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Аннотация. Золь-гель методом синтезированы тонкие пленки диоксида титана и титаната стронция, 

легированные эрбием, на кварцевом стекле, монокристаллическом кремнии и структуре пористый 

анодный оксид алюминия/кремний. Исследованы морфология поверхности и оптические свойства 

пленок. В спектрах фотолюминесценции тонких пленок наблюдается интенсивная полоса с максимумом 

в области ~1,53 мкм, обусловленная внутрицентровыми электронными переходами (4I13/2→
4I15/2) на 

трехвалентных ионах эрбия.  

Ключевые слова: люминесценция, эрбий, титанат стронция, диоксид титана, тонкие пленки, золь-гель 

метод. 

Abstract. Erbium doped titania and strontium titanate thin films were synthesized by the sol-gel method on the 

quartz glass, monocrystalline silicon and porous anodic alumina/silicon structures. Morphology of the surface 

and optical properties of the films were investigated. Luminescence spectra of the thin films show an intense 
band at 1.53 µm corresponding to the electronic transitions (4I13/2→

4I15/2) of the erbium trivalent ions. 
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Введение 

Золь-гель метод активно применяется для синтеза материалов микро-  

и оптоэлектроники. Преимущество золь-гель метода заключается в высокой химической 
однородности получаемых золей и гелей, что позволяет существенно снизить температуру  

и продолжительность синтеза. Кроме того, золь-гель метод позволяет осуществлять контроль 

размера частиц и пористости материалов на разных стадиях синтеза. 
Введение в состав золя растворимых соединений различных катионов позволяет 

проводить легирование соответствующих ксерогелей и управляемо изменять их свойства.  

В частности, введение лантаноидов в кристаллическую матрицу титаната стронция не только 
позволяет наблюдать интенсивную фото- и радиолюминесцению лантаноидов [1],  

но и оказывает влияние на его электрофизические и оптические параметры. Ксерогели, 

синтезируемые в порах матрицы анодного оксида алюминия, могут демонстрировать более 

интенсивную люминесценцию лантаноидов [2], чем пленки того же состава на гладких 
подложках, за счет многократного рассеяния и оптической анизотропии сформированных 

структур ксерогель/пористый анодный оксид алюминия (ПАОА) [3, 4]. 
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Ксерогели и композиты, содержащие в качестве легирующей добавки ионы эрбия Er
3+

, 

являются перспективными для ряда оптических приложений благодаря электронным 

переходам 
4
I13/2 →

4
I15/2 на трехзарядных ионах эрбия, соответствующих длине волны в области 

~1,5 мкм [5–7], находящейся в минимуме поглощения кварцевого оптоволокна. Поскольку 
инфракрасная люминесценция в области 1,5 мкм возникает из-за переходов в 4f-оболочке, 

экранированной внешними заполненными оболочками, длина волны люминесценции 

практически не зависит от материала матрицы и температуры. Ожидается, что 
полупроводниковые лазерные диоды и оптические усилители, работающие на электронных 

переходах 
4
I13/2 → 

4
I15/2 ионов Er

3+
, будут менее чувствительны к температурным изменениям, 

чем приборы, использующие межзонную рекомбинацию [8, 9]. 
В данной работе описана технология создания тонких пленок на основе ксерогелей 

оксида титана и титаната стронция, легированных эрбием и сформированных  

на монокристаллическом кремнии и в матрице пористого анодного оксида алюминия. В работе 

приведен анализ их морфологических характеристик и оптических свойств. 

Методика эксперимента 

Легированные эрбием ксерогели оксида титана и титаната стронция получали золь-гель 

методом. Для синтеза золей использовали изопропоксид титана, азотнокислые соли стронция и 
эрбия. В качестве растворителя использовали уксусную кислоту либо монометиловый эфир 

этиленгликоля и ацетон. В качестве стабилизатора в золи добавляли ацетилацетон. 

Использование золей на основе уксусной кислоты позволяет получать тонкие пленки оксида 
титана нанометровой толщины. Соотношение металлов в золях оксида титана составляло 

Ti:Er = 10:3 и Ti:Er = 2:1. Соотношение металлов в золях титаната стронция составляло 

Sr:Er = 10:1, Ti:Er = 10:1. 

Золи наносили на подложки монокристаллического кремния, кварца и ПАОА, 
сформированного на кремнии, центрифугированием (2700 об./мин, 30 с), затем следовала 

промежуточная термообработка при температуре 200 °С после нанесения каждого слоя. 

Заключительная термообработка проводилась при 1000 °С в течение 30 мин. 
Морфологический анализ пленок проводился с помощью растровой электронной 

микроскопии (РЭМ).  

Для исследования люминесцентных свойств полученных ксерогелей использовался 

однолучевой дифракционный монохроматор МДР-23У с фокусным расстоянием зеркального 
объектива f ~ 0,6 м, оснащенный дифракционной решеткой 600 штр/мм. Измерение спектров 

фотолюминесценции (ФЛ) проводилось при возбуждении твердотельным лазером с диодной 

накачкой DPSS серии KLM-532/h–500 на длине волны 532 нм с мощностью до 500 мВт (ЗАО 
«Оптроник», Россия), указанная длина волны соответствует эффективному возбуждению ФЛ 

эрбия на 1,53 мкм [9]. В качестве детектора оптических сигналов использовался InGaAs p-i-n 

фотодиод серии G8370-03 (фирма «Hamamatsu», Япония). Модуляция светового сигнала 
осуществлялась на частоте 20 Гц с использованием механического прерывателя. Два 

переменных синусоидальных сигнала с детекторов, включая опорный сигнал, обрабатывались 

низкочастотным узкополосным усилителем и преобразовывались в постоянное напряжение на 

основе метода низкочастотного синхронного фазового детектирования с преобразованием 
сигнала в цифровой код и автоматической записью спектров в файл на компьютере. Спектры 

пропускания измерялись на спектрофотометре CARY-500 Scan UV-VIS- NIR (Varian, США-

Австралия). 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1, а приведены РЭМ-изображения пленки диоксида титана толщиной 3,3 нм 

(один слой), сформированной на монокристаллическом кремнии из уксуснокислых золей. 
Полученная пленка нанометровой толщины достаточно однородна, формирование 

укрупненных зерен не наблюдается. Для пленок, сформированных на кварце, характерно 

высокое пропускание ~97 % (рис. 1, б) в широком спектральном диапазоне. 
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Рис. 1. Результаты исследования морфологии и оптических свойств пленок оксида титана, 

легированного эрбием, после термообработки при температуре 450 °C: а – РЭМ-изображение пленки на 

монокремнии; б – спектр пропускания пленки на кварце 

На рис. 2 представлены спектры ФЛ ксерогеля диоксида титана, легированного эрбием, 

сформированного на подложке кремния и структуре ПАОА/кремний. Легирование тонких 

пленок эрбием позволяет наблюдать при комнатной температуре полосу ФЛ с максимумом 

1,53 мкм (рис. 2), соответствующим электронному переходу между первым возбужденным 
состоянием 

4
I13/2 и основным состоянием 

4
I15/2 ионов эрбия в матрице TiO2.  

 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ пленок TiO2 с различной концентрацией Er на подложках кремния  

и структуре ПАОА/кремний, λвозб=532 нм 

Для пленки ксерогеля, сформированной в матрице ПАОА на монокристаллическом 

кремнии, наблюдается увеличение интенсивности основного пика 1,53 мкм при одновременном 

появлении дополнительного пика 0,987 мкм, связанного с переходом 
4
I11/2  →

4
I15/2. 

Относительно широкая полоса ФЛ с максимумом 1,14 мкм (1,08 эВ) связана  

с межзонной рекомбинацией в кремниевых подложках, и ее интенсивность уменьшается при 

формировании ксерогеля на подложке ПАОА/кремний и снижении концентрации эрбия  
в ксерогеле. 

На рис. 3 представлены спектры ФЛ пленок легированного эрбием титаната стронция, 

сформированного на кремниевой подложке. 

Характерные для электронного перехода между первым возбужденным состоянием 
4
I13/2 и основным состоянием 

4
I15/2 полосы люминесценции с максимумом 1,53 мкм 

наблюдаются для всех сформированных ксерогелей. При этом увеличение толщины покрытия 

от 1 до 5 слоев в меньшей степени оказывает влияние на интенсивность полосы, тогда как 
интенсивность полосы ФЛ с максимумом 1,14 мкм заметно уменьшается. 
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Рис. 3. Спектры ФЛ пленки SrTiO3:Er на кремнии 

Заключение 

На подложках монокристаллического кремния, кварце и структурах ПАОА/кремний  
c использованием золь-гель метода сформированы тонкие пленки оксида титана и титаната 

стронция, легированные эрбием. Тонкие пленки оксида титана с толщиной ~3 нм на пластинах 

кремния имеют однородную структуру. Пленка оксида титана, сформированная на кварце, 

обладает высоким пропусканием в широком оптическом диапазоне. В спектрах ФЛ пленок 
TiO2:Er и SrTiO3:Er, полученных на монокристаллическом кремнии и структуре ПАОА/кремний, 

наблюдается полоса ФЛ с максимумом в области 1,53 мкм, обусловленная внутрицентровыми 

электронными переходами на трехзарядных ионах эрбия. Дальнейшее изучение закономерностей 
формирования и исследование оптических свойств таких эрбийсодержащих тонких пленок 

представляет интерес с точки зрения возможности использования их в оптической технологии 

при получении структур, люминесцирующих в ИК-диапазоне, а также наблюдения ап-конверсии 
эрбия в пленках оксида титана и титаната стронция. 
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