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用磁控溅射淀积不同富 ,-程度的掺 ./富 ,-氧化硅薄膜 0室温下测量其光致发光谱，观察到各谱中都含有!0)*
和 !0$&!1两个发光峰，其中 !0)*和 !0$&!1的光致发光峰分别来自 ./$ 2和氧化硅中某种缺陷 0系统研究了 ./$ 2 ! 0
)*!1光致发光峰强度对富 ,-程度及退火温度的依赖关系 0还发现 !0 )*!1发光峰强度与 !0 $&!1发光峰强度相互
关联，对此进行了讨论 0
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! 引 言

在实现 ,- 基发光的众多途径中，,- 中掺 ./ 是
很有希望的一种［!］，由于 ./离子产生的 ! 0 )*!1波
长的红外光正好位于光纤通讯的最小吸收窗口，因

此国内外科学工作者对 ,- 中 ./离子 ! 0 )*!1的发
光进行了大量的研究，从实验上和理论上取得很多

成果 0但是如何提高 ./离子 ! 0 )*!1红外波长发光
效率，使之走向实用化，仍然还有相当差距 0由于 ./
离子的发光是由 *4壳层中电子的* 5!$6""* 5!)6"跃迁产
生的，它的发光波长基本上不受环境的影响，例如发

光波长对温度、基体材料和 ./的浓度等的依赖性都
很小；但发射强度对这些因素却是敏感的 0在众多的
研究工作中，寻找合适的基体材料被认为是提高发

光强度最有效的方法之一 0目前除 ,-以外已探索过
的基体材料有：,-7［"］、897［$，*］、氢化非晶硅［)］、富 ,-
氧化硅［(］等 0这些基体材料都具有宽或较宽的带隙，
可减弱 ./离子发光强度的温度猝灭效应 0 ./掺杂 ,-
基材料的传统制备方法是离子注入［’］、化学气相沉

积［&，+］和分子束外延［!%，!!］等 0究竞用何种基体材料、
以何种方法掺 ./最有利于 ./$ 2 发光至今仍然没有
定论 0本文用磁控溅射生长厚度为纳米量级的掺 ./
富 ,-氧化硅薄膜，发现它具有很强的 ! 0 )*!1的光
致发光（:;）0我们选择以富 ,-氧化硅作为 ./的基
体材料的原因是：氧化硅具有宽的禁带（约为 +<=）；
自身包含丰富的 >，这是 ./发光中心的必要成分；
高温退火后在富 ,-氧化硅薄膜中出现大量的纳米
硅粒，这些纳米硅粒的存在显著加强了 :;0另外，
实验证明，富 ,-氧化硅的富 ,-程度和退火温度决定
了纳米硅的尺寸和密度，退火温度还影响发光中心

的形成 0本文重点研究富 ,-氧化硅薄膜的富 ,-程度
及其退火温度对 ./$ 2发光的影响 0

" 实 验

用 ? !%% @晶向、电阻率为 (—+"·A1的 B型 ,-
片作衬底，在真空度约 !%C ) :9的真空室内进行磁控
溅射，生长温度为 "%%D 0在淀积 ./掺杂富 ,- 氧化
硅薄膜时使用了 ,->"E,-E./复合靶进行复合溅射，在
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不同薄膜的磁控溅射过程中，!"靶在复合靶中的面
积百分比固定为 #$，而 %&靶在复合靶中的面积百
分比不是固定的 ’由 (射线光电子谱仪研究证实了
富 %&氧化硅的富 %&程度随着 %&靶在复合靶中的面
积百分比的增长而增加 ’所以我们用 %&靶在复合靶
中的面积百分比来表示富 %&程度 ’我们共采用了 )
种百分比：*$，#*$，+*$和 ,*$，所生长的薄膜分
别记作 %*：!"、%#*：!"、%+*：!"和 %,*：!"’薄膜的厚度
由淀积时间控制，为了便于比较，本文中所有掺 !"
富 %&氧化硅薄膜厚度都是 #+-.’在氮气保护下，它
们分别在 /**，0**，1**，2**和 #***3的温度中退火
,*.&-’

45谱的测量由 ,6 7"离子激光器作光源，激发
光为 )11-.线，由频率为 +**89的斩波器调制，样品
上激发功率密度为 #**.6:;.+，激光斑点直径约

+..，45信号由光栅单色仪分光、液氮冷却的锗探
测器接收，经锁相放大器放大后由记录仪记录，测量

在室温下进行 ’

, 结果与讨论

图 #至图 )分别示出 %*：!"，%#*：!"，%+*：!"和
%,*：!"共 )种薄膜在 /**，0**，1**，2**和 #***3退
火后的 45谱 ’
由图 #至图 ) 可见，各 45谱都有 # ’ ,1 和# ’<)

!.两个发光峰 ’各掺 !"富 %&氧化硅薄膜的 45谱的
# ’<)!.峰都比同样温度退火的掺 !"的不富 %&的氧
化硅薄膜（%*：!"）的 # ’<)!.峰要强 ’从图 #看到 %*：
!"薄膜 # ’,1!.的 45峰强度比 # ’ <)!.的峰强度要
强，而图 +，图 ,和图 )中掺 !"富 %&氧化硅（%#*：!"，
%+*：!"和 %,*：!"）的 # ’ <)!.的峰强度都比 # ’ ,1!.
的峰强度要强 ’掺 !"富 %&氧化硅薄膜# ’<)!.的峰
强度与 # ’,1!.的峰强度是相互关联的，即 # ’ ,1!.
峰强度的减小对应于 # ’ <)!.峰强度的增强，反之
# ’<)!.的峰强度减弱，则 # ’,1!.的峰强度增强 ’
图 <示出 %*：!"，%#*：!"，%+*：!"和 %,*：!"共 )

种薄膜的 # ’ <)!.的 45峰强度对退火温度的关系
曲线 ’对于 # ’<)!.的峰强度而言，一定富 %&程度的
掺 !" 富 %& 氧化硅薄膜有一个最佳退火温度 ’ %*：
!"，%#*：!"，%+*：!"和 %,*：!" )种薄膜的最佳退火温
度分别是 2**，2**，1**和 0**3 ’ 由此可见，富 %&程
度较高的薄膜的最佳退火温度是较低的 ’ 1**3退火
的 %+*：!"的 # ’ <)!. 的峰强度是本文所有测到的

图 # 掺 !"富 %&氧化硅富 %&程度 *$薄膜 /**，0**，1**，

2**和 #***3退火和未退火的光致发光谱

图 + 掺 !" 富 %& 氧化硅富 %& 程度 #*$薄膜 /**，0**，

1**，2**和 #***3退火和未退火的光致发光谱

45谱中最强的，比同样温度退火的 %*：!" 强了约
+*倍 ’
在室温下测量并研究了掺 !"富 %&氧化硅薄膜

的 45谱 ’其中掺 !"富 %&氧化硅薄膜的 # ’ <)!.的
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图 ! 掺 "#富 $%氧化硅富 $%程度 &’(薄膜 )’’，*’’，+’’，

,’’和 -’’’.退火和未退火的光致发光谱

图 / 掺 "#富 $%氧化硅富 $%程度 !’(薄膜 )’’，*’’，+’’，

,’’和 -’’’.退火和未退火的光致发光谱

峰强度比掺 "# 的不富 $% 的氧化硅薄膜的 - 0 1/!2
的峰强度大得多 0文献［-&，-!］证实了富 $% 氧化硅
经高温退火后存在大量的纳米硅晶粒 0在我们以前
的研究中［-/］，我们证实过由 $% 和 $%3& 复合靶溅射

图 1 /种薄膜 -41/!2峰强度与退火温度的关系

生成的富 $%氧化硅经高温退火后存在大量的纳米
硅晶粒，而实验与理论研究［-1—-+］都已经证明了纳米

硅包括纳米硅晶粒和纳米非晶硅粒中光激发的电子

和空穴对可将能量转移给 "#! 5，将 "#! 5中 /6电子从
基态 / 7-18&激发到激发态，从而导致 "#! 5 的光发射
（/ 7-!8&!/ 7-18&）0 掺 "#富 $%氧化硅中 9:的光激发过
程主要发生在纳米硅中［-)，-+］，由于量子限制效应，纳

米硅的禁带比体 $% 明显较宽，温度猝灭就较
小［-,—&-］，从而又增强了发光效率 0因此掺 "#富 $%氧
化硅薄膜的 9:谱比没有或很少含有纳米硅粒的掺
"#不富 $%的氧化硅薄膜明显较强 0虽然掺 "#富 $%
氧化硅 9:的光激发过程也可能发生在 "#! 5 中，但
这不是主要的光激发过程，否则无法解释为什么纳

米硅的存在能使 "#! 5 的 - 0 1/!2的 9:强度增强了
&’倍之多 0
氧的存在对 "#! 5的有效发光起了重要的作用，

这是由于 3能够与 "#! 5相互结合而形成 "#;3发光
中心，这是 "#! 5 发光的前提条件 0由于富 $%程度大
的氧化硅薄膜中的 3的相对缺乏将会导致 "#;3发
光中心减少，因此 9:的强度不是富 $%程度的单调
上升函数；而存在一个对 "#! 5发光最有利的富 $%程
度，由我们的实验来看，最佳富 $%程度约为 &’(（指
$%靶在复合靶中的面积百分比）0
对掺 "#量和富 $%程度都一定的掺 "#富 $%氧

化硅薄膜的 - 0 1/!2发光峰的强度而言，存在一个
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最佳退火温度的实验事实可以解释如下：纳米硅粒

的尺寸与密度和 !"#$发光中心的存在与密度都和
退火温度有关 %纳米硅粒的尺寸随退火温度的升高
而增大，较大尺寸的纳米硅粒的带隙较小，对抑制温

度猝灭不利；另外退火温度较低时，!"#$发光中心
的密度较小 %高于 &’’(时 !") *开始偏析，导致 !"#$
发光中心的密度下降，所以存在最佳退火温度 %
文献［++］认为 , % -!.附近的 /0带是由氧化硅

中缺陷引起的 %在纳米硅粒中的光生电子#空穴对既
可以把能量转移给 !") *，也可以通过这样的缺陷辐
射复合，因此缺陷的 , % )1!.发光与 !") * 的, %2-!.
发光相互竞争，可以解释如下实验结果：, %)1!.的
峰强度增强时，, %2-!.的峰强度就减弱；反之亦然 %

- 结 语

我们对比研究了富 34程度为 ’5，,’5，+’5和

)’5（指 34靶在复合靶中的面积百分比）的掺 !"富
34氧化硅薄膜在 6’’，7’’，1’’，&’’和 ,’’’(退火的
/0谱 %富 34程度为 ’5，,’5，+’5和 )’5的掺 !"富
34氧化硅薄膜各有自己的最佳退火温度，分别为
&’’，&’’，1’’和 7’’( %富 34程度为 +’5的掺 !"富
34氧化硅薄膜 1’’(退火后的 , % 2-!.的 /0峰强度
是所有薄膜中最强的，它比同样温度退火的掺 !"不
富 34的氧化硅薄膜强了约 +’ 倍 %本文证实了磁控
溅射也是一种生长掺 !"发光材料的有效方法 %在实
际应用领域，我们认为磁控溅射法具有高效率和低

成本的优点，而且薄膜厚度、富 34程度和掺 !"量都
容易控制 %
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