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ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈß ÈÎÍÎÂ Er3+ Â ÑËÎßÕÊÂÀÇÈÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ Ê�ÅÌÍÈÅÂÛÕ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂÂ ÌÀÒ�ÈÖÅ ÄÈÎÊÑÈÄÀ Ê�ÅÌÍÈßÏ. Ê. Êàøêàðîâ a*, Ì. �. Ëèñà÷åíêî a, Î. À. Øàëûãèíà a, Â. Þ. Òèìîøåíêî a,Á. Â. Êàìåíåâ a;b, Ì. Øìèäò **, É. Õàéòìàí ***, Ì. Çàõàðèàñ ****a Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Department of Eletrial and Computer Engineering, New Jersey Institute of Tehnology University Heights NewarkNew Jersey 07102-1982, USA Max-Plank-Institut fur Mikrostrukturphysik06120 Halle, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû è êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè íåëåãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ ýðáèåì ìíîãî-ñëîéíûõ ñòðóêòóð êâàçèóïîðÿäî÷åííûõ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ìàòðèöå äèîêñèäà êðåìíèÿ. Ïîêà-çàíî, ÷òî ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ìîæåò ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþïåðåäàâàòüñÿ èîíàì Er3+ ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 1:5 ìêì. Ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷èýíåðãèè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ è ñ ðîñòîì ýíåðãèè êâàíòîââîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Äàíî îáúÿñíåíèå ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ ýðáèåâîé ëþìèíåñöåíöèè â èññëåäóåìûõñòðóêòóðàõ, îñíîâàííîå íà äèïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè (ìåõàíèçì Ôåðñòåðà) ìåæäó ýêñèòîíàìèâ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëàõ è èîíàìè Er3+ â îêðóæàþùåì èõ äèîêñèäå êðåìíèÿ.PACS: 78.67.-n, 78.66.Sq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ ýðáèÿ Er3+â êðèñòàëëè÷åñêîì è àìîð�íîì êðåìíèè â ïîñëåä�íèå ãîäû óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå (ñì., íà�ïðèìåð, ñáîðíèêè [1; 2℄). Ýòî âûçâàíî ïîòðåáíî�ñòüþ ñîçäàíèÿ êðåìíèåâûõ óñòðîéñòâ, ý��åêòèâíîèçëó÷àþùèõ íà äëèíå âîëíû 1.5 ìêì (ïåðåõîäû4I13=2 ! 4I15=2 âî âíóòðåííåé 4f -îáîëî÷êå èîíîâEr3+), ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ïðîïóñêàíèÿ âî�ëîêîííûõ ëèíèé ñâÿçè. Îäíàêî öåëûé ðÿä íåðåøåí�íûõ ïðîáëåì ïîêà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü æåëàííûéîïòîýëåêòðîííûé ïðèáîð. Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìàòðèöû äëÿ Er3+ êðèñ-òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (-Si) íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå*E-mail: pavel�vega.phys.msu.su**M. Shmidt***J. Heitmann****M. Zaharias

òåìïåðàòóðíîå ãàøåíèå ýðáèåâîé ëþìèíåñöåíöèè,îáóñëîâëåííîå áåçûçëó÷àòåëüíûì äåâîçáóæäåíèåìèîíîâ Er3+ âñëåäñòâèå îáðàòíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèèê ìàòðèöå [3℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ-Si:Er îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íèçêèì. Äëÿ ëåãèðîâàí�íîãî ýðáèåì àìîð�íîãî ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåì�íèÿ (a-Si:H) òåìïåðàòóðíîå ãàøåíèå ëþìèíåñöåíöèèíà äëèíå âîëíû 1.5 ìêì çíà÷èòåëüíîãî ìåíüøå [4℄.Àíàëèç âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé (êèíåòèê) �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè èîíîâ Er3+ â a-Si:H ïîêàçàë, ÷òî ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïåðåäàåòñÿ èîíàì çàäîñòàòî÷íî êîðîòêèå (ñóáìèêðîñåêóíäíûå) âðåìåíà,÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü èõ âîç�áóæäåíèÿ [5�7℄. Îäíàêî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðàçëè÷�íûõ êàíàëîâ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè èí�òåíñèâíîñòü ýðáèåâîé ëþìèíåñöåíöèè â a-Si:H(Er)ïîêà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìàòå-ðèàëà â ñâåòîèçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâàõ.1255



Ï. Ê. Êàøêàðîâ, Ì. �. Ëèñà÷åíêî, Î. À. Øàëûãèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ òðóäíîñòåé ïðèâëå�êàòåëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîìåùåííûå â äèýëåê�òðè÷åñêóþ ìàòðèöó ñëîè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàë�ëîâ (n-Si), ëåãèðîâàííûõ ýðáèåì [8�11℄. Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî õîòÿ äëèíà âîëíû ýðáèåâîé ëþìèíåñ�öåíöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèðîäû ìàòðè�öû âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè ¾ðàáî÷åé¿ 4f -îáîëî÷êèEr3+ âíåøíèìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè, ý��åê�òèâíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ èîíîâ ìîæíî óïðàâëÿòü,ìåíÿÿ ñâîéñòâà ìàòðèöû, íàïðèìåð, øèðèíó åå çà�ïðåùåííîé çîíû è/èëè ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé äå�åêòîâ è ïðèìåñåé â íåé [1; 3℄. Ýòî ëåã�êî äîñòèãàåòñÿ â n-Si-ñòðóêòóðàõ, ïîñêîëüêó øèðè�íà çàïðåùåííîé çîíû íàíîêðèñòàëëîâ ìîæåò áûòüóïðàâëÿåìà ïðè èçìåíåíèè èõ ðàçìåðîâ [12; 13℄. Ïî�ìèìî ýòîãî â íàíîêðèñòàëëàõ Si îäíîâðåìåííî ìî�ãóò ðåàëèçîâàòüñÿ êàê õîðîøàÿ ëîêàëèçàöèÿ íîñè�òåëåé çàðÿäà â ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõâáëèçè èîíîâ Er3+, òàê è äîñòàòî÷íî áîëüøèå (ñîò�íè ìèêðîñåêóíä) âðåìåíà æèçíè ýëåêòðîííîãî âîç�áóæäåíèÿ [12; 13℄. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ, îñâîáîæäà�åìàÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè �îòîâîçáóæäåííîé ýëåê�òðîí-äûðî÷íîé ïàðû, ìîæåò ý��åêòèâíî ïåðåäà�âàòüñÿ èîíó Er3+. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ëåãèðîâàí�íûõ ýðáèåì ñëîåâ n-Si â ìàòðèöå SiO2 äàæå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ èñòàáèëüíàÿ �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èîíîâ Er3+ [9; 10℄.Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü �îòîëþìèíåñöåíöèè è ååâðåìåíà æèçíè ñèëüíî çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè ïî�ëó÷åíèÿ ñòðóêòóð n-Si/SiO2, à òàêæå îò ðàçìåðîâíàíîêðèñòàëëîâ [9℄. Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåêòèâíûìèïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëîè êâàçèóïîðÿäî÷åííûõ êðåìíè�åâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõn-Si/SiO2, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþêîíòðîëèðóåìîñòè ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ è ðàñ�ñòîÿíèé ìåæäó íèìè [11℄.Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëå�äîâàíèå ñïåêòðîâ è êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèèìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð n-Si/SiO2, ëåãèðîâàííûõýðáèåì è íå ñîäåðæàùèõ äàííóþ ïðèìåñü, ÷òî ïîçâî�ëèëî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà�÷è ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ êðåìíèåâûõíàíîêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ èîíàì Er3+,ðàñïîëîæåííûì â îêðóæàþùåì äèîêñèäå êðåìíèÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäóåìûå â ðàáîòå îáðàçöû áûëè èçãîòîâ�ëåíû íà îñíîâå ñâåðõðåøåòîê èç àìîð�íûõ ñëîåâ

SiÎ/SiO2, ñ�îðìèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì íà�íåñåíèåì ñëîåâ SiO è SiO2 íà ïîäëîæêó -Si ìåòî�äîì ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ [10; 11℄. Òîëùèíû ñëî�åâ SiO âàðüèðîâàëèñü îò 2 äî 6 íì, SiO2 � îò 2 äî4 íì. Ñòðóêòóðû ñîñòîÿëè èç 30�50 ïàð ñëîåâ ïðè îá�ùåé òîëùèíå 200�300 íì. Îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíó�òû òåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 1100 ÆÑâ àòìîñ�åðå àçîòà â òå÷åíèå 60 ìèí. Òàêàÿ ïðîöå�äóðà ïðèâåëà ê �îðìèðîâàíèþ ñëîåâ ïëîòíî ðàñïî�ëîæåííûõ êâàçèóïîðÿäî÷åííûõ íàíîêðèñòàëëîâ Si,ðàçäåëåííûõ ñëîÿìè SiO2 [11℄. Ñîãëàñíî äàííûìýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1)è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ñ�îðìèðîâàííûå íàíî�êðèñòàëëû èìåëè ñðåäíèå ðàçìåðû d, áëèçêèå ê òîë�ùèíå èñõîäíûõ ñëîåâ SiO. Äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ íà�íîêðèñòàëëîâ Æd ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.5 íì. Â ÷àñòüñ�îðìèðîâàííûõ ñòðóêòóð áûëè èìïëàíòèðîâàíûèîíû Er3+ ñ ýíåðãèåé 300 êýÂ è äîçàìè 5 � 1014è 2 � 1015ñì�2. Àíàëîãè÷íûå äîçû èîíîâ áûëè òàê�æå èìïëàíòèðîâàíû â îäíîðîäíûå ñëîè àìîð�íîãîSiO2 òîëùèíîé 250 íì. Äàííûå àìîð�íûå ñëîè èñ�ïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè íà�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïîñëå èìïëàíòàöèèâñå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíîìó òåðìè�÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 950 ÆÑ â òå÷åíèåâðåìåíè îò 5 ìèí äî 1 ÷ äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàäèà�öèîííûõ äå�åêòîâ. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâEr â ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ, NEr, ðàññ÷èòàííàÿñ ó÷åòîì ñðåäíåãî ïðîåöèðóåìîãî ïðîáåãà Rp èîíîâEr â ìàòðèöå SiO2 (äëÿ èîíîâ ñ ýíåðãèåé 300 êýÂRp � 120 íì) è ðàçáðîñà ñðåäíåãî ïðîåöèðóåìîãîïðîáåãà, �Rp � 40 íì, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî �àêòà îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåííîãî ðàçìûòèÿ ïðî��èëÿ èìïëàíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïîñëå òåðìè÷åñêî�ãî îòæèãà [14℄, ñîñòàâëÿëà 1019 ñì�3 è 4 � 1019 ñì�3,ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìåíüøåé è áîëüøåé èñïîëüçóå�ìûõ äîç èìïëàíòàöèè. Êîíöåíòðàöèÿ íàíîêðèñòàë�ëîâ Si â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ n-Si/SiO2 èìåëàïî äàííûì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî�ïèè ïîðÿäîê 1019 ñì�3 [11℄.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè èñïîëü�çîâàëèñü ñëåäóþùèå ëàçåðû: èìïóëüñíûé N2-ëàçåð(ýíåðãèÿ êâàíòîâ ~!1 = 3:7 ýÂ, äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà � � 10 íñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå E � 1 ìêÄæ,÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ � � 100 �ö), èìïóëüñ�íûé ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (~!2 = 2:4 ýÂ, ~!3 = 2:1 ýÂ,� � 20 íñ, E � 10 ìêÄæ, � � 12 ê�ö), íåïðåðûâíûéHe�Ne-ëàçåð (~!4 = 1:96 ýÂ, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿäî 10 ìÂò). Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðîâàëîñü íàîáðàçöå â ïÿòíî äèàìåòðîì 1.5 ìì.Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàëèñüàâòîìàòèçèðîâàííûì ñïåêòðîìåòðîì, äîïîëíåííûì1256
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�èñ. 1. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëîâ d = 6 (1 ), 5 (2 ), 4 (3 ),3 (3 ), 2 (5 ) íì ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ ~!1 = 3:7 ýÂ ïðè T = 300 Ê. Êðèâàÿ 6 � àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèåé�àóññà ñïåêòðà 5. Íà âñòàâêå: ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû n-Si/SiO2ñ d = 3:5 íìInGaAs-�îòîäèîäîì. Èçìåðåííûå ñïåêòðû êîððåê�òèðîâàëèñü íà ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ñèñòåìû. Ñïåê�òðû �îòîëþìèíåñöåíöèè èçìåðÿëèñü ñ ðàçðåøåíè�åì îêîëî 2 íì â ðåæèìå ïðÿìîãî òîêà áåç èñïîëüçî�âàíèÿ �àçî÷óâñòâèòåëüíîé òåõíèêè. Äëÿ èçìåðåíèÿêèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ÔÝÓ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíèïîðÿäêà 30 íñ, â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà èñ�ïîëüçîâàëñÿ InGaAs-�îòîäèîä ñ ïîñòîÿííîé âðåìå�íè îêîëî 1 ìêñ. Ââèäó íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòè ïîñëåäíåãî îí ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî ïðè çàïè�ñè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà êèíåòèêè, ïðè÷åì èíòåãðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü �îòîëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðî�âàëàñü â äèàïàçîíå 1.1�1.6 ìêì. Äîëãîâðåìåííûåêîìïîíåíòû ðåëàêñàöèè �îòîëþìèíåñöåíöèè èçìå�ðÿëèñü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì InGaAs-�îòîäèîäîì ñïîñòîÿííîé âðåìåíè 0.5 ìñ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå�íèå ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâ�ëÿëî 2 íì.Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèèñïåêòðîâ è êèíåòèê �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîäè�ëàñü íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. �ÿä ñïåêò-ðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè áûë òàêæå èçìåðåí â âà�êóóìå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 6�450 Ê, äëÿ ÷åãîèñïîëüçîâàëñÿ ãåëèåâûé êðèîñòàò çàìêíóòîãî öèêëàDE-204N (Advaned Researh Systems).

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðåÍåëåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû n-Si/SiO2 ïðè âîç�áóæäåíèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ~!1 õàðàêòåðè�çîâàëèñü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé �îòîëþìèíåñöåí�öèåé ñ âíåøíèì êâàíòîâûì âûõîäîì â äèàïàçîíå0.1�1% ïðè T = 300 Ê. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íîð�ìèðîâàííûå ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàë�ëîâ d. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì d ïðîèñõîäèò ñäâèãìàêñèìóìà ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåíöèè â ñòîðîíóá�îëüøèõ ýíåðãèé êâàíòîâ. Òàêîé ñäâèã îáû÷íî ñâÿ�çûâàþò ñ ðîñòîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â íàíî-êðèñòàëëàõ âñëåäñòâèå êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ý���åêòà, à ñàìó ïîëîñó ïðèïèñûâàþò èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ â n-Si [11�13℄. Ñïåêòðû�îòîëþìèíåñöåíöèè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîéøèðèíîé ïîëîñû, âåëè÷èíà êîòîðîé íà ïîëîâèíå âû�ñîòû âîçðàñòàåò ñ 0.23 äî 0.34 ýÂ ïðè óìåíüøåíèèñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ ñ 6 äî 2 íì. Óøè�ðåíèå ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè ñ óìåíüøåíèåìd, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû �ëóê�òóàöèé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû íàíîêðèñòàëëîâïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà Æd=d. Äîïîëíèòåëüíûìèñòî÷íèêîì óøèðåíèÿ ïîëîñû ýêñèòîííîé �îòîëþ�1257
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�èñ. 2. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè íåëåãèðî-âàííûõ (1 ) è ëåãèðîâàííûõ ýðáèåì (2 ) îáðàç-öîâ (d = 3 íì) ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ~!1 = 3:7 ýÂ. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü êîý��è-öèåíòà ïåðåäà÷è �, ïîëó÷åííîãî èíòåãðèðîâàíèåìñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè, îò ðàçìåðà íàíî-êðèñòàëëîâ; T = 300 Êìèíåñöåíöèè â n-Si ìîæåò, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿòü�ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ ñ �îíîíàìè êðåìíèÿ èîêðóæàþùåãî SiO2. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå äëÿ èçîëè�ðîâàííûõ êðåìíèåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ìàòðèöåSiO2 íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåíöèè øè�ðèíîé 0.12�0.15 ýÂ [14℄.Âíåäðåíèå â îáðàçöû èîíîâ ýðáèÿ ïðèâîäèëî êçíà÷èòåëüíîìó (� 100 ðàç) ïîäàâëåíèþ ýêñèòîííîé�îòîëþìèíåñöåíöèè è ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâíîé ïî�ëîñû â îáëàñòè 0.81 ýÂ (ðèñ. 2). Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåð�íà äëÿ âíóòðèöåíòðîâûõ ïåðåõîäîâ 4I13=2 ! 4I15=2â èîíàõ Er3+, âíåäðåííûõ â òâåðäîòåëüíóþ ìàòðè�öó [1; 2℄. Èîíû Er3+ îáðàçóþòñÿ ïðè ïåðåõîäå èõýëåêòðîíîâ â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå â SiO2, ÷òî òè�ïè÷íî äëÿ âñåõ ëàíòàíîèäîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàò�ðèöå. Ïðè ýòîì ýðáèé îòäàåò ñâîè ýëåêòðîíû ñîñåä�íèì àòîìàì êèñëîðîäà èëè äå�åêòàì ñ îáðàçîâàíè�åì èîííîé ñâÿçè.�àøåíèå ýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåíöèè è ïîÿâ�ëåíèå ýðáèåâîé ïîëîñû �èêñèðîâàëèñü äëÿ âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ ñòðóêòóð. Â òî æå âðåìÿ îäíîðîäíûåñëîè à-SiO2:Er3+ õàðàêòåðèçîâàëèñü êðàéíå ìàëîý���åêòèâíîé �îòîëþìèíåñöåíöèåé â îáëàñòè 0.8 ýÂ.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçáóæäåíèå Er3+ïðîèñõîäèò íå ïóòåì ïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâî�ãî êâàíòà, à áëàãîäàðÿ îáìåíó ýíåðãèåé ñ ìàòðèöåé,ïîãëîòèâøåé �îòîí.Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè

�îòîëþìèíåñöåíöèè ëåãèðîâàííûõ ýðáèåì è íåëå�ãèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ìîæíî ãîâîðèòü î ïåðåäà�÷å áîëüøîé ÷àñòè ïîãëîùåííîé íàíîêðèñòàëëàìèýíåðãèè îïòè÷åñêè àêòèâíûì èîíàì Er3+. Â êà÷å�ñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòèâíî�ñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè óäîáíî áðàòü îòíîøåíèå (âäàëüíåéøåì íàçûâàåìîå êîý��èöèåíòîì ïåðåäà÷è)� = ~IEr=~In, ãäå~IEr = Z IEr(�)� d�; ~In = Z In(�)� d�: (1)Çäåñü IEr(�) � ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàç�öîâ ñ ýðáèåì, In(�) � áåç ýðáèÿ. Èíòåãðèðîâàíèåâåäåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõýðáèåâîé (0.75�0.85 ýÂ) è ýêñèòîííîé (1.1�2.0 ýÂ) ïî�ëîñ �îòîëþìèíåñöåíöèè.Íà âñòàâêå ðèñ. 2 ïðèâåäåí êîý��èöèåíò ïåðå�äà÷è � äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè íà�íîêðèñòàëëîâ è �èêñèðîâàííîé ñðåäíåé êîíöåíòðà�öèåé èîíîâ NEr � 4 � 1019 ñì�3. Âèäíî, ÷òî çíà�÷åíèå � ëåæèò â èíòåðâàëå 0.3�0.4 äëÿ ñòðóêòóð ñd = 4�6 íì è çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äëÿ îáðàçöîâñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëîâ. Äëÿ ñòðóê�òóð ñ d = 2 íì âåëè÷èíà � ïðåâûøàåò 2. Ýòî îçíà�÷àåò èñïóñêàíèå ñòðóêòóðîé n-Si/SiO2: Er â äâà ðà�çà áîëüøåãî ÷èñëà êâàíòîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè, ïîñðàâíåíèþ ñ íåëåãèðîâàííûì îáðàçöîì ïðè òîì æåóðîâíå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íàòî, ÷òî ââåäåíèå èîíîâ Er3+ ñîçäàåò äîïîëíèòåëü�íûé ý��åêòèâíûé êàíàë èçëó÷àòåëüíîé (íà äëèíåâîëíû 1.5 ìêì) ðåëàêñàöèè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî âîç�áóæäåíèÿ, êîíêóðèðóþùèé ñ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèåé â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà � óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè êâàíòîâ ñâåòà,èñïîëüçóåìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåí�öèè (ðèñ. 3). Ýòî íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðîñòîìêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ n-Si, ïîñêîëüêó òàêîé�àêòîð äîëæåí äåéñòâîâàòü îäèíàêîâî äëÿ ëåãèðî�âàííûõ è íåëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àòüñÿ ïðè àíàëèçå �. Íàáëþ�äàåìûé ðîñò âåëè÷èíû � ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî�ýíåðãåòè÷íûõ êâàíòîâ íàêà÷êè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñâêëàäîì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè èîíàì Er3+. Ñëåäóåò òàêæåîòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòðóêòóð ñ ìåíüøèìè ðàçìåðà�ìè íàíîêðèñòàëëîâ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � áîëüøå,è åå ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæ�äåíèÿ ñèëüíåå (çàâèñèìîñòü 1 íà ðèñ. 3). Ýòîò �àêòòàêæå óêàçûâàåò íà âîâëå÷åííîñòü âûñîêîýíåðãåòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ â ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿèîíîâ Er3+.1258
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�èñ. 4. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ëåãèðîâàííî-ãî ýðáèåì îáðàçöà ñ d = 3:5 íì â îáëàñòè ñâå÷åíèÿèîíîâ Er3+ (à) è íàíîêðèñòàëëîâ (á ) ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ3.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ�îòîëþìèíåñöåíöèèÑïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ëåãèðîâàííûõ ýð�áèåì ñòðóêòóð ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåä�

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà�áëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå ïîëî�ñû ïðè ýíåðãèè �îòîíà 0.81 ýÂ (ðèñ. 4à). Ïðè ýòîìïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ ñïåê�òðà, ÷òî ñâÿçàííî ñ óìåíüøåíèåì çàñåëåííîñòè âåðõ�íèõ ñîñòîÿíèé â òîíêîé ñòðóêòóðå óðîâíåé ýíåðãèèèîíà Er3+. Îáùàÿ øèðèíà ëèíèè ïðè ýòîì óìåíüøà�åòñÿ. Èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàëü�íûõ ïîëîñ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íå �èê�ñèðîâàëèñü.Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýêñèòîííîé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè â ëåãèðîâàííûõ ýðáèåì ñòðóêòóðàõ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èíòåíñèâíîñòü ýòîé �îòîëþìè�íåñöåíöèè ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åì äëÿ ñî�îòâåòñòâóþùåé ïîëîñû â íåëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ.Ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàëîñü íåìîíîòîí�íîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ýêñèòîííîé �îòîëþìè�íåñöåíöèè, ïðè ýòîì �îðìà åå ñïåêòðà ïðåòåðïåâàëàîïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ. Íàèáîëåå çàìåòíûìè îíèáûëè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà â ñïåêòðàõïîÿâëÿëèñü îñîáåííîñòè â âèäå óçêîé ëèíèè ñ ýíåð�ãèåé 1.26 ýÂ è îäíîâðåìåííî îáëàñòè ÷àñòè÷íîãî ïî�äàâëåíèÿ øèðîêîé ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåíöèè â îá�ëàñòè ýíåðãèé îò 1.26 äî 1.33 ýÂ. Èçâåñòíî, ÷òî ýíåð�ãèÿ 1.26 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 4I11=2 ! 4I15=2 âèîíå Er3+. Ïîÿâëåíèå ýòîé ëèíèè â ñïåêòðàõ ýðáè�åâîé �îòîëþìèíåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé íåïðÿìûìîáðàçîì, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåäà÷å âîçáóæäåíèÿíà óðîâíè â èîíàõ, ðàñïîëîæåííûå åùå âûøå.Îñîáåííîñòè â âèäå ÷àñòè÷íîãî ïîäàâëåíèÿ íèç�êîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè â äèàïàçîíåîò 1.26 äî 1.33 ýÂ ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû ïåðåíîñóýíåðãèè îò ýêñèòîíîâ â n-Si íà âòîðîå âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå èîíîâ Er3+. Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ñî�ïðîâîæäàòüñÿ ýìèññèåé êðåìíèåâûõ �îíîíîâ, ìàê�ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò, êàê èç�âåñòíî, ýíåðãèè E�(0) � 64 ìýÂ. Îáëàñòè íàèáîëååñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåí�öèè (ñòðåëêè íà ðèñ. 4á ) îòñòîÿò îò çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè 1.26 ýÂ èìåííî íà òàêîé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåð�âàë. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îòíàíîêðèñòàëëîâ èîíàì Er3+ ìîãóò äàâàòü ïðîöåññûñ ýìèññèåé �îíîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëü�íîìó âîçáóæäåíèþ ñâÿçè O�Si�O (îêîëî 140 ìýÂ).Íàëîæåíèåì ïðîöåññîâ ñ èñïóñêàíèåì �îíîíîâ ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ è ýíåðãèé, à òàêæå ìîäè�èêàöèåé �î�íîííîãî ñïåêòðà â ìàëûõ íàíîêðèñòàëëàõ, âåðîÿò�íî, îáúÿñíÿåòñÿ â öåëîì ñëàáî âûðàæåííàÿ òîíêàÿñòðóêòóðà îáëàñòåé ãàøåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè.Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âêëàä ñâÿ�çàííûõ ñ �îíîíàìè îñîáåííîñòåé â îáùèé óðîâåíüãàøåíèÿ ýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâëÿ�1259
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ ïî ñïåêòðó èí-òåíñèâíîñòåé �îòîëþìèíåñöåíöèè êðåìíèåâûõ íà-íîêðèñòàëëîâ ñ d = 3:5 íì â îáðàçöàõ n-Si/SiO2(1 ), n-Si/SiO2:Er (2 ) è ýðáèåâîé ïîëîñû â îáðàçöån-Si/SiO2:Er (3 ) îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðûåò ìåíåå 0.1%. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ãîðàçäîáîëåå ñèëüíîãî ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýê�ñèòîíîâ èîíàì Er3+. Àíàëîãè÷íûé âûâîä î íàëè÷èèý��åêòèâíîãî áåñ�îíîííîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ýêñèòîíàìè è Er3+ ìîæíî òàêæå ñäå�ëàòü ïî äàííûì ðàáîòû [9℄, ãäå âïåðâûå íàáëþäà�ëèñü êðàòíûå �îíîííûì ÷àñòîòàì ïðîâàëû â ñïåê�òðå íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè ëåãè�ðîâàííûõ ýðáèåì ñòðóêòóð ñ n-Si.Îáñóäèì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ~IEr è ~In âçàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òîïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îò 300 Ê äî 60 Ê ïðèâî�äèò ê ðîñòó (â 2�3 ðàçà) âûõîäà �îòîëþìèíåñöåíöèèêàê äëÿ íåëåãèðîâàííûõ, òàê è äëÿ ëåãèðîâàííûõýðáèåì îáðàçöîâ. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî â äàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îáå ïîëîñû�îòîëþìèíåñöåíöèè âåäóò ñåáÿ ïîõîæèì îáðàçîì.Ïî-âèäèìîìó, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñ�õîäèò ïîäàâëåíèå áåçûçëó÷àòåëüíîãî êàíàëà ðåêîì�áèíàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð íà äå�åêòàõ (íà�ïðèìåð, îáîðâàííûõ ñâÿçÿõ êðåìíèÿ). Ýòî ïðèâî�äèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ, à ñëå�äîâàòåëüíî, ê ðîñòó âûõîäà ýêñèòîííîé �îòîëþìè�íåñöåíöèè â íåëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ è ê ïîâûøå�íèþ òåìïà âîçáóæäåíèÿ Er3+ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñýêñèòîíàìè â ëåãèðîâàííûõ ýðáèåì ñòðóêòóðàõ. Îò�ìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñèòîííîé�îòîëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîé äëÿ ëå�ãèðîâàííûõ (çàâèñèìîñòü 2 ), ÷åì äëÿ íåëåãèðîâàí�

íûõ (çàâèñèìîñòü 1 ) ñòðóêòóð. Äàííûé ðåçóëüòàòâïîëíå ïîíÿòåí, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íåâñå ðàäèàöèîííûå äå�åêòû ìîãëè áûòü óäàëåíû âðåçóëüòàòå ïîñëåèìïëàíòàöèîííîãî îòæèãà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðîò 60 äî 10 Ê âåëè÷èíà ~IEr (çàâèñèìîñòü 3 ) ïðàê�òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóð äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäå�íèå óêàçûâàåò, âî-ïåðâûõ, íà äîñòàòî÷íî õîðîøóþèçîëèðîâàííîñòü îñíîâíîé ÷àñòè èîíîâ ïî îòíîøå�íèþ ê ïðîöåññàì îáðàòíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ìàò�ðèöó. Âî-âòîðûõ, ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ äîïîë�íèòåëüíûé âêëàä â ýðáèåâóþ �îòîëþìèíåñöåíöèþìîãóò äàâàòü èîíû, ñëàáî ñâÿçàííûå ñ n-Si èëè,íàïðîòèâ, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî âíóòðèíàíîêðèñòàëëîâ Si. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñ ïîíèæå�íèåì T áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòèîáðàòíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè èîíà â ìàòðèöó, êàê ýòîíàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, â -Si:Er [1; 2℄.Âåëè÷èíà ~In (çàâèñèìîñòè 1 è 2 íà ðèñ. 5) óáû�âàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî ìîæíî îáú�ÿñíèòü ïåðåõîäîì ýêñèòîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêè áîëååâûãîäíîå òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿçíà÷èòåëüíî áîëüøèì âðåìåíåì èçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè [13℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè �èêñèðîâàííîìòåìïå áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè âûõîä �îòî�ëþìèíåñöåíöèè óáûâàåò. Áîëåå çàìåòíîå ñíèæåíèå~In äëÿ îáðàçöîâ ñ ýðáèåì ïðè T < 60 K âïîëíå ïî�íÿòíî, ïîñêîëüêó èîíû Er3+ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ãà�øåíèÿ ýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåíöèè. Ó÷èòûâàÿ,÷òî â ñòðóêòóðàõ ñ ýðáèåì âêëàä â ýêñèòîííóþ �î�òîëþìèíåñöåíöèþ äàåò ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî íà�íîêðèñòàëëîâ (ïðèìåðíî 1%), êîòîðûå îòíîñèòåëü�íî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ èîíàìè, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èõ âçàèìî�äåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ óâå�ëè÷åíèåì âðåìåí æèçíè ýêñèòîíîâ, ïåðåõîäÿùèõ âòðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.3.3. Êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèèÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíû íåñêîëüêî òèïè÷íûõ êèíå�òèê ðåëàêñàöèè èíòåíñèâíîñòè ýêñèòîííîé �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè â íåëåãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ ýð�áèåì ñòðóêòóðàõ n-Si/SiO2 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Âèäíî, ÷òî óêàçàííûå êèíåòèêèíå ÿâëÿþòñÿ ìîíîýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿ�ìè, îäíàêî îíè ìîãóò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâà�íû òàê íàçûâàåìîé ¾ðàñòÿíóòîé¿ ýêñïîíåíòîé:IPL(t) = I0 exp ��(t=�0)�� ; (2)1260
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�èñ. 6. Êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ n-Si/SiO2 (1, 3 ) è n-Si/SiO2:Er (2, 4 ), èçìåðåííûå äëÿ ýíåðãèéêâàíòîâ 1:49 ýÂ (1, 2 ) è 1:97 ýÂ (3, 4 ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äàíû òî÷êàìè, àïïðîêñèìàöèè ïî �îðìóëå(2) � ëèíèÿìèãäå �0 � ñðåäíåå âðåìÿ, � � ïàðàìåòð íåýêñïîíåíöè�àëüíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî �îòîëþìèíåñöåíöèÿ ñ êè�íåòèêîé, îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (2), îáû÷íî íàáëþ�äàåòñÿ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì,õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äèñïåðñèåé çíà÷åíèé âðåìåí ðå�êîìáèíàöèè, íàïðèìåð, äëÿ a-Si:H [5�7℄ è ïîðèñòîãîêðåìíèÿ [13℄.Àíàëèç êèíåòèê �îòîëþìèíåñöåíöèè íåëåãèðî�âàííûõ ñòðóêòóð ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�0 âîçðàñòàåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíäïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè êâàíòîâ �îòîëþìèíåñöåí�öèè îò 2 äî 1.5 ýÂ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð � ñîõðàíÿ�åò ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîå çíà÷åíèå îêîëî 0.5. Äëÿñòðóêòóð ñ ýðáèåì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìå�íè �0 ïðèìåðíî â 2�2.5 ðàçà, òîãäà êàê âåëè÷èíà �ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðà �óêàçûâàåò íà ñëàáîå âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé èîíîâ Er3+ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äå�åêòîâ íàäèñïåðñèþ ïàðàìåòðîâ ðåêîìáèíàöèè.Òîò �àêò, ÷òî ïîñëå âíåäðåíèÿ èîíîâ Er3+ íàáëþ�

äàåòñÿ ãàøåíèå èíòåíñèâíîñòè ýêñèòîííîé �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè íà 2 ïîðÿäêà, à ñðåäíèå âðåìåíà æèç�íè �îòîëþìèíåñöåíöèè óìåíüøàþòñÿ âñåãî ëèøü â2 ðàçà, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó óæå âûñêàçàííîãîïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî â ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõáîëüøàÿ ÷àñòü íàíîêðèñòàëëîâ Si ïðàêòè÷åñêè íåäàåò âêëàäà â ñâå÷åíèå â äèàïàçîíå 1.2�1.8 ýÂ. Ýòîîáóñëîâëåíî ïîëíîé ïåðåäà÷åé èìè ýíåðãèè èîíàìñ ïîñëåäóþùèì âûñâå÷èâàíèåì â îáëàñòè 0.81 ýÂ.Â òî æå âðåìÿ ìåíåå 1% îñòàâøèõñÿ íàíîêðèñòàë�ëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âðåìåíàìè �îòîëþìèíåñöåí�öèè, êîòîðûå ñîêðàùåíû âçàèìîäåéñòâèåì ñ èîíà�ìè Er3+. Ñîêðàùåíèå âðåìåí âîçìîæíî òàêæå âñëåä�ñòâèå ïðîöåññîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íàäå�åêòàõ, îáóñëîâëåííûõ ââåäåíèåì Er3+. Îäíàêîîòñóòñòâèå ñèëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãàøåíèÿ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè òàêèõ äå�åêòîâ.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû êèíåòèêè ðåëàêñàöèè �î�òîëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Er3+, èçìåðåííûå äëÿ îá�1261



Ï. Ê. Êàøêàðîâ, Ì. �. Ëèñà÷åíêî, Î. À. Øàëûãèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 200310110�110�2 12
1:0

0 5 10 15Âðåìÿ, ìñ
0:1 0 20 40 60 80Âðåìÿ, ìêñ

Íîðìèðîâàííà
ÿèíòåíñèâíîñò
ü,îòí.åä.

�èñ. 7. Êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Er3+ âîáðàçöàõ n-Si/SiO2:Er ñ d = 2 (1 ) è 6 (2 ) íì (âðåìåí-íîå ðàçðåøåíèå 0:5 ìñ). Íà âñòàâêå ïîêàçàí íà÷àëü-íûé ó÷àñòîê êèíåòèêè, èçìåðåííûé ñ âðåìåííûì ðàç-ðåøåíèåì 1 ìêñ. Âîçáóæäåíèå ñâåòîì ñ ~!1 = 3:7 ýÂ;T = 300 Êðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëîâ.Âèäíî, ÷òî ýðáèåâàÿ �îòîëþìèíåñöåíöèÿ õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíîé êèíåòèêîé.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü äëÿ âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè�îòîëþìèíåñöåíöèè èîíîâ ýðáèÿ �0, ïîëó÷åííîå àï�ïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ýêñïîíåí�òîé, óìåíüøàåòñÿ îò 3.4 ìñ äî 2.2 ìñ ñ óâåëè÷å�íèåì ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ îò 2 íì äî 6 íì.Ñòîëü áîëüøèå âðåìåíà ðåëàêñàöèè õàðàêòåðíû äëÿñîáñòâåííîãî èçëó÷àòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè èîíîâEr3+, è, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ -Si:Er îíè íàáëþäà�þòñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ, êî�ãäà ïîäàâëåíû ïðîöåññû äåâîçáóæäåíèÿ [1; 2℄. Íà�áëþäàåìîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåêîòîðîå óêîðî�÷åíèå âðåìåíè æèçíè ýðáèåâîé �îòîëþìèíåñöåíöèèïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ n-Si ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî ðîñòîì âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé. Â äèýëåêòðè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ìàòðèöå, êîòî�ðîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà n-Si/SiO2, äîïîëíèòåëüíûåýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò âîçíèêàòü áëàãîäàðÿ çà�ðÿäàì èçîáðàæåíèÿ, íàâåäåííûì íà ãðàíèöàõ ðàçäå�ëà ó÷àñòêîâ ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìèïðîíèöàåìîñòÿìè. ×åì áîëüøå ðàçìåðû íåîäíîðîä�íîñòåé, òåì â áîëåå ñèëüíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ èîíýðáèÿ, åãî ýëåêòðîííûå f -îðáèòàëè äîïîëíèòåëüíîèñêàæàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàòðè÷íî�ãî äèïîëüíîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ìåæäó ïåðâûì âîç�áóæäåííûì è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì Er3+. Âðåìåíà

�îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ýòîì äîëæíû óêîðà÷èâàòü�ñÿ. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êèíåòèêè ýðáèåâîé �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè, èçìåðåííûé ñ ìèêðîñåêóíäíûì âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì ïðåäñòàâëåí íà âñòàâêå ðèñ. 7.Âèäíî, ÷òî âðåìåíà íàðàñòàíèÿ �îòîëþìèíåñöåí�öèè èîíîâ Er3+ íå ïðåâûøàþò 5 ìêñ, ÷òî çàìåòíîêîðî÷å âðåìåí ðåëàêñàöèè ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåí�öèè n-Si. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåä�ïîëîæåíèå î âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè îò íàíîêðèñòàëëîâ ê èîíàì Er3+.3.4. Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ýðáèåâîé�îòîëþìèíåñöåíöèèÍàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿèîíîâ Er3+ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿïåðåäà÷à ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ (ýê�ñèòîíà) â n-Si ê èîíó ïî ìåõàíèçìó ðåçîíàíñíîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ìåõàíèçì Ôåð�ñòåðà) [16℄. Ïðè ýòîì âîçáóæäåííûìè îêàçûâàþòñÿâûñîêîðàñïîëîæåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿEr3+, óðîâíè êîòîðûõ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óøè�ðåíû âñëåäñòâèå �ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéâ äàííîé òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå (ðèñ. 8). Ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ íàíîêðèñòàëëû
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Câîáîäíûé èîí Er3+Er3+ â òâåðäî-òåëüíîé ìàòðèöå�èñ. 8. Ñõåìàòè÷íàÿ äèàãðàììà ýëåêòðîííûõ ñî-ñòîÿíèé ñâîáîäíîãî è ïîìåùåííîãî â òâåðäîòåëü-íóþ ìàòðèöó èîíà Er3+1262



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ èîíîâ Er3+ : : :ðàñïîëîæåíû â îêñèäíîé ìàòðèöå ñ âûñîêîé ïëîò�íîñòüþ (� 1019 ñì�3) è âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçäåëåíûáàðüåðàìè òîëùèíîé âñåãî 1�3 íì, òàêîé ìåõàíèçìïåðåäà÷è ýíåðãèè îò íàíîêðèñòàëëîâ ê íàõîäÿ�ùèìñÿ â ìàòðèöå èîíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíåâåðîÿòíûì. Òåì áîëåå òàêîé ïðîöåññ âîçìîæåí âñëó÷àå, åñëè èîí Er3+ ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííîâ íàíîêðèñòàëëå èëè íà åãî ïîâåðõíîñòè.Â ñòðóêòóðàõ, èìåþùèõ íàíîêðèñòàëëû ñd = 2�3 íì, ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ýðáèåâîé�îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò ýêñè�òîíîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 2). Ñïåêòðýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåíöèè òàêèõ ñòðóêòóð(ðèñ. 1) ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ïåðåõîäîâ ñ ÷åò�âåðòîãî (4F9=2), òðåòüåãî (4I9=2) è âòîðîãî (4I11=2)âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâíîé óðîâåíü(4I15=2) â èîíå Er3+ (ðèñ. 8). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè�÷åíèþ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðà èñïóñêàíèÿêðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ (äîíîðîâ ýíåðãèè) èñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ èîíîâ (àêöåïòîðîâ ýíåðãèè),÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè âìåõàíèçìå Ôåðñòåðà [16℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíû ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ìíîãîñëîé�íûõ ñòðóêòóð n-Si/SiO2. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ,ïîãëîùåííàÿ â íàíîêðèñòàëëàõ Si, ìîæåò ñ âûñîêîéý��åêòèâíîñòüþ ïåðåäàâàòüñÿ ðàñïîëîæåííûì âîêðóæàþùåì îêñèäå èîíàì Er3+ ñ ïîñëåäóþùèìâûñâå÷èâàíèåì â îáëàñòè 1.5 ìêì. Ý��åêòèâíîñòüïåðåíîñà ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèèêâàíòîâ íàêà÷êè è óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ íàíî�êðèñòàëëîâ. Äàííûå çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþòñÿý��åêòèâíûì äèïîëü-äèïîëüíûì ðåçîíàíñíûìâçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýêñèòîíàìè â êðåìíèåâûõíàíîêðèñòàëëàõ è âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìèèîíîâ Er3+ â îêðóæàþùåì íàíîêðèñòàëëû SiO2.Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ äîïîë�íèòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýðáèåâîé�îòîëþìèíåñöåíöèè, ñâÿçàííîå ñ âêëàäîì íåðåçî�íàíñíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ, à òàêæå,âîçìîæíî,  òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûì âêëàäîìýðáèåâûõ öåíòðîâ âíóòðè íàíîêðèñòàëëîâ Si. Óñòà�íîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðàõ ñ íàíîêðèñòàëëàìèäèàìåòðîì 2 íì äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåâîçìîæíà íàñòîëüêî ñèëüíàÿ ñâÿçü ýêñèòîíîâ ñ èîíà�ìè Er3+, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîëíîãîâûõîäà èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïî ñðàâíåíèþñ íåëåãèðîâàííûìè îáðàçöàìè. Âûñîêàÿ ý��åêòèâ�íîñòü âîçáóæäåíèÿ ýðáèåâîé �îòîëþìèíåñöåíöèè,
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