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退火温度对嵌入 Si 中的β2FeSi2 颗粒发光的影响 3

李 　成 　赖虹凯 　陈松岩
(厦门大学物理系 , 半导体光子学研究中心 , 厦门　361005)

摘要 : 研究了退火温度对分子束外延 (MBE)方法生长的 Si 基β2FeSi2 颗粒的发光性质和电学特性的影响. 结果表
明 ,在 900 ℃下退火的样品 ,虽然β2FeSi2 的结晶质量有所提高 ,但是由于晶格失配和热膨胀系数的不同 ,在 Si 中引
入位错 ,导致样品的光致发光谱展宽和形成的二极管漏电流增大. 而在 800 ℃下退火的样品 ,具有较低的漏电流和
较强的室温电致发光谱.
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1 　引言

硅基材料是微电子电路的基石 ,但由于它的间
接带隙特性 ,发光效率非常低 ,因此在光电子器件应
用上有着很大的局限性 ,与 Ⅲ2Ⅴ族材料相比处于劣
势地位. 然而随着材料科学的发展和生长设备的提
高 ,通过物性改造如能带工程、纳米工程、硅的化合
物等方法改变硅基材料在光电子领域的被动局面成
为可能. 因此探索可与硅基微电子电路实现单片集
成的硅基光电子器件再次成为近年来的研究热点.

目前已经在硅基发光材料与器件的研究上取得了一
系列成果 ,如硅基喇曼激光器、含有位错的发光硅材
料以及β2FeSi2 发光二极管等[1～4 ] .

退火工艺常用来减少晶体缺陷、提高晶体质量.
β2FeSi2 被认为是一种具有竞争力的 Si 基半导体发
光材料.β2FeSi2 材料在适当的应变条件下具有直接
带隙特性 ,禁带宽度约 018eV ,因此是制作光通信用
的硅基发光器件的材料之一. 在硅基上实现高质量
β2FeSi2 的生长主要有两种方法 ,其一是在硅衬底上
注入 Fe 离子 , 通过退火在硅中形成β2FeSi2 颗
粒[5 ,6 ] ;另一种方法是在适当的条件下用分子束外
延 ( MB E) 方法直接在硅衬底上外延β2FeSi2 薄
膜[7～9 ] . 不论哪种方法制备β2FeSi2 ,退火都是形成
高质量晶体的重要手段 ,它直接影响到其发光特性
和电学性能. 基于此 ,本文研究了 MB E 方法生长的
β2FeSi2 在 800 ℃和 900 ℃下退火 14h 后对材料的发
光特性和电学性能的影响. 当退火温度高于 930 ℃

时 ,将形成具有金属特性的α2FeSi2 ,已超出本文研
究范围.

2 　嵌入 Si 中的β2FeSi2 颗粒样品的制
备

　　采用 n 型 Si (100) 衬底外延 ,掺杂浓度为 5 ×
1018 cm - 3 . 生长前 Si 衬底在丙酮和乙醇中各超声
10min ,去离子水中超声 5min. 然后用标准 RCA 方
法清洗 ,在 Si 表面形成一层氧化硅保护层. 在生长
室中 850 ℃加热 30min ,脱去氧化层 ,观察到 Si 表面
2 ×1 再构 Rheed 图样. 将衬底温度降到 470 ℃,电
子束蒸发 10nm 厚β2FeSi2 薄膜 ,在 850 ℃真空条件
下退火 1h ,使β2FeSi2 成岛. 然后在 500 ℃下生长
400nm 厚本征 Si 层和 700 ℃下生长 700nm 掺 B Si

层 ,掺杂浓度为 5 ×1018 cm - 3 ,形成二极管结构. 最
后将样品分割成两部分 ,在氩气氛中 ,分别在 800 ℃
和 900 ℃下退火 14h.

用标准光刻工艺和化学腐蚀方法制作成
115mm ×115mm 台面结构发光二极管 ,n 型 Si 接触
用叉指状铝电极 ,而在 p 型 Si 背面用 AuSb 合金做
电极. 在做成器件前 ,测试了样品的变温光致发光
谱. 激发光源为 422nm He2Cd 激光器 ,温度范围从
8 K到 300 K. 电致发光谱的测量使用频率 200 Hz、占
空比为 1/ 2 的脉冲电流源. 发光谱的记录用 25cm

的单色仪和液氮冷却的 InP/ In GaAs 光电探测器和
锁相放大器来实现.
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3 　结果和讨论

在 800 ℃和 900 ℃下退火 14h 后的样品变温光
致发光谱如图 1 所示 ,两个样品在 0181eV 处有一
强的发光峰位. 800 ℃下退火样品的谱线宽度远小于
900 ℃下退火的样品 ,而且在 900 ℃下退火后的样品

图 1 　800 ℃(a)和 900 ℃(b) 下退火后样品的光致发光谱随温

度的变化　900 ℃下退火的样品光致发光谱有明显的展宽

Fig. 1 　PL spect ra of samples annealed at 800 ℃(a) and

900 ℃(b) ,respectively

在 0187eV 处有一个明显的峰位 (“肩膀”) . 众所周
知 , 在 Si 中 与 缺 陷 相 关 的 发 光 峰 位 有 D1
(01807eV ) , D2 ( 0187eV ) , D3 ( 01935eV ) 和 D4
(01997eV) ,而 D1 和 D2 峰位通常同时出现[ 10 ] . 这
一结果表明 ,900 ℃下退火在样品的 Si 中引入了发
光缺陷. 因此发光谱中除了β2FeSi2 的发光外 ,还包
含了 Si 中与缺陷相关的 D1/ D2 峰. 而 800 ℃下退火
的样品主要是β2FeSi2 的发光. 随着测试温度的升
高 ,样品的发光强度逐渐降低 ,在温度升高到 140 K

以后 ,900 ℃下退火样品的 PL 谱在 0187eV 附近的
峰位消失 ,其半高宽变窄 ,与 800 ℃下退火样品的
PL 谱半高宽接近 ,说明温度升高到 140 K 后 , Si 中
缺陷发光 D1 和 D2 线的贡献减小 ,这与 Si 中缺陷
发光淬灭较快的特点相符. 此外我们发现 ,在低温下

( < 50 K) ,900 ℃退火样品的 PL 谱强度随温度的升
高而略有升高 ,造成该结果的原因目前还不是很清
楚 ,我们认为可能与 Si 中存在缺陷的发光有关.

图 2 给出了光致发光谱的积分强度随温度的变
化关系. 900 ℃下退火的样品积分强度随温度的淬灭
变得缓慢 ,其原因一方面是高温下退火β2FeSi2 的
结晶质量提高 ,在β2FeSi2 中的非辐射复合中心减
少 ,另外在温度不太高时该积分强度也包含了 Si 中
缺陷发光 D1 和 D2 的贡献.

图 2 　光致发光积分强度对温度的依存性

Fig. 2 　Dependence of integrated PL intensity on tem2
perature

台面结构二极管的电流2电压特性如图 3 所示.

可以看出 ,900 ℃下退火样品的正反向电流都增大.

900 ℃下退火样品的平面透射电子显微照片示于图
4. 在β2FeSi2 颗粒附近可以观察到位错线的存在.β2
FeSi2 颗粒分布于 Si p n 结界面 ,二极管的电流包括
两部分 ,其中一部分电流通过 Si2β2FeSi2 颗粒形成
的异质结 ;另一部分电流通过 Si p n 结. 漏电流的增
加主要是通过 Si p n 结中位错线的存在而引起的复
合电流.

图 3 　800 ℃和 900 ℃下退火样品制备的发光二极管的 I2V 特

性比较

Fig. 3 　Current2voltage characteristics of samples an2
nealed at 800 ℃and 900 ℃

两个样品在室温下的电致发光谱示于图 5 中 ,

电流密度为 89A/ cm2 . 800 ℃下退火样品的电致发
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图 4 　900 ℃下退火样品的平面透射电子显微照片　在β2FeSi2

颗粒界面可观察到位错线的存在 (如箭头所示)

Fig. 4 　Plan view TEM images of samples annealed at

900 ℃

图 5 　室温下 800 ℃和 900 ℃退火样品制备的发光二极管电致

发光谱

Fig. 5 　Room temperature EL spect ra of samples an2
nealed at 800 ℃and 900 ℃

光强度远大于 900 ℃下退火样品的强度. 在室温下 ,

900 ℃退火样品在 Si 中形成的缺陷 ,消耗掉部分注
入的载流子 ,使得发光强度降低.

4 　结论

通过对800 ℃和900 ℃下退火的β2FeSi2 样品的

发光谱和电学特性的比较 ,表明 900 ℃下退火虽然
对材料的结晶质量有所提高 ,但是同时在β2FeSi2

与 Si 的界面引入位错 ,从而使光致发光谱展宽和二
极管漏电流增大. 而 800 ℃下退火样品的室温电致
发光强度比 900 ℃下退火样品有较大的提高.
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Influence of Annealing Temperature on Luminescence

ofβ2FeSi2 Particles Embedded in Sil icon 3

Li Cheng , Lai Hongkai , and Chen Songyan

( Research Center f or Semiconductor Photonics , Department of Physics , X iamen Universit y , X iamen 　361005 , China)

Abstract : The influence of annealing temperature on the luminescence and elect rical properties ofβ2FeSi2 particles embedded in

silicon is investigated. The experimental result s indicate that annealing at 900 ℃improves the particles’crystal quality ,but dis2
locations are int roduced in the silicon due to the thermal and lattice mismatches ,which broaden the photoluminescence spect rum

and enlarge the leakage current . St ronger room temperature elect roluminescence is obtained f rom the sample annealed at 800 ℃.
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