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Приведены результаты исследования структурных, оптических и фотолюминес-
центных свойств тонкого слоя окисленного нанопористого кремния, легированного 
ионами эрбия. Структурные исследования показали наличие в слое нанокластеров 
кремния сферической формы с размерами от 5 до 35 нм. Коэффициент пропускания 
слоя окисленного нанопористого кремния, легированного ионами эрбия, в диапазоне 
длин волн от 1,2 до 2,0 мкм составлял не менее 54%, что позволяет его использо-
вать для создания активных планарных волноводов, используемых в интегрально- 
оптических структурах кремниевой фотоники. Исследование спектров фотолюми-
несценции при температурах 100 и 300 K показало наличие пиков, характерных для 
люминесценции ионов эрбия.
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Введение 

В настоящее время ведутся активные ис-
следования оптических свойств композитных 
материалов из диоксида кремния с включени-
ями нанокластеров кремния для последующе-
го создания на этой основе приборов фотоники 
и интегральной оптики [1, 2]. Окисленный на-
нопористый кремний (ОНПК) является таким 
нанокомпозитом, совместимым с существую-
щей микроэлектронной технологией [2]. На его 
основе возможно создание селективно погло-
щающих сред, сред с нелинейно-оптическими 
свойствами, фотонных кристаллов, интеграль-
ных световодов, а также люминесцентных сред, 
интегрируемых в приборы микрофотоники или 
интегральной оптики [2−4]. Для создания пла-
нарных волноводов на кремнии раньше исполь-
зовали технологию “silicon-on-insulator” (SOI), 
практически не пригодную для создания систем 
на кристалле “system-on-chip” (SoC). В работе [5] 
впервые была показана возможность использо-
вания окисленного пористого кремния в каче-
стве планарного заглубленного волновода. Как 

в этой работе, так и в последующих публикаци-
ях описывались только пассивные планарные 
волноводы. Сейчас особый интерес исследовате-
лей вызывает задача создания активного заглу-
блённого планарного волновода, совместимого 
с существующей кремниевой технологией SoC. 
Для этого было необходимо научиться вводить 
в объём кремниевого нанокомпозита оптиче-
ски активные ионы редкоземельных элемен-
тов. Впервые попытка создания лабораторного 
макета заглубленного планарного волновода на 
основе ОНПК была описана в работах [6, 7]. Од-
нако в них использовался высоколегированный 
кремний с удельным сопротивлением 0,01 Ом 
см и кристаллографической ориентацией (111) 
или (100), который имеет весьма малый круг 
применения в электронике и практически не 
используется для создания реальных прибор-
ных структур твердотельной микроэлектрони-
ки, микрофотоники или интегральной оптики.

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование структурных, оптических и фотолю-
минесцентных свойств слоя ОНПК, легиро-
ванного ионами эрбия. В качестве исходного  
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материала для создания нанопористого крем-
ния был выбран монокристаллический крем-
ний р-типа, категории А (соответствие тре-
бованиям ЕТО.035.245 СТУ), марки КДБ-10,  
с удельным сопротивлением 10,0 Ом см, ориен-
тации (100). Такой тип монокристаллическо-
го кремния является наиболее используемым  
в серийном технологическом процессе по созда-
нию микроэлектронных приборов по техноло-
гии КМОП и приборов микрофотоники.

Изготовление  
экспериментальных образцов

Пластины монокристаллического кремния 
КДБ-10 подвергались анодному травлению  
в 48% HF в горизонтальном реакторе из фто-
ропласта по стандартной методике, описанной  
в работе [8]. Анодирование поверхности про-
исходило на части кремниевой пластины при 
естественном освещении и плотности тока  
15 мА/см2 . При таком режиме анодирования 
формируется слой нанопористого кремния 
(НПК) с размерами пор от 2 до 5 нм [8, 9]. Пори-
стость слоя по данным гравиметрических изме-
рений составляла 70–80%. По данным атомно-
силовой микроскопии неоднородность поверх-
ности НПК не превышала 2−3 нм, что позволяет 
говорить о хороших структурных свойствах 
сформированного нанопористого слоя. По-
сле анодного травления образцы промывались  
в деионизованной воде (ТУ BY100386629.149-
2010) с удельным сопротивлением, измерен-
ным в потоке, не менее 15 Мом см. 

У части образцов слой НПК легировался ио-
нами эрбия электрофорезом спиртового раство-

ра нитрата эрбия концентрацией 0,1 М. Выбор 
параметров легирующего раствора обуславли-
вался необходимостью введения в объём НПК 
ионов эрбия в концентрации, достаточной для 
последующего формирования активного пла-
нарного заглублённого волновода [9]. Плот-
ность тока при проведении легирования не 
превышала 0,5 мА/см2 , продолжительность −  
45 мин. Затем образцы высушивались на возду-
хе при комнатной температуре. 

Остальные исходные образцы, содержащие 
слой НПК, после промывки в деионизован-
ной воде не подвергались легированию и толь-
ко высушивались на воздухе при аналогич-
ных условиях. Далее все образцы помещались  
в печь резистивного нагрева для проведения 
термического окисления слоя НПК при темпе-
ратуре печи 1223 K продолжительностью 1 ч. 
Для снижения термических напряжений образ-
цы остывали вместе с печью до комнатной тем-
пературы. Толщина слоя ОНПК в обоих случаях 
по данным микроскопических исследований не 
превышала 1,0 мкм. Исследование структуры 
ОНПК проводилось с помощью сканирующего 
электронного микроскопа HITACHI TM 3000. 
По данным электронно-микроскопических ис-
следований размер нанокластеров кремния, 
присутствующих в матрице диоксида кремния, 
составлял от 3 до 25 нм. Нанокластеры кремния 
преимущественно имели форму сферы. 

Экспериментальные результаты

Исследование спектров пропускания слоя 
ОНПК, легированного ионами эрбия (рис. 1а), и 
нелегированного слоя ОНПК (рис. 1б) проводи-
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Рис.1. Спектры пропускания слоёв ОНПК, легированного ионами эрбия (а) и не легированного (б).
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лось в диапазоне длин волн от 1,2 до 12,5 мкм  
с помощью фурье-спектрометра Bruker Vertex 70  
при температуре 300 K. Рабочий объём оптиче-
ской ячейки фурье-спектрометра перед измере-
нием продувался сухим азотом, что позволило 
исключить ложные пики поглощения, обуслов-
ленные присутствием паров воды в атмосфере. 
Спектральные зависимости коэффициента про-
пускания (T(λ)) (рис. 1) обоих типов образцов 
имеют постоянный коэффициент пропускания 
в диапазоне длин волн от 1,3 до 2,2 мкм. При 
этом коэффициент пропускания ОНПК равен 
56%, а коэффициент пропускания ОНПК, ле-
гированного ионами эрбия, составляет 54%.  
У ОНПК, легированного ионами эрбия, на за-
висимости T(λ) не выявлено областей, обуслов-
ленных поглощением ионами эрбия. Этот эф-
фект может быть объяснён как малой толщи-
ной слоя ОНПК, легированного эрбием, так и 
небольшой концентрацией ионов эрбия в слое. 

Исследование фотолюминесценции (ФЛ)  
в ОНПК осуществлялось на флуориметре Perken 
Elmer LS55 при температуре 300 K, длина вол-
ны возбуждающего излучения 360 нм. Реги-
страция спектров люминесценции проводилась 
в диапазоне длин волн 450−900 нм с шагом  
0,5 нм. Вид спектров ФЛ нанокластеров крем-
ния представлял собой широкий колоколо- 
образный пик, аппроксимируемый с помощью 
функции Гаусса, с максимумом на длине волны 
730 нм и полушириной 170 нм (рис. 2). Такой 
вид спектра хорошо согласуется с литературны-
ми данными о ФЛ нанокластеров кремния, при-
сутствующих в слое диоксида кремния [8−11].

Исследование ФЛ в инфракрасной (ИК) об-
ласти в структурах, содержащих ОНПК, ле-

гированный ионами эрбия, проводилось на 
автоматизированной установке, блок-схема 
которой приведена на рис. 3. Установка со-
брана по модульному принципу и состоит из 
возбуждающего ИК DPSS лазера (1), излучаю-
щего на длине волны 980 нм, вакуумного оп-
тического криостата (2), спектрометрического 
модуля (монохроматор МДР-23 и синхронный 
усилитель) (3), охлаждаемого до температуры 
жидкого азота германиевого фотосопротивле-
ния c блоком усиления и обработки сигнала (4),  
микроконтроллерного устройства связи с объ-
ектом (УСО) (5) и управляющей ПЭВМ (6). 
Установка позволяет проводить исследование 
фотостимулированных процессов в диапазоне 
длин волн от 1,0 до 2,5 мкм при температурах 
от 100−800 K. Обнаружительная способность 
D* охлаждаемого фотоприёмного модуля уста-
новки в диапазоне длин волн 1,2−2,0 мкм не 
менее 2,5×1011 см Гц0,5/Вт. 

Спектры ФЛ образцов ОНПК, легированных 
ионами эрбия, регистрировались при темпера-
турах 100 (рис. 4а) и 300 K (рис. 4б). Спектр 
ФЛ, измеренный при 100 K, имеет один ши-
рокий пик А с максимумом на длине волны 
1450 нм и полушириной 75 нм и один узкий 
пик В с максимумом на длине волны 1540 нм 
и полушириной около 7 нм. Пик В может быть 
обусловлен переходами между первым возбуж-
дённым уровнем 4I13/12 и основным уровнем 
4I15/12 ионов эрбия [5, 8]. Максимум пика В 
превышает максимум пика А в полтора раза. 
Спектр ФЛ, измеренный при комнатной темпе-
ратуре, не содержал широкого пика А на длине 
волны 1540 нм, а узкий пик В имел максимум 
на длине волны 1534 нм, полуширина которого 
увеличилась до 10 нм. Такое смещение пика В 
в коротковолновую область, а также его уши-
рение хорошо согласуются с результатами,  
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Рис. 2. Спектр ФЛ ОНПК.

Рис. 3. Схема измерительной установки. Воз-
буждающий ИК DPSS лазер (1), вакуумный 
оптический криостат (2), спектрометрический 
модуль (3), германиевое фотосопротивление 
c блоком усиления и обработки сигнала (4), 
УСО (5), ПЭВМ (6).
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Рис. 4. Спектры ФЛ ОНПК, легированного эрбием, при температурах 100 K (а), 300 K (б).

полученными для ФЛ ионов эрбия, находя-
щихся в матрице диоксида кремния, приведён-
ными в работах [5, 8, 9]. Широкий пик В, при-
сутствующий в спектре ФЛ, измеренном при 
100 K, может быть обусловлен рекомбинацион-
ными процессами, происходящими на границе 
раздела SiO2−nanoSi. В пользу этого свидетель-
ствует наличие такого широкого пика на гра-
фиках ФЛ аморфного кремния, легированного 
ионами эрбия [12]. 

Основные результаты и выводы

Нанопористый кремний, полученный анод-
ным травлением монокристаллического крем-
ния КДБ-10 ориентации (100), позволяет впо-
следствии сформировать в приповерхностной 
области пластины кремниевый нанокомпозит, 
пригодный для создания на его основе заглуб- 
лённых планарных волноводов. Электрофорез 

нитрата эрбия способствует введению в объём 
исходного НПК ионов эрбия, которые находят-
ся в оптически активном состоянии. Дальней-
шее термическое окисление слоя НПК создаёт 
в приповерхностной области кремниевой пла-
стины кремниевый нанокомпозит – ОНПК, ле-
гированный ионами эрбия. Из результатов ис-
следования спектров ФЛ в ИК области можно 
сделать вывод о том, что в ОНПК ионы эрбия 
находятся в оптически активном состоянии. 

В этой связи на основе слоя ОНПК, леги-
рованного ионами эрбия, возможно создание 
активных интегрально-оптических структур 
с ядром из диоксида кремния, работающих  
в окне прозрачности волоконной оптики и со-
вместимых с существующей кремниевой техно-
логией создания микроэлектронных приборов.

Работа выполнена при государственной фи-
нансовой поддержке Российского научного 
фонда (Соглашение № 14-23-00136).
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