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Общая характеристика работы 
Актуальность темы 

Создание эффективного источника излучения на основе кремния представляет 
собой важную задачу современной оптоэлектроники. Как известно, кремний 
является основным материалом микроэлектроники, подавляющее большинство 
микроэлектронных чипов и солнечных батарей изготавливаются из кремния и по 
всей вероятности такая ситуация сохранится в ближайшие годы. В области 
оптоэлектроники положение кремния совершенно другое. Кремний является 
непрямозонным материалом, с чем связана низкая эффективность излучательной 
рекомбинации электронов и дырок. Долгое время считалось, что кремний 
малопригоден для нужд оптоэлектроники. Однако задача интеграции на одном 
чипе микроэлектронных и оптических компонент настоятельно требует создания 
эффективно излучающих структур на основе кремния. Работы в этом направлении 
интенсивно ведутся последние два десятилетия [1,2]. Значительный интерес в 
области телекоммуникаций привлекает задача создания на базе кремния источника 
излучения с длиной волны около 1,5 мкм, так как эта длина волны соответствует 
максимуму прозрачности кварцевых волоконно-оптических линий связи. 

Данная работа посвящена исследованию светоизлучающих центров в кремниевых 
структурах, легированных ионами эрбия (Si:Er/Si). В настоящее время кремний, 
легированный эрбием, рассматривается как один из потенциальных источников 
излучения с длиной волны 1,5 мкм. Отсутствие детальных представлений о 
механизмах возбуждения и безызлучательного девозбуждения ионов эрбия в 
кремнии в условиях оптической и электрической накачки, а также о причинах 
значительного температурного гашения эрбиевой ФЛ в кремнии сдерживает 
процесс создания на основе этих структур эффективных источников излучения, 
работающих при комнатной температуре. Кроме того, задача достижения в 
структурах Si:Er/Si инверсной населенности и реализации стимулированного 
излучения обуславливает необходимость изучения процессов, происходящих в 
указанных структурах в условиях интенсивного оптического возбуждения. 

В настоящей работе исследовались светоизлучающие структуры Si:Er/Si, полученные 
методом сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ). Указанные 
структуры характеризуются низким содержанием дефектов и демонстрируют при 
низких температурах измерения интенсивный сигнал ФЛ, связанный с излучательной 
релаксацией ионов эрбия. Детальное понимание процессов переноса энергии в 
таких структурах и взаимодействия ионов эрбия с электронной подсистемой кремния 
отсутствует. Данная работа развивает представления о процессах возбуждения и 
девозбуждения эрбия в структурах Si:Er/Si, в том числе в условиях интенсивного 
импульсного оптического возбуждения, необходимого для реализации инверсной 
населенности, оптического усиления и лазерной генерации. 
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Основные цели работы 

1. Исследование эффективности возбуждения и температурного гашения ФЛ ионов 
эрбия в эпитаксиальных кремниевых структурах, изучение влияния послеростового 
отжига структур на температурную стабильность ФЛ. 

2. Изучение временных характеристик процесса возбуждения излучающих 
эрбиевых центров в кремниевых структурах. 

3. Исследование процессов взаимодействия ионов эрбия с электронной подсистемой 
кремния при высоких уровнях оптического возбуждения, в том числе в условиях 
возникновения в структурах электронно-дырочной плазмы. 

4. Исследование зависимости люминесцентных свойств эпитаксиальных структур 
Si:Er/Si от энергии кванта возбуждающего излучения в широком спектральном 
диапазоне и определение особенностей возбуждения ионов эрбия в кремнии в условиях 
межзонного, подзонного и прямого оптического возбуждения. 
 
Научная новизна 

1. Определена зависимость внешней квантовой эффективности ФЛ ионов эрбия в 
СМЛЭ структурах Si:Er/Si при температуре 4,2 К от мощности межзонного оптического 
возбуждения. Показано, что максимальное значение внешней квантовой эффективности 
ФЛ составляет 1,6% при мощности накачки менее 1 мВт. 

2. В СМЛЭ структурах Si:Er/Si показано наличие нескольких типов оптически 
активных центров иона Er3+ с существенно различным характером температурной 
зависимости эрбиевой ФЛ. Определены условия термической обработки структур 
Si:Er/Si, приводящие к снижению температурного гашения эрбиевой ФЛ. 

3. В условиях интенсивной импульсной оптической накачки структур Si:Er/Si 
продемонстрировано наблюдение сигнала эрбиевой ФЛ в широком спектральном 
диапазоне возбуждающего излучения (0,5-1,5 мкм), включая области межзонного, 
подзонного и прямого оптического возбуждения. 

4. Впервые исследованы излучательные свойства эпитаксиальных волноводных 
структур Si:Er/SOI, выращенных на подложках "кремний-на-изоляторе" (SOI), 
демонстрирующих интенсивную ФЛ ионов эрбия на длине волны 1,54 мкм. 

5. Впервые изучены особенности ФЛ, возникающей при прямом оптическом 
возбуждении ионов эрбия в кремнии (на длинах волн 1,48 и 1,54 мкм), и проведено 
сравнительное исследование температурного гашения эрбиевой ФЛ в условиях 
прямого и межзонного оптического возбуждения. 

 
Научная и практическая значимость работы 

Полученные в работе результаты являются важными как для понимания 
фундаментальных свойств излучающих кремниевых структур, легированных эрбием, 
так и для разработки оптоэлектронных приборов на основе кремниевых структур. 

Научная значимость полученных в работе результатов состоит в установлении 
особенностей взаимодействия ионов эрбия с носителями заряда в матрице кремния 
в условиях интенсивного оптического возбуждения эпитаксиальных структур Si:Er/Si 
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и определении механизмов возбуждения и температурного гашения ФЛ ионов 
эрбия в кремнии в различных условиях оптической накачки. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в определении условий 
роста и послеростовой обработки эпитаксиальных структур Si:Er/Si, приводящих к 
снижению температурного гашения эрбиевой ФЛ; определении методики корректного 
измерения спектров возбуждения эрбиевой ФЛ и величины эффективного сечения 
возбуждения ФЛ ионов эрбия в кремнии; получении излучающих волноводных 
эпитаксиальных структур Si:Er/SOI с шириной линии ФЛ менее 10 мкэВ, перспективных 
с точки зрения реализации активных кремниевых волноводов ближнего ИК диапазона 
и создания лазерных структур на основе кремния, легированного эрбием. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 

1. Внешняя квантовая эффективность ФЛ ионов эрбия на длине волны 1,54 мкм 
в структурах Si:Er/Si, полученных методом сублимационной МЛЭ, достигает значения 
1,6% при низких температурах измерения (Т = 4,2 К) и малой мощности оптического 
возбуждения (P < 1 мВт), соответствующей линейному участку зависимости 
интенсивности ФЛ от мощности накачки. 

2. Температурная зависимость спектров эрбиевой ФЛ в СМЛЭ структурах 
Si:Er/Si определяется конкуренцией нескольких типов оптически активных эрбиевых 
центров, возбуждение которых осуществляется экситонами, связанными на примесных 
уровнях с различной энергией ионизации в запрещенной зоне кремния. Отжиг 
структур Si:Er/Si оказывает существенное влияние на состав излучательных центров 
иона эрбия и температурную стабильность эрбиевой ФЛ. 

3. Неоднородность оптического возбуждения структур Si:Er/Si существенно 
влияет на вид зависимостей интенсивности эрбиевой ФЛ от мощности и длины 
волны возбуждающего излучения. Эффективное сечение возбуждения ФЛ ионов 
Er в кремнии, получаемое при однородном возбуждении, составляет 5·10-14 см2 
при Т = 4,2 К и на порядок превосходит ранее опубликованные значения. 
Достоверные данные о спектрах возбуждения ФЛ и величине эффективного 
сечения возбуждения ФЛ эрбия могут быть получены только в экспериментах с 
однородной оптической накачкой. 

4. Возбуждение эрбиевой ФЛ в структурах Si:Er/Si при высоких уровнях 
оптического возбуждения осуществляется как при межзонной, так и при подзонной 
оптической накачке исследуемых структур. Как в первом, так и во втором случае 
реализуется экситонный механизм возбуждения ионов эрбия. Характерное время 
передачи возбуждения от электронной подсистемы кремния ионам эрбия в структурах 
Si:Er/Si составляет менее 5 нс. В условиях прямого оптического возбуждения ионов 
эрбия в структурах Si:Er/Si основные процессы безызлучательного девозбуждения 
существенно подавлены, и сигнал ФЛ эрбия наблюдается вплоть до комнатной 
температуры. 
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Личный вклад автора в получение результатов 

− основной в исследование эффективности возбуждения и температурного 
гашения ФЛ ионов эрбия в эпитаксиальных кремниевых структурах, изучение 
влияния послеростового отжига структур на температурную стабильность ФЛ 
(совместно с Б.А. Андреевым, М.В. Степиховой, В.П. Кузнецовым [A2, A3, A7, 
A8, A13-A15, A17, A22]); 

− определяющий в экспериментальное исследование спектров возбуждения 
и кинетики ФЛ ионов эрбия в структурах Si:Er/Si и Si:Er/SOI в условиях 
импульсной оптической накачки, основной в анализ и интерпретацию полученных 
экспериментальных данных, определение механизма возбуждения ионов эрбия в 
кремнии в условиях подзонного оптического возбуждения (совместно с Б.А. 
Андреевым, Д.И. Крыжковым, Л.В. Красильниковой [A4-A6, A10, A19-A21, A23, 
A25, A27, A36, A40-A44, A48-A53]); 

− равноценный в получение и исследование люминесцентных свойств 
волноводных структур Si:Er/SOI (совместно с Б.А. Андреевым, М.В. Степиховой, 
В.П. Кузнецовым, Д.В. Шенгуровым [A31, A32, A34, A37, A39, A45, A47, A54]); 

− определяющий в исследование эрбиевой ФЛ в кремнии в условиях прямого 
оптического возбуждения ионов эрбия, сравнительное исследование температурного 
гашения ФЛ эрбия в структурах Si:Er/Si в условиях прямого и межзонного оптического 
возбуждения (совместно с Б.А. Андреевым и Д.И. Крыжковым [A10, A38, A40]). 
 
Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертации опубликованы в работах [A1-A54] и 
докладывались на V, VI, VIII-X Российских конференциях по физике полупроводников 
(Нижний Новгород 2001, Санкт-Петербург 2003, Екатеринбург 2007, Новосибирск-
Томск 2009, Нижний Новгород 2011), 26-ой Международной конференции по физике 
полупроводников (Эдинбург, Великобритания 2002), 22ой и 25ой Международных 
конференциях по дефектам в полупроводниках (Аархус, Дания 2003, Санкт-Петербург, 
Россия, 2009), международных конференциях Европейского материаловедческого 
сообщества E-MRS (Страсбург 2003, 2004, 2005), всероссийских совещаниях 
"Нанофотоника" (Нижний Новгород 2002-2004), X-XV Международных симпозиумах 
"Нанофизика и наноэлектроника" (Нижний Новгород 2006-2011), а также на внутренних 
семинарах Института физики микроструктур РАН и Научно-образовательного 
центра зондовой микроскопии ННГУ. 

 
Публикации 

По теме диссертации опубликовано 54 печатных работы, в том числе 12 статей 
в реферируемых научных журналах и 42 публикации в сборниках тезисов докладов 
и трудов конференций, симпозиумов и совещаний. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Объем диссертации 
составляет 160 страниц, включая 81 рисунок и 2 таблицы. Список литературы 
содержит 90 наименований. 

 
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. 

В Главе 1 приведено описание различных подходов к получению кремниевых 
структур, излучающих в ближнем ИК диапазоне, в частности кремниевых структур, 
легированных ионами эрбия. Рассмотрена структура излучательных переходов во 
внутренней оболочке иона эрбия. Приведено описание механизмов возбуждения ионов 
эрбия, а также диссипативных процессов и процессов безызлучательного девозбуждения, 
приводящих к снижению эффективности возбуждения эрбиевой ФЛ в кремнии. 
Описаны основные методы получения кремниевых структур, легированных эрбием. 

В Главе 2 описана методика и условия эпитаксиального роста кремниевых 
структур, легированных эрбием, исследованных в данной работе, а также основные 
экспериментальные методики исследования люминесцентных свойств структур 
Si:Er/Si. В разделе 1.1 приведено описание установки и условий эпитаксиального 
роста структур Si:Er/Si методом сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии 
(СМЛЭ), описаны основные параметры и характеристики полученных СМЛЭ структур 
Si:Er/Si, а также описан способ получения методом СМЛЭ волноводных структур 
Si:Er/SOI, выращенных на подложках "кремний-на-изоляторе". В разделе 1.2 описана 
экспериментальная установка для исследования спектров ФЛ и температурной 
зависимости ФЛ в структурах Si:Er/Si в ближнем ИК диапазоне на основе Фурье-
спектрометра высокого разрешения BOMEM DA3. Раздел 1.3 посвящен описанию 
методики измерения внешней квантовой эффективности эрбиевой ФЛ в структурах 
Si:Er/Si. Наконец, в разделе 1.4 описана экспериментальная установка для 
исследования кинетики и спектров возбуждения ФЛ ближнего ИК диапазона на 
основе перестраиваемого импульсного источника излучения – параметрического 
генератора света (optical parametric oscillator, OPO). 

Глава 3 посвящена экспериментальному исследованию спектров ФЛ структур 
Si:Er/Si, полученных методом сублимационной МЛЭ, эффективности и температурного 
гашения эрбиевой ФЛ, а также получению и исследованию люминесцентных 
свойств эпитаксиальных волноводных структур Si:Er/SOI. 

В разделе 3.1 приведены спектры низкотемпературной ФЛ ионов эрбия в СМЛЭ 
структурах Si:Er/Si, полученных при различных температурах эпитаксиального 
роста, а также описана модификация спектра эрбиевой ФЛ в результате отжига 
исследуемых структур. Наиболее интенсивный сигнал эрбиевой ФЛ демонстрируют 
СМЛЭ структуры, полученные при температурах роста Тр = 500-600°С. Основной 
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вклад в низкотемпературную ФЛ таких структур дают оптически активные эрбиевые 
центры Er-O1 с аксиальным типом симметрии (при Тр ~ 500°С) или ионы эрбия, 
расположенные в SiO2-подобных преципитатах (при Тр ~ 600°С). Отжиг структур 
Si:Er/Si при температурах Т = 800-900°С приводит к изменению типа доминирующих 
эрбиевых комплексов. В результате однократного отжига при Т = 800°С в структурах 
Si:Er/Si возникает эрбиевый центр Er-1, характеризующийся рекордно узкой линией 
ФЛ ионов эрбия в кремнии (< 10 мкэВ). Повторный отжиг структур при температуре 
900°С приводит к падению интенсивности линий центра Er-1 и возникновению 
широкой полосы ФЛ в высокочастотной области спектра (6500-6550 см-1). 

В разделе 3.2 приведены результаты измерения внешней квантовой эффективности 
ФЛ ионов эрбия (на длине волны 1,54 мкм) в СМЛЭ структурах Si:Er/Si в зависимости 
от мощности оптического возбуждения. Показано, что максимальное значение 
внешней квантовой эффективности в эпитаксиальных структурах Si:Er/Si составляет 
1,6% и наблюдается при температуре жидкого гелия (Т = 4,2 К) и низких уровнях 
оптического возбуждения (P < 1 мВт), соответствующих линейному участку 
зависимости интенсивности ФЛ от мощности оптической накачки. Полученная 
величина почти на порядок превосходит значения внешней квантовой эффективности 
эрбиевой ФЛ (0,2%) известные для структур Si:Er/Si, полученных методом имплантации 
ионов эрбия в кремниевую подложку [3]. Данный результат свидетельствует о 
высоком качестве структур Si:Er/Si, получаемых методом СМЛЭ, а также 
подтверждает высокую эффективность экситонного механизма возбуждения 
ионов эрбия в кремниевой матрице при низкой температуре и малой мощности 
оптического возбуждения. 

В разделе 3.3 приводятся результаты исследования температурной зависимости 
эрбиевой ФЛ в структурах Si:Er/Si, полученных методом СМЛЭ. В структурах Si:Er/Si, 
полученных при температуре роста 500°С, при увеличении температуры в интервале 
4,2-40 К наряду с монотонным падением интенсивности доминирующей линии, 
отвечающей центру Er-O1, наблюдается аномальный рост интенсивности ФЛ 
эрбиевых комплексов, излучающих в спектральном диапазоне 6520-6550 см-1 (рис.1). 
На основании анализа температурных зависимостей показано, что возбуждение 
оптически активных центров Er-O1, дающих основной вклад в низкотемпературный 
сигнал ФЛ, осуществляется экситонами, связанными на мелких примесных центрах с 
энергией ионизации ~ 40-50 мэВ. Возрастание интенсивности ФЛ в спектральной 
области 6520-6550 см-1 при повышении температуры связывается с отрывом 
экситонов от мелких примесных центров и их захватом на более глубокие центры 
с энергией ионизации ~ 250-300 мэВ. 

Исследовано влияние отжига СМЛЭ структур Si:Er/Si на температурное гашение 
эрбиевой ФЛ. Эрбиевые центры, излучающие в спектральном диапазоне 6520-6550 см-1, 
доминируют в спектрах ФЛ структур, подвергнутых двукратному послеростовому 
отжигу при температурах 800 и 900ºС, и характеризуются существенно более слабым 
температурным гашением сигнала ФЛ по сравнению с центром Er-O1, доминирующим 
в неотожженных структурах при низких температурах измерения. 
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а) б) 

Рис.1. а) Спектры ФЛ СМЛЭ структуры Si:Er/Si (Тр = 500°C) при Т = 6 К, 40 К, 60 К и 100 К. 
б) Температурные зависимости интенсивности ФЛ излучательного центра Er-O1 (6507 см-1) (1) 
и низкосимметричных эрбиевых центров, излучающих в диапазоне 6520-6550 см-1 (2) в СМЛЭ 
структуре Si:Er/Si (Тр = 500°C). 

 
В разделе 3.4 приводятся результаты исследования люминесцентных свойств 

волноводных слоев Si:Er, выращенных методом СМЛЭ на подложках "кремний-
на-изоляторе" (SOI). Показано, что основные особенности излучающих эрбиевых 
центров, характерные для структур Si:Er на кремнии (характер штарковского 
расщепления основного состояния, ширина спектральных линий, условия 
формирования и трансформации излучающих центров при термообработке), 
сохраняются при эпитаксии на подложках SOI. Для полученных структур Si:Er/SOI 
продемонстрирована интенсивная ФЛ ионов эрбия, в том числе излучательного 
центра Er-1 с рекордно узкой линией ФЛ (< 10 мкэВ). Измеренное значение 
характерного времени спада эрбиевой ФЛ τ ~ 1 мс (при низких температурах 
измерения) соответствует излучательному времени жизни иона Er в кремнии, 
что, наряду с результатами исследований методом просвечивающей электронной 
микроскопии, подтверждает высокое качество полученных структур Si:Er/SOI. 
Получение волноводных слоев Si:Er с центром Er-1 на подложках SOI в процессе, 
максимально совместимом с современной CMOS технологией открывает перспективу 
создания лазерных структур на основе кремния, легированного ионами эрбия. 

В Главе 4 приводятся результаты исследования люминесцентных свойств 
эпитаксиальных структур Si:Er/Si в условиях импульсного оптического возбуждения 
в широком интервале значений мощности и длины волны (λex = 500-960 нм) 
возбуждающего излучения. 

В разделе 4.1 указываются основные особенности, возникающие при исследовании 
структур Si:Er/Si в условиях импульсного возбуждения, а также приводится 
характерная временная зависимость (кинетика) сигнала ФЛ на длине волны 
излучательного перехода иона Er3+ (1535 нм). 

В разделе 4.2 рассмотрены зависимости интенсивности эрбиевой ФЛ от мощности 
оптического возбуждения при различных длинах волн возбуждающего излучения 
в спектральном диапазоне, соответствующем межзонному поглощению кремния. 
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Определены характерные значения мощности возбуждения, соответствующие 
переходу от линейного участка зависимости I(P) к режиму насыщения ФЛ ионов 
эрбия, при различных значениях длины волны возбуждающего излучения. 

В разделе 4.3 показано, что неоднородность оптического возбуждения структур 
Si:Er/Si может оказывать существенное влияние на вид зависимостей интенсивности 
эрбиевой ФЛ от мощности и длины волны оптического возбуждения, если латеральный 
размер исследуемых структур превышает характерный размер пятна возбуждающего 
излучения, в частности при фокусировке лазерного луча. Это связано с тем, что в 
условиях насыщения эрбиевой ФЛ значительный вклад в суммарный сигнал ФЛ 
дают области, удаленные от центра пятна, с существенно меньшей плотностью 
мощности возбуждающего излучения. С использованием скорректированной методики 
измерения зависимостей интенсивности эрбиевой ФЛ от мощности накачки (в 
условиях однородного возбуждения структур) было определено значение эффективного 
сечения возбуждения ионов эрбия в СМЛЭ структурах Si:Er/Si. Полученное значение 
эффективного сечения возбуждения 5·10-14 см2 (при Т = 4,2 К) более, чем на порядок 
превосходит величину, измеряемую в условиях неоднородного возбуждения 
исследуемых структур, а также на порядок превышает значения эффективного 
сечения возбуждения структур Si:Er/Si, опубликованные ранее в работах [4,5]. 

В разделе 4.4 рассматриваются возможные причины насыщения эрбиевой ФЛ 
в условиях интенсивного импульсного оптического возбуждения структур Si:Er/Si. 
Показано, что интенсивность ФЛ эрбия в насыщении существенно зависит от 
температуры измерения (падение интенсивности ФЛ составляет ~ 3 раза при 
увеличении температуры от 16 до 70 К), поэтому насыщение эрбиевой ФЛ в 
указанных условиях не может быть связано с возбуждением всех оптически активных 
эрбиевых центров, имеющихся в исследуемых структурах. Для объяснения 
полученного результата проведен анализ системы уравнений баланса для 
концентрации электронно-дырочных пар, экситонов и возбужденных ионов эрбия 
при высоких уровнях возбуждения с учетом взаимодействия ионов эрбия и экситонов 
со свободными носителями заряда. Показано, что ограничение роста числа экситонов 
вследствие взаимодействия со свободными носителями заряда в совокупности с 
оже-девозбуждением ионов эрбия при высоких уровнях накачки может приводить 
к насыщению концентрации возбужденных ионов эрбия на уровне значительно 
меньшем полного числа оптически активных эрбиевых центров и существенно 
зависящем от температуры измерения. 

В разделе 4.5 приводятся результаты исследования спектров и кинетики 
излучательной рекомбинации носителей заряда (межзонной ФЛ) в структурах 
Si:Er/Si в условиях интенсивного импульсного оптического возбуждения. Полученные 
спектры и кинетика межзонной ФЛ свидетельствуют о возникновении в исследуемых 
структурах Si:Er/Si электронно-дырочной плазмы (ЭДП) при высоких уровнях 
оптической накачки. Показано, что установление насыщения эрбиевой ФЛ происходит 
в том же диапазоне значений мощности возбуждения, в котором наблюдается переход 
Мотта от режима генерации свободных экситонов к образованию ЭДП. Таким 
образом, насыщение эрбиевой ФЛ в структурах Si:Er/Si в условиях импульсной 
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оптической накачки связывается с возрастанием безызлучательного оже-девозбуждения 
ионов эрбия и ограничением концентрации экситонов, участвующих в процессе 
возбуждения эрбиевых центров, при переходе от режима генерации свободных 
экситонов к образованию электронно-дырочной плазмы. 

В разделе 4.6 приведены результаты исследования кинетики ФЛ ионов эрбия в 
структурах Si:Er/Si, в том числе кинетики нарастания эрбиевой ФЛ с наносекундным 
временным разрешением, при различных значениях мощности и длины волны 
возбуждающего излучения. Показано, что характерное время передачи возбуждения 
от электронной подсистемы кремния ионам эрбия в структурах Si:Er/Si, определяющее 
кинетику нарастания эрбиевой ФЛ при низких уровнях оптической накачки, составляет 
менее 5 нс. При высоких уровнях оптического возбуждения в кинетике нарастания 
эрбиевой ФЛ возникает медленная компонента с характерным временем ~ 1 мкс 
(рис.2(а)). Появление данной компоненты связывается со снижением эффективности 
возбуждения ионов эрбия и интенсивным безызлучательным девозбуждением при 
высокой концентрации носителей заряда и образовании электронно-дырочной плазмы. 
Обнаружено снижение вклада медленной компоненты в кинетику нарастания ФЛ 
эрбия при уменьшении длины волны возбуждающего излучения (рис.2(б)). Этот 
результат указывает на существенное влияние диффузии носителей заряда из 
кремниевой подложки в легированный слой Si:Er на процессы возбуждения 
ионов эрбия в исследованных структурах. 

 
а) б) 

Рис.2. Кинетика нарастания эрбиевой ФЛ в структуре Si:Er/Si: а) при различных значениях 
мощности возбуждения (λex = 900 нм); б) при различных значениях длины волны возбуждающего 
излучения (P = 100 мВт). Т = 77 К. 

Глава 5 посвящена исследованию спектров возбуждения ФЛ ионов эрбия в 
эпитаксиальных структурах Si:Er/Si в широком спектральном диапазоне излучения 
накачки, включая области межзонного (hνex > Eg) и подзонного (hνex < Eg) возбуждения 
кремния, а также прямого оптического возбуждения ионов эрбия. Исследование 
спектров возбуждения ФЛ осуществлялось с использованием параметрического 
генератора света (OPO) с длительностью импульса ~ 5 нс. 

В разделе 5.1 представлены спектры возбуждения эрбиевой ФЛ в структурах 
Si:Er/Si, полученные при различных значениях мощности возбуждающего излучения. 
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Показано, что при высоких уровнях импульсной оптической накачки сигнал эрбиевой 
ФЛ в структурах Si:Er/Si (а также в структурах Si:Er/SOI и SiGe:Er/Si), наблюдается 
в широком диапазоне длин волн возбуждающего излучения, включая область 
энергий кванта меньших ширины запрещенной зоны кремния (hνex < Eg). Также 
обнаружено, что при высокой мощности оптической накачки в спектральной области, 
соответствующей краю межзонного поглощения кремния, наблюдается резкое 
возрастание интенсивности ФЛ эрбия с увеличением длины волны возбуждения 
и в спектрах возбуждения эрбиевой ФЛ возникает пик с максимумом на длине волны 
1030 нм (рис.3(а)). 

В разделе 5.2 приводятся результаты сравнительного исследования эрбиевой и 
экситонной ФЛ в структурах Si:Er/Si, на основании которых устанавливается механизм 
возбуждения ФЛ эрбия в условиях подзонной оптической накачки. Также в данном 
разделе приводятся экспериментальные факты, объясняющие возникновение пика 
в спектрах возбуждения эрбиевой ФЛ вблизи края межзонного поглощения кремния. 

Для определения механизма возбуждения эрбиевой ФЛ при подзонной оптической 
накачке было проведено сравнительное исследование спектров возбуждения эрбиевой 
и межзонной (экситонной) ФЛ. Было обнаружено, что, несмотря на резкое падение 
интенсивности экситонной ФЛ при hνex < Eg, генерация экситонов в исследуемых 
структурах Si:Er/Si осуществляется и при подзонном оптическом возбуждении. 
На рис.3(б) приведен спектр межзонной ФЛ кремния, полученный на длине волны 
возбуждения λex = 1300 нм, т.е. при энергии фотона излучения накачки существенно 
(более чем на 200 мэВ) меньшей ширины запрещенной зоны кремния. Приведенный 
спектр ФЛ соответствует излучательной рекомбинации свободных экситонов в 
кремнии с испусканием ТО-фонона. Соотношение интенсивностей эрбиевой и 
экситонной ФЛ, полученное при межзонной и подзонной накачке, показало, что 
возбуждение ионов эрбия в кремнии при подзонной накачке происходит, как и в 
случае межзонного возбуждения, вследствие генерации в исследуемых структурах 
свободных экситонов. Генерация экситонов в указанных условиях осуществляется, 
по-видимому, в результате двухступенчатого процесса поглощения с участием 
глубоких примесных состояний в запрещенной зоне кремния, что подтверждается 
сверхлинейной зависимостью интенсивности экситонной ФЛ от мощности излучения 
накачки (см. вставку к рис.3(б)). 

Возникновение пика в спектрах возбуждения эрбиевой ФЛ вблизи края 
собственного поглощения кремния связано c увеличением возбуждаемой области 
активного слоя Si:Er (и числа возбуждаемых эрбиевых центров) при переходе к 
подзонному излучению накачки (λex > 1020 нм) с низким коэффициентом поглощения 
в кремнии. В этом случае излучение накачки может эффективно распространяться 
в объеме исследуемой структуры вследствие многократного отражения от границ 
образца и возбуждать ионы эрбия в областях активного слоя Si:Er, расположенных 
вне пятна лазерного излучения. Показано, что при измерении спектра возбуждения 
ФЛ эрбия в условиях возбуждения всей площади активного слоя Si:Er наблюдается 
монотонное падение интенсивности эрбиевой ФЛ при увеличении длины волны 
излучения накачки, и пик в спектре возбуждения эрбиевой ФЛ отсутствует. 
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а) б) 

Рис.3. а) Спектры возбуждения ФЛ ионов эрбия в структуре Si:Er/Si при различных значениях 
мощности оптической накачки. б) Спектр экситонной ФЛ в структуре Si:Er/Si в условиях 
подзонного оптического возбуждения (λex = 1300 нм). T = 77 K. На вставке: зависимость 
интенсивности экситонной ФЛ от мощности возбуждающего излучения. 

 
В разделе 5.3 приведены результаты исследования ФЛ ионов эрбия в кремнии 

в условиях прямой оптической накачки перехода 4I15/2→4I13/2 (на длинах волн 1,48 
и 1,54 мкм). Описана методика исследования ФЛ эрбия в условиях прямой оптической 
накачки. Показано, что при высоких уровнях накачки прямое оптическое возбуждение 
ионов эрбия сопоставимо по эффективности с межзонным при низких температурах 
и на несколько порядков превосходит эффективность межзонного возбуждения 
при высоких температурах. В случае прямого оптического возбуждения сигнал ФЛ 
ионов эрбия в кремнии наблюдается вплоть до комнатной температуры (рис.4). 

 

 
а) б) 

Рис.4. Спектры возбуждения эрбиевой ФЛ в СМЛЭ структуре Si:Er/Si при T = 15 K (а) и 
T = 300 K (б). Сигнал эрбиевой ФЛ при возбуждении в спектральном диапазоне 1450-1580 нм 
обусловлен прямым оптически возбуждением ионов эрбия в кремнии. 
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В разделе 5.4 приводятся результаты сравнительного исследования температурной 
зависимости и кинетики эрбиевой ФЛ в условиях межзонного и прямого оптического 
возбуждения ионов эрбия в структурах Si:Er/Si. Показано, что падение интегральной 
интенсивности эрбиевой ФЛ с увеличением температуры от 15 до 300 К составляет 
~ 50 раз, т.е. значительно (более чем на 2 порядка) меньше, чем при межзонном 
возбуждении. При этом уменьшение времени релаксации эрбиевой ФЛ составило 
от 1 мс при 15 К до 0,4 мс при 300 К. Полученный результат свидетельствует о том, 
что в исследованных структурах Si:Er/Si для значительной доли излучающих 
эрбиевых центров, возбуждаемых при прямом поглощении излучения накачки, 
основные термоактивируемые процессы безызлучательного девозбуждения (оже-
девозбуждение равновесными носителями заряда, процесс обратной передачи энергии) 
являются существенно подавленными вплоть до комнатной температуры. 

Исследовано влияние подсветки структур Si:Er/Si непрерывным межзонным 
излучением на кинетику эрбиевой ФЛ в условиях прямого оптического возбуждения 
ионов эрбия. Показано, что включение межзонной подсветки приводит к значительному 
(приблизительно в 2 раза) снижению времени спада эрбиевой ФЛ при комнатной 
температуре. Таким образом, продемонстрировано эффективное взаимодействие 
эрбиевых центров, возбуждаемых при прямой оптической накачке, с электронной 
подсистемой матрицы кремния. 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в работе. 
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Основные результаты работы 
1. Исследованы люминесцентные свойства структур Si:Er/Si, выращенных методом 

сублимационной МЛЭ. Определена внешняя квантовая эффективность ФЛ ионов 
эрбия на длине волны 1,54 мкм. Установлено, что максимальное значение внешней 
квантовой эффективности в эпитаксиальных структурах Si:Er/Si составляет 1,6% 
и наблюдается при температуре жидкого гелия (Т = 4,2 К) и низких уровнях 
оптического возбуждения (P < 1 мВт), соответствующих линейному участку 
зависимости интенсивности ФЛ от мощности накачки. 

2. Возбуждение оптически активных эрбиевых центров, доминирующих при 
низких температурах измерения (Т < 60 К) в спектрах ФЛ эпитаксиальных структур 
Si:Er/Si без послеростовой термообработки, осуществляется экситонами, связанными 
на мелких примесных центрах с энергией ионизации 40-50 мэВ. При высоких 
температурах измерения основной вклад в спектры ФЛ дают эрбиевые комплексы, 
возбуждаемые с участием глубоких уровней в запрещенной зоне кремния. Отжиг 
структур при температурах 800-900ºС приводит к увеличению вклада в спектр 
эрбиевой ФЛ второго типа оптически активных центров и существенно снижает 
температурное гашение эрбиевой ФЛ. 

3. Исследованы люминесцентные свойства волноводных структур Si:Er, впервые 
выращенных методом МЛЭ на подложках "кремний-на-изоляторе" (SOI). Для 
полученных структур Si:Er/SOI продемонстрирована интенсивная ФЛ ионов эрбия, 
в том числе излучательного центра Er-1 с рекордно узкой линией ФЛ (< 10 мкэВ). 
Показано, что время спада эрбиевой ФЛ в структурах Si:Er/SOI при низких 
температурах измерения составляет ~ 1 мс и соответствует времени излучательной 
релаксации ионов эрбия в кремнии. 

4. В структурах Si:Er/Si сигнал эрбиевой ФЛ наблюдается в широком диапазоне 
длин волн возбуждающего излучения, включая область энергий кванта меньших 
ширины запрещенной зоны кремния (hνex < Eg). Показано, что при подзонной 
оптической накачке структур Si:Er/Si и Si:Er/SOI, как и в случае межзонной 
накачки, реализуется экситонный механизм возбуждения ионов эрбия. Генерация 
экситонов в указанных условиях осуществляется в результате двухфотонного 
поглощения или двухступенчатого процесса поглощения с участием примесных 
состояний в запрещенной зоне кремния. 

5. Продемонстрировано существенное влияние неоднородности оптического 
возбуждения структур Si:Er/Si на зависимости интенсивности эрбиевой ФЛ от 
мощности и длины волны возбуждающего излучения. Эффективное сечение 
возбуждения ФЛ ионов эрбия в кремнии, измеренное в условиях однородного 
возбуждения структур Si:Er/Si, составляет 5·10-14 см2 при Т = 4,2 К и на порядок 
превосходит ранее опубликованные значения. Возникновение пика в спектрах 
возбуждения эрбиевой ФЛ вблизи края межзонного поглощения кремния связано 
с существенным увеличением области возбуждения при переходе к подзонному 
излучению накачки (λex > 1020 нм) с малым коэффициентом поглощения в 
кремнии вследствие эффективного распространения возбуждающего излучения в 
объеме исследуемых структур. 
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6. Характерное время передачи возбуждения от электронной подсистемы кремния 
ионам эрбия в структурах Si:Er/Si, определяющее кинетику нарастания эрбиевой 
ФЛ при низких уровнях оптической накачки, составляет величину менее 5 нс. При 
высоких уровнях накачки в кинетике нарастания эрбиевой ФЛ возникает медленная 
компонента с характерным временем порядка 1 мкс. Появление данной компоненты 
связывается со снижением эффективности возбуждения ионов эрбия и интенсивным 
безызлучательным девозбуждением при высокой концентрации носителей заряда 
и образовании электронно-дырочной плазмы. 

7. Впервые исследованы излучательные свойства иона Er3+ в кремнии в условиях 
прямой оптической накачки перехода 4I15/2→4I13/2 (на длинах волн 1,48 и 1,54 мкм). 
Показано, что при высоких уровнях накачки прямое оптическое возбуждение 
ионов эрбия сопоставимо по эффективности с межзонным при низких температурах 
и на несколько порядков превосходит эффективность межзонного возбуждения 
при высоких температурах. Сравнение температурного гашения и кинетики ФЛ 
эрбия в условиях прямого и межзонного оптического возбуждения показало, что 
в условиях прямого оптического возбуждения основные термоактивируемые процессы 
безызлучательного девозбуждения ионов эрбия существенно подавлены. В случае 
прямого оптического возбуждения сигнал ФЛ ионов эрбия в кремнии наблюдается 
вплоть до комнатной температуры. 
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