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Проведены прямые измерения оптических потерь, обусловленных взаимодействием излучения с оп-

тически активными ионами Er3+ в эпитаксиальных волноводных структурах Si:Er/SOI. Сечение излу-

чательного перехода 4
I13/2 → 4

I15/2 иона Er3+ оценено на уровне σ300 K ∼ 8 · 10−19 см2 при T = 300K и

σ10K ∼ 10
−17 см2 при T = 10K.
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Кремний, легированный эрбием, и структуры на

его основе являются перспективной активной сре-

дой для излучающих устройств ближнего инфра-

краскного (ИК) диапазона. Излучательный переход
4I13/2 →

4I15/2 иона Er3+ на длине волны 1.54 мкм

оптимален для волоконно-оптических линий связи

и совпадает с областью минимальных оптических

потерь в кремнии. Одним из основных параметров,

определяющих потенциальные возможности актив-

ной среды для реализации эффективных излучате-

лей и лазерной генерации, является сечение эмиссии

для рабочего перехода, задающее необходимую кон-

центрацию излучающих центров, размеры активной

области и допустимые оптические потери [1]. Дли-

тельное время в качестве оценки сечения эмиссии пе-

рехода 4I13/2 →
4I15/2 иона Er3+ в кремнии исполь-

зовали величину σ = (5.7−7.3) · 10−21 см2, измерен-

ную для эрбия в стеклах [2]. В работе [3] величина

сечения эмиссии/поглощения σ = 2.7 · 10−20 см2 при

T = 15K (и σ = 1.8 · 10−20 см2 при T = 200K) была

определена из спектров люминесценции эрбия, им-

плантированного в монокристаллический кремний.

Проведенное позднее экспериментальное определе-

ние усиления и сечения эмиссии σ = 5 · 10−19 cм2

в структурах Si:Er/SOI (silicon-on-insulator) [4, 5], а

также полученная в [6] оценка верхней границы для

сечения усиления σmax ≈ 10−17 см2 добавили неопре-

деленности в значение сечения эмиссии/поглощения

для перехода 4I13/2 →
4I15/2 иона Er3+ в кремнии.

Во всех перечисленных работах (за исключением [6])

спектральные линии эрбия были неоднородно уши-
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ренными (∆ν = (30−100) см−1), что наряду с раз-

личиями матриц могло послужить причиной суще-

ственного разброса значений.

Малая величина сечения эмиссии для переходов

эрбия в стеклах не мешает реализации оптических

усилителей и лазеров, поскольку она компенсируется

высокой концентрацией растворенного эрбия и боль-

шой длиной активной среды в волоконных свето-

водах. Существенными проблемами встраивания эр-

бия в монокристаллический кремний являются пре-

ципитация эрбия и образование оптически неактив-

ных эрбиевых центров, в частности силицидов. До-

стижимые концентрации эрбия в кремнии составля-

ют NEr ∼ (1018−1019) см−3 (в то время как в стек-

лах NEr > 1020 см−3). Кроме того, в монокристал-

лическом кремнии лишь часть внедренного эрбия

(1−10% [7–9]) является оптически активной. Теоре-

тические оценки оптического усиления и условий ла-

зерной генерации в кремнии, легированном эрбием,

были проведены в [1]. Максимальная величина уси-

ления оценена на уровне αmax ≈ 6 см−1. Эксперимен-

тальное определение затруднено малой величиной се-

чения эмиссии/поглощения и ограничением длины

пути взаимодействия, что не позволяет применить

“традиционные” методики измерения усиления и по-

терь, такие как VSL (variable strip length) [10] или

SES (shifting excitation spot) [11].

Важное преимущество волноводных кремниевых

структур Si:Er/SOI, полученных методом субли-

мационной молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ

[12]), состоит в формировании изолированных из-

лучающих центров эрбия с минимальным разбро-

сом штарковских компонент расщепления нижнего
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и верхнего состояний перехода 4I13/2 →
4I15/2 в кри-

сталлическом поле [13]. В спектрах люминесценции

таких структур наблюдаются весьма узкие линии

(∆ν < 0.1 см−1 при T = 4.2К), что позволяет рассчи-

тывать на значительное увеличение сечения эмис-

сии/поглощения и решение вопроса о возможности

реализации практически значимого усиления и ла-

зерной генерации в кремниевых структурах с дости-

жимым содержанием эрбия.

Цель данной работы – экспериментальное опре-

деление коэффициента поглощения для перехода
4I13/2 →

4I15/2 иона эрбия в эпитаксиальных вол-

новедущих слоях Si:Er/SOI и оценка сечения погло-

щения.

Исследуемые волноводные слои Si:Er/SOI были

выращены методом СМЛЭ. Исходные подложки SOI

утоньшались с ростовой поверхности кремния до

остаточной толщины ∼ 50−100 нм. Затем на ней вы-

ращивался слой кремния, однородно легированный

эрбием, толщиной в 2 мкм. Температура роста со-

ставляла 400−450 ◦C. Концентрации эрбия и кисло-

рода, участвующего в формировании оптически ак-

тивных центров эрбия в эпитаксиальном слое, по

данным ВИМС составляли [Er] = 2 · 1018 и [O] =

= 6 · 1018 см−3.

Измерение поглощения проводилось по схеме,

изображенной на рис. 1. Ввод пробного излучения

Рис. 1. Схема измерений спектров пропускания слоев

Si:Er/SOI

в активный волноведущий слой Si:Er и сбор про-

шедшего излучения с противолежащей поверхности

образца осуществлялись с помощью одномодовых

кварцевых волокон, расположенных на расстоянии

20–30 мкм от образца. Для точного позициониро-

вания волокон относительно торцов образца при-

менялись трехкоординатные микрометрические по-

движки. Погрешность позиционирования составля-

ла ≈ 2мкм. Для визуализации положения светово-

го пучка на образце использовался видимый (λ =

= 532 нм) лазер. В качестве источника излучения

при измерении спектров пропускания служил супер-

люминесцентный диод (СЛД) с центром линии из-

лучения λSLD = 1550 нм и шириной линии ∆λSLD =

45 нм. Важно отметить, что хотя апертуры заво-

дящего и собирающего волокон (≈ 10мкм) значи-

тельно превышают толщину слоя Si:Er (≈ 2мкм) в

исследуемом образце, подавляющая часть (> 95%)

принимаемого сигнала проходит именно через слой

Si:Er. Это связано с оптическим ограничением элек-

тромагнитной волны по ростовой координате в слое

Si:Er. Для спектрального анализа прошедшего из-

лучения использовался фурье-спектрометр высоко-

го разрешения Bruker Vertex 80v с германиевым фо-

топриемником, охлаждаемым жидким азотом. Спек-

тры пропускания регистрировались при температу-

ре T = 300K с разрешением не хуже 0.5 см−1. Ре-

гистрация спектров фотолюминесценции (ФЛ) про-

водилась при температуре T = 10K. Для этого об-

разец размещался в гелиевом криостате замкнуто-

го цикла. Возбуждение люминесценции осуществ-

лялось излучением непрерывного Nd:YVO4 лазера

(λex = 532 нм). Спектры ФЛ регистрировались с раз-

решением до 0.05 см−1. Абсолютные измерения излу-

чаемой мощности, необходимые для оценки числа оп-

тически активных ионов Er3+, проводились с помо-

щью измерителя мощности Ophir PD300-IRG-v1 на

основе InGaAs фотодиода.

Спектр ФЛ исследуемого образца, зарегистриро-

ванный при T = 10K, приведен на рис. 2. Он со-

Рис. 2. Спектр ФЛ исследуемого образца. Температу-

ра измерений T = 10K. Спектральное разрешение

0.1 см−1. Штриховой линией показан спектр излуче-

ния суперлюминесцентного диода, используемого при

измерении спектров пропускания

стоит из ряда узких интенсивных линий, принадле-

жащих нескольким излучающим центрам иона Er3+.

Последнее характерно для слоев, выращенных при

низкой (Tgr = (400−450) ◦C) температуре [14]. Наи-

более интенсивная линия (ν = 6507.5 см−1) принад-

лежит центру Er-O1 [15].

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 11 – 12 2014



Сечение поглощения для перехода. . . 915

Рис. 3. Спектры пропускания (T = 300K) и ФЛ (T = 10K) исследуемого образца. Штриховой линией показан спектр

ФЛ, сдвинутый в область больших энергий на величину ∆ = 4 см−1 (PL∗). На вставке – нормированный спектр

пропускания в сопоставлении со спектром ФЛ

На рис. 3 приведен спектр пропускания волно-

ведущего слоя Si:Er/SOI, записанный при комнат-

ной температуре, в сопоставлении со спектром фо-

толюминесценции при T = 10K. Видно, что каж-

дой интенсивной линии ФЛ соответствует линия в

спектре пропускания. При этом имеет место низ-

кочастотный сдвиг всех линий люминесценции, со-

ставляющий ∆ = νabs − νPL ≈ 4 см−1, что соответ-

ствует значениям стоксова сдвига, наблюдаемым в

спектрах эрбия в стекле [16]. Отмеченные особен-

ности в спектрах пропускания наблюдаются только

при распространении излучения в слое Si:Er. Подоб-

ные измерения были проведены на сходном образце

Si:Er/SOI, выращенном при несколько иной темпе-

ратуре. Соответствующие спектры люминесценции и

пропускания приведены на рис. 4. Хорошо известно,

что температура эпитаксии оказывает сильное вли-

яние на тип формирующихся излучающих центров

эрбия в СМЛЭ-слоях Si:Er/Si и Si:Er/SOI. Действи-

тельно, сопоставление спектров ФЛ, приведенных на

рис. 3 и 4, выявляет различия в составе излучающих

центров для этих образцов. Важно, что изменения в

структуре спектров ФЛ коррелируют с различиями,

наблюдаемыми в спектрах пропускания. В частно-

сти, исчезновению линии излучения ν = 6507 см−1

в спектре ФЛ соответствует исчезновение линии по-

глощения вблизи ν = 6511 см−1. Это подтверждает,

что мы действительно регистрируем линии поглоще-

ния эрбия в исследуемых образцах.

Безусловно, зарегистрированные спектры про-

пускания не позволяют определить величину оптиче-

ских потерь, не зависящих (или слабо зависящих) от

длины волны излучения. К ним относятся, например,

потери на свободных носителях заряда или высвечи-

вание излучения на неоднородностях волноведущего

слоя. В то же время потери, обусловленные взаимо-

действием излучения с оптически активным эрбием,

имеют выраженный резонансный характер, позволя-

ющий выявить их на относительно плавном фоне.

Для наиболее интенсивной из наблюдаемых линий

величина поглощения составляет ∆I/I = 0.7%. При

длине образца L ≈ 8мм это соответствует коэффи-

циенту поглощения α300K
Er ≈ 8.5 · 10−3 см−1. Отме-

тим, что ширина спектральных линий поглощения

при комнатной температуре составляла ∆ν300K ≈

≈ (2−3) см−1. В области гелиевых температур по

данным ФЛ (рис. 3) ∆ν10K ≈ (0.2−0.4) см−1. Сте-

пенная зависимость ширины линий спонтанной лю-

минесценции изолированных эрбиевых центров от

температуры в структурах Si:Er/SOI при минималь-

ном красном сдвиге центральной частоты (dν/dT =

= −2 · 10−3 см−1/K) [17] и сопоставление с данными

о вкладе однородного уширения линий люминесцен-

ции эрбия в стеклах [18] свидетельствуют о доми-
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Рис. 4. Спектры пропускания (T = 300K) и ФЛ (T = 10K) исследуемого образца. Штриховой линией показан спектр

ФЛ, сдвинутый в область больших энергий на величину ∆ = 4 см−1. На вставке – нормированный спектр пропускания

в сопоставлении со спектром ФЛ

нирующем вкладе однородного уширения наблюдае-

мых переходов. Поскольку для однородно уширен-

ных линий αEr ∝ (∆νEr)
−1, величина поглощения

в области низких температур может быть оценена

на уровне α10K ≈ 0.1 см−1. Приведенные величины

представляют собой верхнюю оценку усиления в ис-

следуемом образце, которое могло бы быть достигну-

то в условиях полной инверсии излучающих центров.

Для оценки сечения поглощения перехода на

основании измеренного коэффициента поглощения

требуется определить концентрацию оптически ак-

тивных центров эрбия, участвующих в наблюдаемых

процессах поглощения. Это можно сделать, измерив

мощность излучения эрбия IPL в режиме насыщения

спонтанной ФЛ. Величина IPL оценивается как

IPL = ηcollηexthν
NErV

τrad
. (1)

Здесь ηcoll – эффективность сбора излучения (соот-

ветствующая апертуре приемника доля сферическо-

го угла), ηext – эффективность вывода излучения из

образца (за счет полного внутреннего отражения),

hν – энергия кванта, NEr – концентрация оптиче-

ски активного эрбия, V – излучающий объем, τrad –

время излучательной релаксации ионов Er3+. В на-

шем случае IPL ≈ 4 нВт, ηcoll ≈ 1/1200, ηext ≈ 1/20,

hν ≈ 0.81 эВ, V = 10−5 см3, τrad ≈ 1мс. Отсюда

для концентрации люминесцирующего эрбия имеем

Nopt
Er ≈ 8 · 1016 см−3. Это соответствует доле оптиче-

ски активного эрбия в 4 %, достаточно характерной

для структур на основе Si:Er.

Приведенная оценка числа излучающих ионов

Er3+ является весьма грубой оценкой снизу для чис-

ла поглощающих ионов. Так, выражение (1) пред-

полагает, что насыщение ФЛ обусловлено возбуж-

дением всех оптически активных ионов Er3+. В то

же время в ряде работ [19, 20] указывалось, что рав-

новесная доля возбужденных ионов Er3+ определя-

ется балансом процессов возбуждения и девозбуж-

дения (в частности, при взаимодействии с избыточ-

ными свободными носителями заряда). Характерное

время оже-девозбуждения τNR можно оценить следу-

ющим образом:

(τNR)
−1 = CAn = CA

Pexc

hνexcΛexc

τeh. (2)

Здесь CA – коэффициент Оже, n – концентрация сво-

бодных носителей заряда, определяемая плотностью

мощности накачки Pexc, соответствующей насыще-

нию эрбиевой ФЛ, энергией фотонов накачки hνexc,

глубиной проникновения излучения накачки Λexc и

временем жизни избыточных носителей заряда τeh.

В наших условиях Pexc ∼ 0.75Вт/см2, hνexc ∼ 2.3 эВ,

Λex ∼ 1мкм, τrad ∼ 2мкс (измеренное время спа-

да межзонной ФЛ кремния). Значение коэффициен-

та Оже девозбуждения ионов Er3+ свободными но-
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сителями заряда для сходных излучающих центров

в СМЛЭ-слоях Si:Er может быть определено по дан-

ным [21]: CA = 4·10−14 см3
·с−1. Отсюда τNR ∼ 0.6мс.

Это величина того же порядка, что и время излуча-

тельной релаксации τrad. Следовательно, можно го-

ворить об относительно малом темпе оже-процессов,

индуцируемых накачкой. В условиях низких темпе-

ратур пренебрежимо мал и темп термоактивируемых

процессов безызлучательной релаксации эрбия. Та-

ким образом, можно считать приведенную простую

модель для оценки числа излучающих центров до-

статочно корректной, а получаемые значения верны-

ми по порядку величины.

Далее, не все ионы Er3+, участвующие в про-

цессах поглощения света, обязательно дают вклад

в люминесценцию. Особенности атомного окруже-

ния и формируемых в запрещенной зоне кремния

примесно-дефектных состояний могут привести к

преобладанию безызлучательной релаксации эрбия

над излучательной даже при низких температурах.

В то же время в данном случае тонкая структу-

ра спектров поглощения должна быть отлична от

наблюдаемой для центров, участвующих в люми-

несценции. Это позволяет разделить указанные ти-

пы центров при измерениях с высоким спектраль-

ным разрешением. Мы рассматриваем только те ли-

нии поглощения, которым соответствуют выражен-

ные линии люминесценции.

Наконец, следует учитывать, что в общий сигнал

люминесценции вносит вклад несколько различных

типов излучающих центров. Исходя из спектра ФЛ,

приведенного на рис. 2, можно оценить вклад каж-

дого из этих центров в общий сигнал на уровне 10 %.

Соответственно, концентрация таких центров состав-

ляет N
(i)
Er ∼ 0.1Nopt

Er .

С учетом изложенного выше сечение перехода

для наиболее интенсивной из наблюдаемых линий

оценивается сверху как

σ300K = α300K/N
(i)
Er ≈ 8 · 10−19 см2, (3)

σ10K = α10K/N
(i)
Er ≈ 10−17 см2. (4)

Полученное значение сечения поглощения при низ-

ких температурах (σ10K = 10−17 см2) согласуется

с оценкой, сделанной в [6]. Также величину сечения

перехода можно оценить и исходя из ширины линии

люминесценции по формуле [1]

σ =
λ4

8πn2τspc∆λ
. (5)

Здесь λ – длина волны излучения, ∆λ – ширина

спектральной линии на полувысоте, n – показатель

преломления активной среды, τsp – время излуча-

тельной релаксации ионов Er3+. В наших услови-

ях λ = 1.54мкм, ∆λ ≈ 0.07 нм (∆ν ≈ 0.3 см−1 при

T = 300K), n = 3.5 и τsp = 1мс. Это дает значение

σtheor
300K ≈ 9 · 10−19 см2. Оно хорошо согласуется с экс-

периментальным значением, что свидетельствует о

совпадении концентраций эрбиевых центров, участ-

вующих в процессах поглощения и эмиссии.

Следует отметить, что хотя приводимые значения

сечения перехода являются лишь оценкой, абсолют-

ный максимум возможного коэффициента усиления

на излучательных переходах эрбия в исследуемом об-

разце (α10K ∼ 0.1 см−1) измеряется эксперименталь-

но. Эта величина показывает, что усиление в услови-

ях полной инверсии населенностей уровней перехода
4I15/2 →

4I13/2 иона Er3+ возможно при формирова-

нии излучающего центра одного типа с концентра-

цией Nopt
Er ∼ 1018 см−3, обеспечивающей превышение

усиления над потерями на свободных носителях в

эпитаксиальных слоях Si:Er (0.1−1 см−1), кремнии и

над дифракционными потерями, уровень которых в

лучших одномодовых волноводах Si/SOI составляет

0.023 см−1 [22].

Таким образом, в настоящей работе впервые

измерен коэффициент поглощения для перехода
4I15/2 →

4I13/2 иона Er3+ в волноведущих структу-

рах Si:Er/SOI. На основе экспериментальных данных

получены оценки сечения поглощения (σ300K =

= 8 · 10−19 см2 при T = 300K и σ10K = 10−17 см2 при

T = 10K).
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