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采用等离子体增强化学汽相沉积技术生长不同氧含量的氢化非晶氧化硅薄膜（+,-./!01），离子注入铒及退火
后在室温观察到很强的光致发光*当材料中氧硅含量比约为!和!*(’时，分别对应((2和室温测量时最强的!*3)

!4光致发光*从!3到"3$2的变温实验显示出三个不同的强度与温度变化关系，表明氢化非晶氧化硅中铒离子
的能量激发和发光是一个复杂的过程*提出氢化非晶氧化硅薄膜中发光铒离子来自于富氧区，并对实验现象进行
了解释*氢化非晶氧化硅中铒发光的温度淬灭效应很弱*从!3到"3$2，光致发光强度减弱约!／"*

关键词：铒，光致发光，氧含量

&’((：(%33，’!($

! 引 言

硅是微电子器件的主要材料，它具有其他半导

体材料无可比拟的优越性*但是硅是间接带隙半导
体材料，发光效率很低*因此实现硅基材料的光电应
用一直是人们关注的焦点之一*近几年来有关掺铒
硅基材料的光学性质引起人们的重视［!—!!］*这是因
为铒离子光发射的波长为!*3)!4，正好对应石英
光纤的光吸收最小值，这对光纤通讯有重要意义*铒
发光的另一个重要的特点是发光波长与基体材料无

关*铒离子的发光是)5壳层中)6!#／"")6!3／"的内跃

迁产生的，由于37"38’电子对未填满的)5壳层的有
效屏蔽，这一跃迁基本上不受外界影响，因此发光波

长不变*铒离子所具有的这些独特的性质，使得掺铒
硅基材料有广阔的发展前景*自从9::;:等人［!，"］

报道了掺铒半导体材料的光致发光（<=）和电致发
光（9=）以来，这一领域已取得很大进展*掺铒发光
的实用化要求提高铒的发光强度，但是单晶硅存在

严重的温度淬灭效应*必须寻找合适的基体材料来
提高铒离子的发光强度和效率*氢化非晶硅基材料
有良好的电学性质，是一种很理想的基体材料*本文
介绍掺铒非晶氧化硅的光致发光以及与材料微结构

的关系*

" 实 验

利用等离子体增强化学汽相淀积（<9>?@）技
术生长氢化非晶氧化硅薄膜*单晶硅作为薄膜生长
的衬底，生长温度为"3$A*硅烷（-.1)，!$$B）和笑
气（C"/，!$$B）按照不同的流量比导入反应室中*
生长时用氢气（1"，!$$B）稀释生长气体，硅烷和笑
气经辉光放电分解后反应淀积而成非晶氧化硅薄

膜*室温下离子注入铒的能量为3$$D;?，剂量为"
E!$!3F4G"*然后样品在氮气保护下快速热退火
（HIJ）*((2液氮温度和室温下的光致发光是利用
中国科学院红外物理国家重点实验室的傅里叶红外

光谱仪测量*薄膜成分的含量用K射线光电子能谱
（K<-）仪测量*离子注入前对材料的K<-分析表明
薄膜中硅氧的组分从最低氧硅比为$*’’到最高氧
硅比为!*&)*

# 结果与讨论

图!示出%种不同氧含量的掺铒非晶氧化硅样
品在((2和室温下的光致发光强度随氧含量的 变
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图! 不同氧含量掺铒"#$%&!’(薄膜样品))*+，,-*.退火处

理后在//0和室温测量的光致发光 激发功率为!)*12

化关系3所有4种样品的快速热退火条件是))*+，

,-*.34种样品的测量是在同一次实验中进行3首先
调整好光谱仪光路，此后测量参数不再改变，激光的

激发功率为!)*12，光谱仪的分辨率为5,617!3
从图!中//0和室温下的光致发光谱（分别在相同
的实验条件下）可以看出，当材料中氧含量小于硅的

含量时，非晶硅中铒离子的发光强度随氧含量的增

加而增强；//0时测量的结果表明，最大发光强度
来自硅氧含量基本相同的样品，然后随氧含量的增

加，铒离子的发光强度缓慢减弱3室温下测量的结果
表明最强的发光强度所对应的氧硅含量比向高氧移

动，约在&／$%8!3/93当测量温度升高，由于温度淬
灭效应，室温下光致发光强度比//0时的强度要
低3已经证实氧对铒离子的发光强度有增强作用，而
且随氧含量的增大而增大［:，!*］3但是与最佳的光致
发光强度相对应的氧含量至今还未见报道3;<=1">
等人［!,］曾对两种氧含量（!35"?@和*35"?@）的非
晶硅中的铒离子的光致发光强度做过研究，证实氧

含量多的薄膜的发光强度高3但是对铒离子发光而
言，最佳的氧含量并不知道3本文系统地研究了不同
氧含量对非晶硅中铒离子发光强度的影响3图!的
结果表明"#$%&!’(薄膜中，在一定的氧含量范围
内，铒离子的发光强度随氧含量的增加而增强，室温

下，氧硅含量比为!3/9时，铒离子的发光强度最强；
当材料氧硅含量比超过!3/9，铒离子发光强度将
减弱3
非晶氧化硅中的氧是直接生长进入薄膜材料

的，有很高的含量，而且氧生长进入材料中可避免离

子注入氧所带来的损伤，因此相应的光致发光比单

晶硅铒氧共注入的光致发光要强很多3图,为掺铒

的非晶氧化硅光致发光强度与掺铒晶体硅光致发光

的比较3可以看出，前者的发光强度比后者大许多3
因此掺铒氢化非晶氧化硅是一种很有希望的光电子

材料3

图, 掺铒的非晶氧化硅和单晶硅室温下光致发光强度曲线

图5为-!样品（"#$%&’(’AB，&／$%8!）室温下

图5 室温下测量的-!样品（))*+，,-*.退火）光致发光强度

与快速热退火温度之间的关系

观测到的退火温度对光致发光强度的影响3最强的
发光强度来自))*+，,-*.的快速热退火处理的样
品3通常由;ACDE生长的薄膜含有大量的氢，59*
+和9**—/**+是氢的两个逸出温度［!5］3第一个
氢逸出温度时逃逸的氢来自$%(,和$%(5；第二个氢
逸出温度时逃逸的氢来自$%—(单键断裂3根据我
们以前的实验结果［!-］，我们所生长的氢化非晶氧化

硅是由富硅区（"#$%’(）和富氧区（($%#$%&,，($%#&5）
组成3从图5可以看出，退火温度高于9)*+，光致
发光强度很快变弱，可以认为这与氢的高温逸出有

关3从5,*到-)*+退火，光致发光强度一直在增
强，可以认为59*+时氢的逸出对铒离子的发光没
有影响，因为59*+时氢是从富硅区中的$%(,，$%(5
逸出3因此对光致发光有贡献的铒离子来自于
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!"#$%!&’中的富氧区，())—*))+氢的逸出来自富
氧区,这样，当退火温度高于-()+时，富硅区中的
氢释放，而富氧区中的氢并没有受到影响，同时退火

激活了铒离子，离子注入损伤得到恢复，因此提高了

铒离子的发光强度；当温度高于(.)+，富氧区中的
氢大量逸出，在铒离子附近留下较多的缺陷，这些缺

陷吸收了原本应传送给铒离子的能量或者位于激发

态的铒离子将能量回送（/!01"23!45673）给这些缺陷，
从而导致铒发光强度的减弱,
图8为8!样品在9.和:.);时的光致发光强

图8 8!样品9.和:.);时的光致发光强度 ..)+退火

度峰值曲线,9.;时主峰的半高宽约为.)0<=9,主
峰的位置在实验过程中并没有发生移动，而伴峰的

峰位在升温过程中有变化，而且伴峰光强的变化与

温度不成正比,从9.到:.);，伴峰的位置向低能方
向移动,这一发光峰可能与材料中的缺陷等有关,铒
发光的温度淬灭效应是阻碍掺铒硅材料实用化的主

要原因之一,虽然在低温下铒的发光强度很高，但是
随温度的升高，发光强度变弱，当温度高于>);以
后，这种趋势更快,对于掺铒的单晶硅材料，淬灭系
数可以达到三个数量级之多［9.］,本文测试了硅氧流
量比为8&(的样品（.!）在不同温度下的光致发光
强度,测试采用氩离子激光器，激发功率为.)<?,
:.);时的光致发光峰值强度是9.;时的9／:,因
此，铒在 !"#$%!&’ 中的温度淬灭效应是很
弱的,
图.为.!样品光致发光强度与温度倒数

（9)))／"）的关系,曲线中强度随温度的升高而减
弱,图中的曲线可以分为三个区域,第一个从9.到

8.;，第二个从8.到**;，第三个从>);到室温,
可以认为不同温度下铒离子在!"#$%!&’中的激发
有三个不同的激发过程,光致发光强度与温度的关

系可用下式［9(］表达：

#（"）$#)／（9%&97@A（’(9／)"）

%&:7@A（’(:／)"）%&-7@A（’(-／)"）），
（9）

图. 掺铒氢化非晶氧化硅（.!样品）光致发光强度与温度倒

数的关系 激光功率为.)<?

式中#)为);时的光致发光强度，(9，(:，(-为三
个区域所对应的激活能，&9，&:，&-为与激发效率
有关的系数，)为玻耳兹曼常数，" 为绝对温度,一
般认为铒与氧或其他杂质的络合物在硅禁带中形成

杂质能级，电子"空穴对束缚在这个能级上，光照后
激子复合，通过俄歇过程将能量传递给铒离子,低温
时，激子处在与铒相关的能级上的概率较大，激子复

合将能量传送给铒离子的概率也大，因此光致发光

强度较强,当温度升高，存在于铒相关能级上的激子
数目减少，同时，材料中其他的缺陷等也束缚大量的

激子，温度升高也加剧了能量的非辐射复合，从而使

传递给铒离子的能量减少,当温度到达室温，激子可
能被激发到导带上或者由于一个非辐射的能量回

送，光致发光强度就变弱,我们所做的变激发功率实
验也证实铒的激发是一个三能级的激发过程，这与

?!4［9*］和B!CD0E$［9>］等人的结果一致,图.中曲线
上出现的波动，可以认为是和能量激发过程以及非

晶硅材料中存在的一些缺陷有关,

8 总 结

FGHIJ技术生长的非晶氧化硅系列中铒离子
的发光强度较掺铒单晶硅的光致发光强度提高很

多,不同氧含量的非晶硅薄膜是由富硅区和富氧区
组成，对发光有贡献的铒离子来自富氧区,较低温度
的失氢对铒离子的发光没有影响，最佳退火温度比
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没有氧的非晶硅要高!在室温下，当氧硅含量比为

"!#$时，铒离子有最大的发光强度!变温曲线说明
非晶氧化硅中铒离子的激发是一个三能级激发

过程!

感谢许振嘉研究员、孔光临研究员和刁宏伟在样品生长

和讨论中的帮助!
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