退火温度的升高而增强, 可归结为以下几方面
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的原因: 首先由于退火温度升高, 促进铒与氧、硅形成复合发光中心, 增加激活铒离子浓度,

从而增加发光强度; 另一方面, 随退火温度升高, 注入缺陷减少, 薄膜层对光的吸收系数减

少, 激发光透射深度从薄膜表面逐渐向铒离子分布区延伸, 这样更多的光用来激发铒离子,

使光激发效率提高. 同时, 由于因注入而引起的缺陷在退火过程中逐渐恢复, 缺陷对发光的

猝灭作用也逐渐减弱. 而当退火温度大于 900℃时, 一部分铒离子可能会淀积出来, 不能成

为有效的光激活中心, 同时过高温度退火不利于形成 E r2O 复合体, 减弱了铒的发光强度.

4　结论

本文研究了硅基富硅氧化硅薄膜注入铒离子的发光特性. 富硅氧化硅薄膜采用

PECVD 方法生长, 室温下离子注入铒, 经过退火热处理得到较强的室温光致发光. 光谱结

构分析表明 E r 与O 作用形成的局域复合体, 其对称性仍为 T d 对称. 但其配位场的增强显

然使 E r 发光强度得到了很大的提高. 在 10K 温度下 SiöSi2SiO 2∶E r 发光强度为 Si∶E r 样

品的三倍. 离子注入后样品经过 800℃, 5m in 退火, 可得到最强的光致发光. 硅基材料的室

温光致发光将为硅基电致发光器件的研究打下基础.
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Abstract　 Si2rich SiO 2 f ilm s w ere depo sited by p lasm a2enhanced CVD on to silicon sub2
st ra tes, then im p lan ted w ith 1×1015 cm - 2 400keV E r ion s. A fter annea ling a t 800℃ fo r

5m in, the sam p les show strong pho to lum inescence around 1154Λm at 10～ 300K. By in2
creasing tem pera tu re the pho to lum inescence in ten sity decreases, ind ica t ing quench ing

m echn ism w ith act iva t ion energy of 1413m eV. L um inescence spectra show s tha t E r2O lu2
m inescence cen ters w ith T d symm etry ex ist.
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