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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ Si/Ge Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ Ge

Введение

Изу÷ение опти÷еских и фотоэëектри÷еских
свойств поëупровоäниковых структур на основе
креìния с квантовыìи то÷каìи ãерìания явëяется
актуаëüной заäа÷ей в связи с необхоäиìостüþ по-
ëу÷ения поäобных структур с уникаëüныìи физи-
÷ескиìи свойстваìи äëя перспективных приборов
оптоэëектроники. Интерес к поäобныì структу-
раì и их свойстваì связан с перспективностüþ ãе-
тероструктур Ge/Si äëя созäания соëне÷ных эëе-
ìентов и фотоäетекторов, в тоì ÷исëе äëя бëижне-
ãо инфракрасноãо äиапазона (1,3...1,55 ìкì) [1—6].

Фотоэëектри÷еские характеристики ãетеро-
структур с квантовыìи то÷каìи ãерìания на креì-
нии ìоãут иссëеäоватüся изìерениеì спектра фо-
то- и эëектроëþìинесöенöии, опреäеëениеì спек-
тра фотопровоäиìости.

В обзоре рассìотрены особенности поëупро-
воäниковых структур с квантовыìи то÷каìи Ge в Si,
их опти÷еские и фотоэëектри÷еские свойства, ìе-
тоäики их изìерения.

Фотолюминесценция структур Ge/Si

Оäин из наибоëее важных ìетоäов иссëеäова-
ния опти÷еских и фотоэëектри÷еских свойств по-
ëупровоäниковых ìатериаëов с наноразìерныìи
вкëþ÷енияìи — изìерение спектра фотоëþìинес-
öенöии, так как оно äает наибоëее поëнуþ картину
об энерãети÷еской структуре ìатериаëа.

Детаëüно иссëеäованы изëу÷атеëüные свойства
структур квантовых то÷ек Ge в ìатриöе Si, выра-

щенных в режиìе Странскоãо— Крастанова. Оказа-
ëосü, ÷то они зависят от теìпературы роста. Так, при
сравнитеëüно низких теìпературах (окоëо 400 °C)
созäаþтся структуры, способные изëу÷атü фотоны
с энерãией, äаже ìенüøей, ÷еì øирина запрещен-
ной зоны ãерìания, а иìенно в äиапазоне прибëи-
зитеëüно от 0,6 äо 0,9 эВ [1, 7, 8]. Такая возìож-
ностü обусëовëена теì, ÷то то÷ки Ge в Si образу-
þт поëупровоäниковуþ ãетероструктуру 2-ãо типа,
в которой в изëу÷атеëüнуþ рекоìбинаöиþ вовëе-
каþтся äырки, захва÷енные в потенöиаëüные яìы
квантовых то÷ек Ge, и эëектроны из окружаþще-
ãо Si, ëокаëизованные на ãраниöе с то÷каìи ãер-
ìания. Изëу÷атеëüные свойства структур кванто-
вых то÷ек зависят от теìпературы роста и äруãих
параìетров, таких как скоростü осажäения Ge, тоë-
щина напыëяеìых сëоев [4, 9—11], уровенü ëеãи-
рования [12].

Структуры, выращенные при боëее высоких
теìпературах (окоëо 600 °C), изëу÷аþт фотоны в
боëее узкоì äиапазоне энерãий вбëизи 0,8 эВ неза-
висиìо от разìера квантовых то÷ек Ge, от тоëщины
сëоев Si, разäеëяþщих сëои то÷ек ãерìания. Это
ìожет бытü связано с теì, ÷то эффект пространст-
венноãо квантования в то÷ках Ge, выращенных в
режиìе Странскоãо—Крастанова, ìожет бытü не-
зна÷итеëüныì из-за их боëüøоãо разìера. Интерес
к структураì, изëу÷аþщиì фотоны с энерãией
окоëо 0,8 эВ, вызван испоëüзованиеì этой обëасти
спектра в оптовоëоконных среäствах связи [1]. На
рис. 1 изображены приìеры изìерений спектров
фотоëþìинесöенöии наноãетероструктур Ge/Si.
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Структуры Ge/Si, выращенные на окисëенной
поверхности креìния, изëу÷аþт в обëасти 0,8 эВ с
интенсивностüþ, возрастаþщей на 1—2 поряäка
при увеëи÷ении теìпературы отжиãа äо 1000 °C
(рис. 1, b). Структуры Ge/Si, выращенные в режиìе
Странскоãо—Крастанова и отожженные при теìпе-
ратурах выøе 700 °C, практи÷ески поëностüþ те-
ряþт способностü к фотоëþìинесöенöии, связан-
ной с квантовыìи то÷каìи ãерìания (рис. 1, f ) [1].
Такая зависиìостü фотоëþìинесöенöии от теìпе-
ратуры отжиãа ÷асто испоëüзуется как критерий
äëя поäтвержäения происхожäения фотоëþìинес-
öенöии от квантовых то÷ек ãерìания, а не от кри-
стаëëи÷еских äефектов в окружаþщеì креìнии.
Такиì образоì, возрастание интенсивности фото-
ëþìинесöенöии на 1—2 поряäка в обëасти 0,8 эВ в
структурах Ge/Si, выращенных на окисëенной по-
верхности креìния и отожженных при теìпературе
выøе 700 °C, не ìожет бытü связано с квантовыìи
то÷каìи Ge, а происхоäит всëеäствие опти÷еской
рекоìбинаöии в закрываþщеì сëое креìния.

Такиì образоì, спектры фотоëþìинесöенöии
на рис. 1, b показываþт, ÷то сëои креìния, выра-
щенные на сëое островков ãерìания на окисëен-
ной поверхности креìния, способны изëу÷атü свет
тоëüко при энерãиях в обëасти 0,8 эВ, т. е. иìеþт
эффективнуþ øирину запрещенной зоны, зна÷и-
теëüно ìенüøуþ, ÷еì кристаëëи÷еский креìний.
Это свиäетеëüствует о существенноì отëи÷ии
атоìной структуры этих сëоев, которые ìоãут бытü

названы сëояìи наноструктуриро-
ванноãо креìния (нс-Si), от струк-
туры кристаëëи÷ескоãо Si [1].

В работе [7] иссëеäовано вëия-
ние теìпературы роста на фотоëþ-
ìинесöенöиþ структур с островка-
ìи Ge(Si), выращенныìи на ре-
ëаксированных буферных сëоях
SiGe/Si(001) и закëþ÷енных ìе-
жäу напряженныìи Si-сëояìи.
Показано, ÷то при уìенüøении
теìпературы роста в интерваëе
700...630 °C пик фотоëþìинесöен-
öии (ФЛ) островков сìещается в
обëастü ìенüøих энерãий, ÷то обу-
сëовëено увеëи÷ениеì соäержания
Ge в островках и поäавëениеì раз-
ìытия напряженных Si-сëоев. Об-
наружено сìещение пика в обëастü
боëüøих энерãий при понижении
теìпературы роста с 630 äо 600 °C
(рис. 2). Это связано с изìенени-
еì типа островков с dome на hut.

Дëя повыøения ëокаëизаöии
эëектронов в работе [11] быëо
преäëожено испоëüзоватü Ge(Si)-

структуры с саìофорìируþщиìися островкаìи, вы-
ращенныìи на реëаксированноì Si1–xGex/Si(001)
буферноì сëое и встроенныìи в напряженный
Si-сëой (e-Si-сëой). При этоì он явëяется эф-
фективной потенöиаëüной яìой äëя эëектронов
(рис. 3).

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции структур с островками
Ge(Si)/Si, сформированными при температурах 700 (1), 600 (2),
630 (3) и 600 °C (4). Температура измерений 77 К [7]

Fig. 2. Photoluminescence spectra of the structures with islets of
Ge(Si)/Si, formed at 700 (1), 600 (2), 630 (3) and 600 °C (4).
Temperature of measurements — 77 K [7]

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции наноструктур, выращенных (a—d) на окисленной
поверхности кремния в результате осаждения (а, b) слоя островков германия, покрытых
слоем кремния, и (с, d) только слоя кремния, а также (е, f ) в режиме Странского—
Крастанова [1]; IPL — интенсивность фотолюминесценции

Fig. 1. Photoluminescence spectra of the nanostructures grown (a—d) on an oxidized surface of
silicon during sedimentation (a, b) of a layer of islets of Ge, covered with a silicon layer, (c, d)
only a silicon layer, (e, f) in Stranski-Krastanov mode [1]; IPL — intensity of photoluminescence
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Поëожение энерãети÷еских уровней эëектронов
в такой яìе ìожно контроëироватü, ìеняя состав
буферноãо SiGe-сëоя и тоëщину e-Si-сëоя. Пока-
зана возìожностü эффективноãо управëения поëо-
жениеì пика ФЛ от островков за с÷ет изìенения
тоëщин e-Si-сëоев наä и поä островкаìи.

Из pис. 4 виäно, ÷то при уìенüøении тоëщин
e-Si-сëоев наä ( ) и поä ( ) островкаìи от 3 нì
äо 1 нì поëожение пика фотоëþìинесöенöии от
Ge(Si)/e-Si-ocтpoвков сìещается в обëастü боëü-
øих энерãий. Обнаруженное сìещение связано с
теì, ÷то при уìенüøении тоëщин e-Si-сëоев в ре-
зуëüтате квантово-разìерных эффектов происхо-
äит вытаëкивание первоãо энерãети÷ескоãо уровня
эëектронов в e-Si-сëоях ко äну зоны провоäиìости.

Также в работе [11] проäеìонстрировано увеëи-
÷ение на поряäок интенсивности сиãнаëа фотоëþ-

ìинесöенöии при 77 К от Ge(Si)-ocтpoвков, встро-
енных в напряженный e-Si-сëой, по сравнениþ с
сиãнаëоì ФЛ от Ge(Si)-ocтровков, выращенных на
ненапряженных Si(001)-поäëожках. Увеëи÷ение ин-
тенсивности фотоëþìинесöенöии связывается с
эффективной ëокаëизаöией эëектронов в потен-
öиаëüных яìах, образованных e-Si-сëояìи наä и
поä островкаìи.

Фотопроводимость структур Si/Ge

Изу÷ение ëатераëüной фотопровоäиìости в
Si/Ge-структурах, соäержащих саìоорãанизуþщие-
ся квантовые то÷ки Ge, актуаëüно в связи с воз-
ìожностüþ испоëüзования этих структур в опто-
эëектронных приборах [12].

На рис. 5 привеäена спектраëüная зависиìостü
проäоëüной фотопровоäиìости структуры Ge/Si с
квантовыìи то÷каìи Ge (кривая 1) при коìнатной
теìпературе. Дëя сравнения также провеäены из-
ìерения спектраëüной зависиìости проäоëüной
фотопровоäиìости структур с неоäнороäныìи äву-
ìерныìи (2D) сëояìи Ge (кривая 2) и образöа ìо-
нокристаëëи÷ескоãо Si (c-Si), который не соäер-
жаë Ge (кривая 3). Поëожение äëинновоëновоãо
края изìеренных спектров указывает на то, ÷то
фототок обусëовëен ãенераöией неравновесных
носитеëей заряäа за с÷ет непряìых зона-зонных
перехоäов в Si.

Структура с квантовыìи то÷каìи Ge обнару-
жиëа зна÷итеëüно боëüøуþ фото÷увствитеëüностü
в обëасти энерãий квантов 1,0 < hv < 1,11 эВ, ìенü-

d1
Si d2

Si

Рис. 3. Схематичное изображение поперечного сечения гетеро-
структур с Gе(Si)-самоформирующимися островками, заключен-
ными между e-Si-слоями [11]: 1 — SiGe-буферный сëой, 2 —
Si-сëои поä и наä островкаìи, 3 — Ge(Si)-саìофорìируþщиеся
островки, 4 — покровный SiGe-сëой, 5 — защитный сëой Si

Fig. 3. Image of a cross-section of the heterostructures with Ge(Si) self-
forming islets between the e-Si layers [11]: 1 — SiGe — buffer layer,
2 — Si layers above and under the islets, 3 — Ge(Si) self-forming islets,
4 — covering SiGe layer, 5 — protecting Si layer

Рис. 4. Спектры ФЛ структур с Ge(Si)/e-Si-ocтpoвками (T = 77 К)
[11]

Fig. 4. PL spectra of the structures with с Ge(Si)/e-Si islets at 77 К [11]

Рис. 5. Спектральные зависимости продольной фотопроводимо-
сти гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками Ge (кривая 1),
структуры с двумерными слоями Ge (кривая 2) и образца c-Si
(кривая 3) при 290 К [3]; IPH — фототок

Fig. 5. Spectral dependences of the longitudinal photoconductivity of
Ge/Si heterostructure with Ge quantum dots (curve 1), structures with
two-dimensional Ge layers (curve 2), and c-Si sample (curve 3) at 290 K
[3]; IPH — photocurrent



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201534

øих øирины запрещенной зоны c-Si при коìнат-
ной теìпературе (Еg = 1,11 эВ). Как известно, фор-
ìа спектра вбëизи äëинновоëновоãо края фото-
провоäиìости опреäеëяется спектраëüной зави-
сиìостüþ спектра опти÷ескоãо поãëощения. Такиì
образоì, отëи÷ие спектров фотопровоäиìости
обусëовëено изìененияìи в опти÷ескоì поãëоще-
нии ãетероструктур с квантовыìи то÷каìи [3].

В своþ о÷ереäü, эффекты разìерноãо квантова-
ния в структурах с квантовыìи то÷каìи опреäеëя-
þтся разìераìи нанокëастеров и, возìожно, упру-
ãиìи напряженияìи в систеìе.

Заìетно боëüøий фотооткëик структуры с
квантовыìи то÷каìи в инфракрасной обëасти
1,0...1,11 эВ ìожно объяснитü теì, ÷то сжатые об-
ëасти Si вбëизи наноостровка иìеþт ìенüøуþ øи-
рину запрещенной зоны по сравнениþ с неäефор-
ìированной Si-ìатриöей. Неравновесные носите-
ëи заряäа, ãенерируеìые в сжатых обëастях Si, äа-
þт вкëаä в фототок в обëасти 1,0...1,11 эВ.

Зона-зонные перехоäы в креìниевых структу-
рах с квантовыìи то÷каìи Ge изу÷аëисü в [12] ìе-
тоäоì спектроскопии фототока при попере÷ноì
направëении приëоженноãо напряжения сìеще-
ния. Фото÷увствитеëüностü ∼10 ìА/Вт в обëасти
900...1200 ìэВ объясняëасü непряìыìи экситон-
ныìи перехоäаìи ìежäу äыро÷ныìи состоянияìи
в Ge и ëокаëизованныìи в Si эëектронныìи со-
стоянияìи.

Можно преäпоëожитü, ÷то в структурах с кван-
товыìи то÷каìи Ge поãëощение в обëасти

900...1200 ìэВ обусëовëено как непряìыìи пере-
хоäаìи, так и перехоäаìи в äефорìированных
эпитаксиаëüных сëоях Si вбëизи нанокëастеров.
Относитеëüный вкëаä кажäоãо ìеханизìа поãëо-
щения, вероятно, зависит от пëотности квантовых
то÷ек, их разìера и оäнороäности распреäеëения,
÷то требует äопоëнитеëüноãо иссëеäования [3].

При уìенüøении теìпературы äо Т < 120 К в
ãетероструктурах с квантовыìи то÷каìи обнаруже-
на фото÷увствитеëüностü 0,4...1,15 эВ в инфра-
красной обëасти, ãäе с-Si явëяется прозра÷ныì. На
рис. 6 привеäены спектраëüные зависиìости про-
äоëüной фотопровоäиìости структуры с квантовы-
ìи то÷каìи (кривая 1), структуры с неоäнороäны-
ìи 2D сëояìи Ge (кривая 2) и образöа c-Si без Ge
(кривая 3), изìеренные при 77 К.

Дëя объяснения непрерывноãо возрастания
фотооткëика при увеëи÷ении hν в спектраëüной
обëасти 0,4...1,15 эВ ãетероструктуры с квантовы-
ìи то÷каìи сëеäует рассìотретü зоннуþ äиаãраììу
Ge/Si. Общепринято относитü эти структуры к ти-
пу II, в которых потенöиаëüная яìа существует
тоëüко äëя носитеëей заряäа оäноãо знака. Энер-
ãия ионизаöии основноãо состояния äырок в кван-
товой то÷ке по отноøениþ к ваëентной зоне Si со-
ставëяет приìерно 400 ìэВ [3]. На вставке к рис. 6
привеäена зонная äиаãраììа структуры вäоëü пëа-
нарноãо направëения, прохоäящеãо ÷ерез нанокëа-
стер Ge. Изображенные изãибы зон вбëизи ãетеро-
ãраниöы обусëовëены неоäнороäной äефорìаöией.
В резуëüтате вбëизи ãетероãраниö Ge/Si в креìнии
возникаþт потенöиаëüные яìы äëя эëектронов.

Иссëеäованы спектры проäоëüной фотопрово-
äиìости ìноãосëойных структур Si/Ge с кванто-
выìи то÷каìи Ge [16, 17]. Набëþäаëисü ëинии оп-
ти÷еских перехоäов ìежäу äыро÷ныìи уровняìи
квантовых то÷ек и эëектронныìи состоянияìи Si.
На рис. 7 показаны спектры фотопровоäиìости
äвух образöов, изìеренные при 78 К в äиапазоне
0,3...1,2 эВ. Установëена возìожностü управëения
спектроì эëектронно-äыро÷ных состояний ìасси-
ва квантовых то÷ек Ge с поìощüþ изìенения па-
раìетров роста структуры Si/Ge [16].

Зна÷ение øирины запрещенной зоны Si
(Eg = 1,12 эВ) показано на рис. 7 вертикаëüной
øтриховой ëинией. Образеö 1 с ìассивоì кванто-
вых то÷ек Ge обнаруживает øирокий пик фотоот-
кëика в äиапазоне 0,6...0,9 эВ. Виäно, ÷то еãо фор-
ìа явëяется резуëüтатоì наëожения ëиний трех
äубëетов, которые проявëяþтся в виäе сëабых осо-
бенностей, отìе÷енных на кривой 1 (сì. рис. 7) ìа-
ëыìи стреëкаìи. Дубëетное расщепëение состав-
ëяет 30 ìэВ, а расстояние ìежäу äубëетаìи равно
80 ìэВ. Структура спектра фотопровоäиìости хо-
роøо воспроизвоäится äëя образöов с ìенüøиì
соäержаниеì псевäоìорфных квантовых то÷ек Ge

Рис. 6. Спектральные зависимости продольной фотопроводимо-
сти гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками Ge (кривая 1),
структуры с неоднородными 2D слоями Ge (кривая 2) и c-Si об-
разца (кривая 3) при Т = 77 К. На вставке — зонная диаграмма
гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками [3]

Fig. 6. Spectral dependences of the longitudinal photoconductivity of
Ge/Si heterostructure with Ge quantum dots (curve 1), structure with
nonuniform 2D Ge layers (curve 2) and c-Si sample (curve 3) at 77 K.
On the insert is a band diagram pf Ge/Si heterostructure with quantum
dots [3]
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в ìассивах (∼50 %). В этих сëу÷аях основной øи-
рокий пик уже разìыт в непрерывно спаäаþщее
крыëо из-за неоäнороäной реëаксаöии напряжений.
Такиì образоì, наëи÷ие ìаëых пиков (сì. рис. 7,
кривая 1, ìаëые стреëки) показывает, ÷то äоста-
то÷но боëüøое ÷исëо псевäоìорфных квантовых
то÷ек Ge соäержится в иссëеäуеìоì ìассиве [17].

Образеö 2, спектр фотопровоäиìости котороãо
также привеäен на рис. 7 (кривая 2), поëу÷ен при бо-
ëее высокой теìпературе роста сëоев Si (Ts ≈ 500 °C),
÷еì образеö 1 (Тs ≈ 450 °C). В этоì сëу÷ае зна÷е-
ние напряжения в квантовых то÷ках уìенüøается
на 20 %, а их разìеры увеëи÷иваþтся в резуëüтате
взаиìноãо переìеøивания коìпонентов при росте.
Дубëетная структура (сì. рис. 7, кривая 2, ëинии А
и В) связана с эëектронныìи уровняìи Si, образо-
ванныìи в äефорìаöионной потенöиаëüной яìе
вбëизи ãетероãраниö Si/Ge. Пики спектра фото-
провоäиìости, отìе÷енные на кривой 2 стреëка-
ìи, обусëовëены опти÷ескиìи перехоäаìи ìежäу
äыро÷ныìи уровняìи квантовых то÷ек и состоя-
нияìи зоны провоäиìости Si [17].

В работах [18, 19] экспериìентаëüно обнаруже-
но явëение отриöатеëüной фотопровоäиìости в
квантовых то÷ках Ge/Si, закëþ÷аþщееся в уìенü-
øении провоäиìости сëоя с квантовыìи то÷каìи
при освещении.

Механизì явëения отриöатеëüной фотопрово-
äиìости закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Рассìотриì Si
n-типа, в который встроены наноостровки неëеãи-
рованноãо Ge. В теìноте провоäиìостü систеìы

опреäеëяется свобоäныìи эëектронаìи в зоне про-
воäиìости Si, попавøиìи туäа в резуëüтате терìи-
÷еской ионизаöии äоноров [18].

В отсутствие в квантовых то÷ках äырок на ãете-
роãраниöе Ge/Si существует ìеëкое состояние äëя
эëектрона с энерãией связи Et ≈ 9 ìэВ всëеäствие
неоäнороäных äефорìаöий, привоäящих к образо-
ваниþ потенöиаëüной яìы äëя эëектрона. Поэто-
ìу равновесная конöентраöия эëектронов в зоне
провоäиìости буäет понижена за с÷ет захвата эëек-
тронов на этот уровенü.

При поãëощении света, вызываþщеãо ìежзон-
ные перехоäы и образование пар эëектронов и äы-
рок, äырки на÷нут накапëиватüся в квантовых то÷-
ках Ge, заряжая их поëожитеëüно. В резуëüтате на
ãетероãраниöах Ge/Si в креìнии возникнут потен-
öиаëüные яìы äëя эëектронов, в которых на÷нут
аккуìуëироватüся фотоэëектроны. С ростоì ÷исëа
äырок в островках (при увеëи÷ении интенсивно-
сти освещения) энерãия заëеãания "избыто÷ноãо"
эëектронноãо уровня увеëи÷ивается. Поскоëüку по
ìере заãëубëения уровня степенü еãо запоëнения
эëектронаìи растет, конöентраöия эëектронов в
зоне провоäиìости äоëжна уìенüøитüся, а прово-
äиìостü систеìы снизитüся.

Электролюминесценция структур Si/Ge

В работах [20, 21] иссëеäоваëисü фотоэëектри-
÷еские свойства и эëектроëþìинесöенöия (ЭЛ)
p—i—n-äиоäов на основе ãетероструктур GeSi/Si с
нанокëастераìи GeSi в i-обëасти. Дëя изìерения
ЭЛ на поверхности образöов со стороны структуры
форìироваëся оìи÷еский контакт Au/Ti äиаìет-
роì 0,5 ìì. Второй оìи÷еский контакт форìиро-
ваëся нанесениеì спëоøной пëенки А1 на обрат-
нуþ сторону поäëожки. Структуры с контактаìи
раскаëываëисü на отäеëüные кусо÷ки (÷ипы) раз-
ìероì 2 Ѕ 2 ìì. Изìерения спектров ЭЛ прово-
äиëи на ÷ипах в иìпуëüсноì режиìе, ÷тобы из-
бежатü переãрева образöов. Дëитеëüностü иìпуëü-
сов составëяëа 4 ìс, периоä повторения — 25 ìс.
Спектры ЭЛ реãистрироваëи с поìощüþ охëажäае-
ìоãо жиäкиì азотоì Gе:Аu-фотоприеìника. На-
бëþäаëасü ЭЛ при разëи÷ных теìпературах. Обна-
ружено, ÷то структуры с островкаìи, выращенныìи
при 600 °C, обëаäаþт наибоëüøей интенсивностüþ
сиãнаëа ЭЛ при коìнатной теìпературе в обëасти
äëин воëн 1,3...1,55 ìкì (рис. 8).

Отжиã структур с Ge(Si)-ocтpoвкаìи привоäит к
увеëи÷ениþ интенсивности сиãнаëа ЭЛ при низ-
ких теìпературах, но ухуäøает теìпературнуþ ста-
биëüностü этоãо сиãнаëа (рис. 9), ÷то связывается с
äопоëнитеëüной äиффузией Si в островки во вреìя
отжиãа.

Рис. 7. Спектры фотопроводимости двух образцов многослойных
структур Si/Ge с квантовыми точками Ge при 78 К: 1, 2 — об-
разöы, поëу÷енные при разных усëовиях роста [17]

Fig. 7. Photoconductivity spectra of two samples of Si/Ge multilayered
structures with Ge quantum dots at 78 K: 1, 2 — samples received under
different conditions of growth [17]
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Обнаружен существенный рост интенсивности
сиãнаëа ЭЛ с увеëи÷ениеì тоëщины разäеëитеëü-
ноãо Si-сëоя (рис. 10). Это связывается с уìенüøе-
ниеì упруãих напряжений в структуре с увеëи÷е-
ниеì тоëщины этоãо сëоя.

В резуëüтате провеäенноãо сравнения спектров
фотоëþìинесöенöии и эëектроëþìинесöенöии
наноãетероструктур Si/Ge с квантовыìи то÷каìи
Ge, поëу÷енных разëи÷ныìи способаìи, ìожно
закëþ÷итü, ÷то квантовые то÷ки Ge, внеäренные в
объеìнуþ ìатриöу Si, вызываþт появëение пика в
обëасти 0,7...0,9 эВ, ÷то соответствует äиапазону
äëин воëн 1,3...1,55 ìкì. При этоì øирина и по-

ëожение ìаксиìуìов сиãнаëа фотоëþìинесöен-
öии и эëектроëþìинесöенöии, связанноãо с кван-
товыìи то÷каìи Ge, опреäеëяется разбросоì па-
раìетров квантовых то÷ек, их разìераìи, пëотно-
стüþ в ìассиве, а также äиффузией Ge и Si.

В спектрах фотопровоäиìости структур Si/Ge,
соäержащих квантовые то÷ки Ge, набëþäается

Рис. 8. Спектры электролюминесценции р—i—n-диодных струк-
тур с Ge(Si)-островками, выращенных при 550 (1), 600 (2) и
650 °C (3). Спектры измерены при температурах 77 (а) и 300 К (b).

Плотность тока накачки для всех структур — 5 А/см2 [21]; IEL —

интенсивность электролюминесценции

Fig. 8. Electroluminescence spectra of p-i-n-diode structures with Ge(Si)
islets, grown at 550 (1), 600 (2) and 650 °C (3), and measured at 77 K
(a) and 300 K (b). The density of the pump current for all the structures

is 5 A/cm2 [21]; IEL is intensity of electroluminescence

Рис. 9. Спектры электролюминесценции диодной структуры с
Ge(Si)- островками, выращенной при 600 °C до отжига (1) и по-
сле отжига при 650 (2) и 700 °C (3). Спектры измерены при 300 К
[21]

Fig. 9. Electroluminescence spectra of a diode structure with Ge(Si)
islets, grown at 600 °C, before annealing (1) and after annealing at
650 (2) and 700 °C (3), and measured at 300 K [21]

Рис. 10. Спектры электролюминесценции диодной структуры с
Ge(Si)-островками, выращенной при 600 °C, с толщиной Si раз-
делительного слоя 25 (1) и 32 нм (2). Спектры измерены при
300 К [21]

Fig. 10. Electroluminescence spectra of a diode structure with Ge(Si)
islets, grown at 600 °C, with thickness of Si of the dividing layer of 25 (1)
and 32 nm (2), and measured at 300 K [21]
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проäëение фотооткëика в ИК обëастü äо зна÷ении
энерãии фотонов 0,4...0,9 эВ. Отëи÷ие спектров
фотопровоäиìости обусëовëено изìененияìи в оп-
ти÷ескоì поãëощении ãетероструктур с квантовы-
ìи то÷каìи. В своþ о÷ереäü, эффекты разìерноãо
квантования в структурах с квантовыìи то÷каìи
опреäеëяþтся разìераìи нанокëастеров и, возìож-
но, упруãиìи напряженияìи в систеìе.

Заключение

Провеäен обзор эëектронной структуры и оп-
ти÷еских свойств ìатериаëов на основе Si/Ge с
квантовыìи то÷каìи, обзор ëитературы посëеäних
ëет, посвященной иссëеäованиþ фотоэëектри÷е-
ских свойств наноãетероструктур Ge/Si с кванто-
выìи то÷каìи Ge.

Высокая эффективностü поãëощения изëу÷ения,
поëяризованноãо в пëоскости выращивания, кото-
рая набëþäается по äанныì спектроскопии фото-
провоäиìости äëя структур p-Si/Ge свиäетеëüству-
ет о перспективности их приìенения в äетекторах
äëя среäнеãо ИК äиапазона, а также в ìатриöах,
требуþщих норìаëüноãо паäения изëу÷ения и вы-
сокой оäнороäности пиксеëей.

Исследования выполнены при финансовой поддерж-

ке РФФИ в рамках научного проекта р_Сибирь_а

№ 13-02-98023.
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Optical and Photoelectrical Properties of Ge/Si Nanoheterostructures
with Ge Quantum Dots

Introduction

Studying of the optical and photo-electric properties of
the semi-conductor structures on the basis of silicon with
quantum dots of germanium is an important task because
of necessity to obtain structures with unique physical
properties for perspective devices of optoelectronics. The
interest to such structures and their properties is due to
the prospects of Ge/Si heterostructures for the solar el-
ements and photodetectors, including for a near IR range
(1,3...1,55 μm) [1—6].

The photo-electric characterises of the heterostruc-
tures with quantum dots of germanium on silicon can be
investigated by measurement of the spectrum of photo-
and electroluminescence, and determination of the spec-
trum of photoconductivity.

The review is devoted to the specific features of the
semi-conductor structures with quantum dots of Ge in Si,
their optical and photo-electric properties, and techniques
for their measurement.

Photoluminescence of GeiSi structures

One of the most important methods for research of the
optical and photo-electric properties of the semi-conduc-
tor materials with nano-sized inclusions is measurement of
their photoluminescence spectrum, because it gives the
fullest picture of the energy structure of a material.

The radiating properties of the structures of Ge quan-
tum dots in a Si matrix, grown in a Stranski-Krastanov
mode have been thoroughly investigated. It turned out that
they depend on the growth temperature. So, at rather low
temperatures (about 400 °C) the structures are formed, ca-
pable to radiate photons with energy even smaller, than the
width of the forbidden Ge zone, namely, in the range from
about 0,6 up to 0,9 eV [1, 7, 8]. This is possible, because

Ge dots in Si form a semiconductor heterostructure of the
second type, in which the radiating recombination in-
cludes the holes, trapped into the potential pits of Ge
quantum dots and the electrons from the surrounding Si,
localized on the border with the dots of germanium. The
radiating properties of the structures of the quantum dots
depend on the temperature of growth and other parame-
ters: speed of sedimentation of Ge, thickness of the de-
posited layers [4, 9—11], and the level of doping [12].

The structures which were grown at higher tempera-
tures (about 600 °C), radiate photons in an narrower range
of energies, close to 0,8 eV, irrespective of the size of the
Ge dots and thickness of the Si layers dividing the layers
of Ge dots. This may be connected with the fact that the
effect of the spatial quantization in Ge dots grown in
Stranski-Krastanov mode can be insignificant because of
their big size. The interest to the structures radiating pho-
tons with energy of about 0,8 eV is due to the use of this
spectrum range in the fiber-optical communication fa-
cilities [1]. Fig. 1 presents examples of measurements of
the photoluminescence spectra of the Ge/Si nanoheter-
ostuctures.

The Ge/Si structures grown on the oxidized surface of
silicon radiate in the range of 0,8 eV with the intensity in-
creasing by 1—2 orders in case of an increase of the an-
nealing temperature up to 1000 °C (fig. 1, b). The Ge/Si
structures grown in Stranski-Krastanov mode and an-
nealed at over 700 ЃC lose practically completely their pho-
toluminescence ability connected with Ge quantum dots
(fig. 1, e) [1]. Such a dependence is often used as a crite-
rion for acknowledgement that the origin of a photolumi-
nescence is Ge quantum dots, but not crystal defects in the
surrounding silicon. Thus, an increase in the photolumi-
nescence intensity by 1 or 2 orders in the range of 0,8 eV
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in Ge/Si structures grown on an oxidized surface of silicon

and annealed at temperature over 700 °C, cannot be due

to Ge quantum dots, but it occurs due to an optical re-

combination in the covering layer of silicon.

Thus, the photoluminescence spectra presented in

fig. 1, b show that the layers of the silicon, which were

grown on a layer of Ge islets on an oxidized surface of sil-

icon, can radiate light only at energies in the range of 0,8 eV,

i. e. they have an effective width of the forbidden zone

considerably smaller, than the crystal silicon. This testifies to

the fact that the atomic structure of these layers, which can

be considered as layers of a nanostractured silicon (ns-Si),

are different from the structure of the crystal Si [1].

The work [7] contains study of the influence of the

temperature of growth on the photoluminescence of the

structures with Ge(Si) islets, grown on the relaxed buffer

layers of SiGe/Si(001) and situated between the strained

Si-layers. It was demonstrated that with lowering of the

growth temperature in the range of 700...630 °C the pho-

toluminescence (PL) peak of the islets was shifted to the

area of smaller energies, which was due to an increase in

the content of Ge in the islets and suppression of blurring

of the strained Si-layers. With a fall of the growth temper-

ature from 630 down to 600 °C (fig. 2) a shift of the peak

to the area of big energies was discovered. This can be ex-

plained by a change of the type of islets from a dome type

to a hut type.

For a higher localization of the electrons in [11] it was

proposed to use Ge(Si)-structures with self-forming islets

grown on relaxed Si1–xGex/Si(001) buffer layer and em-

bedded in the strained Si-layer (e-Si-layer). At that, it was

an effective potential hole for the electrons (fig. 3).

Position of the energy levels of the electrons in such a

hole can be controlled by changing the composition of the

buffer SiGe-layer and thickness of the e-Si-layer. Feasi-

bility was demonstrated of an efficient control of the po-

sition of PL peak in relation to the islets due to changing

of the thickness of e-Si-layers over and under the islets.

In fig. 4 it is visible, that with a reduction of the thick-

ness of e-Si-layers above ( ) and under ( ) the islets

from 3 nm down to 1 nm the position of the peak of pho-

toluminescence from Ge (Si)/e-Si-islets is shifted to the

area of high energies. The discovered shift is connected

with the fact that a reduction of the thickness of e-Si-lay-

ers due to the quantum-dimensional effects results in ex-

pulsion of the first energy level of the electrons in e-Si-lay-

ers to the bottom of the zone of conductivity.

Besides, the work [11] demonstrated roughly a one-or-

der increase of the signal strength of photoluminescence at

77 K from the Ge (Si) islets embedded in the strained

e-Si-layer, in comparison with PL signal from the Ge (Si)

islets grown on unstrained Si (001) substrates. The increase

in intensity of the photoluminesccnce was connected with

an effective localization of the electrons in the potential

holes formed by e-Si-layers above and under the islets.

Photoconductivity of Si/Ge structures

Studying of the lateral photoconductivity in the Si/Ge
structures, containing self-organizing Ge quantum dots, is
important in connection with the prospects of such struc-
tures in optoelectronic devices [12].

Fig. 5 presents a spectral dependence of the longitudi-
nal photoconductivity of Si/Ge structure with quantum
dots of Ge (curve 1) at a room temperature. For compar-
ison reasons also presented are the measurements of the
spectral dependence of the longitudinal photoconductivity
of the structures with nonuniform two-dimensional (2D)
layers of Ge (curve 2)) and a sample of monocrystal Si
(c-Si), which did not contain Ge (curve 3)). The position
of the long-wave edge of the measured spectra points to
the fact that a photocurrent is caused by generation of the
nonequilibrium charge carriers due to the indirect band-
to-band transitions in Si.

A structure with quantum dots of Ge demonstrated a
considerably higher photosensitivity in the area of ener-
gies of quanta of 1,0 < hv < 1,11 eV, of a smaller width
of the forbidden zone of c-Si at a room temperature
(Eg = 1,11 eV). As is known, the form of the spectrum
near the long-wave edge of photoconductivity is deter-
mined by a spectral dependence of the spectrum of optical
absorption. Thus, the difference between the spectra of
photoconductivity is due to the changes in the optical ab-
sorption of the heterostructures with the quantum dots [3].
In their turn, the effects of the dimensional quantization
in the structures with quantum dots are determined by the
sizes of the nanoclusters and, probably, elastic strains in
the system.

A considerably bigger photoresponse of the structure
with the quantum dots in IR-area 1,0...1,11 eV can be ex-
plained by the fact that the compressed Si areas near a na-
no-islet have smaller width of the forbidden zone in com-
parison with a non-deformed Si-matrix. The nonequilibri-
um charge carriers generated in the compressed Si areas
contribute to the photocurrent in the range of 1,0...1,11 eV.

The band-to-band transitions in the silicon structures
with the quantum dots of Ge were studied in the work [12]
by the method of photocurrent spectroscopy in case of a
cross-section direction of the applied shift voltage. The pho-
tosensitivity of ∼10 mA/W in the range of 900—1200 meV
was due to the indirect excitonic transitions between the
hole states in Ge and the electronic states localized in Si.

It is possible to assume, that in the structures with the
quantum dots of Ge the absorption in the range of
900...1200 meV is caused both by indirect transitions, and
the transitions in the deformed epitaxial layers of Si near
the nanoclusters. A relative contribution of each mecha-
nism of absorption, possibly, depends on the density of the
quantum dots, their sizes and uniformity ot distribution,
which demand an additional research [3].

With a reduction of temperature down to T < 120 K in
the heterostructures with quantum dots a photosensitivity
was discovered in the IR area of 0,4...1,15 eV, where c-Si
was transparent. Fig. 6 presents the spectral dependences
of the longitudinal photoconductivity of a structure with

d1
Si d2

Si
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quantum dots (curve 1), a structure with nonuniform 2D
layers of Ge (curve 2) and a sample of c-Si without Ge
(curve 3) at 77 K.

In order to explain a continuous increase of the
photoresponse with an increase of hν in the spectral range
of 0,4...1,15 eV of a heterostructure with quantum dots it
is necessary to consider the zone diagram of Ge/Si. Usu-
ally these structures are considered to belong to type II, in
which a potential hole cxisls only for the charge carriers of
one sign. Energy of ionization of the basic state of the holes
in a quantum dot in relation to the valent zone of Si is ap-
proximately 400 meV [3]. The insert to fig. 6 presents a
zone diagram of the structure along the planar direction,
passing through Ge nanocluster. The depicted bends of the
zones near the heteroborder are due to a nonuniform de-
formation. As a result, potential holes for the electrons ap-
pear near the heteroborders of Ge/Si in silicon.

The spectra of the longitudinal photoconductivity of
the multilayer structure of Si/Ge with Ge quantum dots
[16, 17] were studied. Lines of optical transitions between
the hole levels of the quantum dots and the electronic
states of Si were observed. Fig. 7 presents the spectra of
photoconductivity of two samples, measured at 78 К in the
range of 0,3...1,2 eV. Feasibility of control of the spectrum
of the electronic-hole states of a mass of Ge quantum dots
by means of changing the parameters of growth of Si/Ge
structure was established [16].

The value of the width of the forbidden zone of Si
(Eg = 1,12 eV) is shown in fig. 7 by a vertical stroke line.
Sample 1 with a mass of Ge quantum dots demonstrates
a wide peak of photoresponse in the range of 0,6...0,9 eV.
It is visible, that its form is a result of a superposition of
the lines of three doublets, which are shown in the form
of weak features marked on curve 1 (fig. 7) by small ar-
rows. The doublet splitting is equal to 30 meV, and the dis-
tance between the doublets is 80 meV. The structure of the
photoconductivity spectrum is well reproduced for the sam-
ples with a smaller content of pseudomorphous Ge quantum
dots in the mass (∼50 %). In those cases the basic wide
peak is already washed away in the continuously falling
down wing because of a nonuniform strain relaxation. Thus,
the presence of small peaks (fig. 7, curve 1, small arrows)
shows, that a rather big number of pseudomorphous Ge
quantum dots arecontained in the investigated mass [17].

Sample 2, the spectrum of photoconductivity of which
is also presented in fig. 7 (curve 2), was obtained at a high-
er growth temperature of the Si layers (Ts ≈ 500 °C), than
sample 1 (Ts ≈ 450 °C). In this case the value of the strain
in the quantum dots decreases by 20 %, and their sizes in-
crease as a result of a mutual mixing of components dur-
ing growth. The doublet structure (fig. 7, curve 2, lines A
and B) is connected with the electronic levels of Si formed
in a deformation potential hole near the hctcroborders of
Si/Ge. The peaks of the spectrum of photoconductivity
marked by arrows on curve 2, were caused by the optical
transitions between the hole levels of the quantum dots
and the states of the conductivity zone of Si [17].

The works [18, 19] the authors experimentally discov-
ered the phenomenon of a negative photoconductivity in
the quantum dots of Ge/Si, consisting in a reduction of
conductivity of a layer with the quantum dots under illu-
mination. The mechanism of the negative photoconduc-
tivity consists in the following. Let us consider Si of n-type
with embedded nanoislets of unalloyed Ge. In the dark-
ness the conductivity of the system is determined by free
electrons in the zone of conductivity of Si, which appeared
there as a result of a thermal ionization of the donors [18].

In their absence in the quantum dots of the holes on
the heteroborder of Ge/Si there is a small state for an elec-
tron with a binding energy of Et ≈ 9 meV owing to the non-
uniform deformations leading to formation of a potential
hole for an electron. Therefore, a balanced concentration
of the electrons in the zone of conductivity will be lowered
due to their trapping on this level.

During absorption of light causing band-to-band tran-
sitions and formation of pairs of electrons and holes, the
holes start to accumulate in the Ge quantum dots, charg-
ing them positively. As a result on Ge/Si heterobordcrs
potential holes for electrons appear in silicon, in which
photoelectrons will start to accumulate. With a growing
number of holes in the islets (due to an increase in the in-
tensity of illumination) the energy of the deposited "su-
perfluous" electronic level increases. With the progress of
embedding of the level, the degree of its filling with elec-
trons grows, the concentration of the electrons in the zone
of conductivity decreases, and the conductivity of the sys-
tem goes down.

Electroluminescence of Si/Ge structures

In works [20, 21] the photo-electric properties and
electroluminescence (EL) of p-i-n diodes on the basis of
GeSi/Si heterostructures with GeSi nanoclusters in i-area
were investigated. For measurement of EL an Au/Ti ohm-
ic contact with diameter of 0,5 mm was formed on the sur-
face of the samples on the side from the structure. The sec-
ond ohmic contact was formed by deposition of a contin-
uous A 1 film on the reverse side of the substrate. The
structures with contacts were broken into separate slices
(chips) with the size of 2 Ѕ 2 mm. Measurements of EL
spectra were done on the chips in a pulse mode in order
to avoid overheating of the samples. Duration of the pulses
was 4 ms, the repetition period — 25 ms. The EL spectra
were registered by means of a photodetector cooled by
liquid nitrogen. EL was observed at various temperatures.
It was discovered, that the structures with the islets grown
at 600 °C possess the greatest signal strength of EL at a room
temperature in the range of wavelengths of 1,3...1,55 μm
(fig. 8).

Annealing of the structures with Ge(Si)-islets leads to
an increase of EL signal strength at low temperatures, but
worsens the temperature stability of this signal (fig. 9),
which is due to an additipnal diffusion of Si in the islets
during annealing.

An essential growth of EL signal strength was discov-
ered with an increase of the thickness of the dividing Si-
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layer (fig. 10). 1 his was explained by a reduction of the
elastic stress in the structure with an increase of the thick-
ness of this layer.

As a result of comparison of the phololuminescence
spectra, of the electroluminescence of Si/Ge nanoheter-
ostructures with Ge quantum dots, obtained in various
ways, it is possible to conclude, that these dots introduced
in the volume matrix of Si, provoke appearance of apeak
in the range of 0,7...0,9 eV, which corresponds to the
range of the wavelengths of 1,3...1,55 μm. At that, the
width and position of the maxima of the photolumines-
cence and electroluminescence signals, connected with
Ge quantum dots, is deftermined by scattering of the pa-
rameters of the quantum dots, their sizes, density in a
mass, and also diffusion of Ge and Si.

In the photoconductivity spectra of the Si/Ge struc-
tures, containing Ge quantum dots, a prolongation of the
photoresponse is о erved in the IR area up to the values of
the photon energies of 0,4...0,9 eV. The differences in the
spectra of photoconductivity are due to the changes in the
optical absorption of the heterostructures with the quan-
tum dots. In turn, the effects of the dimensional quanti-
zation in thc structures with the quantum dots are deter-
mined by the sizes of the nanoclusters and, probably, by
the clastic stresses in the system.

Conclusion

A review was done of the electronic structure and op-
tical properties of the materials on the basis of Si/Ge with
quantum dots, and of the literature devoted to the research
of the photoelectric properties of Ge/Si nanoheterostruc-
tures with with Ge quantum dots.

High efficiency of absorption of radiation, polarized in
the plane of growth, which is observed according to the
data of spectroscopy of photoconductivity for p-Si/Ge
structures, testifies to the good prospects of their application
in the detectors for medium IR range, and also in the ma-
trixes demanding normal falling of radiation and high uni-
formity of pixels.

The research was done with the financial support of RFFI

within the framework of the scientific project r_Siberia_a

№ 13-02-98023.
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