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1540 nm发光增强∶Er掺杂 β -FeSi2/Si薄膜
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摘要 为了增强 b-FeSi2薄膜的发光强度，通过脉冲激光轰击(PLD)b-FeSi2和 Si靶材沉积于 Si(1 1 1)面制备了优质

的 b-FeSi2/Si薄膜，薄膜表面光滑、平整，b-FeSi2颗粒尺寸在 20~50 nm左右。光致发光(PL)测试显示，b-FeSi2/Si薄

膜在低温下(20 K)在 1540 nm左右的近红外处有一较强发光峰，对应 b-FeSi2带-带跃迁。对 Si层进行掺杂 Er3+处理，

发现处理后的 b-FeSi2/Si∶Er薄膜发光强度得到明显地增强，掺入 Er使 b-FeSi2/Si薄膜非辐射复合中心得到有效地抑

制，且 b-FeSi2/Si:Er薄膜的红外发光来自Er3+离子的 4I13/2→4I15/2的跃迁和 b-FeSi2纳米颗粒带带复合的发光叠加。
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1540 nm Photoluminescence Enhancement in Er Doped β -FeSi2/Si
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Abstract The high quality b-FeSi2/Si films whose surfaces are smooth and even on Si (1 1 1) are fabricated by
pulsed laser deposition (PLD), and the sizes of b- FeSi2 nanocrystals are about 20~50 nm. Photoluminescence
(PL) characteristics of hybrid b-FeSi2/Si films are investigated at low temperature (20 K). The b-FeSi2/Si films
show a relatively PL peak at 1540 nm, which corresponds to the band-band recombination of b-FeSi2. Er3 + is
doped into Si layer, and the b-FeSi2/Si∶Er shows increase of PL intensity and is a novel approach to decrease the
nonradiative centers. The infrared emission of b-FeSi2/Si∶Er films originat from the stark of 4I13/2→4I15/2 in Er3+ and
band-band recombination in b-FeSi2.
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1 引 言
b-FeSi2是一种性能优良的环境半导体材料，具有很多优良性能，特别是由于其能带在 0.80 eV左右，对

于红外波段具有极高的吸收率，在 1540 nm处的发光特别适合于光纤通信用光源，是硅基发光二极管的有力

竞争者，因此吸引了大量研究者进行研究 [1-4]。然而，由于 b-FeSi2带隙较窄，而且晶体表面复杂(b-FeSi2每个

晶胞有 48个原子，表面大量 Fe、Si原子)易形成非辐射复合中心，导致发光极易淬灭，因此导致 b-FeSi2薄膜

往往发光较弱，只能在极低的温度下才能观测到(一般 100 K以下)。对此，提高其发光效率和争取室温下发

光是人们研究的重点。人们为了增强其发光效率，采取各种方法 : 1) 提高 b-FeSi2薄膜的平整度；2) 让 b-
FeSi2薄膜在不同环境下退火；3) 在 b-FeSi2薄膜中掺杂适当杂质如 Al、Mn等。Akiyama等 [5]曾对 b-FeSi2/Si
薄膜的 Si层进行 Al掺杂处理，结果能有效地抑制非辐射复合中心，使得 b-FeSi2发光得到显著地增强。另一

方面，Er3+在红外 1540 nm波段能观测到由于 4I13/2→4I15/2的跃迁产生的发光。因此，为了增强 b-FeSi2/Si薄膜

的发光效率，合成了 b-FeSi2/Si∶Er薄膜，并研究了其发光效率。
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2 实 验
b-FeSi2/Si薄膜通过在脉冲激光沉积在 Si(1 1 1)片 (ρ = 2.5~3.0 kΩ/cm) 上生长。靶材通过放入 6 GPa、900 ℃

的环境下 3 h以上制备而成，沉积室真空抽至 4×10-5 Pa以下，通过铂电丝加热基体，加热速度为 40 ℃/min ，加

热到 600 ℃。基底在沉积过程中以 20 r/min不停的旋转。激光器功率调为 400 mJ，频率为 10 Hz，激光束与

靶材表面成 45°角。Si薄膜沉积速度大约为 2 nm/min，b-FeSi2薄膜的沉积速度大约为 1.5 nm/min，其中 Si靶
为纯度在 99.9%以上购置于北京环球金鑫有限公司，而 b-FeSi2靶以阿尔法公司产的纯度为 99.9%的 b-FeSi2粉
末在高温高压下压制而成。先沉积 100 nm的 Si层，再沉积 30 nm左右的 b-FeSi2层，沉积结束后，样品自然冷

却到室温，然后置入氩气环境中于 900ｏC下退火 12 h，最后得到了 b-FeSi2/Si薄膜。b-FeSi2/Si∶Er 薄膜先把 Er
与 Si按比例制备成特定的靶材，在按前面过程沉积在 Si片上，并在同样条件下退火。

样品的形貌用日本 hitach的 S-4800扫描电子显微镜(SEM)测试。样品的发射光谱采用引进于英国爱

丁堡公司的 FL920全功能型稳态/瞬态荧光光谱仪(英国 Edinburgh Instruments)测量，其测量范围为紫外-
可见光部分 200~900 nm，红外部分 800~1700 nm。在测量过程中，用氙灯以及 633 nm 的激光作为激发光

源。实验中根据不同需要采用了不同的滤光片，并在观测光栅入口处放置适当的滤光片来消除激发光源的

杂散光，发射光谱的测试在低温下完成的。

3 结果与讨论
图 1为 b-FeSi2/Si薄膜的场发射 SEM 照片，从图中可看出，薄膜的背景颜色为深灰色，薄膜表面均匀平

整的。许多规则较一致的球形小颗粒聚集在一起，这些小颗粒大小大约为 30 nm左右，但图中也存在一些较

大点的颗粒。这些颗粒都成水滴状或球形状，因此，在准分子激光轰击靶材到沉积 b-FeSi2薄膜过程中存在

靶材的熔化过程，这些沉积物是熔化的微滴溅射到衬底上凝固后留在基底的表面上形成的。当然薄膜上也

有一些较大的颗粒，这是由于准分子脉冲激光束聚焦在靶上后所引起的微爆炸造成的，因为在这一过程中

既有电离，也伴随有熔化、气化等热过程出现，所以薄膜中不可避免地存在较大的颗粒 [6]。另对薄膜中的各

种颗粒进行能谱(EDX)分析，发现无论是大小不一、形貌各异的大块颗粒，还是较为规则统一的小颗粒，其 Si
原子比例都稍大于正常的 FeSi2比例，这是由于 Si衬底引起的。

图 1 b-FeSi2薄膜的场发射 SEM照片

Fig.1 SEM image of the b-FeSi2 films

在 20 K下测试了 b-FeSi2/Si薄膜的光致发光(PL)光谱，如图 2所示。在 632 nm 的激光激发下，b-FeSi2
薄膜在 1540 nm处有一明显的发光峰，其半峰全宽大约为 60 nm。1540 nm处的发光可能起源于 b-FeSi2的
带-带复合或硅基片的位错、氧化层的激发等 [7]。对 b-FeSi2薄膜用氢氟酸溶液腐蚀掉外层的 b-FeSi2层，只

留下 Si衬底，同样置于 20 K下测量，没有发现其发光峰，因此基本可以排除 Si衬底位错。事实上，Si位错所

产生的发光极其微弱，在低温环境下也不易被观测到 [7]。以发光峰位和激发光能量为变量作图，如图 3所示，

发现发光峰位不随激发光能量的变化而改变，只有当激发光能量达到一定量级时才有显著地改变，这证明

了 b-FeSi2薄膜的发光起源于 b-FeSi2的导带至价带的跃迁，然而，其发光还是较弱。在同一条件下测量了

b-FeSi2/Si∶Er 薄膜，其有两个明显的发光峰，一个峰位于 1530 nm处附近，这是对应于 Er3+的 4I13/2→4I15/2的跃

迁，有很多研究者对此进行过细致的研究 [8-9]。另一个峰位于 1540 nm 处，属于 b-FeSi2的导带至价带的跃

迁，因为同样用 HF酸溶液腐蚀掉 b-FeSi2层后，b-FeSi2/Si:Er薄膜只呈现了在 1530 nm处，且半峰全宽相对

较窄的发光。另外，b-FeSi2/Si∶Er 薄膜的发光强度却远大于 b-FeSi2/Si薄膜，原因可能有两点：1) 是 Er3+离

2



52, 083101(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

083101-

子的 4I13/2→4I15/2的跃迁和 b-FeSi2纳米颗粒的发光叠加；2) 是 Er离子的掺入能有效降低 b-FeSi2的非辐射复

合中心。图 2(a)是分别检测两个不同样品 1540 nm 处发光得到的激发光谱。实线光谱图是未掺 Er的激发

光谱，没有观测到明显的特征峰，这是由于样品的发光对应于 b-FeSi2的带带复合，这是典型半导体激发谱。

虚线图在 522、625 nm处有两个较弱的激发谱，分别对应于 Er3+的 2P3/2→4I9/2、2P3/2→4F9/2跃迁 [10]，这表明掺 Er的
样品一部分发光来源于 Er3+的 4I13/2→4I15/2跃迁。

为了验证上面的推论，测量了 b-FeSi2/Si薄膜和 b-FeSi2/Si∶Er薄膜 1540 nm处发光与温度的关系(如图

4所示)。两种薄膜随着温度的上升，发光强度都明显地减弱，b-FeSi2/Si薄膜在 100 K时发光已基本消失，b-
FeSi2/Si∶Er 薄膜在 180 K左右发光消失，这是由于发光过程中非辐射复合导致的。发光淬灭过程可以根据

以下公式拟合 [11]：

I(T ) = I0 /[1 + C1 exp( - E a1 /kBT ) + C2 exp( - E a2 /kBT )] , (1)

式中 I(T)、C1和 C2是与温度相关的系数。Ea1和 Ea2分别是浅杂质激活能和非辐射复合路径。通过图 4以及

(1)式分别拟合出以下结果：b-FeSi2/Si薄膜中，C1、Ea1、C2和 Ea2分别是 20、5 eV、40435和 72 eV；而 b-FeSi2/Si:
Er 薄膜中，C1、Ea1、C2和 Ea2分别是 32、7 eV、87742和 108 eV。从结果中可以看出，掺入 Er后的薄膜的 Ea2明

显大于未掺入 Er杂质的，表明 Er离子的掺入能有效减少 b-FeSi2的非辐射复合中心。当然，很多金属杂质

的掺杂对 b-FeSi2的非辐射复合中心的减少都有帮助。Akiyama等 [5]对 b-FeSi2/Si薄膜的 Si层做 Cu掺杂处

理，使 b-FeSi2薄膜的发光大大增强；Terai等 [12]发现 Co、Mn、Al等金属也有同样的效果。掺入 Er离子，一方

面使 b-FeSi2薄膜的非辐射复合中心得到抑制，另一方面 Er3+在 1530 nm 左右有较强的发光，这样 Er3+与 b-
FeSi2两者发光的叠加使整个结构的发光强度得到显著增强。

图 2 b-FeSi2/Si薄膜(实线)和 b-FeSi2/Si:Er薄膜(点线)的激

光光谱(a)和发射光谱(b)(T=20 K)

Fig.2 Excitation (a) and emission (b) spectra of b-FeSi2/

Si films (solid line) and b-FeSi2/Si∶Er films (dots line)

(T=20 K)

图 3 b-FeSi2/Si发光峰位置与激发光强度的

关系(T=20 K)

Fig.3 Position of b-FeSi2 band peak as function of

excitation power for b-FeSi2/Si films

(T=20 K)

图 4 b-FeSi2/Si∶Er薄膜和 b-FeSi2/Si薄膜在 1540 nm处发

光强度与温度的关系

Fig.4 1540 nm band peak intensities as a function of

temperature for films on b-FeSi2/Si∶Er films and

for b-FeSi2/Si films

图 5 b-FeSi2/Si∶Er在 1540 nm发光强度与 Er处理 Si层厚度

的关系(T=20 K)

Fig.5 PL intensity of 1540 nm band of b-FeSi2/Si∶Er films

as a function of Er-treated Si layer′s thickness

(T=20 K)
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分析了 Er处理 Si层厚度对 b-FeSi2/Si∶Er薄膜发光的影响(在 20 K环境下测试)。如图 5所示，发现随着

经 Er处理 Si层厚度的增加，1540 nm 处发光也随着增强，当其厚度为 2 mm 时，发光强度达到最大。正如前

文所述，b-FeSi2/Si∶Er 薄膜发光起源于 b-FeSi2的带带复合和 Er3+的 4I13/2→4I15/2跃迁，当 Si∶Er层厚度增加时，

一方面 b-FeSi2的非辐射复合中心减少，另一方面 Er发光也随着增强，使薄膜发光得到增强，而 Si∶Er层为

2 mm时，发光达到了饱和。

4 结 论
通过对脉冲激光沉积制备的 b-FeSi2/Si薄膜和 b-FeSi2/Si∶Er薄膜 PL测试、变温测试，发现对 Si层进行

掺杂 Er处理后的 b-FeSi2/Si∶Er薄膜发光强度得到明显地增强。通过拟合，认为掺入 Er使 b-FeSi2的非辐射

复合中心得到有效地抑制。且 b-FeSi2/Si∶Er薄膜里来自 Er3+的 4I13/2→4I15/2跃迁和 b-FeSi2纳米颗粒带带复合

的发光的叠加使 b-FeSi2/Si:Er薄膜的红外发光得到进一步增强。
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