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离子注入制备掺饵富硅氧化硅退火温度
对光致发光的影响

张昌盛，肖海波，林志浪，张峰
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所离子束实验室，上海 2

摘要 研究了离子注入掺饵富硅氧化硅材料的光致发光和发光强度随退火温度的变化。在实验中发现，材料在1.54阳1 处的发光说

形与发光强度均与退火温度有关。在 1100 'c退火条件，材料形成较好的硅纳米品，提高了Er的激发和发光效率。在1'>100K 时， Er 发

光的温度洋灭与非品硅的含量有关 1100 'c退火样品的温度冲灭放J}j比较小。
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Effect of Thermal Treatment on Photoluminescence of Er-Dopcd 
Silicon-Rich Si02 Prepared by Ion Implantion 
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Abstract Er -doped silicon-民ch Si02 were prepared by ion implantationj Silicon nanocrystals, whlch enwrapped by 

amorphous Si, were observed when the implanted films were annealed above 900 'C. The efficiency of PL at 1.54μn and the 

microsteucture of 位le metarial are effected greatly by thennal treatment. Er ions lie in amorphous Si 缸ld couple with nc - Si 

吐lfOugh a-Si. The excitation energy 企om nc-Si to Er was sh缸ed by a-Sij At 1'>150 K, energy back transfer between excited Er 

and a-Si decreased the PL efficiency. The sample annealed at 1100 'C has a rather good emission efficiency 
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1 引言

Er1+从第一激发态 41l3t2 跃迁到基态 411"'2 时发射
能量为 0.8 eV 的光子，相应的波长为1.54川。此波

长在石英光纤低损耗传输的 C 波段 (1525 -

1565μ时，对应于光纤通讯石英玻璃的最小光吸收。

因此掺 Er 发光材料与器件在光通讯、光信息处理

等方面有重大的应用前景[月。

掺饵光纤放大器(EDFA)解决了远距离光通讯

的光讯号衰减问题，波分复用何币M)加上掺饵光纤

放大器技术上的突破，能充分挖掘光纤带宽潜力，降

低光信息能量的传输损耗，实现超高速通讯，是目前

光信息传输的主流技术。在城域网、接入网等短程

光通讯网络中，为了补充光路损耗和分光造成的光

衰减，需要研制低增益、小尺寸、低成本的光波导放

大器 ;Si 成本低廉，有成熟的材料与器件制备工艺，

是最重要的半导体和微电子工艺的基础。目前，人

们已利用硅基光波导技术制作了马赫-曾德尔干涉

仪、热光开关阵列、分光器、窄带滤波器和方向搞合

器等分立的密集波分复用(DWDM)系统组件，如果

Si 基掺 Er 激光光源、光波导放大器等关键技术得

以解决，那么芯片间的光互连和并行处理以及硅片

上的光集成将会得以突破。

人们已对掺 Er 的 Si 基发光材料展开了广泛的

研究。材料发光的温度洋灭效应是限制实现室温下

高效发光的主要因素。 对于掺 Er 的体硅材料来说，

有两个明显的温度、碎灭区域:在 100K 温度以下，温

度津灭主要是掺杂离子与载流子问的俄歇效应引起

的;在 100K 以上，温度洋灭主要是多声子参与的激

发态 Er 离子与基体材料间的能量背迁移造成的[飞

一些宽禁带半导体材料如非晶硅、多孔硅、纳米硅等
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能够在一定程度上抑制温度洋灭效应[3-5)。利用在

Si02 中注入高剂量的缸 ， 1100 'c高温快速退火，可

以生成 2-5mn 的硅纳米品(6) 在这种材料中注入 Er

离子，利用纳米硅作为增强中心，提高 Er 的激发效

率;量子限域效应使 Si 材料带隙提高(约 3.0eV ，具

体取决于纳米颗粒的尺寸大小)，使 Er 与基体问能

量背迁移需要更高的活化能，抑制了 Er 发光的温

度洋灭效应， P. G. Kik 等提出纳米硅与 Er 离子的

强相合模型并进行了解释[η。

本文研究了离子注人掺饵富硅氧化硅材料的光

致友光和发光强度随退火温度的变化。 在实验中发

现，材料在1.54μm 处的发光波形与发光强度均与

退火温度有关。 研究了发光强度的温度津灭，分析

了不同退火条件下材料微观结构对发光的影响。

2 实验

在 p 型(100) 取向的单晶硅衬底上热氧化

500 mn 厚 Si02 层。 在室温下，将 35 keV 的硅离子

沌人 Si02 层，注入剂量是 6x lO l6 cm-2。 注入样品分

别在 700 'C, 900 'C, 1100 'c退火 30 min。 退火样品

作 X射线衍射测量， 1100 'c退火样品作透射电镜和

透射电子选区衍射分析。三种退火样品中注入

120 keV 的饵离子，根据 TRIM 程序计算，注入饵与

沌人硅的分布很好地重合在一起，饵的注入剂量是

5x1015 cm飞 注入 Er 样品在 800 'c退火 1 h，以消除

注入导致的缺陷，并且激活 Er 离子。 光致发光测量

利用 514 mn 波长氧离子激光激发，利用双光栅单

色仪分光，用液氮冷却的错探测器检测，样品测量时

放在低温恒温装置里测量了样品从 5K 到 250 K 

的光致友光。

3 结果与讨论

图 1 显示了材料在 900 'C(a)和 1100 'C(b)退火

后的光致发光波形 。 样品(a)只有一个明显的发光

峙，与饵在氧化非品硅和 Si02 的发光光谱极为相
似。 样品(b)的发光峰比较窄，并且有 3 个斯塔克分

裂造成的精细结构峰存在与饵在晶体结构材料中

的友光波形相似。 两种退火条件下材料发光波形的

变化表明材料的微观结构的不同。 1100 'c退火样品

中有硅纳米晶生成，饵的能级结构受到晶场的影响，

发光谱出现较明显的精细结构。

图 2 分别是掺饵富硅氧化硅在 700 'C, 900 'C, 

1100 'c条件下退火后在1.545μm 光致发光强度与

测量温度的关系 。 富硅氧化硅材料中 Er 发光的温
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图 1 Er 在 900 'C (a)和 1100 'C (b)退火后的光致发光谱
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图 2 富硅氧化硅材料中的 Er光致发光强度与温度的关系

C. 700 'C; • 900 'C; . 1100 'C退火)

Fig.2 PL intensity versus temperature for Er in Si-rich 

Si02CAnnealed at • 700 'C; • 900 'C; . 1100 'C). The 

insert displays PL spectr旧n

度洋灭没有晶体硅中的强只有一个指数下降的悴

灭区域。在 100K 以下，温度洋灭基本得到抑制，这

是因为材料中的自由载流子比体硅材料少很多，自

由载流子与 Er 离子间的俄歇效应得到了抑制 。 在

温度已100K 的区域不同条件退火的样品对温度

降灭的抑制效率不同，但相对于体硅材料都有很大

的提高.这是因为基体材料带隙的提高，增大了基体

材料禁带与 Er 能级的不匹配能量，使激发态 Er 向

基体材料的能量背迁移需要更大的激活能。

三种退火条件下，样品的温度悴灭在 T>150 K 
时有很大的区别， 700 'c退火样品的发光从 150 K 
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开始减弱，到 250K发光强度下降 2 个量级 j 1100 'C 

退火样品从 200 K 开始减弱 只有 1 个量级的下

降，对温度洋灭的抑制效果最好，而 900 'C退火样品

介于两者之间。 这表明离子注入制备的富硅氧化硅

在不同退火条件下形成不同的微观结构，基体材料

与 Er 的能量输运机制也有所不同。

纳米硅与 Er 搞合模型认为，纳米硅吸收抽运

能量，形成束缚激子，束缚激子复合，激发 Er。 但是

在亮层结构中，由于非晶硅的禁带宽度(约1.6eV)

比 Er 的第一激发能级高(0.8 eV)，比纳米硅的禁带

宽度低(约 3.0eV) 。 束缚激子复合也可以激发非晶

硅，受激发的非晶硅可以激发 Er，也可以辐射复合

发光，还可以非辐射复合，因此非晶硅的存在将会

与 Er 的激活发光互相竞争能量，降低耻的激发效

率，在温度升高时，激发态的 Er 在声子参与下可以

与非晶硅发生能量背迁移 这会降低激发态 Er 的

发光效率，产生温度洋灭效应。但非晶硅相对单晶

硅(禁带宽度 1. 1 eV)禁带宽度高，温度洋灭有所减

弱.在 T<150 K，不同退火温度样品的温度洋灭都很

小，趋势相同，表明壳层结构非晶成分的多少对发

光影响很小;在 T>150K 时，较高温度(1100 'C)退火

样品温度洋灭相对较小这是因为高温退火使壳层

结构中的非晶成分减少，晶化加强，非晶硅对激发

能量的竞争和以非晶硅为介质的能量背迁移减弱 。

可见，减少非晶层，形成高质量纳米硅材料有利于

提高 Er 在室温下的发光效率。

4 结论

利用离子注人方法制备了掺饵富硅氧化硅材

料，材料在不同温度下有不同的发光波形。在 1100 'C 

退火条件下，材料形成较好的硅纳米品，提高了 Er

的激发和发光效率。 在 T>100K 时， Er 发光的温度

洋灭与非晶硅的含量有关， 1100 'C退火样品的温度

洋灭效应比较小。
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