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Измерены коэффициент фотоэлектрического усиления, спектры фототока дырок в среднем инфра-

красном диапазоне и межзонной фотолюминесценции в массивах квантовых точек Ge/Si с различным

элементным составом гетерограницы. Диффузионное перемешивание материалов матрицы и квантовых

точек контролировалось выбором температуры заращивания слоев германия кремнием. Обнаружено,

что формирование резкой гетерограницы приводит к усилению фототока дырок и гашению сигнала

фотолюминесценции. Результаты объяснены ростом времени жизни неравновесных дырок вследствие

подавления процессов захвата на связанные состояния квантовых точек.
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Исследования фундаментальных механизмов воз-

никновения фототока в слоях квантовых точек (КТ)

диктуются необходимостью реализации эффектив-

ных фотоэлектрических преобразователей среднего

и дальнего диапазонов инфракрасного (ИК) излуче-

ния. Смещение интересов к фотонным детекторам,

содержащим в качестве активного элементы КТ, свя-

зано с рядом обнаруженных уникальных явлений и

свойств гетероструктур с КТ. Основным достоин-

ством КТ при их использовании в фоточувствитель-

ных элементах является значительное ослабление су-

ществующих ограничений на правила отбора и на

поляризацию света при межуровневых оптических

переходах. Массивы КТ характеризуются большим

временем жизни неравновесных носителей заряда по

сравнению с системами более высокой размерности

как результат снижения рассеяния на оптических

фононах. В ансамблях КТ уменьшается скорость

термической генерации носителей заряда вследствие

дискретности энергетического спектра, растет вели-

чина силы осциллятора для внутризонных и экси-

тонных переходов по сравнению с системами боль-

шей размерности вследствие локализации волновой

функции во всех трех направлениях. Особый интерес

вызывают наногетероструктуры Ge/Si с квантовыми

точками Ge. КТ Ge/Si относятся к гетероструктурам

второго типа. Разрывы валентной зоны и зоны про-

водимости на гетерограницах здесь имеют одинако-

1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

вый знак. В результате в областях Ge локализова-

ны лишь дырки, а электроны находятся в состояни-

ях сплошного спектра ∆ долин зоны проводимости

Si. Возникновение фототока в среднем окне прозрач-

ности земной атмосферы (3–5 мкм) в КТ Ge/Si обу-

словлено внутризоннымы переходами дырок между

уровнями размерного квантования в квантовых точ-

ках Ge и состояниями континуума объемного Si [1–4].

Недавно в таких гетероструктурах было обнаруже-

но увеличение токовой чувствительности и времени

жизни фотовозбужденных дырок при уменьшении

геометрических размеров квантовых точек [5], свиде-

тельствующее о проявлении эффекта “узкого фонон-

ного горла” (phonon bottleneck), в основе которого

лежит подавление рассеяния на LO-фононах, когда

расщепление уровней размерного квантования пре-

вышает энергию фонона.

Несмотря на очевидные достоинства фотодетек-

торов с КТ, достигнутая в настоящее время чувстви-

тельность к ИК излучению не велика. Основная при-

чина – малая плотность состояний, связанных с КТ.

В связи с этим возникают фундаментальные зада-

чи поиска физических механизмов увеличения фо-

тотока в гетероструктурах с КТ. Следует отметить,

что величина токовой чувствительности растет с уве-

личением коэффициента фотоэлектрического усиле-

ния, который представляет собой отношение време-

ни жизни возбужденного носителя заряда к времени

его пролета через детектор. В свою очередь, время

жизни определяется вероятностью обратного захва-
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та электрона либо дырки в КТ. Таким образом, по-

давив процесс захвата носителей в КТ, можно до-

биться существенного роста фототока. В настоящей

работе получено экспериментальное доказательство

того, что достичь указанной цели можно в слоях КТ

с резкой гетерограницей Ge/Si.

Как правило, исследования структурных харак-

теристик, оптических и электрических явлений вы-

полняются в массивах КТ Ge/Si, сформированных

при температурах выше 550 ◦С [6, 7]. Мотивацией

выбора высокой температуры роста служит стрем-

ление получить слои, совершенные по кристалличе-

ской структуре. Однако в таких условиях происхо-

дит изменение элементного состава нанокластеров

Ge и размытие гетерограниц, вызванные диффузи-

онным перемешиванием Ge и Si [8, 9]. Альтернативой

может служить низкотемпературный синтез гетеро-

структур. Понизив температуру эпитаксиального ро-

ста и, возможно, проиграв в кристаллическом совер-

шенстве структуры, можно сохранить резкость гра-

ницы между материалом матрицы и КТ в надежде

повлиять положительным образом на величину воз-

буждаемого фототока.

Идея проведенного эксперимента заключалась в

использовании возможности контроля за резкостью

гетерограницы Ge/Si в многослойной гетерострук-

туре путем изменения температуры заращивания

слоев Ge кремнием Tsub. Два образца выращива-

лись методом молекулярно-лучевой эпитаксии на

подложкe p+-Si(001), служащей нижним электри-

ческим контактом при фотоэлектрических измере-

ниях. Объемное сопротивление подложки составля-

ло 0.02 Ом · см. Верхний контакт формировался пу-

тем осаждения 150 нм p+-Si с концентрацией бора

5 ·1018 см−3 (рис. 1а). Структуры состояли из буфер-

ного слоя Si толщиной 300 нм, десяти слоев кванто-

вых точек Ge, разделенных промежутками Si толщи-

ной 30 нм, и покрывающего слоя Si толщиной 175 нм.

Для синтеза массивов нанокластеров Ge использо-

валось явление самоорганизации полупроводнико-

вых наноструктур в процессе гетероэпитаксиально-

го роста материалов с большим несоответствием

параметров решетки (механизм роста Странского–

Крастанова). В обоих образцах осаждение слоев Ge

номинальной толщиной покрытия 0.85 нм проводи-

лось при одной и той же температуре 400 ◦С со ско-

ростью 0.4 Å/с. Непосредственно после формирова-

ния нанокластеров Ge осуществлялось заращивание

каждого слоя Ge слоем Si толщиной 5 нм. Различие

в двух образцах заключалось лишь в температуре

Tsub. В первом образце температура заращивания со-

ставляла Tsub = 400 ◦С, во втором – 550 ◦С. Даль-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематический разрез

многослойной гетероструктуры с квантовыми точками

Ge в матрице Si. (b) – Полученное с помощью сканиру-

ющей туннельной микроскопии изображение поверхно-

сти Si(001) с массивом нанокластеров Ge. Размер изоб-

ражения 500 × 500 нм2. (c) – Гистограмма распределе-

ния квантовых точек по размерам в плоскости роста. В

качестве характерного латерального размера бралась

величина l =
√
a× b, где a и b – длины сторон основа-

ния hut-кластеров Ge

нейший рост барьерных слоев Si выполнялся при

500 ◦С.

При выборе величины Tsub мы использовали те

известные обстоятельства, что (1) процессы диффу-

зионного перемешивания Ge и Si активизируются

уже при Tsub > 400 ◦С [10], (2) изменение плотности

и размеров островков Ge вследствие оствальдовского

созревания (Ostwald ripening) становятся существен-

ными лишь при Tsub > 550 ◦С [11]. Таким образом,

первый образец является структурой с относительно

резкими гетерограницами, во втором образце верх-

няя гетерограница должна представлять собой неод-

нородный по составу слой GeSi. Для доказательства

этого утверждения были измерены спектры комби-

национного рассеяния света (КРС), которые приве-

дены на рис. 2 в области частот оптических колеба-

ний связей Ge–Ge и Ge–Si. Видно, что повышение

Tsub от 400 до 550 ◦С приводит к существенному ро-

сту пика КРС на колебаниях связей Ge–Si, свиде-

тельствующему о формировании твердого раствора

GeSi. Оценки средней доли Ge в нанокластерах, сде-

ланные из отношения интегральных интенсивностей

пиков КРС на связях Ge–Ge и Ge–Si по методике,

описанной в [12, 13], дают 88 и 69% для первого и

второго образцов, соответственно.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры комбинационного

рассеяния света в образцах с различной температурой

заращивания слоев германия кремнием Tsub. Для удоб-

ства восприятия спектры сдвинуты по вертикали

Морфология выращенных слоев Ge контролиро-

валась с помощью сканирующей туннельной микро-

скопии (СТМ). Для этой цели были созданы тесто-

вые образцы с нанокластерами Ge, не покрытыми

Si. Анализ показал, что островки Ge имеют фор-

му hut-кластеров (рис. 1b). Плотность нанокласте-

ров составляла ∼ 3 · 1011 см−2, латеральные разме-

ры 10.5± 2.8 нм (рис. 1c), их высота была на порядок

меньше. Контролируемое заполнение КТ Ge дырка-

ми осуществлялось путем введения δ-легированных

бором слоев Si на расстоянии 5 нм выше слоев Ge.

Плотность атомов бора в каждом δ-легированном

слое составляла 7 · 1011 см−2. Для создания омиче-

ских контактов к сильно легированным слоям крем-

ния использовались пленки Al : Si, нанесенные в вы-

соковакуумной установке.

Коэффициент фотоэлектрического усиления g

определялся из измерений темнового тока Id и

генерационно-рекомбинационного шума in с помо-

щью соотношения g = i2n/(4eId∆f), где e – заряд

электрона, ∆f – ширина полосы частот измеритель-

ного тракта [14]. Генерационно-рекомбинационная

компонента шумового тока in находилась путем вы-

читания теплового шума из общего шумового то-

ка, измеренного с помощью малошумящего преду-

силителя тока SR570 и фурье-анализатора спектров

SR770 в области частот, где шум является “белым”.

Далее, используя следующее соотношение между ко-

эффициентом усиления g и вероятностью захвата

дырки в КТ pc: g = (1 − pc/2)/(FNpc), можно вы-

числить величину pc [15]. Здесь F – степень заполне-

ния плоскости квантовыми точками, N – число слоев

КТ. Величина F находится из данных СТМ, в нашем

случае F ≈ 0.44.

На рис. 3 показаны зависимости g и pc от при-

ложенного внешнего смещения Ub. Здесь и далее

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости коэффициента

фотоэлектрического усиления (a) и вероятности обрат-

ного захвата дырок в КТ (b) от напряжения для об-

разцов с различной температурой заращивания сло-

ев КТ германия кремнием. 1 – Tsub = 400
◦С. 2 –

Tsub = 550
◦С. Измерения выполнены при температу-

ре 80К

положительные значения напряжения отвечают си-

туации, когда дырки движутся от верхнего электри-

ческого контакта в сторону подложки. Отрицатель-

ные – наоборот. Из рисунка видно, что формирова-

ние резкой гетерограницы приводит к почти пяти-

кратному росту коэффициента фотоэлектрического

усиления и такому же падению вероятности захва-

та дырок в КТ при приложении отрицательных сме-

щений. Поскольку механизмы происхождения темно-

вого тока и внутризонной фотопроводимости в сло-

ях КТ Ge/Si одинаковы и связаны с возбуждением

теплом либо светом дырок из связанных состояний

в состояния сплошного спектра, то следует ожидать

аналогичного поведения и для фототока.

Измерения спектров фототока проводились

при температуре 80 К с помощью ИК фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70 в режиме Rapid-Scan

с разрешением 10 см−1. Излучение глобара падало

по нормали к поверхности образцов. Полученные с

помощью фурье-преобразования спектры фототока

нормировались на спектр излучения глобара, изме-

ренный пироэлектрическим детектором DLaTGS. На

вставке к рис. 4 показаны типичные спектральные

характеристики с максимумом токовой чувствитель-

ности в районе 400 мэВ (длина волны излучения

∼ 3мкм). Зависимости фототока от напряжения

(рис. 4) с хорошей точностью воспроизводят поведе-

ние g(Ub): фототок слабо меняется при изменении
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости фототока, воз-

буждаемого излучением с длиной волны 3мкм, от на-

пряжения для образцов с различной температурой за-

ращивания слоев КТ германия кремнием. 1 – Tsub =

= 400
◦С. 2 – Tsub = 550

◦С. На вставке приведены спек-

тральные характеристики фототока при Ub = −1.2В

Tsub в области положительных смещений и растет

после формировании резкой гетерограницы в обла-

сти отрицательных Ub. Это наблюдение позволяет

сделать вывод о том, что усиление внутризонного

фототока дырок в образце с резкой гетерограни-

цей обусловлено процессом подавления захвата

носителей в КТ Ge. Наблюдаемая асимметрия по

отношению к полярности приложенного напряже-

ния в настоящее время до конца не ясна и требует

дальнейших исследований. По-видимому, это свя-

зано с тем обстоятельством, что во втором образце

размывается только верхняя гетерограница Ge/Si,

через которую и начинается движение дырок после

их оптического возбуждения при Ub < 0.

В заключение необходимо привести дополнитель-

ный экспериментальный аргумент в пользу уменьше-

ния вероятности захвата дырок в КТ Ge с резкими

стенками потенциальной ямы. Нами были измерены

спектры межзонной фотолюминесценции (ФЛ) в об-

разцах, аналогичных описанным выше, за исключе-

нием легирования, которого в экспериментах по ФЛ

не проводилось. В спектрах ФЛ (рис. 5) наблюдается

линия в области 1.1 эВ, связанная с рекомбинацией

носителей заряда в матрице Si с участием попереч-

ного оптического фонона. Интенсивность этой линии

одинакова для обоих образцов, что говорит об от-

сутствии дополнительных каналов безизлучательной

рекомбинации в гетероструктуре с низкой темпера-

турой осаждения кремния Tsub. Возбужденные лазе-

ром в Si дырки диффундируют в области Ge и за-

хватываются в квантовые точки. Широкая полоса в

области энергий 0.7–0.8 эВ обусловлена непрямой в

Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектры фотолюминесцен-

ци, измеренные при T = 78K. 1 – Tsub = 400
◦С. 2 –

Tsub = 550
◦С

реальном пространстве рекомбинацией между дыр-

ками в островках Ge и электронами, находящимся в

Si на гетерогранице Si/Ge [16, 17]. Видно, что интен-

сивность этой линии на порядок меньше в структуре

с Tsub = 400 ◦С, что свидетельствует о меньшей кон-

центрации неравновесных дырок в КТ с резкой гете-

рограницей и, следовательно, о меньшей вероятности

их захвата.
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