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В данной статье впервые проведено исследование влияния внешней анизотропной деформации на

спектры ИК- и видимой люминесценции гетероструктур с квантовыми ямами SiGe/Si при гелиевых

температурах. Показано, что при температуре T = 5К растяжение слоя SiGe вдоль направления [100]

приводит к усилению относительной интенсивности излучения в видимой области спектра в 7/3 ≃ 2.3

раза. Этот эффект отсутствует при растяжении вдоль направления [110]. Дано объяснение данного яв-

ления на основе представлений о “светлых” и “темных” состояниях биэкситонов при многочастичной

рекомбинации. При температуре 2К относительная интенсивность видимой люминесценции при растя-

жении увеличивается в 3.4–3.9 раза, что может указывать либо на расщепление основного состояния

биэкситонов с различной электронной конфигурацией, либо на отклонение их функции распределения

от закона Больцмана.
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Введение. Одним из ограничений масштаби-

рования полупроводниковой электроники является

сложность обеспечения высокоскоростной передачи

информации между микропроцессорами или даже

внутри одного чипа. Для решения этой задачи актив-

но ведутся разработки светоизлучающих устройств

на основе Si и Ge. Одной из особенностей дан-

ных устройств является важная роль встроенной де-

формации, которая обеспечивает переход к прямо-

му в k-пространстве краю собственного поглощения.

Уже продемонстрирована лазерная генерация при

оптическом возбуждении [1] и светодиодные струк-

туры с инжекционной накачкой [2] на основе на-

пряженных SiGe-слоев. В то же время, для SiGe-

структур известен и другой механизм излучательной

рекомбинации, при котором энергия, высвободивша-

яся после рекомбинации двух электронно-дырочных

пар, передается одному кванту света [3]. Для SiGe-

гетероструктур с малым содержанием Ge это излуче-

ние соответствует видимому диапазону и часто упо-

минается, как 2Eg-люминесценция [4]. 2Eg-излучение

характерно для многочастичных состояний в SiGe

гетероструктурах, при этом электроны должны ле-
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2)e-mail: nikolaev-s@yandex.ru

жать в противоположных долинах, чтобы суммар-

ный квазиимпульс двух электронно-дырочных пар

был близок к 0 и рекомбинация происходила без уча-

стия фонона.

В зависимости от параметров структуры SiGe, их

электронный спектр может быть представлен раз-

личными многочастичными состояниями. Так при

температурах ниже критической T < Tc ∼ 25К и ма-

лом содержании Ge x < 9% основным состоянием в

квантовой яме (КЯ) является электронно-дырочная

жидкость (ЭДЖ) [5, 6], для которой наблюдается

широкая структурированная полоса [7]. Биэксито-

ны наблюдаются в спектрах различный гетерострук-

тур, и преобладают в излучении КЯ с x > 9% при

температуре < 10К [8]. Электронно-дырочная плаз-

ма (ЭДП) может наблюдаться как при температу-

рах выше критической для ЭДЖ, так и при высо-

ких плотностях двумерного газа носителей заряда.

В этой работе будет рассмотрено влияние анизотроп-

ной деформации структуры на излучение квазидву-

мерных биэкситонов в ИК и видимой области спек-

тра.

Деформация SiGe структур. Деформация по-

лупроводниковых материалов может существенным

образом менять их зонную структуру и влиять на

свойства многочастичных состояний. Отметим, что

при псевдоморфном росте слоя SiGe на Si(001) под-
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ложке, в нем создается встроенная деформация сжа-

тия в плоскости КЯ. Величина деформации в плоско-

сти образца определяется рассогласованием постоян-

ных решетки материалов подложки и твердого рас-

твора (см. табл. 1). Наличие встроенной деформации

в SiGe КЯ снимает вырождение легких и тяжелых

дырок в центре зоны Бриллюэна [9, 10]. Прикла-

дываемая к структуре деформация(∼ 10−4) замет-

но меньше встроенной (∼ 5 · 10−3 при содержании

Ge 12 %), поэтому спектр валентной зоны изменится

незначительно (поправки к эффективной массе m∗,

сдвиг).

Таблица 1. Тензор деформации для псевдоморфного слоя
SiGe/Si без внешней деформации и в случае изгиба образца
относительно направлений [100] и [110]
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Параметры можно выразить через материальные коэффици-
енты Si и Ge: коэффициент Пуассона ν = −

c12

c11+c12
, его аналог

для двухосной деформации ν2ax = −2 c12
c11

, сдвиговая дефор-
мация при растяжении в направлении [110] α = (c11 + c12 −

− 2c212/c11)/c44

Структура зоны проводимости, напротив, суще-

ственным образом зависит от величины и ориента-

ции дополнительной деформации структуры. Следуя

логике [9] (глава V), можно показать, что энергия

электронов в каждой долине будет определяться вы-

ражением

Ec
x,y,z(ε) = ΞdTr(ε) + Ξuεxx,yy,zz, (1)

где ε – тензор деформации, Ξd и Ξu – гидростатиче-

ский и одноосный деформационные потенциалы зо-

ны проводимости. Таким образом, в зависимости от

ориентации внешней деформации ε может меняться

не только положение дна зоны проводимости, но и

ее степень вырождения. Как уже упоминалось ра-

нее, для гетероструктур SiGe/Si характерно наличие

встроенной деформации, которая снимает вырожде-

ние между ∆x,y и ∆z долинами. Снять вырождение

∆x и ∆y долин можно, если растянуть или сжать

слой SiGe в направлении [100] или [010]. Деформа-

ция образца в направлении [110], напротив, должна

сохранять степень вырождения зоны проводимости.

В табл. 1 приведены тензоры деформации для каж-

дого из направлений и встроенной деформации КЯ.

Значения деформационных потенциалов и матери-

альных параметров Si и Ge можно найти, например,

в работах [10, 11].

На рис. 1 схематически показано относительное

положение различных долин зоны проводимости при

растяжении образца в направлениях [110] и [100].

Рис. 1. (Цветной онлайн) Влияние деформации на энер-

гию электронов в различных долинах в кремнии и КЯ

при растяжении в направлениях [110] и [100]

Эксперимент. Исследования проводились на об-

разцах с КЯ SiGe толщиной 5 нм с долей Ge в КЯ в

диапазоне 9–15 %. Структуры были выращены мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии на высокоом-

ных подложках Si(001).

В данной работе для исследования электронной

подсистемы SiGe гетероструктур проводились из-

мерения спектров фотолюминесценции (ФЛ) в ИК

и видимом диапазонах. Для измерения спектров

ФЛ излучение структур анализировалось решеточ-

ным монохроматором Acton SP2500 и регистриро-

валось ПЗС-приемником PyLoN 100F. Возбуждение

электронно-дырочной системы проводилось с помо-

щью полупроводникового перестраиваемого лазера

Toptica с длиной волны ∼ 800 нм. Для повышения

пространственной однородности и снижения роли

диффузии носителей заряда излучение лазера не фо-

кусировалось, размер пятна составлял ∼ 3мм. Обра-

зец помещался в гелиевый криостат Утрекс, позво-

ляющий работать как в парах при температуре 5–

300 К, так и в жидком гелии при температуре 2 К.

Был разработан и изготовлен специальный пресс, ко-

торый размещался в криостате и позволял проводить

изгиб плоских образцов при гелиевых температурах

(см. рис. 2).

Так как КЯ расположена у поверхности образ-

ца, то можно считать, что слой SiGe подвергается

одноосному растяжению. Будем говорить, что обра-

зец подвергается деформации изгиба в направлении

[100] и [110] в зависимости от направления растяже-

ния слоя SiGe. Кривизна поверхности связана с де-

формацией КЯ в этом направлении ε = h/2R, где h –

Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 5 – 6 2018



Видимое излучение плотного биэкситонного газа в SiGe/Si квантовых ямах. . . 373

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема установки для изгиба

образцов. Величина деформации контролировалась по

изменению размера лазерного пятна d после отраже-

ния от поверхности структуры (см. текст статьи). Дви-

жение центрального упора позволяло менять кривизну

образца

толщина образца, R – радиус кривизны поверхности

образца. Рассматривая поверхность образца, как ци-

линдрическое зеркало, можно связать его кривизну

с влиянием на размер пятна лазерного пучка, отра-

женного от образца. Если пренебречь расхождением

лазерного пучка, можно в первом приближении счи-

тать, что f = −
d0

d−d0
L, где d0 – диаметр лазерного

пятна до падения на образец, d – размер пятна на

экране, расположенном на расстоянии L от образца,

f = −Re/2 – фокусное расстояние, выраженное че-

рез эффективный радиус кривизны Re = R cosϕ (в

плоскости) и R/cosϕ (поперек плоскости падения).

Более аккуратные расчеты фокусного расстояния (и

радиусов кривизны) проводились в модели гауссовых

пучков с помощью аппарата матричной оптики. Раз-

личие результатов, полученных этими двумя метода-

ми, не превышало 20 %.

Спектры КЯ при деформации. Исходя из

простых симметрийных соображений, а также сле-

дуя выводам раздела “Деформация SiGe структур”,

нетрудно понять, что изгиб образца [100] (в отличии

от изгиба [110]) будет приводить к расщеплению со-

стояний экситонов и биэкситонов с электронами, рас-

положенными в различных латеральных долинах.

Поэтому нами было исследовано влияние анизотроп-

ной деформации на спектры ФЛ структур при раз-

личной ориентации кристаллографических направ-

лений относительно создаваемых упругих напряже-

ний. На рис. 3 (сверху) приведено влияние изгиба

[110] структуры с КЯ x = 12% на спектры ее ФЛ

при температуре T = 5К.

В ИК-области спектра наблюдается разнонаправ-

ленное движение линий при повышении деформа-

ции. Линия излучения свободного экситона в крем-

нии смещается в сторону малых энергий и замет-

но уширяется. Полоса люминесценции биэкситонов в

КЯ, напротив, претерпевает синий сдвиг, что согла-

суется со сдвигом 2Eg-люминесценции структуры.

Такого направления сдвига полос излучения крем-

ния и КЯ и следует ожидать (см. рис. 1, изгиб в на-

правлении [110] увеличивает энергию x и y долин –

основного состояния биэкситонов в КЯ – и умень-

шает энергию z долины в Si). Симметричная форма

линии в видимой области спектра, ее сравнительно

малая ширина при низких плотностях возбуждения

подтверждает интерпретацию этой полосы, как излу-

чения биэкситонов в КЯ [12]. Сдвиг линии видимой

люминесценции КЯ сопровождается ее уширением и

падением интенсивности (см. верхний левый рис. 3).

При изгибе [100] не регистрирует ни сдвига, ни

уширения, ни заметного падения интенсивности ли-

нии излучения КЯ в ИК-области спектра (см. рис. 3,

снизу). В то же время 2Eg-люминесценция демон-

стрирует монотонный рост интенсивности при уве-

личении анизотропной деформации. Однако начиная

с деформации ∼ 0.6 · 10−4 наблюдается стабилиза-

ция интенсивности видимой люминесценции КЯ (см.

рис. 4a).

При температуре 5 К обнаружено увеличение от-

носительной интенсивности β = I2Eg/IIR биэкситон-

ной линии в 2Eg-спектре в 2.3 раза.

Обсуждение результатов. Пренебрежем

флуктуациями потенциала и будем считать, что

энергия биэкситона равна сумме энергий состав-

ляющих его частиц с точностью до энергии связи,

одинаковой для всех состояний. Тогда при 8-кратном

вырождении зоны проводимости степень долинного

вырождения биэкситонных состояний составит

C2
8 = 8 · 7/2 = 28. Однако 2Eg-люминесценция

характерна только для биэкситонов, содержащих

электроны в противоположных долинах. Таких кон-

фигураций будет 8 · 2/2 = 8, т.e. их доля составляет

только 2/7 от общего числа.

При деформации изгиба [100] основное состоя-

ние зоны проводимости будет определяться только

y-долинами (всего 4 состояния). Аналогичный рас-

чет показывает, что из 4 · 3/2 = 6 конфигураций 4 ·

· 2/2 = 4 будут “светлыми” в 2Eg-люминесценции.

Значит понижение степени вырождения зоны прово-

димости должно приводить к увеличению интенсив-

ности видимой люминесценции биэкситонов в SiGe

КЯ в 7/3 ≃ 2.3 раза, что и наблюдается в экспери-

менте.

При промежуточной деформации заселенными

оказываются как основное состояние биэкситонов с

концентрацией nyy, так и возбужденные состояния

с электронами, лежащими в ортогональных долинах

nxy, и электронами из x-долины nxx. Применив прин-

цип детального равновесия для системы невырож-

денного газа биэкситонов, подчиняющихся статисти-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость спектров ИК (слева) и 2Eg-люминесценции (справа) структуры с КЯ Si0.88Ge0.12
от приложенной деформации в направлении [110] (сверху) и [100] (снизу) при температуре 5К, плотности мощности

возбуждения 50мВт/см2 . Si:FETO и Si:BETO – линии излучения свободных и связанных на примесях экситонов в Si

(TO-фононное повторение). QW:BiENP – линия излучения биэкситонов в КЯ. На спектрах видимой люминесценции

показана спектральная ширина щели спектрометра

ке Больцмана, можно получить зависимость относи-

тельной интенсивности видимой люминесценции от

деформации:

β(∆) =
I2Eg

IIR
∝

nxx + nyy

ntotal

∝

3 + 3e
−

2∆

kBT

3 + 8e
−

∆

kBT + 3e
−

2∆

kBT

,

β∗(∆) = β(∆)/β(0) =
7

3 + 4 sech ∆
kBT

, (2)

где ∆ = Ξu(εyy − εxx) = Ξuεyy(1 + ν) – расщепление

зоны проводимости, т.е. β∗ может меняться при изме-

нении доли “светлых” в 2Eg-спектре биэкситонов (2).

Как видно из рис. 4a, характерный вид теоретиче-

ской зависимости совпадает с экспериментальными

результатами. Расхождение расчета и эксперимента

может объясняться неточностью определения внеш-

ней деформации и латеральными неоднородностями
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость относитель-

ной интенсивности 2Eg- и ИК-люминесценции линии

биэкситона от величины и направления деформации

изгиба. Температура образца – 5К, плотность мощно-

сти возбуждения – 50–200 мВт/см2. Сплошная линия –

теоретическая зависимость β∗ (2), штрих – та же кри-

вая, полученная при удвоенной величине деформации

ε′ = 2ε. (b) – Зависимость относительной интенсив-

ности 2Eg- и ИК-люминесценции линии биэкситона от

плотности мощности возбуждения при изгибе [100] с

величиной деформации 10
−4

КЯ. Таким образом, приведенные выше спектры ука-

зывают на понижение степени вырождения биэкси-

тонного газа с 28 до 6 при изгибе [100], что приво-

дит к росту интенсивности 2Eg-люминесценции в 2.3

раза.

Расщепление основного состояния биэкси-

тонов. Ранее мы считали, что энергия связи являет-

ся одинаковой для всех конфигураций биэкситонов.

Однако согласно расчетам [13, 14] состояния, содер-

жащие электроны из ортогональных долин должны

иметь бо́льшую энергию связи EB
xy = EB

xx +∆xy, чем

остальные состояния. Значит, “темная” в 2Eg-спектре

конфигурация биэкситона должна быть основной в

недеформированном образце, что будет приводить к

тушению видимой люминесценции при охлаждении

структуры. Деформация будет восстанавливать со-

отношение “светлых” и “темных” биэкситонов и, та-

ким образом, эффект усиления 2Eg-люминесценции

должен быть больше.

Для учета этого эффекта необходимо знать ве-

личину расщепления состояний ∆xy. К сожалению,

расчеты выполнены для D−-центров [13] в Si и мно-

гоэкситонных комплексов в алмазе [14] и не могут

быть использованы непосредственно. По порядку ве-

личины ∆xy должно составлять ∼ 0.1мэВ, т.е. вли-

яние расщепления биэкситонных состояний должно

быть существенным при T ≃ 2К.

При температуре 2 К и изгибе структуры [100]

(ε = 10−4) была измерена зависимость спектров ФЛ

в видимой и ИК-областях от плотности мощности

возбуждения. Был обнаружен заметный синий сдвиг

линии в ИК и видимом спектральных диапазонах

(около 1 и 2 мэВ соответственно) с увеличением плот-

ности возбуждения при сохранении линейной зави-

симости интенсивности люминесценции от накачки.

Аналогичное поведение было обнаружено и в спек-

трах недеформированного образца. Такие особенно-

сти люминесценции биэкситонов могут объясняться

как латеральной неоднородностью КЯ, так и взаи-

модействием биэкситонов друг с другом. Переход же

Мотта должен проявляться в сублинейном виде за-

висимости интенсивности от накачки.

Ввиду изменения формы линии излучения струк-

туры, в дальнейшем учитывалась интегральная ин-

тенсивность линии излучения биэкситона. На рис. 4b

представлена зависимость β∗(ε) = β(ε)/β(ε = 0) от

величины оптического возбуждения. При температу-

ре 2 К величина β∗ составила 3.3–3.9, что на 40–65 %

выше как теоретических (7/3), так и эксперимен-

тальных значений при T = 5К. Для получения уси-

ления 2Eg-люминесценции β∗ = 3.4 (штрих-пунктир

на рис. 4b) надо положить энергию связи EB
xy =

= EB
xx + 0.1мэВ. Отметим, что этот эффект не дол-

жен наблюдаться в ЭДП и ЭДЖ и может рассмат-

риваться как дополнительное подтверждение биэк-

ситонной природы излучения КЯ.

Альтернативная интерпретация. Результаты

нашего эксперимента неплохо согласуются с теорети-

ческими представлениями, однако, известное из ли-

тературы экспериментальное значение ∆xy в Si со-

ставляет −0.15мэВ [15]. Это означает, что при ε = 0

основное состояние является “светлым”, а β∗(2К)

должно быть меньше 2.3, и описанному ранее эф-

фекту нужно найти другое объяснение.

Как отмечалось ранее, при отсутствии беспо-

рядка интенсивность 2Eg-люминесценции пропорци-

ональна числу биэкситонов с квазиимпульсами k

близким к 0. Одним из механизмов увеличения доли

таких состояний является отклонение функции рас-

пределения частиц от функции Больцмана. Заметное

увеличение доли основного состояния в двумерном

газе бозонов следует ожидать при его плотностях,

близких к

N0 =
gBim

∗kBT

2π~2
= 3.4 · 1011 см−2. (3)

Значение N0 получено для однородной системы при

температуре T = 2К, эффективной массе пример-

но m∗ = 1.3m0 и степени вырождения gBi = 6, т.е.

при низкой температуре и высокой плотности воз-

буждения в деформированной структуре возможно
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появление признаков вынужденного заселения ос-

новного состояния биэкситонов. В рамках этой ин-

терпретации неясно, как объяснять отсутствие вы-

раженной монотонной зависимости от накачки (см.

рис. 4b).

Роль неоднородностей структуры. Случай-

ное замещение атомов кремния атомами германия в

слое квантовой ямы приводит к появлению коротко-

действующего потенциала, который размывает элек-

тронные состояния в пространстве квазиимпульсов

и может приводить к локализации экситонов (би-

экситонов). Тем не менее, возникающая неопреде-

ленность квазиимпульса, как правило, много мень-

ше 2π/a, где a – постоянная решетки [12]. Поэтому

рассмотренное выше для модельной системы деле-

ние состояний на “светлые” и “темные” применитель-

но к 2Eg-излучению сохраняется в реальных струк-

турах при учете рассеяния и локализации биэксито-

нов. В то же время, для реальных структур возмож-

но существенное размытие электронных состояний в

области малых волновых векторов, которое снима-

ет запрет на излучательную 2Eg-рекомбинацию би-

экситонов с кинетической энергией заметно отлич-

ной от нуля. Это означает, что соотношение интен-

сивностей ИК- и 2Eg-люминесценции биэкситонов

может рассматриваться лишь как качественная (не

количественная) характеристика степени вырожде-

ния биэкситонного газа. Также следует отметить тот

факт, что вырожденный газ биэкситонов может су-

ществовать только при доминирующей роли круп-

номасштабных флуктуаций потенциала, в пределах

которых биэкситоны можно рассматривать как газ

свободных частиц.

Также флуктуации потенциала и эффекты лока-

лизации могут, теоретически, приводить к снятию

вырождения биэкситонных состояний, сформиро-

ванных ортогональными долинами, без приложения

внешней деформации. Для отдельных Si/SiGe/Si

гетероструктур низкого качества наблюдается ко-

эффициент усиления 2Eg-люминесценции заметно

меньший 7/3 даже при деформации 5 · 10−4 и

температуре 5 К. Это можно интерпретировать как

признаки снятия долинного вырождения слоя SiGe,

за счет неоднородного распределения германия

и/или неоднородных деформационных полей [12].

Для всех сравнительно качественных квантовых

ям коэффициент усиления 2Eg-люминесценции

составлял 7/3 в пределах погрешности несколько

процентов. Изменение коэффициента усиления

2Eg-люминесценции с деформацией представляет

отдельный интерес для характеризации структурно-

го качества SiGe-структур оптическими методами.

Заключение. В данной работе изучено влияние

анизотропной деформации на спектры ИК- и 2Eg-

люминесценции квантовых ям SiGe/Si. Для этого

к тонким образцам контролируемым образом при-

кладывалась деформация изгиба в различных кри-

сталлографических направлениях. Было обнаруже-

но, что изгиб в направлении [100] приводит к уве-

личению сигнала 2Eg-люминесценции КЯ в 2.3 раза

при температуре 5 К. Было показано, что этот эф-

фект связан со снятием долинного вырождения зо-

ны проводимости и увеличением доли “светлых” в

2Eg-спектре биэкситонов. Увеличение интенсивности

видимой люминесценции образца при деформации

возросло до 3.3–3.9 при температуре 2 К, что может

указывать как на вынужденное заселение основного

состояния биэкситонов, так и на расщепление “свет-

лый” – “темный” биэкситон с величиной ∼ 0.1мэВ.
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