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Методами просвечивающей электронной микроскопии и фотолюминесценции исследованы структурные и оптиче-

ские свойства структур Si/Si1-xGex:Er/Si после эпитаксиального выращивания и последующей обработки импульсным 
лазерным излучением. Структуры выращивались методом сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии на крем-
ниевых подложках с ориентацией (001) и подвергались лазерному отжигу  импульсами длительностью 80 нс с плотно-
стью энергии 0,95 Дж/см2 и 1,5 Дж/см2  на длине волны 694 нм. Измерения методом фотолюминесценции проводились 
при температуре 77 К. Результаты обсуждаются с учетом влияния дефектной структуры слоев Si/Si1-xGex:Er/Si на их 
оптические свойства. 

 
Введение 

Поиск эффективных светоизлучающих при-
борных структур на основе кремния является ак-
туальной задачей [1, 2]. В этой связи, большой 
научно-практический интерес представляет вы-
ращивание слоев Si и SiGe сплавов, легирован-
ных редкоземельными примесями, в частности, 
Er [3-10]. С этой точки зрения наиболее интере-
сен излучательный переход в  ионе Er3+ на длине 
волны 1,54 мкм, что хорошо согласуется со спек-
тральным окном в кварцевом оптоволокне. Пока-
зано [11], что на основе структуры Si/Si1-xGex:Er 
возможно формирование волноводов с высокой 
степенью локализации излучения (более 80 %) в 
активном слое. Однако, у Si и SiGe сплавов раз-
личие параметров решеток составляет 4,17%, 
поэтому в ряде случаев остаются нерешенными 
вопросы улучшения структурного качества слоев 
SiGe необходимой толщины (более  0,5 мкм). Это 
связано с тем, что осаждение толстых эпитакси-
альных слоев SiGe на Si приводит к их частичной 
релаксации с образованием дефектов дислока-
ционного типа. Для улучшения структурного каче-
ства таких слоев может быть использована их 
рекристаллизация под воздействием импульсного 
излучения. Для таких целей, как модификация 
свойств материалов, электрическая активация 
примесей, рекристаллизация слоев и др. показа-
на высокая эффективность импульсного лазерно-
го отжига (ИЛО) [12]. В настоящей работе иссле-
дуются структурные и оптические свойства слоев 
SiGe, легированных Er, в том числе и после им-
пульсного лазерного отжига. 

 
Методика эксперимента 

Структуры для исследований выращивались 
методом сублимационной молекулярно-лучевой 
эпитаксии (СМЛЭ). Технология выращивания 
структур подробно описана в [13]. 

В качестве исходных подложек использова-
лись подложки Si ориентации (001). На первом 

этапе с целью повышения чистоты процесса 
СМЛЭ выращивался буферный слой Si толщиной 
200 нм. Затем выращивался слой Si75Ge25, леги-
рованный Er до концентрации ~1018 см-3. Толщина 
SiGe:Er слоя составляла  для одного типа струк-
тур – 30 нм, для другого –  880 нм. Затем для всех 
структур выращивался поверхностный слой Si 
толщиной 200 нм. Контроль элементного и компо-
зиционного состава слоев, а также их толщины и 
степени релаксации (RES – residual elastic strain) 
проводился методом рентгеновской дифракции. 
Выращенные структуры подвергались импульс-
ному лазерному отжигу (ИЛО) на длине волны 
694 нм. Длительность импульсов составляла 80 
нс при плотности энергии в импульсе W1=0,95 
Дж/см2 и W2=1,5 Дж/см2. Неоднородность интен-
сивности лазерного излучения по пятну диамет-
ром d=4,5 мм не превышала 5%. Исследования 
структуры Si/SiGe:Er/Si слоев непосредственно 
после выращивания, а также после ИЛО прово-
дились с использованием просвечивающего элек-
тронного микроскопа ЭМ-125, работающего при 
ускоряющем напряжении 100 кВ. Оптические ис-
следования проводились методом фотолюми-
несценции (ФЛ) на Фурье-спектрометре BOMEM 
DA3 с разрешением 1 см-1. В качестве источника 
возбуждения использовался Nd:YAG лазер мощ-
ностью 200 мВт, излучающий на длине волны 532 
нм. Лазерный пучок после прохождения через 
светофильтр фокусировался при помощи линзы 
на образец в пятно диаметром ~ 1 мм. Спектры 
ФЛ регистрировались с использованием Ge фо-
тодетектора модели Edinburgh Instruments EO-
817A при температуре 77 К. 

 
Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены ПЭМ микрофотогра-
фии в режиме светлого поля структур 
Si/SiGe:Er/Si с толщиной SiGe:Er слоя 30 нм. 
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На рис. 1а показана область структуры 
Si/SiGe:Er/Si, включающая буферный слой Si, 
слой SiGe:Er и поверхностный слой Si. 

 

 
 
Рис. 1. ПЭМ микрофотографии в режиме светлого поля 
структур Si/SiGe:Er/Si с толщиной SiGe:Er слоя 30 нм: а 
– после выращивания, б – после ИЛО с плотностью 
энергии W1=0,95 Дж/см2  
 
Можно отметить высокое структурное совершен-
ство слоев после выращивания. Измерения ме-
тодом рентгеновской дифракции показали, что 
структура является напряженной (RES~100 %). 
Обнаружено, что облучение импульсами лазера с 
плотностью энергии W1=0,95 Дж/см2 приводит к 
появлению дефектов дислокационного типа (дис-
локаций и дислокационных петель) размерами 
40-450 нм (рис. 1б). Облучение импульсами лазе-
ра с плотностью энергии W2=1,5 Дж/см2 привело к 
плавлению покровного слоя Si и SiGe:Er и к их 
перемешиванию. 

На рис. 2 представлены ПЭМ микрофотогра-
фии в режиме светлого поля структур 
Si/SiGe:Er/Si с толщиной SiGe:Er слоя 880 нм. На 
рис. 2а показано типичное ПЭМ изображение 
структуры непосредственно после выращивания. 
Обнаружено, что в структуре после выращивания 
присутствуют многочисленные дефекты дислока-
ционного типа, а также дефекты упаковки, что, 
вероятно, объясняется высокой степенью релак-
сации таких структур. Измерения методом рент-
геновской дифракции показали, что остаточные 
напряжения в этих структурах составляют 
RES=12-14 %. 

Облучение импульсами лазера с плотностью 
энергии W1=0,95 Дж/см2 (рис. 2б) и W2=1,5 Дж/см2 
(рис. 2в) приводит к определенным структурным 
изменениям. После ИЛО в Si/SiGe:Er/Si слоях 
также наблюдаютcя дефекты, характерные для 
релаксированных слоев. Вместе с тем, указанные 
структурные изменения будут детально изучены и 
подтверждены в дальнейшем. 

На рис. 3 представлены спектры ФЛ структур  
Si/SiGe:Er/Si с толщиной слоя SiGe:Er 30 нм (рис. 
3а) и 880 нм (рис. 3б) непосредственно после 
выращивания (спектр 1) и после импульсного ла-
зерного отжига (спектры 2, 3). 

 

 
 
Рис. 2. ПЭМ микрофотографии в режиме светлого поля 
структур Si/SiGe:Er/Si с толщиной SiGe:Er слоя 880 нм: 
а – после выращивания, б – после ИЛО с плотностью 
энергии W1=0,95 Дж/см2, в – после ИЛО с плотностью 
энергии W2=1,5 Дж/см2.  

 
Из рис. 3а видно, что интенсивность сигнала 

ФЛ, по сравнению с сигналом от структуры после 
выращивания, возрастает примерно в 1,7 – 1,8 
раза, при этом различные условия ИЛО проявля-
ют себя практически одинаково (спектры 2, 3). 
Спектральный отклик структур представлен уши-
ренным спектром ФЛ, связанным с присутствием 
в структурах оптически активных центров иона Er 
«преципитатной» природы с максимумом на дли-
не волны 1,537 мкм (6508 см-1). Вклад центров с 
тонкой структурой линий ФЛ незначителен. Таким 
образом, лазерная обработка не приводит к за-
метному отклику, связанному с оптически актив-
ными центрами иона Er с ярко выраженной струк-
турой кристаллического поля ближайшего окру-
жения. 

Из рис. 3б видно, что наибольшее влияние на 
интенсивность сигнала ФЛ релаксированной 
структуры оказывает ИЛО при W1=0,95 Дж/см2 
(спектр 2). Сигнал ФЛ после этой обработки воз-
растает примерно в 1,8 раза и в 1,54 раза при 
обработке лазерным импульсом с W2=1,5 Дж/см2 
(спектр 3). 

Как видно из рис. 3б, ИЛО с плотностью энер-
гии W2=1,5 Дж/см2 приводит к уширению спектра 
ФЛ в длинноволновой области, что вероятно свя-
зано с увеличением вклада в сигнал ФЛ люми-
несцентного отклика дефектной природы. Де-
фектные компоненты спектра проявляются в ос-
новании спектра, в диапазоне волновых чисел  
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции структур  
Si/SiGe:Er /Si непосредственно после выращивания (а) 
SiGe:Er слоя толщиной 30 нм, (б) SiGe:Er слоя толщи-
ной 880 нм  
(1) структура после выращивания, 
(2) после импульсного лазерного отжига с плотностью 
энергии 0,95 Дж/см2 и  1,5 Дж/см2 (3). 
 
6100-6700 см-1. В общем, следует отметить, что 
для Si/SiGe:Er/Si структур, существенно разли-
чающихся по степени релаксации слоев SiGe:Er, 
наблюдается схожий характер усиления люми-
несценции (рис. 3а, б). 

В связи с этим, на основании сравнительного 
анализа результатов структурных (рис. 1, 2) и 
оптических исследований (рис. 3)  можно сделать 
предположение, что усиление люминесценции в 
диапазоне волновых чисел 6100-6700 см-1 (в ча-
стности, от ионов Er) основано на взаимодейст-
вии Er центров и структурных дефектов в слоях 
Si/SiGe:Er/Si.  

 

Заключение 
Обнаружено, что  импульсный лазерный отжиг 

эпитаксиальных слоев Si/SiGe:Er/Si приводит к 
структурным изменениям, сопровождаемым уве-
личением выхода ФЛ до 1,8 раз от структур 
Si/SiGe:Er/Si и в частности, от Er. Высказывается 
предположение о взаимодействии Er центров и 
структурных дефектов в слоях Si/SiGe:Er/Si. 
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We report on the structural and optical properties in Si/SiGe:Er/Si structures after pulsed laser annealing. Si/SiGe:Er/Si 

structures were deposited by molecular beam epitaxy on silicon substrates (001) and treated by nanosecond laser pulses at an 
energy density of 0.95 J/cm2 and 1.5 J/cm2 and a wavelength of 694 nm. Photoluminescence measurements at 77 K show the 
increase of the Er luminescence from the laser treated Si/SiGe:Er structures. The results are discussed on the basis of struc-
tural defects in laser treated Si/SiGe:Er/Si layers. 


