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ВВЕДЕНИЕ. КРЕМНИЕВАЯ ОПТООЭЛЕКТРОНИКА 

 

Учитель сказал: 
За что упрекать мне Юя? 
На стену из навоза не нанесёшь обмазки. 
Кремний никогда не будет светиться. 
Так за что же упрекать мне Юя? 

 
Подражание Конфуцию 

 
 Кремний в течение последних 50 лет сохраняет лидирующие позиции 

материала, используемого для создания функциональных электронных уст-
ройств с высокой степенью интеграции. Постоянное повышение степени 
интеграции и уменьшение стоимости интегральных схем (ИС) составляют 
ключевую основу успехов современной кремниевой технологии. Высокий 
уровень интеграции, достигнутый современной микроэлектроникой, открыл 
путь для создания приборов с высокими скоростными характеристиками. В 
течение нескольких последних десятилетий, начиная с конца 1960-х гг., в 
развитии микроэлектроники наблюдалась тенденция, согласно которой 
плотность транзисторов на поверхности ИС и тактовая частота микропро-
цессоров удваивалась каждые 2 года. Данная тенденция, впервые отмечен-
ная одним из основателей корпорации Intel® Гордоном Муром (Gordon 
Moore), получила в литературе название закона Мура [2].На сегодняшний 
день массовое производство микропроцессоров осуществляется по техноло-
гии с критическим размером элементов 45 нм, на повестке дня стоит пере-
ход на 32 нм технологию. 

  

  
а б 

Рис. 1. ПЭМ изображения области канала МДП-транзисторов, выполненных по 90 
нм технологическому процессу [3].  
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При дальнейшем уменьшении размеров элементов традиционная 
кремниевая технология сталкивается с целым комплексом проблем, в том 
числе:  

1. Проблема электрических соединений между активными элементами 
ИС. Увеличение плотности элементов в ИС приводит к возрастанию протя-
женности и усложнению архитектуры традиционных металлических межсо-
единений, что превращается в одно из препятствий на пути дальнейшего по-
вышения быстродействия ИС и уменьшения их стоимости. Не менее остро 
стоит проблема выделения джоулева тепла при прохождении электрических 
сигналов по металлическим межсоединениям [4]. Рабочая температура со-
временных процессоров достигает 70 ÷ 80°С. В качестве одного из перспек-
тивных решений рассматриваются процессоры, перегретые до 110 ÷ 120°С.  

2. Проблема электрических соединений между ИС на платах. По-
скольку тактовая частота современных процессоров находится в гигагерцо-
вом диапазоне частот, задержка электрического сигнала, распространяюще-
гося по полоскам на печатной плате, на которой смонтированы отдельные 
ИС, существенно ухудшает быстродействие всей системы. Ещё более акту-
альна эта проблема для кабельных соединений между платами.  

3. Проблема интеграции оптоэлектронных приборов для оптоволокон-
ной связи и электронных устройств обработки цифровой информации.  

Перспективным путем решения вышеперечисленных проблем счита-
ется создание интегральной кремниевой оптоэлектроники. В частности, 
предлагается замена металлических межэлементных соединений в ИС на 
оптоэлектронные с использованием диэлектрических, полупроводниковых 
или гибридных волноводов. При этом возможна не только передача, но и 
обработка распространяющихся по волноводам оптических сигналов сред-
ствами оптоэлектроники. Для решения проблемы электрических соединений 
между ИС в профессиональных ЭВМ в настоящее время уже широко при-
меняется передача данных между отдельными ИС по волоконно-оптическим 
интерфейсам. Одним из путей интеграции оптоэлектронного интерфейса для 
соединений между ИС в настоящее время является создание гибридных ИС: 
базовый кристалл, содержащий схемы обработки электронных сигналов из-
готовляется на основе Si по традиционной технологии, а на него монтиру-
ются линейки (матрицы) светоизлучающих элементов, изготовленные на 
основе полупроводниковых соединений типа А3В5. Такой способ, однако, 
нетехнологичен, результатом чего является увеличение стоимости и умень-
шение надежности ИС. С точки зрения массового производства было бы 
крайне выгодным изготовление как транзисторов, так и светоизлучающих 
приборов в едином цикле на базе традиционной кремниевой технологии.  

Проблема создания кремниевой оптоэлектроники включает в себя за-
дачи создания различных интегральных оптоэлектронных устройств (свето-
излучателей, волноводов, модуляторов, коммутаторов и пр.) на базе тради-
ционной кремниевой технологии [5]. Актуальной является задача создания 
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устройств для генерации, модуляции, усиления, коммутации, а также детек-
тирования световых сигналов, интегрированных в современные кремниевые 
ИС.  

Наиболее актуальной из перечисленных проблем кремниевой опто-
электроники на сегодняшний день является создание эффективного источ-
ника излучения на базе кремния. Кремний является непрямозонным мате-
риалом, в связи с чем эффективность межзонной излучательной рекомбина-
ции в нем низка по сравнению с безызлучательной. В настоящее время све-
тоизлучающие оптоэлектронные приборы (светодиоды, полупроводниковые 
лазеры) изготавливаются на основе прямозонных полупроводниковых со-
единений типа A3B5. Квантовый выход излучения инжекционных лазеров на 
основе гетероструктур (ГС) A3B5 достигает 80% [6].  

Таким образом, перед материаловедением твердотельной электроники 
встает задача создания новых материалов на основе кремния с достаточно 
высоким квантовым выходом электролюминесценции (ЭЛ). В настоящее 
время развивается несколько направлений исследований, имеющих целью 
повышение эффективности ЭЛ в Si: 

1. Пористый кремний. На пористом Si наблюдались 
фотолюминесценция (ФЛ) и ЭЛ в спектральной области hv = 1 ÷ 2,5 эВ, 
созданы первые макеты ИС со светодиодами, включенными в цепи 
управляющих транзисторов [7]. Это направление получило бурное развитие 
с момента обнаружения интенсивной люминесценции пористого Si со 
значениями квантового выхода, достигающими 1 ÷ 10% [8, 9]. Структуры, 
представляющие собой слои пористого Si на монокристаллическом Si, могут 
также найти применение как фотопреобразователи. 

В [10] в рамках единого технологического процесса в кристалле Si по-
лучены сложные планарные структуры – связанные резонаторы Фабри-Перо 
с активной средой и регулируемой степенью связи. Внутренний объем резо-
наторов, а также многослойные диэлектрические зеркала (распределенные 
брэгговские отражатели) были образованы слоями пористого Si с различной 
степенью пористости (и, соответственно, с отличающимися показателями 
преломления). В результате было получено сужение полосы ФЛ пористого 
Si на порядок величины, показана возможность управления спектральным 
положением полосы ФЛ за счет встроенной в кристалл Si системы резона-
торов. Проведенные измерения оптических свойств структур позволили по-
лучить оценку силы осциллятора в этих материалах ≈ 4 × 10-5 на элементар-
ную ячейку, что соответствует непрямозонному материалу.  

2. Кремний, легированный редкоземельными элементами (в первую 
очередь, Er3+). Люминесценция такого материала связана с излучательными 
переходами 4I13/2 → 4I15/2 в 4f  оболочке иона Er3+ в комплексе с различными 
примесями (кислород и др.), длина волны излучения λ ≈ 1,54 µм совпадает с 
окном прозрачность кварцевого волокна. Интерес к Si:Er был вызван 
успешным использованием легирования Er кварцевых оптических волокон 
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для создания волоконных усилителей [11]. Поскольку равновесный предел 
растворимости Er в Si невысок (~ 1018 cм–3) легирование Er осуществляется 
неравновесными методами, чаще всего — ионной имплантации Er в Si 
(совместно с кислородом и др.) [12]. Для создания высоколегированных 
приборных структур со сложным профилем удачным оказался метод 
сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ) [13]. 

К настоящему времени детально изучена электронная структура Er 
центров, процессы возбуждения и девозбуждения ФЛ [14, 15], получена ЭЛ 
при 300 K [16, 17]. Ведутся поиски путей усиления люминесценции (одной 
из проблем является обратный перенос энергии от иона к недостаточно ши-
рокозонной матрице) и достижения лазерной генерации [18]. Существенное 
(на порядок величины) увеличение квантовой эффективности ЭЛ (в режиме 
прямого смещения диода) и ФЛ при низких температурах наблюдалось в 
многослойных селективно легированных структурах с толщиной легирован-
ных слоев Si:Er от 2 до нескольких десятков нанометров, разделенных спей-
сорами из нелегированного Si. Это связано с уменьшением безызлучатель-
ной рекомбинации в нелегированных слоях. 

На данный момент в Si:Er направлении достигнуто наибольшее, по 
сравнению с другими альтернативными направлениями, продвижение к соз-
данию кремниевого лазера. Экспериментально наблюдалась инверсная засе-
лённость вышеуказанных уровней Er центров при оптической накачке, ко-
торая осуществляется посредством передачи энергии от возбужденных в 
матрице Si экситонов, связанных на Er комплексах, внутренней оболочке 
[19]. С другой стороны, наибольший выход ЭЛ Er3+ был получен в p—n све-
тодиодах при обратном смещении [20].  

3. Кремниевые нанокристаллы в диэлектрических матрицах. В 
течение последних 10 лет наибольшее внимание исследователей привлекает 
система нанокристаллов (НК) Si в матрице SiO2, формируемая при 
высокотемпературном отжиге SiO2, в который вводится избыточный Si [21], 
обычно — методом ионной имплантации, которая хорошо совместима с 
современной планарной технологией микроэлектроники и обеспечивает 
контролируемое введение необходимого количества избыточного Si. Также 
применяется формирование многослойных структур SiOx/SiO2 (1,5 < x < 2), 
которые можно формировать методом электронно-лучевого распыления, 
реактивного лазерного распыления, магнетронного распыления и пр. При 
отжиге таких структур НК Si оказываются расположенными в одной 
плоскости, тогда как в материале, полученном ионной имплантацией, НК Si 
диспергированы хаотично по толщине плёнки.  

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по оптимиза-
ции люминесцентных свойств НК Si в SiO2. Один из способов повышения 
интенсивности ФЛ систем НК Si в SiO2 заключается в оптимизации техно-
логических параметров формирования НК Si, таких как концентрация избы-
точного Si (доза ионов Si в случае ионной имплантации), температура и 
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время постимплантационного отжига [22, 23, 24, 25, 26]. Другой способ по-
вышения эффективности ФЛ заключается в легировании НК Si мелкими до-
норными и акцепторными примесями путём соимплантации [27, 28]. Начало 
исследованиям в этом направлении положило открытие эффекта усиления 
люминесцентных свойств НК Si в SiO2 при ионном легировании Р [29]. 
Ионное легирование (а также ионное облучение, являющееся его неотъем-
лемым этапом) такими примесями, как P, B, N может существенно модифи-
цировать свойства как НК, так и окружающей матрицы, причем характер и 
степень влияния существенно зависят от режимов синтеза и легирования 
системы. Необходимо выявление возможных механизмов влияния ионного 
облучения и сопутствующего легирования НК в широких интервалах кон-
центраций примесей и условий обработки [30]. 

4. Дислокационная люминесценция в Si. В наиболее интересном для 
оптоволоконной связи (и для кремниевой оптоэлектроники) диапазоне длин 
волн λ = 1,3 ÷ 1,55 µм в Si наблюдается ряд линий ФЛ и ЭЛ, а также полос 
фоточувствительности (ФЧ), связанных с дислокациями в Si [31]. За счет 
упругих напряжений дислокации создают одномерные подзоны вблизи 
краев зон Si, a также локализованные энергетические состояния в 
запрещенной зоне Si, связанные с изломами и узлами на дислокациях и 
дислокационных петлях [32]. Кроме того, в люминесценции и ФЧ могут 
участвовать глубокие  центры в примесных атмосферах, наличие и спектр 
которых зависит от метода роста или последующей обработки структур [33, 
34]. На основе р—п структур с искусственно сформированными (методом 
пластической деформации) дислокациями были созданы свето- и фотодиоды 
[35]. 

5. Нанокристаллы полупроводниковых соединений A3B5 в матрице 
Si [36] получают методом самоформирования в процессе эпитаксиального 
наращивания. Несмотря на то, что в качестве материала для НК 
используются прямозонные полупроводники, эффективность 
люминесценции в таких структурах невысока вследствие несовершенства 
гетерограницы Si/A3B5. 

6. Самоформирующиеся наноостровки GexSi1-x/Si, которые 
являются предметом настоящего пособия. Исторически, с системы 
материалов Ge/Si(001) в конце 1980-х гг. началось освоение механизмов 
самоформирования массивов квантовых точек (КТ) в процессе 
гетероэпитаксии сильно решёточно рассогласованных материалов [37, 38]. В 
то время на систему Ge/Si(001) возлагались большие надежды как на 
перспективный материал для кремниевых лазеров. Ожидалось, что 
благодаря эффекту размерного квантования, в островках Ge можно создать 
условия проявления квазипрямых межзонных оптических переходов и, 
следовательно, увеличения квантового выхода люминесценции [39]. 
Действительно, уже в первых работах по исследованию процессов роста, 
оптических и фотоэлектрических свойств ГС с самоформирующимися 
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наноостровками Ge/Si(001) наблюдалась интенсивная ФЛ, а также ФЧ в 
области λ = 1,3 ÷ 1,55 µм [40]. С тех пор был проделан колоссальный объём 
работы по изучению самоформирующихся наноостровков GeSi/Si(001) с 
целью повышения их люминесцентных характеристик (cм., напр., обзоры 
[41, 42, 43]). Однако, несмотря на то, что на этом пути были достигнуты 
значительные успехи, получить лазерную генерацию в структурах с 
наноостровками GeSi/Si(001) до сих пор не удалось. Закономерности 
трансформации морфологии и состава наноостровков Ge/Si в процессе роста 
оказались весьма сложными и до сих пор ещё до конца не изучены, 
несмотря на обилие работ, опубликованных по данной теме за последние 15 
лет. Это затрудняет получение ГС с необходимыми параметрами 
(ключевыми параметрами являются поверхностная плотность островков Ns, 
их однородность по размерам, энергии основных межзонных переходов E0). 
Кроме того, недавние успехи в области Si:Er, упомянутые выше, как бы 
отодвинули наноостровки GeSi/Si как потенциальный лазерный материал на 
второй план. 
С другой стороны, в последние годы усилился интерес к фотоэлектриче-

ским свойствам ГС GeSi/Si (прежде всего, в спектральной области ближнего 
инфракрасного (ИК) диапазона 1,3 ÷ 1,55 µм, связанный с расширением ра-
бочего спектрального диапазона фотодетекторов на базе Si в ИК область 
[44]. Очевидно, что для построения интегрально-оптических устройств не-
обходимы не только излучатели, но и фотоприемники на базе Si. В настоя-
щее время предполагается, что в оптоэлектронных ИС на базе Si будет ис-
пользоваться, в основном, оптическое излучение в диапазоне λ = 1,3 ÷ 1,55 
µм в силу следующих обстоятельств. 

1. Пассивные волноводы и оптические усилители для ИС на базе Si 
предполагается изготовлять на основе систем материалов Si/Gex Si1–x/Si либо 
SiO2/Si/SiO2. В любом случае, энергия квантов используемого излучения hv 
не должна превышать ширину запрещенной зоны Si Eg(Si) ≈ 1,11 эВ (300 К). 
Соответствующее значение λ ≈ 1,12 µм.  

2. Наиболее перспективными светоизлучающими приборами на основе 
Si в настоящее время считаются светоизлучающие диоды с активной обла-
стью на основе Si:Er, излучающие на длине волны λ ≈ 1,54 µм. 

3. В современных скоростных линий оптоволоконной связи использу-
ется оптическое излучение с λ ≈ 1,55 µм. Это значение совпадает с миниму-
мом спектральной зависимости потерь в кварцевом оптоволокне. В линиях 
дальней связи широко используются волоконные усилители на основе 
SiO2:Er (рабочая длина волны λ ≈ 1,54 µм). К настоящему времени освоено 
производство безводного кварцевого оптоволокна с окном прозрачности λ = 
1,3 ÷ 1,55 µм. В перспективе ожидаются оптоволоконные линии, исполь-
зующие весь указанный диапазон со спектральным мультиплексированием 
и рамановскими волоконными усилителями.  
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Таким образом, чтобы состыковать скоростные линии оптоволоконной 
связи с ИC обработки информации на базе Si, необходимы интегральные 
фотоприемники на базе Si, работающие в спектральном диапазоне λ = 1,3 ÷ 
1,55 µм. В настоящее время в качестве фотоприемников, работающих в ука-
занном диапазоне длин волн, используются p—i—n фотодиоды на основе ГС 
InGaAs/InP. Как и традиционные полупроводниковые лазеры на базе 
InGaAsP, они плохо интегрируются в ИС на базе Si. 

Наиболее перспективным путем расширения спектрального диапазона 
интегральных фотоприемниками на основе Si в область λ = 1,3 ÷ 1,55 µм в 
настоящее время считается использование в качестве материала активной 
области фотодетекторов наноструктурированных материалов на базе GeSi. 
Работа таких приборов основана на межзонном оптическом поглощении в 
КЯ или островках GeSi/Si. В связи с тем, что контакт Ge/Si является гетеро-
переходом (ГП) II рода [45], в них возможны межзонные оптические пере-
ходы с туннелированием электрона из Ge в Si (пространственно непрямые, 
переход 2 на рис. 2а).  
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Рис. 2. Зонная диаграмма, уровни энергии размерного квантования (Еe1 и Еh1) и 

модули огибающих волновых функции (|ψe| и |ψh|) основных размерно-
квантованных электронных и дырочных состояний в квантоворазмерных 
ГС на основе GeSi/Si (a) и двойных ГС I рода (на примере ГС 
InGaAs/GaAs, б).  

 
Таким образом, в ГС GeSi/Si возможны межзонные оптические пере-

ходы с энергиями, намного меньшими ширины запрещенной зоны как Si, 
так и Ge. Теоретическая минимальная энергия основного межзонного пере-
хода E0 в ГС Ge/Si составляет ≈ 0,35 эВ (300К), что соответствует длине 
волны излучения λ ≈  3,54 µм.  

Наиболее перспективными фотоприёмниками указанного диапазона на 
базе Si на данный момент считаются p—i—n фотодиоды с массивами наноо-
стровков GeSi, встроенными в i-область [46]. Другое направление исследо-
ваний, интенсивно развивающееся в настоящее время — фотоэлектрические 
эффекты при межподзонном фотовозбуждении и фотоионизации КЯ и на-
ноостровков GeSi. На основе этих эффектов могут быть созданы фотодетек-
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торы среднего и дальнего ИК-диапазонов [47]. Однако, указанный класс фо-
тоэлектрических явлений выходит за рамки настоящего пособия, посвящён-
ного фотоэлектрическим явлениям в ГС GeSi/Si при межзонном фотовозбу-
ждении.  

Следует отметить, что ГС GeSi/Si могут использоваться в ИС (в том 
числе, оптоэлектронных) не только как активная среда для приборов гене-
рации и детектирования излучения, но и как материал для пассивных пла-
нарных световодов [48], рамановских лазеров и усилителей [49], электрооп-
тических модуляторов [50], а также в электронных приборах [51]: гетероби-
полярных транзисторах (ГБТ) [52], энергонезависимой памяти на базе МОП 
транзисторов с плавающим затвором, в которых в подзатворные диэлектри-
ки внедряются НК Si (так называемая нано-флэш память) [53], квантовых 
приборах (таких, как резонансно-туннельные приборы [54]) и пр. Наконец, 
GeSi гетероструктуры активно используются в перспективных КМОП-
транзисторах, где канал сделан из упруго-напряжённого Si [55].  
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Рис. 3. Гипотетическая ИС на основе Si, в которой использованы различные элек-
тронные и оптоэлектронные элементы на основе GeSi (адаптировано из 
[56]). 

На Рис. 3 показан гипотетический чип на основе Si, в котором исполь-
зованы различные электронные и оптоэлектронные элементы на основе 
GeSi.  
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1. НАНОСТРУКТУРЫ GeSi/Si: ПОЛУЧЕНИЕ И 

СВОЙСТВА 
 

1.1. МЕТОДЫ ЭПИТАКСИАЛЬНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 
ГЕТЕРОСТРУКТУР НА ОСНОВЕ Si И Ge 

 
Эпитаксией называют процесс роста ориентированного монокристал-

лического слоя на монокристаллической подложке, которая выполняет роль 
затравки. Различают гомоэпитаксию (в случае, когда материалы подложки и 
эпитаксиального слоя (ЭС) идентичны) и гетероэпитаксию (в случае, когда 
материалы подложки и ЭС различны). К последнему случаю относится и 
рост слоя Ge или твёрдого раствора GexSi1–x на подложке Si.  

При гетероэпитаксии важным параметром является соотношение по-
стоянных решёток растущего слоя и подложки. В случае заметного различия 
ЭС растёт сжатым или растянутым в плоскости роста. Когда толщина ЭС 
превышает некоторое критическое значение, возможно образование дисло-
каций несоответствия. Другой механизм релаксации упругих напряжений — 
переход от слоевого роста к образованию трехмерных зародышей (так назы-
ваемый механизм Странски-Крастанова). Последний широко используется 
для формирования различных ГС. Изучение закономерностей процессов са-
моформирования в напряженных ГС открывает путь к созданию технологий 
синтеза твердотельных наноструктур с заданными свойствами.  

Ge является единственным химическим элементом, образующим с Si 
непрерывный ряд твердых растворов GexSi1–x во всём диапазоне х = 0 ÷ 1, 
кристаллизующихся в структурном типе алмаза (пространственная группа 
симметрии Fd3m). Постоянные решёток Ge и Si составляют при 300К aSi = 
0,5431 нм, aGe = 0,5657 нм, то есть различаются на 4,2 % [57].  

В целом, процессы зарождения и роста самоформирующихся наноост-
ровков Ge/Si(001) описываются закономерностями, общими для всех сильно 
решёточно рассогласованных гетеросистем. Однако, системе ковалентных 
полупроводников Ge/Si(001) присущ ряд особенностей трансформации на-
ноостровков в процессе роста. Эти особенности будут подробно рассмотре-
ны ниже.  
Для формирования наноструктур GeSi/Si применяются, в общем, те же 

методы эпитаксиального наращивания, что и для формирования гетерост-
руктур на основе соединений типа А3В5, А2В6 и др.: 

1. молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ);  
2. газофазная эпитаксия (ГФЭ);  
3. гибридные методы (МЛЭ из газофазных источников и т.п.).  
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В нижеследующих параграфах наостоящего раздела рассматриваются 
особенности выращивания гетероструктур GeSi/Si различными методами.  

 
1.1.1. МОЛЕКУЛЯРНО-ЛУЧЕВАЯ ЭПИТАКСИЯ 

Данная технология наиболее широко распространена в фундаменталь-
ных исследованиях, и представляет собой развитие метода термического на-
пыления в вакууме. МЛЭ установка включает в себя испарители — источ-
ники молекулярных пучков компонентов осаждаемого соединения, которые 
направляются на подложку (Рис. 4). В конце 1960-х годов методом МЛЭ на-
чали выращивать гомоэпитаксиальные слои GaAs, что положило начало 
бурному росту технологий выращивания гомо- и гетероструктур на основе 
полупроводниковых соединений типа A3B5 и A2B6 методом МЛЭ. В 1970-е 
годы было разработано вакуумное оборудование достаточно высокого уров-
ня, и сегодня метод МЛЭ подразумевает наличие в ростовой камере сверх-
высокого вакуума1 (СВВ). Вакуум в ростовой камере необходим для исклю-
чения химического взаимодействия между компонентами осаждаемого ве-
щества и молекулами остаточных газов, что позволяет осуществлять преци-
зионный контроль состава растущего слоя. Метод МЛЭ позволяет выращи-
вать ГС заданной толщины с моноатомно гладкими гетерограницами и с за-
данным профилем легирования.  

 
испарители электронная 

пушка
подложкодержатель/ 
нагреватель

ионный 
датчик 
давления  

откачка  

криопанель  зубчатая 
передачаэкран заслонка  

Рис. 4. Схема установки молекулярно-лучевой эпитаксии (адаптировано из [58]). 

 
1 Необходимо достигнуть давления не хуже ~ 10–10 Торр. Для этого ростовая камера вы-
полняется, как правило, из нержавеющего сплава высокой чистоты и перед работой про-
гревается (отжигается). При этом происходит дегазация как внутренней поверхности ка-
меры, так и установленного в ней оборудования.  
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Как правило, установки для МЛЭ состоят из нескольких вакуумных 
камер, главной из которых является ростовая камера. В ней, наряду с испа-
рителями и подложкой, находятся криопанели2, что позволяет поддерживать 
давление остаточных газов (CO2, H2O и др.), а также не попавших на под-
ложку молекул осаждаемых компонентов на уровне ~ 10–10 Торр. Молеку-
лярные пучки осаждаемых компонентов создаются обычно путем испарения 
материалов, находящегося в обычных условиях в твёрдой фазе. При выра-
щивании методом МЛЭ гетероструктур на основе материалов А3В5 в каче-
стве источников молекулярных потоков веществ-компонентов материла ЭС 
чаще всего используются эффузионные3 ячейки (ячейки Кнудсена). Это свя-
зано с тем, что наиболее часто используемые вещества III и V групп (Al, Ga, 
In, P, As, Sb) являются легкоплавкими металлами или легко сублимируют. 

Конструкция ячеек Кнудсена включает в себя:  
- тигель из тугоплавкого материала, минимально загрязняющего рабочий 
вакуумный объём (чистый нитрид бора, графит и т.п.);  
- систему нагрева (обычно — ИК излучением) и контроля температуры тиг-
ля;  
- оболочку, охлаждаемую водой или жидким азотом, предотвращающую 
испарение материала со стенок ячейки;  
- заслонку перед выходным отверстием, с помощью которой можно пере-
крывать пучок испаряемого вещества. Обычно заслонка имеет моторизован-
ный привод извне вакуумного объёма (кулачковый с сильфонным уплотне-
нием или магнитный), управляемый компьютером. Для формирования мо-
ноатомно резких гетерограниц, время открывания/закрывания заслонки 
должно быть по крайней мере на порядок меньше времени осаждения 1 МС.  

Испаряемый материал находится в тигле при достаточно высокой 
температуре, как правило, в жидкой фазе. В условиях СВВ длина свободно-
го пробега молекул внутри камеры значительно превышает её размеры. Как 
следствие, атомы испаряемых веществ не испытывают столкновений с мо-
лекулами остаточных газов на пути от сопла эффузионной ячейки до под-
ложки.  

При МЛЭ структур на основе Ge и Si использование эффузионных 
ячеек затруднено тем, что Ge, а особенно Si — сравнительно тугоплавкие 
материалы (температура плавления — 937 и 1410°С соответственно). Для 
эпитаксии тугоплавких материалов часто используется метод электронно-
лучевого испарения (ЭЛИ). Пучок высокоэнергетических (~ 10 кэВ) элек-
тронов из электронной пушки направляется на испаряемое вещество, нахо-
дящееся в тигле. Температура участка поверхности, на которую падает элек-
тронный пучок, может достигать нескольких тысяч °С, так что ЭЛИ позво-

 
2 Ёмкости, заполненные жидким азотом.  
3 Эффузия – медленное истечение газов через малые отверстия. Явление исследовано в 
1911 г. датским физиком М. Кнудсеном.  
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ляет осаждать практически все вещества, включая наиболее тугоплавкие ме-
таллы (Mo, W), а также диэлектрики (SiO2, ZrO2 и т.п.). Напротив, для испа-
рения легкоплавких веществ данный метод менее пригоден, поскольку в 
этом случае расплав зачастую заполняет тигель полностью и вскипает в 
месте, где электронный пучок падает на его поверхность, что может приво-
дить к разбрызгиванию капель расплава, крайне нежелательному. Для испа-
рения легкоплавких веществ предпочтительно использование ячеек Кнудсе-
на. 

Немаловажным достоинством метода ЭЛИ является возможность ис-
парения в автотигельном режиме, когда большая часть объёма испаряемого 
вещества находится в твёрдой фазе, а расплавляется лишь небольшой уча-
сток поверхности, на который падает электронный луч. Таким образом, от-
падает необходимость в тигле, что позволяет избежать загрязнения испа-
ряемого вещества материалом тигля или продуктами паразитных химиче-
ских реакций вещества с материалом тигля.  

 

 
Рис. 5. Современная установка для молекулярно-лучевой эпитаксии [59]. 
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Испарение Ge в методе МЛЭ обычно проводится методом ЭЛИ. Для 
испарения Si, наряду с методом ЭЛИ, применяются сублимационные источ-
ники Si. Они представляют собой брусок Si, нагреваемый пропусканием по 
нему электрического тока. Контроль потоков испаряемых веществ, а также 
анализ остаточных газов в ростовой камере осуществляется, как правило, 
при помощи масс-спектрометров. Для контроля потока Si обычно использу-
ется пик, соответствующий однократно ионизированному 28Si (или 30Si, на 
массе которого нет фона от N2 и CO), а для Ge — пик однократно ионизиро-
ванного 74Ge. Количественная связь между показаниями масс-спектрометра 
и реальной скоростью осаждения устанавливается путём выращивания и по-
следующего исследования тестовых структур. Также для контроля скорости 
осаждения могут быть применены пъзокварцевые или оптические (интерфе-
рометрические) датчики толщины осаждаемых плёнок. Скорость роста за-
висит, в первую очередь, от потоков осаждаемых веществ. Типичные скоро-
сти роста в МЛЭ составляют ~ 1 МС/с.  

Эпитаксиальный рост в МЛЭ включает в себя следующие элементар-
ные процессы:  

1. адсорбция на подложке атомов или молекул из пучка;  
2. диффузия адатомов по поверхности подложки (может предваряться 

диссоциацией молекул);  
3. встраивание атомов в кристаллическую решетку растущего слоя; 
4. образование и дальнейший рост двумерных зародышей на подложке 

или на поверхности растущего слоя;  
5. взаимодиффузия атомов, встроившихся в решетку; 
6. термическая десорбция адатомов, не встроившихся в решетку.  
Температура подложки Tg в процессе осаждения существенно влияет 

на все вышеперечисленные процессы. Она определяет соотношение между 
потоками адсорбции и десорбции атомов, входящих в состав растущей 
плёнки, а также скорость поверхностной диффузии, предваряющей встраи-
вание атомов в кристаллическую решетку. Она должна быть достаточно вы-
сокой, чтобы обеспечить необходимое число диффузионных прыжков атома 
на поверхности, прежде чем он займет свое положение в решётке. При по-
ниженных температурах увеличивается вероятность образование трехмер-
ных зародышей. Увеличение Tg нежелательно по двум причинам: оно может 
привести к увеличению потока десорбции атомов и к активации взаимо-
диффузии атомов между слоями ГС. 

Среднее перемещение атома по поверхности за время t [60]  
 

tDS=l , (1)
где DS – коэффициент поверхностной диффузии:  
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Предэкспоненциальный множитель DS0 = a2ν, где a — средняя длина 
диффузионного прыжка (то есть среднее расстояние между соседними экви-
валентными положениями атома в плоскости роста), k — постоянная Больц-
мана, ν ~ 1012 с-1 — частота колебаний атома на поверхности. Энергия акти-
вации поверхностной диффузии для полупроводников ESd ~ 1 эВ. Таким об-
разом, при Tg = 600 ÷ 800°С, за 1 секунду атом смещается на несколько де-
сятков или даже сотен межатомных расстояний, что соответствует ~ 104 
диффузионным прыжкам.  

Другим важнейшим условием является высокое качество подложки. 
Удаление поверхностного окисла с подложек Si обычно проводят в потоке Si 
(~ 0,01 нм/с) при Тg ≈ 800°С. При этом на поверхности окисла протекает ре-
акция восстановления SiO2 в летучий при Тg > 700°С SiO. Рост ЭС Si авто-
матически начинается сразу же после испарения окисла.  

С целью in-situ мониторинга процесса роста в МЛЭ широко использу-
ется метод дифракции быстрых электронов на отражение (ДБЭО). Данный 
метод позволяет следить в реальном времени за следующими параметрами 
процесса роста:  

— кристаллическая структура растущей плёнки (по дифракционной 
картине); 

— шероховатость растущей поверхности (по яркости рефлексов);  
— скорость роста (по осцилляциям интенсивности рефлексов).  
На Рис. 6 представлена схема измерения толщины растущего ЭС ме-

тодом ДБЭО.  
Электронная пушка устанавливается в ростовой камере таким обра-

зом, чтобы электронный пучок падал на поверхность растущего ЭС под ма-
лым углом. Дифрагированные электроны падают на люминесцентный экран, 
на котором наблюдается дифракционная картина, соответствующая атомной 
структуре растущей поверхности. Интенсивность рефлексов на дифракци-
онной картине максимальна, когда растущая поверхность является моно-
атомно гладкой. По мере формирования двумерных зародышей нового МС, 
интенсивность рефлексов уменьшается вследствие рассеяния электронов на 
шероховатостях. По мере заполнения пустот в растущем монослое, интен-
сивность рефлексов вновь возрастает, восстанавливаясь почти до исходного 
значения при заполенеии очередного монослоя. Таким образом, интенсив-
ность рефлексов ДБЭО осциллирует в процессе роста с осаждением каждого 
очередного монослоя. Наблюдая данные осцилляции, можно контролиро-
вать рост ЭС с точностью до 1 МС. Заметим, что амплитуда осцилляций па-
дает с увеличением толщины ЭС, поскольку процесс роста носит стохасти-
ческий характер, и возникновение двуменых зародышей на поверхности 
очередного монослоя, как правило, начинается до заполнения пустот в нём. 
Как следствие, шероховатость поверхности ЭС увеличивается по мере уве-
личения его толщины. 
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рост монослоя  электронный пучок сигнал ДБЭО

 
Рис. 6. Схема измерения толщины растущего ЭС методом ДБЭО (адаптировано из 

[58]). 
 
Для контроля морфологии уже выращиваемых структур in situ часто 

применяют методы сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ): скани-
рующую туннельную микроскопию (СТМ), атомно-силовую микроскопию 
(АСМ) и др.  

Таким образом, основными достоинствами метода МЛЭ являются вы-
сокое качество выращиваемых структур и возможность прецизионного кон-
троля их параметров в процессе роста. Существенными недостатками мето-
да МЛЭ являются низкая производительность (в частности, низкая скорость 
роста) и связанная с этим высокая стоимость выращенных структур, а также 
трудности в выращивании однородных по толщине ЭС на подложках боль-
шой площади.  

 
1.1.2. ГАЗОФАЗНАЯ ЭПИТАКСИЯ 

Как отмечено выше, МЛЭ позволяет формировать высококачествен-
ные ГС, но является сложной и дорогостоящей технологией, поэтому ис-
пользуется преимущественно в исследовательских целях. Более применимой 
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в промышленности технологией является газофазная эпитаксия (ГФЭ). В 
этом методе компоненты растущей пленки доставляются к подложке в виде 
химических соединений, находящихся в обычных условиях в газовой фазе. 
Эти соединения вступают в химическую реакцию на поверхности подложки, 
одна часть продуктов этой реакции формируют растущую плёнку, а осталь-
ные — уносятся потоком газа-носителя. Парциальными давлениями различ-
ных газовых компонент можно управлять, тем самым, контролируя состав 
растущей пленки.  

Если в качестве исходных компонентов используются металлооргани-
ческие соединения (МОС), то говорят о металлоорганической газофазной 
эпитаксии (МОГФЭ). В зависимости от состава газовой среды, выделяют 
МОС-гидридную эпитаксию, МОС-хлоридную эпитаксию и др.  

Технология МОГФЭ начала развиваться в конце 1960-х гг. Она явля-
ется более простой, производительной и дешевой по сравнению с МЛЭ и 
доминирует в промышленном производстве структур для приборных при-
менений. МОГФЭ и МЛЭ существенно отличаются характером массопере-
носа: молекулярные пучки в МЛЭ и газовый поток смеси компонентов в 
МОГФЭ.  

В настоящее время методом МОГФЭ могут быть получены большин-
ство соединений A3B5 и A2B6. Применительно к материалам A3B5 метод 
МОГФЭ используется с середины 1970-х гг., когда появились первые сооб-
щения о получении ЭС GaAs разложением газовой смеси Ga(CH3)3 и AsH3 
[61]. Общая проблема, возникающая при выращивании различных полупро-
водниковых структур, заключается в оптимальном выборе соединений — 
носителей компонентов (прекурсоров).  

Соединения, представляющие интерес для выращивания полупровод-
никовых структур, при комнатной температуре, как правило, являются жид-
костями, хотя некоторые из соединений, используемых в методе МОГФЭ, 
находятся в твёрдом состоянии. Эти соединения могут быть легко перенесе-
ны в зону реакции в потоке газа-носителя, чаще всего — H2, проходящего 
через сосуд с жидкостью или над поверхностью твердого источника. Боль-
шинство гидридов, применяемых в полупроводниковой технологии, в нор-
мальных условиях являются газами и обычно разбавляются H2.  

Осаждение вещества, составляющего ЭС, в процессе ГФЭ происходит 
при прохождении смеси компонентов реакции с газом-носителем вблизи на-
гретой подложки. В Si технологии наиболее часто применяют восстановле-
ния SiCl4 и пиролиз SiH4 [62].  

В хлоридном методе реакция идёт на поверхности подложек, нагретых 
до Тg ≈ 1200°С. При Тg < 1000°С растёт поликристаллический слой, при Тg > 
1200°С реакция SiCl4 + 2H2 → Si + 4HCl обращается: Si + SiCl4 → 2SiCl2

4. 

 
4 Данный метод неприменим для эпитаксии Si на подложках Аl2O3 (кремния на сапфире, 
КНС), поскольку один из продуктов реакции (HCl) вступает в реакцию с Аl2O3, что при-
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подложканагрев 
реактор

подложкодержатель 

Н2     SiН4    GeН4   AsН3   B2H6  
Рис. 7. Схема процесса гидридной газофазной эпитаксии (адаптировано из [58]). 
 
В силановом методе реакция 
 

SiH4 → Si + 2H2 (3)

 
проходит при Тg ≈ 1050°С, что значительно уменьшает интердиффузию в 
растущем ЭС. Это позволяет получать более резкие границы в структуре. Из 
недостатков метода следует отметить возможность самовоспламенения 
SiH4, а также его токсичность.  

Скорость изменения состава газовой смеси в реакторе зависит от гео-
метрии реактора и потока газа через реактор. При высоких скоростях потока 
такое изменение может быть достаточно быстрым, так что могут быть полу-
чены достаточно резкие ГП.  

С точки зрения давления газовой смеси в реакторе, различают:  
— ГФЭ при атмосферном давлении;  
— ГФЭ при пониженном давлении (общее давление газа в 1 ÷ 102 Торр);  
— ГФЭ при низком давлении (10–4 ÷ 1 Торр).  

Наибольшее значение в промышленности имеют процессы ГФЭ при 
пониженном давлении (от 1 до нескольких десятков Торр) и ГФЭ при атмо-
сферном давлении. Несомненным достоинством этих методов является про-
стота. При давлениях более 10 Торр эффективно использование в качестве 
газа-носителя HCl, так как это позволяет при больших скоростях роста про-
водить осаждение селективно, не разрушая маску из SiO2 [63, 64], что без 
HCl наблюдалось только при давлениях менее 1 Торр [65, 66]. Следует от-
метить, что селективная эпитаксия при ГФЭ является необходимой при 
формировании, например, каналов высококачественных полевых транзисто-
ров в Si технологии или базовых областей быстродействующих GeSi ГБТ.  

 
 
водит к деградации подложек и структур в целом.  
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Рис. 8. Современная установка для газофазной эпитаксии [67]. 
 
Легирование ЭС проводят добавлением прекурсоров легирующих 

примесей в газовую смесь. Проблема легирования — одна из наиболее сла-
бых мест ГФЭ. Зачастую, газообразные при нормальных условиях прекур-
соры легирующих примесей нестабильны при хранении, высоко токсичны 
(например, PH3 и AsH3) взрывоопасны (B2H6). Жидкие прекурсоры вводят в 
реактор путем насыщения ими газа-носителя методом барботажа.  

Росту слоёв GexSi1–x/Si методом ГФЭ посвящено значительное количе-
ство работ [68, 69, 70, 71, 72]. В них подробно изучена зависимость скорости 
роста GexSi1–x/Si(001) от Tg и от x. Вместе с тем, кинетика роста GexSi1–x/Si в 
ГФЭ изучена ещё недостаточно. Не до конца поняты химические реакции 
пиролиза гидридов на поверхности растущего слоя, что связано с наличием 
нескольких возможных промежуточных реакций распада гидридов и путей 
их прохождения [73]. В связи с этим, не имеется достаточных данных о по-
верхностных концентрациях различных продуктов распада и их взаимодей-
ствии друг с другом, что приводит к появлению в кинетических уравнениях 
большого числа неопределенных кинетических постоянных. 

 
1.1.3. МОЛЕКУЛЯРНО-ЛУЧЕВАЯ ЭПИТАКСИЯ ИЗ 

ГАЗОФАЗНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Метод МЛЭ имеет ряд недостатков, которые ограничивают его сферу 
применения. Например, МЛЭ является идеальным способом роста As-
содержащих материалов, но в меньшей степени развита для P-содержащих 
(хотя возможно использовать твердотельный источник на основе разложе-
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ния GaP). Аллотропные формы Р делают затруднительным создание ато-
марных потоков. Эта трудность привела к введению в МЛЭ газофазных ис-
точников Р. Данные источники устроены гораздо проще, чем используемые 
в МЛЭ, и представляют собой, по сути, прецизионные клапаны-натекатели с 
соплом, через которые на поверхность подложки направляются молекуляр-
ные пучки веществ-носителей (например, РH3).  
Как развитие МЛЭ в этом направлении, появилась технология МЛЭ из га-

зофазных источников (ГФМЛЭ). Если в качестве таковых используются ме-
таллоорганические соединения, говорят о металлоорганической молекуляр-
но-лучевой эпитаксии (МОМЛЭ). В ГФМЛЭ GeSi/Si наиболее распростра-
ненными прекурсорами являются SiH4, Si2H6, GeH4 и Ge2H6. Часто исполь-
зуют комбинацию твердотельных и газофазных источников в одной уста-
новке.  

Немаловажным преимуществом МОМЛЭ перед МЛЭ из элементных 
источников является простота и легкость управления потоками осаждаемых 
веществ путём переключения клапанов-натекателей с электрическим приво-
дом. В МЛЭ для этого приходится использовать моторизованные заслонки, 
поскольку тепловая инерция нагревателей не позволяет переключать потоки 
достаточно быстро, чтобы получать резкие гетерограницы. 

В некотором смысле, можно рассматривать ГФМЛЭ как предельный 
случай ГФЭ при пониженном давлении. Принципиальное различие между 
ГФМЛЭ и ГФЭ заключается в глубине вакуума в ростовой камере. В случае 
ГФЭ при низком давлении осаждение проводится в условиях низкого ва-
куума (до 10–4 Торр), когда длина свободного пробега молекул газа не пре-
вышает размеры ростовой камеры. В этом случае можно говорить о газовой 
атмосфере, заполняющей реактор. Напротив, ГФМЛЭ проводится в услови-
ях СВВ (10–8÷10–10 Торр), когда молекулы прекурсора преодолевают рас-
стояние от сопла натекателя до подложки без столкновений. По этой же 
причине, скорости роста в ГФМЛЭ, как правило, значительно ниже, чем в 
ГФЭ, и сравнимы с типичными скоростями роста для МЛЭ. 

Общим недостатком методов ГФМЛЭ и ГФЭ являются повышенные 
(по сравнению с МЛЭ) Tg, что обусловлено необходимостью обеспечить 
приемлемую скорость пиролиза прекурсоров. Это приводит к затруднениям 
в получении резких гетерограниц, при одновременном сохранении прием-
лемых скоростей роста. Кроме того, ненасыщенные связи на поверхности 
растущего слоя зачастую пассивируются компонентами прекурсоров (преж-
де всего, атомарным водородом). Это приводит к увеличению скорости по-
верхностной диффузии адсорбированных молекул прекурсоров и не до кон-
ца разложенных радикалов.  
ГФМЛЭ широко применяется для выращивания ГС на основе полупро-

водниковых соединений типа А3В5 и значительно менее широко — для вы-
ращивания ГС на основе Ge и Si. Это связано со следующими обстоятельст-
вами. Главным достоинством метода ГФМЛЭ (присущим также и ГФЭ) пе-
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ред МЛЭ является то, что в качестве прекурсоров в этих методах использу-
ются химические соединения (металлоорганические соединения элементов 
III группы, гидриды и хлориды элементов IV и V групп и др.), которые на-
ходятся в жидкой или газообразной форме и, как правило, могут быть очи-
щены до гораздо большей степени чистоты, чем компоненты ЭС, находя-
щиеся в твердой фазе. Так, в МЛЭ GaAs используется металлический Ga 
особой чистоты с содержанием примесей ~ 10–3 % ат., тогда как в ГФЭ в ка-
честве прекурсоров Ga используется триметилгаллий Ga(CH3)3 с концентра-
цией примесей ~ 1 ppm (10–4 % ат.) [74]. Указанное обстоятельство не отно-
сится к Si и Ge: на сегодняшний день эти материалы имеются в виде слитков 
и пластин с чистотой до 0,01 ppb.  

Следует отметить также, что в МЛЭ из газофазных источников по-
следние обычно находятся при комнатной температуре, что также уменьша-
ет загрязнение ростовой камеры.  

 
1.1.4. СУБЛИМАЦИОННАЯ МОЛЕКУЛЯРНО-ЛУЧЕВАЯ 

ЭПИТАКСИЯ В СРЕДЕ GeH4 

Метод сублимационной МЛЭ (СМЛЭ) в среде GeH4 был впервые 
предложен и разработан в Научно-исследовантельском физико-техническом 
институте Нижегородского государственного университета им. 
Н.И.Лобачевского (НИФТИ ННГУ) [75]. В этом методе слои Si осаждаются 
из сублимационного источника, а для осаждения Ge в ростовую камеру на-
пускается GeH4. Типичные значения парциального давления GeH4 в камере 
pg составляют ~10−4 – 10−2 Торр. Рост пленки GeSi может происходить двумя 
способами:  

1) Пиролиз GeH4 на поверхности нагретой подложки. Сублимацион-
ный источник Si при этом отключается. Данный метод является, по сути, 
неким гибридом МЛЭ с сублимационным источником Si и ГФЭ при низком 
давлении. Преимущества гибридного метода перед традиционными ГФЭ и 
МЛЭ состоят в следующем. Как уже отмечалось выше, в ГФЭ Si из силанов 
температура роста составляет ~ 1000°C, что связано с  тем, что связь Si—H 
является достаточно сильной (364 кДж/моль или 3,77 эВ/атом), так что для 
эффективного пиролиза силанов необходимы достаточно высокие темпера-
туры. Связь Ge—H не столь сильная, так что осаждение Ge из германа мо-
жет быть проведено при более низких температурах (500 ÷ 800°С). Однако 
для заращивания сформированных островков GeSi/Si методом ГФЭ прихо-
дится снова поднимать Tg до ~ 1000°С, что может привести к трансформа-
ции морфологии и состава островков вследствие взаимодиффузии Ge и Si в 
процессе заращивания.  

Использование сублимационного источника Si позволяет выращивать 
структуры любой сложности c высоким кристаллическом совершенством 
при достаточно низких Tg (до 400°С). Методом CМЛЭ можно провести за-
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ращивание островков GeSi, сформированных осаждением из GeH4, при дос-
таточно низких температурах, сохраняя сформировавшиеся островки. Таким 
образом, сформированные путём пиролиза GeH4 массивы островков GeSi/Si 
с заданными параметрами могут быть встроены в приборную структуру 
практически любой сложности, что и необходимо для приборного примене-
ния массивов самоформирующихся островков GeSi. 

2) Если во время напуска GeH4 cублимационный источник Si не от-
ключается, то, поскольку температура источника Si (1200 ÷ 1300°С) намного 
выше, чем температура подложки, пиролиз GeH4 происходит преимущест-
венно на поверхности нагретого Si стержня. При этом на подложку из ис-
точника поступает поток гомогенной смеси атомов Si и Ge. Соотношение 
концентраций Ge и Si в пучке (а следовательно, и в растущем ЭС) можно 
изменять, варьируя температуру источника и парциальное давление GeH4 в 
ростовой камере. Данный метод схож с так называемым методом «горячей 
проволоки» [76, 77]. В этом методе атомарные пучки осаждаемых веществ 
формируются из прекурсоров, находящихся в газовой фазе, с использовани-
ем процесса крекинга (в том числе каталитического) на вольфрамовой про-
волоке, нагреваемой пропусканием электрического тока. В [76] изучены 
особенности роста ЭС SixGe1–x указанным методом из SiH4 и GeH4.  

В отличие от МЛЭ, где каждый элемент испаряется из отдельного ис-
точника, в СМЛЭ в среде GeH4 раскалённый стержень Si является источни-
ком атомарных пучков как Si, так и Ge, причём достигается высокогомоген-
ное перемешивание атомов Ge и Si уже в первичном пучке. Таким образом, 
удаётся достичь высокой однородности состава твердого раствора по по-
верхности подложки, а также, в значительной мере, избежать процессов сег-
регации Ge и увеличить резкость гетерограниц Si/GeSi.  

В [78] методом СМЛЭ в среде GeH4 были выращены p–i–n структуры 
с самоформирующимися островками GeSi, встроенными в i-область. На их 
основе были сформированы меза-диоды, изучены спектры их ЭЛ и ФЧ. Та-
ким образом, была показана возможность получения данным методом при-
борных структур GeSi/Si для кремниевой оптоэлектроники.  

 
1.2. РОСТ, МОРФОЛОГИЯ И СОСТАВ 

САМОФОРМИРУЮЩИХСЯ НАНООСТРОВКОВ 
GeSi/Si 

В большинстве случаев ГС с наноостровками GeSi/Si получают мето-
дом самоформирования в процессе эпитаксиального наращивания слоя Ge 
на подложку Si. Формирование наноостровков при этом происходит по так 
называемому механизму Странски-Крастанова [79]. Данный механизм роста 
характерен для гетероэпитаксии полуионных и ковалентных полупроводни-
ковых материалов (к последним относятся Ge и Si) в случае, когда между 
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материалами подложки и пленки имеется значительное рассогласование па-
раметров кристаллической решетки. Первые несколько монослоев (МС) 
GeSi на подложке Si растут псевдоморфно, по механизму ван-дер-Мерве, 
формируется так называемый смачивающий слой, но различие в параметрах 
решетки Ge и Si приводит к тому, что Ge при этом растёт сжатым в плоско-
сти подложки, в нём накапливаются упругие напряжения сжатия. Упругая 
энергия плёнки растет линейно с увеличением толщины осаждённого слоя d. 
После превышения последней некоторого критического значения происхо-
дит релаксация упругих напряжений по одному из нижеперечисленных ме-
ханизмов.  
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Рис. 9. Зависимость критической толщины образования дислокаций несоответст-

вия dcr для эпитаксиального слоя GexSi1–x/Si(001) от х [80]. 1 — область 
псевдоморфного роста; 2 — метастабильная область; 3 — область образо-
вания дислокаций. 

 
1. Образование дислокаций несоответствия. Когда накопленной упру-

гой энергии достаточно для преодоления энергетического барьера образова-
ния дислокации (~ 5 эВ для системы GeSi/Si(001) [81]) происходит форми-
рование дислокации несоответствия. Критическая толщина образования 
дислокаций dcr зависит от x (Рис. 9). При дальнейшем росте релаксация уп-
ругих напряжений, накапливаемых по мере увеличения d, происходит путем 
образования всё новых дислокаций несоответствия. 

2. Релаксация упругих напряжений путем формирования наноостров-
ков по механизму Странски-Крастанова. По достижении плёнкой Ge неко-
торой критической толщины, называемой толщиной смачивающего слоя 
dWL, происходит срыв слоевого роста и начинается образование когерентных 
наноостровков. При этом упругие напряжения растяжения концентрируются 
вблизи вершины островков, а сжатия — у границы островка и смачивающе-
го слоя. Указанное перераспределение упругих напряжений способствует 
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уменьшению общей свободной энергии системы подложка — смачивающий 
слой — островки (с учетом упругой и поверхностной энергии).  

 
 

 
Рис. 10. Схема расположения атомных плоскостей (011) в пирамидальном класте-

ре Ge/Si.  
 
Критическая толщина перехода от слоевого роста к трехмерному заро-

дышеобразованию dWL зависит от х, а также от условий роста. Так, для сис-
темы Ge/Si(001) dWL уменьшается от ≈ 5 МС (≈ 0,75 нм) до ≈ 3 МС (≈ 0,45 
нм) при повышении Tg от 500 до 800°С [82]. 

Стоит отметить, что в современной литературе под механизмом 
Странски-Крастанова понимают самоформирование бездефектных остров-
ков на бездислокационной поверхности (так называемый «когерентный 
рост" по механизму Странски-Крастанова). Между тем, в оригинальной ста-
тье Ивана Странского и Людвига фон Крастанова [83] описано зарождение 
островков в местах выхода на растущую поверхность дислокаций несоот-
ветствия. В этих местах происходит локальное изменение параметра решет-
ки и уменьшение рассогласования кристаллических решеток пленки и под-
ложки, что приводит к локальному уменьшению химического потенциала в 
области образования дислокации и способствует диффузии осаждаемого ма-
териала в эту область с образованием над дислокацией трёхмерного заро-
дыша.  

По какому именно из вышеперечисленных механизмов роста будет 
происходить релаксация упругих напряжений в пленке, зависит от величины 
∆a/a и от условий роста [84]. Обычно релаксация упругих напряжений пу-
тем образования дислокаций реализуется при х < 0,5, а путём формирования 
островков — при х > 0,5 (граничное значение х зависит от условий роста). 

После начала образования островков каждый зародыш растёт свобод-
но, принимая огранку, которая определяется минимумом свободной энергии 
системы "подложка — смачивающий слой — островки". Для каждого дан-
ного объёма островков характерна своя, соответствующая минимуму сво-
бодной энергии, форма, (а также расстояние между островками, их поверх-
ностная плотность Ns, и т. д.). Для системы Ge/Si характерно сосуществова-
ние при определённых объёмах разных форм.  

При росте Ge/Si наблюдается несколько стадий эволюции формы ост-
ровков в процессе увеличения их объёма. Эти стадии различны для подло-
жек ориентации (001) и (111). Поверхность (001) в отношении создания са-
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моформирующихся наноостровков уникальна, только на ней удаётся вырас-
тить бездислокационные островки.  

Сразу после перехода от слоевого роста к трехмерному образуются 
наноостровки с прямоугольным основанием — так называемые hut-островки 
(от англ. hut - хата (имеется в виду четырехскатная крыша)) [85] (Рис. 11). 
Hut-кластеры огранены плоскостями (105), имеют характерное отношение 
длины к ширине основания 3 : 1 (хотя встречаются и исключения, см., на-
пример, Рис. 12), угол между основанием и гранью ≈ 11°. В плоскости под-
ложки их основания ориентированы вдоль <100>. Кроме того, формируются 
пирамидальные (pyramid-островки). Они также огранены плоскостями (105), 
однако имеют квадратное основание.  

 

 
                                     а                                                             б 

Рис. 11. СВВ СТМ изображения hut-островка Ge на поверхности смачивающего 
слоя Ge(001) (реконструкция 2 × 1) на подложке Si(001) с атомным разре-
шением: а — вид сбоку, б — вид сверху [85]. 

 
Пирамидальные и hut-островки являются упруго напряженными, ука-

занная огранка соответствует минимуму свободной энергии в системе ост-
ровок — подложка с учетом поверхностной и упругой энергии. С увеличе-
нием dGe размеры островков растут от 0 до ~ 100 ÷ 120 нм, при этом сохра-
няется их форма, в частности, аспектное соотношение ≈ 1 : 10. Также увели-
чивается и упругая энергия системы островки — смачивающий слой — под-
ложка. Релаксация упругих напряжений в hut- и рyramid-островках может 
происходить тремя путями: 

1) Возникновение дислокаций несоответствия. Изначально, сформи-
ровавшиеся при dGe ≈ dWL островки сравнительно малых размеров когерент-
ны подложке и не содержат дислокаций. По мере увеличения объёма ост-
ровков, упругая энергия повышается до критического уровня, после которо-
го упругая релаксация за счет концентрации напряжений у основания и 
вершин островков далее невозможна. Дальнейший рост сопровождается об-
разованием дислокаций. В hut-островках первыми появляются характерные 
петлевые дислокации, опоясывающие островок (Рис. 11 а). 
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Рис. 12. Серия СВВ СТМ изображений массива hut- и pyramid-островков Ge на по-

верхности смачивающего слоя Ge (001) (реконструкция 2 × 1) на подлож-
ке Si(001), полученных в процессе роста методом МЛЭ, для различных 
значений dGe – dWL [86].  

 
При dGe = 5,5 ÷ 7 МС (в зависимости от Tg и др. условий роста) проис-

ходит трансформация hut- и pyramid-островков в так называемые куполооб-
разные или dome-островки (от англ. dome — купол, Рис. 13), огранённые 
плоскостями (105), (113) и (15 3 23). Данный переход энергетически выго-
ден, так как энергия упругих напряжений куполообразного островка мень-
ше, чем пирамидального того же объёма. До тех пор пока куполообразными 
не станут все островки, они имеют бимодальное распределение по размерам. 
Латеральные размеры куполообразных островков D имеют малый разброс 
σD < 10% при <h> ≈ 20 нм, <D> ≈ 100 нм, Ns ~ 109 см-2. При этом разброс по 
высоте более значителен, и уменьшается при увеличении dGe от 5,5 до 10 
МС.  

При dGe ≈ 10 МС завершается переход hut- и pyramid-островков в ку-
полообразные, и на поверхности формируется система однородных dome-
островков (Рис. 13 а), в значительной мере упорядоченных в плоскости под-
ложки. Рекордные значения однородности по размерам (σD ≈ σh ≈ 6%) были 
получены при Tg ≈ 700°C, dGe ≈ 10,3 МC [87]. Такое узкое распределение, 
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возможно, связано с энергетическим барьером зарождения дислокации в 
островке [88]. Материал dome-островков является частично релаксирован-
ным, доля упругих напряжений в dome-островках (по сравнению с полно-
стью псевдоморфным материалом), в зависимости от условий получения, 
составляет 80 ÷ 90% [89]. При дальнейшем увеличении dGe упругая релакса-
ция становится далее невозможной, плотность дислокаций в островках и их 
размеры быстро растут, островки сливаются между собой, образуя слой 
GexSi1–x с неровной поверхностью и большой концентрацией дислокаций.  

 

  
                           а                                                               б 

Рис. 13. а — АСМ изображения массива dome-островков Ge0,6Si0,4/Si(001). Размер 
кадра 2,5 × 2,5 µм2. б — АСМ изображение единичного dome-островка 
Ge0,6Si0,4/Si(001) [90]. 

 
Зависимость характеристик островков (размеры, форма, состав, упру-

го-напряжённого состояния островков и т.п.) от условий роста весьма слож-
на. На процессы самоформирования сильное влияние оказывают все пара-
метры ростового процесса: температура подложки Tg, скорость осаждения 
Ge vg, морфология ростовой поверхности, величина рассогласования кри-
сталлических решёток в гетеропаре пленка-подложка ∆a/a, скорость по-
верхностной и объемной диффузии и т.д. В зависимости от условий осажде-
ния, рост островков описывают на основе различных моделей (термодина-
мических или молекулярно-кинетических). В [93, 91] развита кинетическая 
модель формирования упруго-напряжённых островков в гетероэпитаксиаль-
ных системах, рассогласованных по параметру решетки. В соответствии с 
этой теорией, квазистационарный средний размер островка <D> при фикси-
рованном аспектном отношении AR = h/D может быть найден как: 
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Рис. 14. ПЭМ изображения поперечных срезов псевдоморфного (а) [92] и 
дислоцированного (б) [56] островков GeSi/Si(001). 

 
где Ds — коэффициент поверхностной диффузии адатомов Ge, vGe — ско-
рость поступления атомов Ge на поверхность, ∆Es и ∆Ee — соответственно 
изменение поверхностной и упругих энергий на единицу площади поверх-
ности за счет образования островка. Пользуясь предсказаниями данной тео-
рии, можно управлять параметрами островков. Для получения высокой ин-
тенсивности люминесценции необходима высокая поверхностная плотность 
островков Ns. Управление Tg и vGe позволяет контролировать Ns. Кинетиче-
ская модель предсказывает также уменьшение D с увеличением vGe при по-
стоянных Tg и dGe; при увеличении Tg — рост <D> и уменьшение Ns. 

Для выращивания массивов островков с максимальной плотностью, 
можно снизить поверхностную диффузионную длину атомов Ge путём со-
осаждения одновременно с Ge примесей — сурфактантов. Последние, в иде-
альном случае, не встраиваются в решётку растущего материала, а сегреги-
руют на растущей поверхности, изменяя диффузионную длину адатомов, 
пассивируя свободные связи и т.п. Тем самым, сурфактанты оказывают су-
щественное влияние на процесс роста как материала матрицы, так и остров-
ков. В [93] показано, что при осаждении чистого Ge формируются либо hut-
островки с гранями (105), либо hut- и dome-островки. При одновременном 
соосаждении Ge и Sb были получены островки с огранкой (106), а характер-
ный латеральный размер островков был, по крайней мере, в 2 раза меньше 
характерного размера dome-островков, образующихся при тех же значениях 
dGe и Tg в отсутствие Sb. Таким путём была достигнута рекордная на сего-
дняшний день плотность островков GeSi/Si(001) Ns ≈ 5 × 1011 см-2. Отметим, 
что Sb является мелким донором в Si и Ge, поэтому не может считаться 
сурфактантом в полном смысле этого слова. Тем не менее, вследствие зна-
чительно большего (по сравнению с Si и Ge) ковалентного радиуса, Sb силь-
но сегрегирует на растущей поверхности, и при достаточно большом потоке 
Sb сурфактантный эффект явно выражен.  

Не менее важно для практического применения условие узости линии 
люминесценции, для чего необходимо, чтобы островки имели малый раз-
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брос по D, по h, и по x. Особенностью механизма Странски–Крастанова яв-
ляется наличие частных механизмов самоформирования, стимулирующих, 
во-первых, увеличение однородности размеров островков, и, во-вторых, 
стимулируют образование правильной решетки из островков в плоскости 
растущего слоя. Эти механизмы включают упругое взаимодействие остров-
ков друг с другом (через подложку) в качестве существенного элемента. Тем 
не менее, наиболее упорядоченные по поверхности массивы островков 
GeSi/Si(001) на сегодня имеют лишь ближний порядок в одной – двух коор-
динационных окружностях. С ростом степени покрытия растущей поверх-
ности островками Br (отношения доли площади подложки, занимаемой ост-
ровками, к общей площади подложки) степень пространственного упорядо-
чения островков возрастает. Указанный эффект обусловлен минимизацией 
отталкивающих сил упругого взаимодействия между соседними островка-
ми. Поэтому наиболее пространственно упорядоченные массивы островков 
занимают большую часть площади подложки (островки практически сопри-
касаются).  

 

    
                              а                                                             б 

Рис. 15. a: АСМ изображение массива dome-островковв GeSi на напряжённом бу-
ферном слое Ge0,1Si0,9/Si(001). Размер кадра 2 × 2 µм2 [94]. б — то же для 
массива hut- и pyramid-островков GeSi на поверхности релаксированного 
буферного слоя Ge0,25Si0,75/Si(001). Размер кадра 500 × 500 нм2 [95]. 

 
В [94] показано, что рост самоформирующихся наноостровков GeSi на 

напряжённых буферных слоях GexSi1–x (х < 0,1) позволяет получить массивы 
domne-островков с повышенным Br. Это, в свою очередь, приводит к повы-
шению однородности островков по размерам, а также к увеличению степени 
упорядочения островков в плоскости подложки (Рис. 15 а). 

В [95] реализован метод инженерии электронных состояний в ГС 
GeSi/Si за счет встраивания островков GeSi в напряженный (растянутый) Si 
слой. Для формирования последнего структуры с островками были выраще-
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ны на релаксированных GeхSi1–х/Si(001) (х ≈ 0,25) буферных слоях с малой 
шероховатостью поверхности. Слои GeхSi1–х выращивались методом ГФЭ из 
SiH4 и GeH4 и подвергались затем химико-механической полировке. Было 
обнаружено, что переход от формирования пирамидальных островков к ку-
полообразным в случае роста на релаксированных GeSi/Si(001) буферных 
слоях происходит при более высоких Tg по сравнению с ростом на Si(001) 
подложках. Как следствие, повышается Br, что, в свою очередь, приводит к 
повышению однородность hut-островков по размерам, а также к повышению 
степени упорядочения островков в плоскости подложки (Рис. 15 б). 
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Рис. 16. Зависимости средней высоты <h> (а), среднего диаметра <D> (б) и по-

верхностной плотности Ns (в) самоформирующихся островков 
GeSi/Si(001), выращенных методом СМЛЭ в среде GeH4, от времени на-
пуска GeH4 в ростовую камеру tg. Температура подложки Tg, °C: 1, 2 — 
700; 3 — 800. Давление GeH4 в ростовой камере pg, 10–4 Торр: 1 — 5.0; 2, 
3 — 9.0. 

 
Закономерности роста и трансформации самоформирующихся остров-

ков GeSi/Si(001) в процессе роста методом СМЛЭ в среде GeH4, в целом, 
сходы с характерными для МЛЭ. Однако, как было установлено в [96], су-
щественное влияние на морфологию островков оказывают процессы пере-
конденсации или оствальдовского созревания [97]. В настоящее время для 
описания процесса оствальдовского созревания обычно применяется модель 
Лифшица—Слёзова—Вагнера (ЛСВ) [98]. Оригинальная модель Лифши-
ца—Слёзова [99, 100] описывала эволюцию системы трехмерных зароды-
шей при распаде переохлаждённого твёрдого раствора. Зародыши обмени-
ваются атомами посредством объёмной диффузии в твёрдой фазе.  

В модели ЛСВ поздняя стадия эволюции системы зародышей на по-
верхности подложки определяется эффектом Гиббса-Томсона [101, 102]. В 
классической модели Гиббса—Томсона рассматривается система зароды-
шей, находящихся в равновесии с паром того же материала. Сам эффект за-
ключается в том, что равновесное давление паров над поверхностью заро-
дыша тем больше, чем больше кривизна этой поверхности. Другими слова-
ми, вероятность атому встроиться в частицу зависит от радиуса кривизны 
частицы. Атомы отделяются с большей вероятностью от меньших частиц, и 
остаются с большей вероятностью на больших частицах.  
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Количественно зависимость радиуса частицы r от времени t в модели 
ЛСВ определяется уравнением:  
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где rc — критический радиус. Частицы с r < rc растворяются, в то время как 
частицы с r > rc растут.  

Модель ЛСВ находит в настоящее время широкое применение для 
описания процессов эволюции систем самоформирующихся наноостровков 
на поверхности подложки, как в процессе осаждения, так и в процессе по-
слеростовых термообработок. В частности, в [103] модель ЛСВ применяется 
для описания процесса формирования супер-дом островков GeSi/Si(001) в 
процессе послеростового отжига. Рассматриваются поверхностные островки 
GeSi/Si, находящиеся в равновесии с двумерным газом адатомов Ge, диф-
фундирующих по поверхности подложки. Островки малых размеров, в связи 
с большей кривизной границы их поверхности со смачивающим слоем, 
уменьшаются в размерах с течением времени вплоть до полного растворе-
ния, а большие островки растут за счет растворения меньших.  

На Рис. 16 приведены зависимости <h>, <D>и Ns от tg для самоформи-
рующихся островков GeSi/Si(001) в процессе роста методом СМЛЭ в среде 
GeH4 [104]. Эти зависимости могут быть аппроксимированы степенными 
функциями вида. Это показывает, что в процессе СМЛЭ в среде GeH4 ост-
вальдовское созревание происходит непосредственно в процессе роста ост-
ровков, хотя, как было установлено в [96], зарождение островков 
GeSi/Si(001) в процессе СМЛЭ в среде GeH4 происходит по механизму 
Странски-Крастанова, как и в процессе МЛЭ. При этом, пока и поскольку 
островки остаются упруго-напряжёнными, упругое взаимодействие остров-
ков с подложкой препятствует перекондесации [105]. Однако, по мере того 
как всё больше островков становится частично релаксированными, упругое 
взаимодействие с подложкой оказывает всё меньшее влияние на рост ост-
ровков, и дальнейшая эволюция ансамбля островков происходит по меха-
низму, сходному с механизмом ЛСВ. Характерными признаками остваль-
довского созревания является увеличение среднего размера и уменьшение 
плотности островков с течением времени по степенному закону [97]. В мо-
дели ЛСВ <D>(t) ∝ t 1/2, Ns(t) ∝ t –3/2 [98]. Для зависимостей <D>(tg) и <h>(tg) 
на Рис. 16a и б показатель степени ≈ ½.  

Возможность обмена адатомами между островками посредством по-
верхностной диффузии является необходимым условием для реализации 
механизма ЛСВ. Увеличению скорости поверхностной диффузии при сти-
мулируется пассивацией оборванных связей на поверхности роста атомами 
водорода, отщеплёнными от молекул GeH4 а также не до конца расщеплён-
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ных радикалов –GeH3, =GeH2 и ≡GeH в процессе пиролиза [70, 71, 106106]. 
Пассивация оборванных связей на растущей поверхности приводит также к 
уменьшению вероятности появления новых центров роста, что, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению изначальной поверхностной плотности ост-
ровков.  

С другой стороны, в модели ЛСВ не учитываются мнтогие важные де-
тали механизма роста самоформирующихся островков в процессе СМЛЭ в 
среде GeH4, как то: кинетика пиролиза GeH4 на поверхности смачивающего 
слоя и островков, трансформация формы островков в процессе роста, при-
водящая к бимодальному распределению островков по размерам, диффузия 
Si из подложки в объём островков [107] и т. д. Так, зависимости Ns(tg), при-
ведённые на Рис. 16, качественно согласуются с моделью ЛСВ, однако Ns 
убывает с увеличением tg медленнее, чем ожидалось в соответствии с теори-
ей (–0,39 < b < –0,27). Теория ЛСВ базируется на предположении постоян-
ства количества вещества, составляющего островки. В процессе эпитаксии 
это, очевидно, не имеет места, поскольку на поверхность подложки посто-
янно поступает Ge. Кроме того, в объём островков активно диффундирует Si 
из подложки [107]. В результате, суммарный объём островков не остается 
постоянным, а растет со временем. Как следствие, размеры островков растут 
в процессе роста быстрее, а плотность падает медленнее, чем предсказывает 
модель ЛСВ.  

Другим фактором, влияющим на процесс оствальдовского созревания, 
является формирование разрывов смачивающего слоя вокруг островков 
GeSi, рассмотренное подробнее ниже. 

Закономерности эволюции морфологии самоформирующихся остров-
ков с увеличением количества осажденного материала, подобные установ-
ленным для роста самоформирующихся островков GeSi/Si(001) методом 
СМЛЭ в среде GeH4, наблюдалась также при выращивании самоформи-
рующихся островков GeSi/Si(001) методом ГФЭ при низком давлении [108], 
а также квантовых точек (КТ) InAs/GaAs(001) методом МОС-гидридной 
эпитаксии при пониженном давлении [109]: количество и размеры дислоци-
рованных кластеров InGaAs увеличивалось при повышении давления газа-
носителя (водорода). Таким образом, для процессов ГФЭ характерны сход-
ные закономерности зависимости морфологии самоформирующихся наноо-
стровков от условий роста, связанные с процессами оствальдовского созре-
вания, независимо от осаждаемого вещества. 

При выращивании самоформирующихся островков GeSi/Si(001) мето-
дом СМЛЭ в среде GeH4 при dGe > 10 МС, помимо куполообразных остров-
ков, наблюдалось формирование островков, имеющих форму полуоктаэд-
ров, ограненных плоскостями (101) (Рис. 17). Они имеют латеральные раз-
меры <D> = 150 ÷ 500 нм и значительно меньшую поверхностную плот-
ность Ns ~ 108 см–2. 
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Рис. 17. АСМ изображение (а) и профили (б, в) островков GeSi/Si(001). Тg = 700оС, 

pg = 9 × 10-4 Торр. tg, = 2 мин (dGe ≈ 27 МС).  
 
Формирование подобных островков наблюдалось, в частности, в про-

цессе послеростового отжига ГС с поверхностными наноостровками 
GeSi/Si(001), выращенных методом МЛЭ [103]. Авторы цитируемой работы 
назвали подобные островки супер-дом островками (super-dome islands). Их 
огранка определяется тем, что они частично релаксированы. Как следствие, 
влияние упругих напряжений, индуцированных со стороны подложки, на их 
свободную энергию невелико (по сравнению с когерентными островками) и, 
в связи с этим, они принимают форму полуоктаэдра, которая является одной 
из простых форм структуры алмаза.  
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Рис. 18. а: локальные профили концентрации Ge в ГС с самоформирующимися 

островками GexSi1–x/Si(001), выращенной методом СМЛЭ в среде GeH4, 
полученные методом РОМ: 1 — в островке; 2 — между островками [111]. 
б: схема пространственного распределения концентрации Ge х по объёму 
куполообразного островка в ГС GexSi1–x/Si(001) выращенных методом 
СМЛЭ в среде GeH4 (качественно) по данным РОМ.  
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Если при зарождении pyramid- и hut-островков состоят из чистого Ge, 
то островки больших размеров состоят из твердого раствора GexSi1–x. Крем-
ний проникает в объём островков путем диффузии из подложки, что пони-
жает упругую энергию островков. 

В [110] методом двухкристальной рентгеновской дифрактометрии и 
спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС) установлено, что 
значение х в материале dome-островков уменьшается от 0,6 до 0,35 при уве-
личении Tg от 500 до 800°С.  

В [111] для определения состава материала наноостровков 
GeSi/Si(001) был впервые применён метод растровой Оже-микроскопии 
(РОМ). Впервые была показана возможность определения состава индиви-
дуальных островков GeSi/Si, а также распределения концентрации Ge по 
объёму островков методом РОМ в сочетании с ионным травлением. РОМ 
исследования проводились на СВВ установке Omicron MultiProbe S. Диа-
метр электронного зонда составлял ~ 10 нм, энергия электронов 25 кэВ, ток 
пучка ~ 1 нА. Ионное травление осуществлялось ионами Ar+ с энергией ~ 1 
кэВ. Было установлено, что в объеме островков присутствует значительная 
доля Si. Кроме тог, было установлено наличие на поверхности островков, 
выращенных методом СМЛЭ в среде GeH4, слоя из почти чистого Ge. Такое 
распределение Ge по объёму островка энергетически выгодно с точки зре-
ния релаксации упругих напряжений и, соответственно, понижения свобод-
ной энергии в системе островок-подложка. Средняя концентрация Ge в объ-
ёме островков, выращенных при Тg = 800°С составляет (30 ± 10) % ат.  
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Рис. 19. АСМ изображение (а) и профиль (б) поверхности ГС с 
самоформирующимися островками GeSi/Si(001), выращенной методом 
СМЛЭ в среде GeH4. 

 
Эффективным механизмом релаксации упругих напряжений в остров-

ках GeSi/Si является разрыв смачивающего слоя Ge у основания островка, в 
результате чего вокруг островков формируется углубление, опояюывающее 
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островок наподобие крепостного рва [112]. Формирование подобных кана-
вок уменьшает упругие напряжения в системе островок-подложка: посколь-
ку область смыкания боковой поверхности островка с поверхностью смачи-
вающего слоя Ge является областью наибольшей концентрации напряжений 
сжатия, нахождение атомов Ge в этом месте наименее выгодно энергетиче-
ски [113]. В [114] установлено, что глубина канавки пропорциональна раз-
меру основания островков, при этом коэффициент пропорциональности 
возрастает с ростом Tg, при повышенных Tg глубина канавки достигает 5 ÷ 
10 нм, что значительно превышает dWL.  

Образование канавок является важным элементом механизма форми-
рования островкаов, существенно влияющим на их морфологию, состав и 
свойства. Канавки наблюдаются вокруг островков всех типов — пирами-
дальных, куполообразных и super-dome островков. В случае hut- и pyramid-
островков, формирование канавок является альтернативным механизмом 
релаксации упругих напряжений по отношению к образованию дислокаций 
несоответствия. При пониженных Tg ≈ 500 ÷ 600°C вначале образуются дис-
локации, при повышенных Tg ≈ 700 ÷ 800°C вначале образуются канавки, и 
лишь потом — дислокации несоответствия. Dome- и super-dome островки 
всегда окружены канавками. Именно образование канавок способствует 
проникновению Si через них из подложки в объем островка, что также спо-
собствует уменьшению упругой энергии системы островки-подложка [107]. 
В объём островка проникает, преимущественно, Si, находившийся первона-
чально в подожке на месте формирующейся канавки. По мере роста остров-
ка возрастают упругие напряжения в основании и постепенное уменьшение 
dWL в этой области. При определенных размерах островка смачивающий 
слой в основании островка исчезает и обнажается поверхность Si подложки. 
С этого момента начинается образование раствора в островках за счет по-
верхностной диффузии атомов Si из области основания островка, которая 
является более эффективным механизмом массопереноса, чем объемная 
диффузия через поверхность раздела островок-подложка.  

Проникновение Si из подложки в материал островков увеличивает 
ширину запрещённой зоны материала островов Eg, а, следовательно, и энер-
гию основных межзонных переходов в островках Е0. Это ограничивает 
сверху длину волны излучения светоизлучающих устройств и полосу ФЧ 
фотоприемников на базе массивов наноостровков GeSi/Si λ0. При малых же 
размерах островков, λ0 ограничена эффектом размерного квантования. Та-
ким образом, эффект проникновения Si из подложки в островки в процессе 
роста является крайне негативным. В частности, он приводит к тому, что 
потенциальные преимущества наноструктурированных материалов на осно-
ве GeSi, о которых говорилось во введении, в значительной степени элими-
нируются. Чтобы получить практически значимый сдвиг λо в ГС GexSi1-

x/Si(001) вплоть до 3 µм, необходимо найти способы  получения островков 
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GexSi1–x/Si с x → 1 и размерами островков > 5 нм, при которых эффект раз-
мерного квантования уже не влияет существенно на E0. 

Образование канавок существенно влияет также и на процессы пере-
конденсации островков. Граница канавки и смачивающего слоя представля-
ет собой потенциальный барьер для диффузии адатомов Ge, поэтому обра-
зование канавки ограничивает приток адатомов к островку. На это указыва-
ет наличие вала вблизи внешней стороны канавок (Рис. 19б). В случае, когда 
скорость диффузионного массообмена между островками лимитируется 
скоростью отрыва адатомов от границы островок-подложка и/или присое-
динения адатомов к ней, переконденсация в массиве островков описывается 
моделью Вагнера [106]. Напротив, если скорость массообмена между ост-
ровками лимитируется скоростью поверхностной диффузии адатомов, про-
цесс переконденсации описывается моделью Чакраверти [115]. Результаты 
исследований зависимости размеров островков GeSi/Si(001), методом 
СМЛЭ в среде GeH4, от времени роста, приведённые выше, свидетельству-
ют, что при росте островков GeSi/Si(001) указанным методом в диапазоне Tg 
= 700 ÷ 800°C реализуется механизм ЛСВ. Этому способствует, наряду с 
увеличением скорости поверхностной диффузии под влиянием газовой ат-
мосферы в реакторе, наличие разрывов смачивающего слоя вокруг остров-
ков. 

Кроме использования процессов самоформирования при эпитаксиаль-
ном наращивании Ge/Si. массивы нанокластеров Ge(Si), диспергированных 
в матрице Si, могут быть получены методом ионной имплантации ионов Ge+ 
(Ge2+) в Si с последующей термообработкой [116]. 

 
1.3. ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА 

САМОФОРМИРУЮЩИХСЯ НАНООСТРОВКОВ 
GeSi/Si 

 
В случае эпитаксиального роста GexSi1–x на Si растущая псевдоморфно 

плёнка сжата в плоскости роста и, следовательно, для минимизации упругой 
энергии в слое, растянута в перпендикулярном направлении. Деформацию 
такого типа можно представить как суперпозицию всестороннего сжатия и 
одноосного растяжения по оси z (Рис. 20).  

При всестороннем сжатии/растяжении симметрия полупроводника не 
изменяется, следовательно, такая (однородная) деформация не снимает вы-
рождения электронных и дырочных состояний. Меняются лишь параметры 
зонной структуры, такие как расстояния между ветвями Е(k) (в частности, 
Eg и энергетические зазоры между различными долинами внутри зоны про-
водимости) и эффективные массы плотностей состояний. При всестороннем 
сжатии долина Г6 удаляется от потолка валентной зоны (долина Г8), а Χ- и 
∆-долины приближаются к нему. 
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Рис. 20. Деформация  слоя GeSi/Si(001) при псевдоморфном росте.  
 
В упруго-напряжённых гетероэпитаксиальных слоях GeSi/Si, ввиду 

наличия одноосного растяжения по оси z, симметрия кристалла понижается, 
что приводит к снятию вырождения зон лёгких и тяжёлых дырок в точке Г8 
(Рис. 21). Меняются также энергия спин-орбитального расщепления (SO). 

Изменение структуры зоны проводимости GeSi под действием одно-
осного сжатия имеет более сложный характер. В зоне проводимости Si и Ge 
имеется соответственно 6 и 8 эквивалентных долин, расположенных в точ-
ках ∆ и L на краю зоны Бриллюэна. В ненапряженных твердых растворах 
GexSi1–x при x < 0,85 глобальный минимум зоны проводимости соответству-
ет ∆-долинам (подобно Si), а при x > 0,85 — L-долинам (подобно Ge). В свя-
зи с этим, зависимость ширины запрещенной зоны Eg твердого раствора 
GexSi1–x от x имеет характерный излом при x ≈ 0,85 (Рис. 22). 

Одноосное растяжение по оси z приводит к снятию вырождение шести 
эквивалентных ∆-долин в зоне проводимости GeSi и образованию 2- и 4-
кратно вырожденных долин. Двукратно вырожденные долины ∆2 располо-
жены вдоль направлений [001] и [00ī] и находятся выше ∆4-долин, которые 
образуют минимум зоны проводимости в слое GeSi. 

 

 
                                                а                                           б 

Рис. 21. Структура валентной зоны объёмного кремния (а) и напряженного твер-
дого раствора Ge0,4Si0,6/Si(001) (б).  
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Рис. 22. Зависимость ширины запрещенной зоны ненапряженного твердого рас-

твора GexSi1–x и напряженного псевдоморфного слоя GexSi1–x/Si(001) от х 
[133]. 

 
В силу разной зависимости энергии различных долин в зоне проводи-

мости GexSi1–x от х для напряженных и релаксированных слоев, глобальный 
минимум энергии электронов в частично релаксированных слоях GexSi1–x 
при различных значениях х оказывается в различных точках зоны Бриллю-
эна. На Рис. 23 показаны границы областей на плоскости (а, х), соответст-
вующих различным точкам глобальных минимумов энергии электронов в 
зоне проводимости для а, изменяющейся в диапазоне от 0,543 нм (псевдо-
морфный слой GexSi1–x/Si(001)) до 0,565 нм (полностью релаксированный 
слой GexSi1–x) [117]. 

В реальных ГС с самоформирующимися островками GeSi/Si(001) име-
ет место загиб зон вблизи гетерограницы GeSi/Si (Рис. 2 а), который образует 
потенциальную яму для электронов и способствует их локализации вблизи 
гетерограниц. Указанный загиб вызван двумя причинами: 

1) Неоднородные упругие напряжения растяжения в Si вблизи вершины 
и дна островка, под влиянием которых локальное значение ширина запре-
щенной зоны Si уменьшается по сравнению с объёмным. В указанных об-
ластях, где концентрируются упругие напряжения растяжения, вырождение 
6 эквивалентных ∆-долин в Si также снимается, минимум зоны проводимо-
сти образован долинами ∆2. 

2) Влияние кулоновского потенциала дырок, локализованных в GeSi.  
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Рис. 23. Границы областей на плоскости (а, х), соответствующих различным по-

ложениям глобальных минимумов энергии электронов в зоне проводимо-
сти в слое напряженного твердого раствора SixGe1–x/Si(001) [117]. 

 
Таким образом, зонная структура ГС с самоформирующимися остров-

ками GexSi1–x/Si(001) качественно имеет вид, показанный на вставке Рис. 24. 
Основным межзонным оптическим переходом в них является переход из 
дырочных состояний вблизи потолка зоны тяжелых дырок в валентной зоне 
GexSi1–x в электронные состояния вблизи дна ∆2 долин в Si.  

Находящиеся в этих состояниях электроны и дырки пространственно 
разделены потенциальными барьерами на гетерогранице Si и GeSi, но ам-
плитуды огибающих волновых функций как электронов, так и дырок в соот-
ветствующих барьерах конечной высоты отличны от нуля (Рис. 2 а). Следо-
вательно, имеет место перекрытие огибающих, а значит, отлична от нуля 
вероятность межзонных переходов, связанных с туннелированием в прямом 
пространстве через гетерограницу GeSi/Si. Такие переходы называют про-
странственно непрямыми. На Рис. 24 представлена зависимость энергии та-
ких переходов в напряженных слоях GexSi1–x/Si(001) от х при 4,2К (без учета 
эффекта размерного квантования) [39]. 
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Рис. 24. Зависимость энергии минимума долины ∆2 в с-зоне и потолка зоны тяже-

лых дырок (hh) в напряженных слоях GexSi1–x/Si(001) от x (4,2К) [39]. 
Стрелками показаны область энергий, в которой экспериментально на-
блюдалась ФЛ от dome-островков, и соответствующий этой области энер-
гий диапазон x в материале островков. На вставке схематически показаны 
зонная диаграмма ГС и пространственно непрямые излучательные опти-
ческие переходы в них.  

 
В ГС GeSi/Si образуются экситоны особого рода, в которых электроны 

и дырки, в отличие от ГС I типа, локализованы по разные стороны гетеро-
границы GeSi/Si. Такие экситоны называются пространственно непрямыми 
[45]. Они также являются непрямыми и в обратном пространстве, посколь-
ку, как уже отмечалось выше, минимумы энергий электрона и дырки распо-
ложены в разных точках зоны Бриллюэна (∆2 и Г8 соответственно).  

На Рис. 25 а приведены расчетные профили потенциала электронов и 
тяжелых дырок вдоль оси [001], проходящей через вершину пирамидально-
го наноостровка Ge/Si(001) с длиной стороны основания 15 нм [45]. Там же 
приведены расчетные профили модулей огибающих волновых функций ос-
новных размерно-квантованных состояний электрона и тяжелой дырки, со-
ставляющих пространственно непрямой экситон в наноостровке, |ψe1| и |ψh1|, 
соотвестсвенно. На Рис. 25б приведены пространственные распределения 
|ψe1| и |ψh1| в плоскости (101), проходящей через вершину островка.  

В идеальных КЯ с симметричным профилем потенциала волновая 
функция электрона, входящего в состав пространственно непрямого эксито-
на, имеет 2 максимума по обе стороны от КЯ. В отличие от КЯ, в КТ Ge/Si 
профиль потенциала асимметричен, что связано с неоднородным распреде-
лением упругих напряжений в объеме островка и в окружающем материале. 
В связи с этим, минимум энергии электронов находится вблизи вершины 
островка, тогда как дырки локализованы вблизи основания. 
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Рис. 25. а — расчетные профили потенциала электронов и тяжелых дырок и моду-

лей волновых функций электрона и тяжелой дырки, составляющих про-
странственно непрямой экситон, |ψe1| и |ψh1| в пирамидальном островках 
Ge/Si (001) вдоль оси [001], проходящей через вершину островка; б — 
пространственное распределение |ψe1| и |ψh1| в плоскости (101), проходя-
щей через вершину островка. в, г — то же для биэкситона [118]. 

 
Напротив, в случае биэкситона кулоновское взаимодействие приводит к 

тому, что электроны локализованы по разные стороны островка: один — 
вблизи вершины, а другой — вблизи основания. 

Энергия связи одиночного экситона в пирамидальном островке 
Ge/Si(001) с указанными параметрами составляет ≈ 30 мэВ [45]. 

 
1.4. ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕТЕРОСТРУКТУР С 

НАНООСТРОВКАМИ GeSi/Si 
 

1.4.1. МЕЖЗОННОЕ ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 

Для описания процесса оптического поглощения в массиве наноост-
ровков, расположенных в одной плоскости, перпендикулярной волновому 
вектору в падающей электромагнитной волне, удобно вместо объемного ко-
эффициента поглощения α использовать безразмерный коэффициент по-
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глощения 
 

0I
I∆

=β  (6)

 
где ∆I = I0 – I1, I0, I1 — интенсивности падающего и прошедшего через слой 
островков излучения. 

Для количественной оценки величины β можно воспользоваться при-
ближенными выражениями [119]  
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для КЯ и слоя КТ соответственно. Здесь |Mnm|2 — квадрат модуля объёмного 
матричного элемента межзонных оптических переходов между электрон-
ными состояниями в зоне проводимости и в валентной зоне n и m соответст-
венно (вычисленного на быстро осциллирующих множителях блоховских 
функций), ε — диэлектрическая проницаемость материала КЯ (КТ), NS — 
поверхностная плотность КТ,  
 

 ( ) ( )∫= rrr dX h
m

e
nmn χχ  (9) 

 
— интеграл перекрытия огибающих волновых функций электронных и ды-
рочных состояний ( )re

nχ  и ( )rh
mχ  соответственно.  

Для массива КТ GeSi/Si(001) значение β существенно меньше, чем у 
КТ из прямозонных материалов InAs/GaAs(001) при тех же значениях Ns и 
Е0. В связи с непрямозонностью Ge и Si, значение силы осциллятора меж-
зонного оптического перехода в GeSi значительно меньше, чем для прямо-
зонных полупроводниках типа А3В5 [120]. Кроме того, в связи с тем, что ГС 
GeSi/Si относятся ко II типу, значение интеграла перекрытия огибающих 
волновых функций электрона и дырки в КТ GeSi/Si Хcv

 << 1 (Рис. 2 а), в от-
личие от ГС I типа, где для основных состояний Хcv ~ 1 (Рис. 2 Ошибка! 
Источник ссылки не найден.б). Для случая пространственно непрямых эк-
ситонов в КТ Ge/Si(001) Хcv ≈ 0,15, сила осциллятора экситонного оптиче-
ского перехода f ≈ 0,5 [45]. Это в ≈20 раз меньше, чем в КТ InAs/GaAs(001), 
где для основного перехода <000|000> Хcv ≈ 0,86 и f ≈ 11 [121, 122].  

В отношении межзонного оптического поглощения КТ Ge/Si ведут се-
бя аналогично глубоким примесным центрам в случае примесного поглоще-
ния. Поэтому для них можно ввести, по аналогии с процессом примесного 
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оптического поглощения на глубоких уровнях, сечение захвата фотона КТ 
σC. Тогда  

 
SC Nσβ =  (10)

 
Для пирамидальных КT Ge/Si(001) при hv ≈ E0, σC ≈ 5 × 10–16 см2 и для 

NS ~ 1011 см–2 β ≈ 5 × 10–5, что на 3 порядка величины меньше, чем для КТ 
InAs/GaAs(001) при тех же значениях Ns. В связи с этим, спектроскопия фо-
тоэлектрических эффектов при межзонном поглощении в ГС GeSi/Si с оди-
ночными слоями КТ представляет собой достаточно сложную эксперимен-
тальную задачу. Для достижения достаточно высокого для практических 
применений внешнего квантового выхода обычно используют многослой-
ные структуры с достаточно большим числом слоев островков (50 ÷ 100) 
[46]. 

 
1.4.2. ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ НАНООСТРОВКОВ GeSi/Si  

Спектроскопия ФЛ является одним из наиболее развитых эксперимен-
тальных методов исследования оптических свойств и электронной структу-
ры полупроводниковых ГС. В ГС GeSi/Si(001) с самоформирующимися ост-
ровками наблюдаются полосы ФЛ в коммуникативном диапазоне дляин 
волн 1,3 < λ < 1,55 µм [123, 124] при температурах от 4,2 до 300К [125, 126]. 
Необходимо подчеркнуть, что ФЛ в указанной спектральной области для ГС 
GeSi с напряженными КЯ практически недостижима из-за ограничений, свя-
занных с критической толщиной двумерного псевдоморфного роста. 

На Рис. 26 показан типичный спектр ФЛ гетроструктуры с самофор-
мирующимися островками GeSi/Si(001) [127]. Соответствующий Т = 2,8 К 
межзонный бесфононный (NP) оптический переход в объемном Si (буфер-
ном и покровном слоях) наблюдается в виде слабого пика с энергией мак-
симума hvm ≈ 1,150 эВ. Переходы в Si с участием поперечных акустических 
и оптических фононов (TASi и TOSi, соответственно) обнаруживаются при 
1,132 и 1,092 эВ.  

Линии ФЛ, связанные с бесфононными (NP) и фононными (ТО) пере-
ходами из c-зоны Si на размерно-квантованные уровни тяжёлых дырок в 
смачивающем слое Ge наблюдаются при 1,057 эВ и 1,003 эВ. Аналогичный 
дублет, связанный с переходами в островках GeSi/Si, состоит из бесфонон-
ного (NP) оптического перехода с энергией 0,892 эВ и фононной реплики с 
энергией 0,844 эВ (ТО). Пики ФЛ от смачивающего слоя Ge толщиной 2 ÷ 3 
МС (как следует из спектрального положения пика ФЛ) и от островков ис-
пытывают структурное уширение. Смачивающий слой Ge испытывает диф-
фузионное размытие в процессе роста при Тg = 750°C.  
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Рис. 26. Типичный спектр ФЛ (2,8 K) гетероструктуры с самоформирующимися 

островками GeSi/Si(001) [127].  
 

Структурное ущирение линий ФЛ от островков GeSi связано с флук-
туациями их состава и упругих напряжений (как внутри отдельно взятых 
островков, так и от островка к островку). 

Расстояние между пиками в дублетах смачивающего слоя и островков 
составляет 54 мэВ и 52 мэВ соответственно. Это несколько больше ожидае-
мых 48 мэВ для TOSi-Ge-фонона в ненапряженном GeSi. Указанный эффект 
обычно связывается с напряжениями в смачивающем слое и в островках, ко-
торые увеличивают энергию колебаний решетки [128]. 

 

 
Рис. 27. Спектры ФЛ гетероструктур с самоформирующимися наноостровками 

GeSi/Ge0,1Si0,9(10 нм)/Si(001) различной формы. dGe, МС: пирамидальные 
островки — 4,2; куполообразные — 13 [129].  
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На Рис. 27 представлены спектры ФЛ гетероструктур с островками 
GeSi различной формы, выращенными на упруго напряжённом буферном 
слое Ge0,1Si0,9/Si(001) [129]. В спектре ФЛ образца с пирамидальными ост-
ровками наблюдаются бесфононный (NPWL) и фононный (TOWL) пики от 
смачивающего слоя. В области 0,7 ÷ 0,9 эВ в спектрах ФЛ обеих структур 
наблюдается широкий пик, связанный с ФЛ от островков. Пик от куполооб-
разных островков смещён в сторону меньших энергий по сравнению с пи-
ком от пирамидальных островков, что связано с уменьшением влияния раз-
мерного квантования на положение энергетических уровней дырок в ост-
ровках в результате значительно большей высоты куполообразных остров-
ков по сравнению с пирамидальными.  

Существенным отличием спектра ФЛ структуры с куполообразными 
островками от спектра структуры с пирамидальными островками является 
отсутствие сигнала, связанного со смачивающим слоем. Монотонное умень-
шение интенсивности ФЛ IPL от смачивающего слоя при увеличении dGe свя-
зано с существенным увеличением заполнения поверхности образца остров-
ками, в результате чего при dGe > 10 МС пики ФЛ от смачивающего слоя 
между островками практически пропадают.  
 

1.4.3. МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ НАНООСТРОВКОВ GeSi/Si  

Как уже отмечалось выше, основным фактором, препятствующим реа-
лизации лазера на базе Si, является непрямозонность последнего. В резуль-
тате, интенсивность ФЛ в Si значительно меньше, чем в прямозонных полу-
проводниках типа А3В5. В начале 1990-х гг. большие надежды возлагались 
на возможность осуществления квазипрямых переходов в островках GeSi/Si, 
связанную с эффектом размерного квантования для электронов в потенци-
альных ямах вблизи границ островков. Как уже упоминалось выше, образо-
вание таких ям возможно, во-первых, благодаря неоднородным упругим на-
пряжениям в островках, и, во-вторых, благодаря заряжению островков дыр-
ками [45]. При этом, благодаря возможности осуществить прямозонность в 
импульсном пространстве, ожидалось, что в таких ГП вероятность про-
странственно-непрямых излучательных переходов может быть не меньше 
вероятности безызлучательных переходов в чистых Ge и Si. Прямые пере-
ходы в ГС с наноостровками GeSi/Si наблюдались экспериментально, ос-
новным аргументом в пользу прямозонности переходов является факт по-
давления фононных реплик для линий ФЛ соответствующих переходов в 
островках.  

Кроме того, для повышения квантовой эффективности ФЛ в наноост-
ровках GeSi/Si необходимо увеличить перекрытие огибающих электронов и 
дырок, т.е. решить проблему их локализации вблизи границ островка. В 
[130, 131] отмечалось, что интенсивность ФЛ при 300 К выше в структурах, 
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в которых островки были сформированы или заращивались при более низ-
ких температурах Тд = 450 – 550 С. Это связывается с тем, что, во-первых, 
увеличение содержания Ge в островках при понижении Tg вызывает рост 
разрыва валентных зон на границе островков с окружающей матрицей Si 
∆Ev, что приводит к увеличению глубины потенциальной ямы для дырок в 
островке; во-вторых, рост х в материале островков при понижении Тg обу-
славливает большую величину упругих напряжений в структурах с зара-
щенными островками. Теоретические расчеты зонной диаграммы структур с 
наноостровками GeSi/Si(001) [132, 133, 134] показывают, что именно вели-
чиной упругих напряжений определяется глубина потенциальной ямы для 
электронов в Si на гетерогранице II рода.  

Таким образом, увеличение содержания Ge в островках при пониже-
нии Tg приводит к лучшей локализации носителей заряда обоих знаков. 
Кроме того, при уменьшении Тg уменьшаются размеры островков и увели-
чивается их поверхностная плотность [135, 136, 137]. Очевидно, что интен-
сивность ФЛ в островках GeSi/Si, в значительной степени, определяется по-
верхностной плотностью островков, так что в структурах, сформированны-
ми при меньших Тg, имеется значительно большее количество центров излу-
чательной рекомбинации.  

В [138] продемонстрировано увеличение на порядок интенсивности 
ФЛ при77 К в ГС с наноостровками GeSi, заключенными между напряжен-
ными Si слоями, по сравнению с сигналом ФЛ от островков, сформирован-
ных на Si(001) подложках. Увеличение интенсивности ФЛ связывается с 
эффективной локализацией электронов в напряженных Si слоях на гетеро-
границе с наноостровками. 
 

1.4.4. ДИСЛОКАЦИОННАЯ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ В 
ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ GeSi/Si  

В процессе гетероэпитаксии может происходить образование разного 
рода дефектов: дислокаций, точечных дефектов, может осуществляться па-
разитное легирование различными нежелательными примесями. Все это ве-
дет к появлению различных локализованных состояний и дефектных (при-
месных) подзон в запрещённой зоне как Si, так и GeSi. Эти состояния при-
водят к захвату и рекомбинации носителей заряда — как излучательной, так 
и безызлучательной. Обычно в ГС с КЯ и КТ полезным является механизм 
излучательной рекомбинации, связанный с излучательной рекомбинацией 
носителей заряда, локализованных в КЯ и КТ, а все прочие механизмы ре-
комбинации носителей заряда являются нежелательными, поскольку 
уменьшают число носителей заряда, рекомбинирующих в КЯ или КТ. Таким 
образом, при изготовлении структур добиваются повышения их оптического 
качества путём снижения концентрации дефектов кристаллической решетки 
и центров безызлучательной рекомбинации. Широко распространенным 
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способом уменьшения числа точечных структурных дефектов является по-
слеростовой отжиг структур [139].  

 

 
Рис. 28. Спектры дислокационной ФЛ гетероструктур GeSi/Si(001), измеренные 

при различных температурах [35].  
 

С другой стороны, ведутся интенсивные исследования ФЛ примесей и 
дефектов в коммуникативном диапазоне длин волн с целью использования 
её в светоизлучающих приборах.  

В последнее время получило развитие такое направление, как инжене-
рия дислокаций, суть которого состоит в том, что плотность дислокаций в 
структуре стремятся увеличить, чтобы сделать более эффективным захват 
носителей на глубокие уровни, вызванные дислокациями, а полезным меха-
низмом люминесценции является дислокационная излучательная рекомби-
нация в ближнем ИК-диапазоне [140]. 

В ГС GeSi/Si(001) сигнал ФЛ от различных дефектов лежит в той же 
области энергий, что и энергия основных оптических переходов в островках 
GeSi (0,7 ÷ 0,9 эВ). Среди них — четыре линии ФЛ, связанные с дислока-
циями: D1 (0,81 эВ при 4,2 К), D2 (0,87 эВ), D3 (0,92 эВ) и D4 (0,994 эВ) 
[141]. С увеличением мощности оптической накачки положение линий ФЛ 
от дислокаций остаётся неизменным, что объясняется неизменностью поло-
жения дислокационных уровней в запрещённой зоне. Таким образом, ФЛ от 
островков и дислокаций имеет существенно различный характер зависимо-
сти от мощности возбуждения. Энергия глубоких уровней, связанных с из-
ломами на дислокациях, и, соответственно, положение линий дислокацион-
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ной ФЛ, связанной с этими уровнями, не меняется в результате отжига. Это 
также позволяет разделить дислокационную ФЛ и ФЛ от островков. В об-
щем случае энергетическое положение примесных и дислокационных уров-
ней в запрещённой зоне может меняться с изменением ширины запрещён-
ной зоны, локальных вариаций упругих напряжений и состава материала, 
что может приводить как к уширению, так и сдвигу линий дислокационной 
ФЛ.  
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Рис. 29. Энергетическая диаграмма электронных состояний и схема оптических 

переходов, связанных с 60° дислокациями в Si [142]. 
 
Микроскопическая природа дислокационной ФЛ в Si до сих пор до 

конца не выяснена, несмотря на большое количество работ в этой области. 
Линии D1 и D2 наблюдаются в кристаллах Si, пластически деформирован-
ных при Т < 900ºС и отожжённых затем в интервале температур 400 ÷ 
1200ºС. Линия D1 обычно связывается с внутрицентровыми переходами 
между уровнями глубоких центров, обусловленными изломами на дислока-
циях. Линии D2 и D3 связываются с примесными глубокими центрами, обу-
словленными атомами примесей (предположительно — кислорода), локали-
зованных вблизи дислокаций (примесными атмосферами) [143]. Линия D4 
связывается с переходами между одномерными зонами, возникающими 
вблизи краёв зон в Si за счёт упругих напряжений в ядре дислокаций (Рис. 
29) [32, 33].  
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Рис. 30. Спектры дислокационной ЭЛ р—п диодов с искусственно сформирован-
ными (методом пластической деформации) дислокациями [142]. 

 
В ряде работ анализ условий проявления линий дислокационной ФЛ 

привёл авторов к выводу о связи этих линий со специфическими дефектами 
типа ступенек (кинков) на дислокациях и дислокационных узлов, т. е. де-
фектов, около которых зарождаются преципитаты различны примесей. В 
[143] линии D1 и D2 связываются с дислокационными ступеньками краево-
го типа на скользящих дислокациях. Но эти линии также наблюдаются и в 
кристаллах Si, выращенных методом Чохральского, после отжига, способ-
ствующего зарождению и росту кислородных преципитатов.  

В [33] обсуждается роль кислорода в дислокационной ФЛ и чувстви-
тельность к нему линии D1. Показано, что для описания структуры центров 
рекомбинации можно использовать модель донорно-акцепторных пар, в ко-
торых в качестве донора выступают кислородные комплексы, а в качестве 
акцептора — структурные дефекты в ядре дислокации. 

С точки зрения использования в светоизлучающих структурах, наи-
более интересна линия D1, так как её энергия, находясь в области прозрач-
ности Si, совпадает с окном наибольшей прозрачности кварцевого волокна. 
Также линия D1 обладает наибольшей температурной стабильностью. Цен-
тры дислокационной ФЛ слабо деградируют при термической обработке. На 
основе р—п структур с искусственно сформированными методом пластиче-
ской деформации дислокациями были созданы свето- и фотодиоды [144]. 
 

1.4.5. ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 
GeSi/Si  

Спектры ФЛ GeSi структур обнаруживают различный характер темпе-
ратурного сдвига линий ФЛ от островков и от дислокаций (Рис. 31 а и б). 
Линии ФЛ, связанные с рекомбинацией свободного экситона в Si и с реком-
бинацией на дислокациях (линия D1 на Рис. 31), при увеличении температу-
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ры измерения с 77К до 300К смещаются в область меньших энергий на 36 
мэВ. Данное смещение вызвано температурным уменьшением ширины за-
прещенной зоны в Si. В то же время, положение линии ФЛ от наноостров-
ков слабо зависит от температуры. Это связано со следующим обстоятель-
ством.  

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

Si

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

SiD1(а)

(б)

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

Si

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

Si

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

Si

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

SiD1
И
нт
ен
си
вн
ос
ть

Ф
Л

 (н
ор
м.

ед
.)

300 К

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Энергия фотона (эВ)

77 К

SiD1(а)

(б)

 
Рис. 31. Спектры ФЛ (77и 300К) структуры с релаксированным слоем 

Ge0,2Si0,8/Si(001) (а) и с самоформирующимися наноостровками 
GeSi/Si(001), выращенными при Тg = 7000С (б). Спектры нормированы на 
максимум пика ФЛ от дислокаций (а) и наноостровков (б) [136]. 

 
В общем случае, В соответствии с флуктуационно-диссипационной 

теоремой, форма спектра ФЛ при межзонной излучательной рекомбинации 
определяется произведением комбинированной плотности состояний в c- и 
v-зонах gcv(hv) на заполнение этих состояний [119]. В условиях не слишком 
сильного возбуждения (квазиуровень Ферми для дырок лежит ниже основ-
ного состояния дырок в наноостровках GeSi) заполнение уровней в остров-
ках описывается функцией распределения Больцмана, и 
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Здесь kB — постоянная Больцмана, Fn и Fp — квазиуровни Ферми электро-
нов и дырок соответственно. В ГС с наноостровками GeSi/Si при увеличе-
нии температуры уменьшение Eg компенсируется увеличением заселенности 
состояний в зоне проводимости Si электронами, а в островках GeSi — дыр-
ками. Эти два фактора взаимно частично компенсируют друг друга, что 
приводит к более слабой температурной зависимости положения пика ФЛ, 
связанного с межзонными излучательными переходами в наноостровках 
GeSi, по сравнению с температурной зависимостью Eg. 

При увеличении температуры ширина линии ФЛ также увеличивается. 
При низких температурах типичное значение ширины линий ФЛ в наноост-
ровках GeSi/Si(001) составляет 60 ÷ 80 мэВ и определяется структурным 
уширением: в КТ GeSi/Si — дисперсией наноостровков по размерам и со-
ставу, в dome-островках GeSi — по составу.  

 

 
Рис. 32. Температурные зависимости интенсивности ФЛ гетероструктур с само-

формирующимися наноостровками GeSi/Si(001) [145].  
 
На Рис. 32 показаны типичные температурные зависимости интенсив-

ности ФЛ от самоформирующихся наноостровков GeSi/Si(001)  IPL [145]. 
При низких температурах IPL практически не зависит от температуры, при 
более высоких температурах IPL экспоненциально убывает с ростом T. Для 
описания температурной зависимости IPL в наноостровках GeSi/Si, как пра-
вило, используется полуэмпирическая формула 
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где Еа1 и Еа2 — характеристические энергии активации температурного га-
шения ФЛ, С1 и С2 — константы [146].  

Значение Ea1 ~ 10 мэВ определяется энергией диссоциации экситона, 
локализованного в слое GeSi [147, 148]. Значение Еа2 определяется процес-
сом термической эмиссии дырок из наноостровков GeSi. Данный механизм 
реализуется при ∆Ev > 100 мэВ. Поскольку на гетерогранице GeSi/Si ∆Еv = 
300 ÷ 400 мэВ >> kBT ≈ 26 мэВ при 300 K, значительная часть дырок остает-
ся локализованной в островках даже при 300К. Локализация дырок в наноо-
стровках приводит к температурной стабильности сигнала ФЛ от наноост-
ровков почти до комнатной температуры [149].  

 
1.5. ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ P-I-N ДИОДОВ С 

НАНООСТРОВКАМИ GeSi/Si 
 
Традиционно, при разработке новых материалов для активных облас-

тей инжекционных лазеров (особенно наноструктурированных) первым эта-
пом исследования является исследование спектров ФЛ. Исследования ЭЛ 
являются этапом, предшествующим финишному — созданию приборов для 
промышленного производства. Обычно они проводятся на макетных прибо-
рах, с целью оптимизации параметров слоев приборной структуры и конст-
рукции прибора в целом. 

 

 
Рис. 33. Температурная зависимость интенсивности ЭЛ p--i—n диодов с 1 и 10 

слоями hut-островков Ge, встроенных в i-область [151]. 
 
Для исследований спектров ЭЛ наноразмерных гетероструктур обыч-

но создают светодиоды на основе p—i—n структур с нанообъектами, встро-
енными в i — область. Основной проблемой является малый внешний кван-
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товый выход излучения, особенно при 300К [150]. Поэтому для получения 
приемлемого отношения сигнал/шум приходится использовать большие то-
ки накачки, что может привести к перегреву и последующей деградации 
приборов. Для того чтобы избежать указанных негативных явлений, в изме-
рениях ЭЛ часто используют импульсный режим накачки. Одним из спосо-
бов повышения квантового выхода ЭЛ (который широко используется и в 
промышленных приборах) является выращивание многослойных структур, 
где набирается сигнал от нескольких квантоворазмерных слоев (от 10 до 50), 
что, однако, неизбежно приводит к уширению спектра ЭЛ вследствие флук-
туаций толщины и состава слоёв от одного слоя к другому.  

 

 
Рис. 34. Зависимость спектров ЭЛ светоизлучающего диода с НК Ge0.85Si0.15/Si от 

температуры [151]. 
 

Одной из важнейших характеристик светодиодов, определяющих пер-
спективы их практического применения, является температурная зависи-
мость интенсивности ЭЛ. С понижением температуры интенсивность ЭЛ 
возрастает, однако вид температурной зависимости квантовой эффективно-
сти ЭЛ зависит не только от параметров наноструктурированного материала 
активной области, но и, в не меньшей степени, от конструкции прибора. В 
[151] исследована электролюминесценция p—i—n диодов с одним и десятью 
слоями hut-островков Ge, встроенных в i-область. Было установлено, что 
скорость роста интенсивности пика ЭЛ, связанного с излучательными меж-
зонными переходами в наноостровках (hvm ≈ 0,89 эВ), |∆IEL/∆T| монотонно 
убывает с уменьшением температуры от комнатной до некоторого порого-
вого значения Т0, а затем обращается в нуль (Рис. 33). Характерная величина 
Т0 составляет 40K для образца с 10 слоями наноостровков и 120 К для об-
разца с одним слоем островков. Для диода с одним слоем островков было 
получено значение Ea1 ≈ 21 мэВ и Ea2 ≈ 6 мэВ. Для диода с десятью слоями 
островков были найдены значения Ea1 ≈ 46 мэВ и Ea2 ≈ 5 мэВ. Наличие двух 
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энергий активации Еа1 и Еа2 было объяснено неоднородной упругой дефор-
мацией островков, что приводит к снятию вырождения долин ∆2 в Si. 

Постепенное снижение скорости нарастания сигнала ЭЛ с уменьшени-
ем температуры видно также из температурной зависимости спектров ЭЛ 
(Рис. 34), приведённых в [152], где исследовались спектры ЭЛ светоизлу-
чающих диодов с наноостровками Ge0.85Si0.15/Si, работающих при комнатной 
температуре. 

Зависимость интенсивности ЭЛ IEL от плотности тока накачки имеет 
вид степенной функции: 

 
IEL ~  jm   , (13)

 
где показатель степени m меняется с изменением плотности тока j (Рис. 35). 
С изменением плотности тока меняется концентрация инжектированных в 
базовую область электронов и дырок и, следовательно, механизм рекомби-
нации. Для p—i—n диодов с наноостровками GexSi1-x в i-области типичной 
является линейная при низком и сублинейная при высоком возбуждении за-
висимость интенсивности ЭЛ от тока накачки. При сильном возбуждении (n 
≈ p >> n0, p0) вклад Оже – рекомбинации, скорость которой пропорциональ-
на n3, больше, чем излучательной рекомбинации, скорость которой пропор-
циональна n2 [153]. При низком уровне инжекции доминирует безызлуча-
тельная рекомбинация через ловушки, когда IEL ~ n. 

 

 
Рис. 35. Зависимость интенсивности электролюминесценции p—i—n диодов с 

слоями КТ GeSi в i-области от плотности тока накачки [151]. 
 
С другой стороны, если большинство островков свободно от дефектов, 

то есть среднее расстояние между дефектами, атомами примеси и т. д. много 
больше размеров островков, то вклад безызлучательной рекомбинации бу-
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дет сильно ослаблен локализацией экситонов в островках. В этом случае в 
относительно больших островках (с латеральными размерами D ≈ 100 нм) 
при высоком уровне возбуждения образуется электронно-дырочная плазма 
из свободных носителей, и может доминировать рекомбинация в островках. 
В случае низких уровней возбуждения в среднем на островок уже не может 
приходиться даже по нескольку экситонов, вклад Оже-рекомбинации пада-
ет, более важна безызлучательная рекомбинация на примесях, дефектах, и 
т.д., а если в среднем на островок приходится одна и менее электронно-
дырочных пар, то Оже-рекомбинация в островках маловероятна.  

 
Рис. 36. Зависимость спектров электролюминесценции p⎯i⎯n диодов с 

наноостровками GexSi1-x в i-области от плотности тока накачки [153]. 
 
При анализе спектров ЭЛ необходимо учитывать зависимость энерге-

тического положения пиков ЭЛ от плотности тока накачки. Даже в области 
токов ~ 100 мА эта зависимость заметна. С ростом j положение пика ЭЛ 
смещается в сторону высоких энергий, причём скорость смещения быстро 
уменьшается с изменением плотности тока от 100 А/см2 до 10000 А/см2 
(Рис. 36). 
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2. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
ГЕТЕРОСТРУКТУР GeSi/Si 

 
2.1 СПЕКТРОСКОПИЯ ФОТОТОКА И ФОТОЭДС В 

СТРУКТУРАХ С p—n ПЕРЕХОДОМ  
 
Наиболее распространенным методом исследования спектров ФЧ на-

ноструктур GeSi/Si при межзонном поглощении является спектроскопия то-
ка короткого замыкания Iph(hv) или вентильной фотоЭДС холостого хода 
Vph(hv) p—i—n фотодиодов на основе Si с наноразмерными слоями GeSi, 
встроенными в i-область. Для этого выращивают p—i—n структуры, на ос-
нове которых изготовляют меза-фотодиоды. Схема типичного меза-
фотодиода показана на Рис. 37а.  

 

 
а) б) 

Рис. 37. Схема (а) и зонная диаграмма меза-фотодиода на основе Si p—i—n струк-
туры с 30-слойным массивом наноостровков Ge в i–области [154].  

 
В верхнем омическом контакте обычно делают окно, для того чтобы 

обеспечить доступ излучения в активную область, где находятся КЯ или на-
ноостровки.  

Связь между фототоком и вентильной фотоЭДС холостого хода Vph 
устанавливается основным уравнением фотодиода [155] 
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где Is — ток насыщения (темновой), q — коэффициент качества диода,  
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 ( ) ( ) ( )ννηβν hLhhI phph =  (15) 

 
— фототок, Lph(hv) — спектр интенсивности фотовозбуждения, η — внеш-
няя квантовая эффективность фотодиода. Параметр качества диода q легко 
определяется экспериментально путем измерения вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) диода при небольших положительных смещениях (V = (1 ÷ 
5)kT/e). Обычно у высококачественных диодов на базе Si q = 1 ÷ 2. Значение 
q → 1 указывает на то, что p—n переход является достаточно резким и без-
дефектным. Электронные процессы в таком диоде могут быть описаны тео-
рией Шоттки. Значение q → 2 указывает на то, что при положительных 
смещениях существенный вклад в полный ток через диод вносит рекомби-
национный ток в i—области. В этом случае для описания электронных про-
цессов в p—i—n диоде может быть применена теория Шокли.  

Внешний квантовый выход фотодиода η, в свою очередь, может быть 
разложен на составляющие: 

  
 Qiηγηη =  , (16) 

 
где множитель γ учитывает отражение света, падающего на границу раздела 
полупроводника с окружающей средой, а также  многократное прохождение 
возбуждающего света через КЯ (слой наноостровков) при переотражении 
внутри структуры, ηi — внутренняя квантовая эффективность потенциаль-
ного барьера, ηQ — квантовая эффективность поглощенного КЯ (наноост-
ровками) излучения. Последняя характеризует процесс эмиссии фотовозбу-
ждённых носителей из КЯ (наноостровков) и более подробно обсуждается 
ниже.  

В отношении множителя γ заметим, что обычно на входное окно фо-
тодетекторов наносят различные просветляющие покрытия, в том числе ин-
терференционные, так что коэффициент отражения света на переднем зер-
кале Rf может быть сделан достаточно близким к нулю. С другой стороны, 
если задний омический контакт сделан из Al (как это сделано в конструкции 
диода, показанной на Рис. 37а), то коэффициент отражения света от задней 
поверхности Rb ≈ 0,8 (при условии, что толщина слоя металла превышает 
толщину скин-слоя для данной длины волны). Таким образом, свет фактиче-
ски проходит через слой КЯ (КТ) дважды, что существенно повышает 
внешний квантовый выход фотодиода. Однако, если фотоприемник является 
конечным звеном оптоволоконной линии связи и пристыкован к оконечно-
сти оптического волокна, отражение назад может приводить к дребезгу в 
оптическом тракте.  

Обычно на практике используют три основных режима измерения 
спектров фотоотклика фотодиодов: 
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1) Режим измерения фототока короткого замыкания. Положив в (11) V 
= 0, имеем  

 
 ( )hvII ph−=  (17) 

 
Для реализации этого режима необходимо, чтобы входное сопротивление 

измерительной цепи было намного меньше дифференциального сопротив-
ления диода при V = 0, то есть, чтобы фотодиод являлся по отношению к 
измерительной цепи источником тока.  

2) Фотодиодный режим. При V << –kT/e (11) принимает вид  
 

 ( ) ( )hvIIVI phs −−≈  (18) 
 
При Is << Iph I ≈ – Iph(hv). При применении методики измерения с модули-

рованным освещением с амплитудой ∆Lph амплитуда переменной состав-
ляющей фотоотклика  

 
 ( ) ( ) ( )ννηβν hLhhI phph ∆=∆  (19) 

 
Важным преимуществом фотодиодного режима является возможность, 

изменяя напряжение обратного смещения V, изменять напряжённость элек-
трического поля в i-области. Как будет показано ниже, измеряя зависимость 
фототока от V и температуры, можно изучать эмиссионные и рекомбинаци-
онные процессы в КЯ и КТ. 

3) Режим измерения фотоЭДС разомкнутой цепи (фотоЭДС холостого 
хода). Положив в (11) I = 0, имеем V = Vph и  

4)  
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Уравнение (18) справедливо при условии, что η не зависит от hv, что, 

строго говоря, справедливо далеко не всегда. Подробнее этот вопрос обсуж-
дается ниже.  
В малосигнальном режиме, определяемом условием  
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Таким образом, спектры ФЧ p—i—n диодов в малосигнальном режиме, 

измеренные всеми указанными тремя методами, подобны друг другу с точ-
ностью до постоянного множителя.  

При экспериментальных исследованиях спектров ФЧ спектры мало-
сигнальной фотоЭДС или фототока, как правило, нормируют на спектр ин-
тенсивности фотовозбуждения Lph(hv), получая, тем самым, нормированную 
фоточувствительность:  
 

 ( ) ( )
( ) ( )νηβ
ν
ν

ν h
hL
hI

hS
ph

ph == , (24) 

 ( ) ( )
( ) ( )νηβ
ν
ν

ν h
eI

Tkq
hL
hV

hS
s

B

ph

ph ==  . (25) 

 
Высококачественные меза-диоды на основе Si имеют достаточно ма-

лые значения плотности обратного темнового тока (до 10–4 ÷ 10–5 А/см2 при 
300К). С понижением температуры Is также уменьшается. Эти обстоятельст-
ва дают возможность без труда регистрировать фотоотклик от одиночных 
КЯ или однослойных массивов КТ GeSi/Si.  

 

  
                     а                                                                       б 

Рис. 38. а — спектры фототока фотодиода с наноостровками Ge/Si и без островков 
[40]; б — спектры ампер-ваттной ФЧ меза-фотодиода на основе Si p–i–n 
структуры с 30-слойным массивом КТ Ge в i–области. V, В: 1 — 0; 2 — 
0,2; 3 — 0,5; 4 — 2,0 [154]. 
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Кроме того, существует возможность измерения спектров электролю-
минесценции (ЭЛ) p—i—n диодов, что, в свою очередь, даёт возможность 
непосредственно сопоставлять спектры ЭЛ и ФЧ от одного и того же диода.  

Впервые о регистрации фототока при межзонном поглощении фотонов 
с hv < EgSi в фотодиодах с КТ Ge/Si(001) сообщалось в [40] (Рис. 38а). На 
Рис. 38 б приведены спектры ампер-ваттной ФЧ меза-фотодиода на основе 
Si p–i–n структуры с 30-слойным массивом наноостровков Ge в i–области 
при различных значениях обратного смещения V [154]. 

Механизм фотоэлектрических явлений в полупроводниковых ГС в 
спектральной области межзонного оптического поглощения в 
наноразмерных объектах (КЯ, КТ и т.п.) включает в себя 4 этапа [156]:  

1. межзонное поглощение фотонов и генерацию электронно-
дырочных пар в КЯ или КТ;  

2. эмиссию фотовозбужденных носителей из КЯ (КТ) в окружающий 
материал (матрицу);  

3. диффузию неравновесных носителей к потенциальному барьеру;  
4. разделение электронов и дырок в электрическом поле 

потенциального барьера.  
В случае, если КЯ (КТ) встровены в область пространственного заряда 

(ОПЗ) p—n перехода (барьера Шоттки), третий этап (диффузия) отсутствует. 
В нижеследующих параграфах данного раздела более детально рас-

смотрены фотоэлектронные процессы в структурах GeSi/Si, происходящие 
на каждом из вышеперечисленных этапов.  

 
2.1.1 ФОРМА СПЕКТРА ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

НАНОСТРУКТУР GeSi/Si 
 
Фотоэлектрические явления в наноструктурах GeSi/Si имеют ряд от-

личительных особенностей по сравнению с гетероструктурами на основе 
полупроводников типа А3В5. Эти особенности связаны, в первую очередь, с 
тем, что, как уже отмечалось, гетероструктуры GeSi/Si относятся ко II типу.  

В квантоворазмерных ГС спектр малосигнальной ФЧ в спектральной 
области межзонного оптического поглощения в квантоворазмерном слое не-
зависимо от метода ее измерения (фотоЭДС p—n перехода, барьера Шоттки 
и т. п.) пропорционален спектру межзонного оптического поглощения в 
квантоворазмерных объектах (КЯ, КТ и т.п.), при условии, что квантовая 
эффективность эмиссии фотовозбужденных носителей из КЯ (КТ) ηQ не за-
висит от hv.  

 
 )(~)( νβν hhS  (26)

 
Спектр поглощения , в свою очередь, пропорционален комбинирован-

ной плотности состояний в квантово-размерном слое . Таким образом,  
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Рис. 39. Спектры ФЧ (300К) диода с барьером Шоттки на основе ГС с КЯ 

In0,2Ga0,8As/GaAs(001) [157] (а) и с КТ InAs/GaAs(001) [158] (б). Стрелками 
показаны энергии межзонных оптических переходов между размерно-
квантованными состояниями.  

 
 )(~)(~)( ννβν hghhS ph  (27)

 
В квантоворазмерных гетероструктурах на основе полупроводников, 

образующих гетеропереходы I типа (таких, как AlGaAs/GaAs(001), 
InGaAs/GaAs(001) и т. п.), как начальные, так и конечные электронные со-
стояния основных межзонных оптических переходов локализованы в мате-
риале одного типа (в КЯ и или КТ, см. Рис. 40 a, б). В связи с этим, спектр 
ФЧ таких гетероструктур непосредственно отражает энергетическое распре-
деление плотности состояний в квантоворазмерных объектах.  
Так, например, в КЯ энергетические зависимости плотности электронных 

состояний как в валентной зоне, так и в зоне проводимости представляют 
собой ступенчатые функции (Рис. 40 а):  

 

 ,)()( 2 ∑ −Θ=
n

n

e
n

c EEmEg
πh

 (28)

 ,)()( 2 ∑ −Θ=
m

m

h
m

v EEmEg
πh

 (29)

 
где h

mm  — эффективная масса дырок в подзоне размерного квантования в КЯ 
с номером m, e

nm  – эффективная масса электронов в подзоне размерного 
квантования с номером n; Θ(E) — ступенчатая функция Хэвисайда [119].  

Комбинированная плотность состояний при прямых межзонных пере-
ходах  представляет собой свертку (23) и (24) по энергии, то есть также сту-
пенчатую функцию:  



 66

)( νhgc

)( νhgv

E 

       

 

        

)( νhgc

)( νhgv

0E

E 

   а     б     в 

)( νhgc

)( νhgv

E 

 
Рис. 40. Энергетическое распределение плотности электронных состояний в кван-

товоразмерных структурах на основе полупроводников, образующих гете-
ропереходы I типа (а, б) и в структурах GeSi/Si (II типа). а — КЯ, б, в — 
КТ.  
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где *

mnm  — приведенная масса электронов и дырок для подзон размерного 
квантования n и m, которая определяется соотношением ( ) ( ) ( ) 111* −−−

+= h
m

e
nmn mmm  

[119]. В соответствии с (25), спектр ФЧ гетероструктур I типа с КЯ имеет 
ступенчатую форму, с экситонными пиками, отстоящими от края межзон-
ных переходов на величину энергии связи двумерного экситона в КЯ [156].  

В ГС I типа с КТ спектр плотности состояний, как в валентной зоне, 
так и в зоне проводимости представляет собой δ-функцию Дирака [119]. 
Вследствие естественного разброса КТ по размерам, спектр плотности со-
стояний, усредненной по ансамблю КТ, представляет собой функцию Гаусса 
[119] (Рис. 40 б). При прямых межзонных переходах в КТ комбинированная 
плотность состояний также будет иметь вид функции Гаусса. Соответствен-
но, на спектрах ФЧ гетероструктур InAs/GaAs(001) с КТ наблюдается серия 
гауссовых пиков, соответствующих оптическим переходам между размерно-
квантованными электронными состояниями в КТ [158].  

Таким образом, в квантоворазмерных гетероструктурах I рода, спек-
тры ФЧ, обусловленной межзонным оптическим поглощением в КЯ или КТ, 
имеют свою характерную форму, по которой можно непосредственно опре-
делить природу кванторазмерных объектов, с которыми связана ФЧ (дву-
мерные, одномерные или нульмерные). Например, если в структуре имеют-
ся слои как КЯ, так и КТ (или комбинированные слои КЯ и КТ), то харак-
терная форма спектра ФЧ, связанной с КЯ и КТ позволяет идентифициро-
вать в спектрах ФЧ структур черты, связанные с оптическими переходами в 
двумерных и в нульмерных объектах. Такой случай реализуется, в частно-
сти, в структурах с самоформирующимися КТ InAs/GaAs(001). В спектре 
ФЧ последних наблюдаются пики, связанные с КТ и полосы, связанные со 
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смачивающим слоем InAs. Отметим еще раз, что в спектрах ФЛ линии, свя-
занные с рекомбинационными переходами в КТ и в КЯ имеют гауссову 
форму (в случае, если их ширина определяется неоднородным уширением) и 
могут иметь близкую ширину. Таким образом, по спектрам ФЛ бывает за-
труднительно определить, связана данная линия с КТ или с КЯ без привле-
чения дополнительных сведений или экспериментов.  
Также в квантоворазмерных ГС I типа обычно не вызывает затруднений 

определение из спектров ФЧ энергий межзонные оптических переходов ме-
жду размерно-квантованными уровнями в квантоворазмерных объектах, с 
которыми связаны те или иные черты спектра. Так, в структурах с КЯ энер-
гетические зазоры между экстремумами подзон размерного квантования 
можно определить по спектральному положению экситонных пиков (вводя 
поправку на энергию связи экситона) или же по спектральному положению 
краев полос ФЧ, связанных с соответствующими межзонными переходами в 
КЯ (используя, например, критерий Мосса).  
В структурах с КТ энергии межзонных переходов между размерно-

квантованными уровнями в КТ можно определить непосредственно по спек-
тральному положению максимумов ФЧ, связанных с соответствующими пе-
реходами.  

В структурах же GeSi/Si, вследствие того, что согласование зон в гете-
ропереходах GеSi/Si происходит по II типу, основными являются переходы 
из локализованных дырочных состояний в GeSi в зону проводимости окру-
жающей матрицы (Si, Рис. 40 в). Даже если дырочные состояния в GeSi яв-
ляются размерно-квантованными по всем трем компонентам квазиимпульса 
(то есть включения GeSi в матрицу Si представляют собой КТ для дырок), то 
в этом случае плотность состояний в валентной зоне представляет собой 
функцию Гаусса. В то же время, в зоне проводимости имеется трехмерная 
плотность состояний [155] (Рис. 40 в)5:  

 

 Cec EEmEg −= 2/3
3 )2(4)(
h

π  , (31)

 
которая является непрерывной неубывающей функцией. Свертка этих двух 
функций представляет собой также непрерывную неубывающую функцию. 
В связи с этим, спектр ФЧ гетероструктур GeSi/Si имеет полосовую струк-
туру независимо от природы исходных состояний (трехмерные, двумерные, 
одномерные или нульмерные, Рис. 38, Рис. 41).  

В силу вышеуказанных причин, определение природы начальных и 
конечных состояний оптических переходов в наноструктурах GeSi и поло-
жения края соответствующих им полос ФЧ нельзя  провести столь же непо-
средственно, как в квантовразмерных гетероструктурах I типа.  
 
5 Здесь не рассматриваются факторы, которые могут приводить к локализации в гетеро-
структурах GeSi/Si также и электронов.  
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Рис. 41. Спектр ФЧ (300К) (а) и анализ формы края спектра ФЧ (б) меза-диода с 
наноостровками GeSi/Si(001); б —представлена на рис. а. 

 
В [78] для анализа формы края спектров ФЧ наноструктур GeSi/Si, 

связанной с межзонным оптическим поглощением в слоях и наноостровках 
GeSi, и определения спектрального положения края полос ФЧ (то есть энер-
гии основных межзонных оптических переходов в наноразмерных слоях 
GeSi Е0) был предложен и применен следующий подход.  

При поглощении света в тонком слое GeSi, встроенном в ОПЗ барьера, 
носители генерируются в этом слое, который можно рассматривать как δ-
образный источник электронно-дырочных пар. При этом процесс диффузии 
неосновных носителей к барьеру отсутствует, и можно считать  

 

 ( ) ( )νηβν hhS =   , (32)
 
Если αLz << 1, β ≈ αLz, и, таким образом,  

 
 S(hv) ~ α(hv) (33)

 
Это обстоятельство дает возможность применить известную методику 

анализа края спектров собственного поглощения Si и Ge [159] к анализу 
спектров ФЧ структур GeSi/Si. Для непрямых переходов с участием фоно-
нов [160]:  
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где В — константа, hΩ — энергия фонона. В координатах α1/2(hv) данная за-
висимость представляет собой ломаную линию, экстраполяция составляю-
щих её отрезков к оси абсцисс даёт значения отсечки Еg ± hΩ.  

Допустим, что размеры наноостровков GeSi существенно превышают 
длину волны де Бройля для дырок в GeSi, так что влиянием эффекта раз-
мерного квантования на плотность дырочных состояний в наноостровках 
можно пренебречь. В этом случае, для анализа формы участка спектра ФЧ в 
спектральной области межзонного поглощения в наноостровках GeSi E0 – 
hΩ < hv < EgSi можно использовать формулу (19). Действительно, в данном 
случае имеют место межзонные оптическими переходами из неквантован-
ных (трехмерных) состояний в наноостровках GeSi в неквантованные (трех-
мерные) состояния в Si. То, что указанные переходы — пространственно 
непрямые, влияет лишь на значение интеграла перекрытия Хсv, но не на 
спектр комбинированной плотности состояний gcv(hv). Если указанные пе-
реходы являются непрямыми не только в реальном, но и в k-пространстве и 
происходят с участием фононов, то, в силу (18) и (19), спектр ФЧ гетерост-
руктур с неквантованными наноостровками GeSi/Si в спектральной области 
E0 – hΩ < hv < EgSi должен представлять суперпозицию двух полос ФЧ, энер-
гии краёв которых составляют E0 – hΩ (для перехода с поглощением фоно-
на) и E0 + hΩ (с испусканием фонона). 

На Рис. 41 б приведен участок спектра ФЧ меза фотодиода на базе Si 
p—i—n структуры с наноостовками GeSi в i-слое в спектральной области E0 
< hv < Eg(Si) в спрямляющих координатах S1/2 — hv (кривая 1). Участок 
спектра ФЧ в спектральной области hv = 0,6 — 0,8 эВ (участки 2 кривой 1, 
показанный кружками) в указанных координатах можетт быть аппроксими-
рован прямой (3). Это свидетельствует, что основными межзонными опти-
ческими переходами в островках GeSi являются переходы с участием опти-
ческих фононов. Отсечка прямых, аппроксимирующих указанный участок 
спектра, по оси hv соответствуют энергии основного перехода с поглощени-
ем оптического фонона ER = Е0 – hΩ. Кривая 4 представляет собой разность 
исходного спектра 1 и аппроксимирующей прямой 3. Длинноволновый уча-
сток кривой 4 также может быть аппроксимирован прямой 5. Отсечка пря-
мой 5 по ости hv соответствует энергии перехода с испусканием оптическо-
го фонона EL = Е0 + hΩ. Определив ER и EL, можно найти E0 = (ER + EL)/2 и 
hΩ = (ER – EL)/2. 

Для анализа спектров ФЧ, связанных с межзонными переходами в 
размерно-квантованных островках (КТ) GeSi заметим, что, как уже упоми-
налось выше, в отношении оптического поглощения КТ II типа ведут себя 
аналогично глубоким примесным центрам. В самом деле, и в том, и в дру-
гом случае мы имеем дело с переходами из дискретных локализованных (0-
мерных) состояний в трехмерные состояния зоны проводимости. Поэтому 
для анализа формы спектра ФЧ гетероструктур с КТ GeSi/Si можно приме-
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нить формулу Люковски [161]. Последняя описывает спектр примесного оп-
тического поглощения глубокими центрами:  

 

 ( ) ( )
( )3

23

~
hv

Ehvhv i−α  (35) 

 
где Ei — энергия примесного уровня (отсчитываемая от дна зоны проводи-
мости). Соответственно, для анализа спектра ФЧ структур с КТ GeSi/Si сле-
дует использовать спрямляющие координаты (hv)2S2/3 — hv.  

Таким образом, при помощи метода аппроксимации спектра ФЧ, построенного в 
спрямляющих координатах, могут быть однозначно определены как энергия основного 
межзонного оптического перехода в наноостровках Е0, так и энергии фононов, с участи-
ем которых происходят данные переходы hΩ. Кроме того, путём подбора соответ-
ствующих спрямляющих координат, можно сделать также некоторые выво-
ды о том, являются ли островки GeSi в исследуемых структурах квантован-
ными или неквантованными.  

Возможность определения из спектров ФЧ энергий фононов, участ-
вующих в межзонных оптических переходах, предоставляет, в свою оче-
редь, дополнительные возможности диагностики электронной структуры 
наноостровков. Например, известно, что если абсолютный минимум зоны 
проводимости образован состояниями ∆-долин, то превалируют переходы с 
испусканием TO-фононов. В случае, когда дно зоны проводимости образо-
вано состояниями L-долин, преобладают переходы с участием LA-фононов. 
Таким образом, по энергии фононов, участвующих в оптических переходах 
с участием фононов, можно отличить переходы в ∆-долину от переходов в 
L-долину. 

 
2.1.2 ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО РАЗБРОСА 

НАНООСТРОВКОВ GeSi/Si ПО РАЗМЕРАМ И/ИЛИ 
СОСТАВУ НА ФОРМУ КРАЯ СПЕКТРА 
ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  

 
В предыдущем параграфе, при анализе спектров ФЧ фотодиодов с на-

ноотровами GeSi/Si, мы не касались вопроса о влиянии естественного раз-
броса наноостровков GeSi по размерам и/или составу на форму спектра ФЧ. 
Известно, что указанный разброс приводит к так называемому структурному 
уширению линий ФЛ от наноостровков.  

Рассмотрим массив наноостровков, характеризующийся гауссовым 
распределением островков по размерам и/или составу и соответствующим 
распределением по энергии основных межзонных оптических переходов 
f(E). В рамках данного рассмотрения безразлично, чем именно вызван раз-
брос по энергиям — разбросом по размерам, составу или совместно тем и 
другим.  
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Предположим, что островки не являются размерно-квантованными и 
спектральная зависимость ФЧ отдельно взятого островка пимеет вид:  

 
 ( )2

11 )( EhvahvS −=  (36) 
 

где а — константа, Е1 — энергия основного межзонного перехода в данном 
островке. При анализе влияния разброса островков по размерам (составу) на 
форму спектра ФЧ мы отвлекаемся от удвоения края спектра ФЧ, связанно-
го с участием фононов.  
Поскольку ФЧ является аддитивной величиной, суммарная ФЧ массива 

островков может быть записана как  
 

 ( )∑ −=
i

ii EhvAhvS 2)(  (37) 
 

где Аi = аni, ni — число кластеров, энергия основного межзонного перехода в 
которых попадает в интервал энергий Еi, Еi + Е (см. вставку на Рис. 42). На 
Рис. 42 представлен модельный спектр ФЧ массива наноостровков GeSi/Si, 
рассчитанный согласно (34) для распределения f(E), представленного на 
вставке на Рис. 42.  

В спрямляющих координатах S1/2(hv) форма данного спектра описыва-
ется формулой  

 ( )∑ −=
i

ii EhvAhvS 22/1 )(  (38) 

 
При устремлении ширины распределения островков по размерам (со-

ставу) к нулю f(E) вырождается в δ-функцию Дирака: f(E) → δ(E). Соответ-
ствующий спектр ФЧ  

 
 ( )mEhvNahvS −=)(2/1  , (39) 

 
где N — число наноостровков в массиве.  

Наличие разброса наноостровков по размерам и/или составу приводит 
к отклонению спектров ФЧ в координатах S1/2(hv) от прямой линии в облас-
ти hv ≤ Em + 2σЕ, где Em — энергии максимума, σЕ — среднеквадратичное 
отклонение распределения f(E) (см. Рис. 42).  

При hv > Em + 2σЕ спектр ФЧ по-прежнему может быть аппроксимиро-
ван прямой линией, поскольку наибольший вклад в сумму (34) дают компо-
ненты вблизи Еm:  

 

 ( ) ( ) ( )mm
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Рис. 42. Модельный спектр ФЧ массива наноостровков GeSi/Si, характеризующе-

гося гауссовым распределением островков по энергиям основных меж-
зонных оптических переходов f(E) (показано на вставке). Em = 0,9 эВ.  

 
Вклад остальных компонент, который выражается слагаемым ( )∑

≠

−
mi

ii EhvA 2  

под знаком квадратного корня в (37), при hv > Em + 2σЕ незначителен по 
сравнению с ( )2mm EhvA − . Таким образом, если провести аппроксимирующую 
прямую через участок спектра в области hv > Em + 2σЕ, значение отсечки 
этой прямой по оси hv будет с достаточной для нужд практического анализа 
степенью соответствовать Еm. Это даёт возможность установить соответст-
вие значений E0, определенных из спектров ФЧ, энергии максимума линии 
ФЛ, форма которой определяется распределением f(E) (при условии, что ос-
новной вклад в уширение линии ФЛ вносит именно структурное уширение).  

Всё вышеизложенное справедливо и для размерно-квантованных ост-
ровков (КТ), форма спектра ФЧ которых описывается формулой (32).  

Обратившись к Рис. 41 б, можно видеть, что на спектре ФЧ p—i—n 
диода с наноостровками GeSi/Si в области hv ≈ Е0 – hΩ наблюдается загиб, 
подобный загибу модельного спектра на Рис. 42, связанный с разбросом на-
ноостровков GeхSi1–х по х. Однако анализ формы этого загиба на экспери-
ментальных спектрах затруднён тем обстоятельством, что отношение сиг-
нал/шум в соответствующей области спектра мало.  

 
2.1.3 ЭМИССИЯ ФОТОВОЗБУЖДЁННЫХ НОСИТЕЛЕЙ ИЗ 

КВАНТОВЫХ ЯМ И НАНООСТРОВКОВ GeSi/Si 
 

Необходимость эмиссии фотовозбужденных носителей из КЯ 
(наноостровков) является отличительной особенностью фотоэлектрических 
явлений в наноразмерных ГС, отличающей последние от гомоструктур и 
гетероструктур со значительной (по сравнению с толщиной ОПЗ 
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гетеропереходов) толщиной слоев. Для правильной интерпретации 
результатов фотоэлектрических измерений ГС с наноостровками GeSi/Si 
необходима адекватная модель для описания процесса эмиссии 
фотовозбуждённых носителей из КЯ (наноостровков).  

В [162] развита теория эмиссии фотовозбуждённых носителей заряда 
из КЯ и наноостровков GeSi/Si, основанная на подходе, использованном в 
[163] для описаня процессов эмиссии фотовозбуждённых носителй из КЯ 
AlGaAs/GaAs(001), встроенных в p—i—n фотодиод. В рамках этого подхода 
квантовая эффективность поглощенного КЯ (слоем наноостровками) 
излучения ηQ определяется через соотношение скорости эмиссии носителей 
из КЯ (островков) Re и скорости фотогенерации избыточных электронно–
дырочных пар в КЯ (островках) Rg. В стационарном состоянии Rg = Re + Rr, 
где Rr — скорость рекомбинации носителей в КЯ (островках). Тогда ηQ 
может быть записана как  

 

 
re

e
Q RR

R
+

=η  . (41)

 
Если КЯ или островки находятся в ОПЗ p—n перехода, эмиссия 

носителей из КЯ (островков) может происходить тремя путями: 
1) туннелирование через треугольный потенциальный барьер; 
2) термически активированная эмиссия; 
3) туннельная эмиссия с термической активацией.  
Рассмотрим сначала процессы эмиссии фотовозбуждённых носителей 

из КЯ [163]. Время жизни носителей каждого вида в КЯ относительно про-
цесса эмиссии определяется как 
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где ns — двумерная концентрация носителей соответствующего вида в КЯ.  

Плотность тока эмиссии носителей данного вида из КЯ  
 

 
e

s
e

enj
τ

=  . (43)

 
Время жизни носителей в КЯ, определяемое рекомбинацией 
 



 74

 
r

s
r R

n
=τ  . (44)

 
На основании (39)  и (41), выражение (38) можно записать в виде 
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В случае, если имеется несколько независимых каналов рекомбинации 

в КЯ (излучательная, безызлучательная и пр.), эффективное рекомбинаци-
онное время жизни носителей, определяемое с учетом всех конкурирующих 
каналов рекомбинации как 

 

 ∑=
j jr ττ

11
 , (46)

 
где τj — время жизни относительно j-го канала рекомбинации, которое оп-
ределяется аналогично (39)  и (41), соответствующая скорость рекомбина-
ции равна Rj.  

Плотность тока эмиссии для каждого вида носителей 
 

 ( ) ( ) ( )∫
∞

=
0

dEEvETEnej z  , (47)

 
где n(E) = g(E)f(E) — концентрация носителей с энергией Е, g(E) — плот-
ность электронных состояний, f(E) — функция распределения носителей по 
энергии, Т(E) — коэффициент туннельной прозрачности потенциального 
барьера,  
 

m
kv z

z
h

=  (48)

 
— компонента скорости носителей в направлении z.  

Время жизни носителей в КЯ относительно эмиссии τе находится из 
(40) и (44), где 

 ( )dEEnn ss ∫
∞

=
0

 , (49)
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ns(E) = g2D(E)f(E) — двумерная концентрация носителей в КЯ с энергией Е, 
g2D(E) — двумерная плотность состояний в КЯ. Соотношение между n и ns 
устанавливается формулой ns = nLz. 

Рассмотрим КЯ толщиной Lz и глубиной ∆Ес в постоянном электриче-
ском поле с напряженностью F, направленном вдоль оси роста z в прибли-
жении огибающих волновых функций и независимых параболических зон 
для каждого типа носителей (Рис. 43).  

Высота треугольного барьера Eb, отсчитываемая от середины дна КЯ, 
в электрическом поле снижается на величину eFLz/2 (Рис. 43 а): 

 

 ( )
2

z
cb

eFLEFE −∆=  (50)

 
В связи с анизотропией системы, вызванной наличием электрического 

поля, Т(E) и v(E) зависят от направления, так что интеграл (44) необходимо 
брать по пространству квазиволнового вектора k. Предполагается, что раз-
мерность системы скачком изменяется от 2D к 3D при E = Eb (Рис. 43 б). 
Пусть в КЯ имеется Nl уровней размерного квантования по kz. При E < Eb 
имеем Nl двумерных подзон, параболических в плоскости КЯ.  
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где El (l = 1, 2,…, Nl) — энергии уровней размерного квантования в КЯ, m — 
эффективная масса носителей. В k-пространстве такая плотность состояний 
эквивалентна серии плоскостей разрешенных состояний при дискретных 
значениях h/2 lzl mE=k , вплоть до порогового значения ( ) h/2 FmE=k bb . 
При kz > kb имеем континуум значений kz. 

Плотность состояний в нормировочном объёме Ω определяется сум-
мой разрешенных состояний по k в k-пространстве:  

 

 ( ) ( )( )∑ −
Ω

=
k

kEEEg δ2
 (52)

 
Множитель 2 учитывает спиновое вырождение. 

Для компонент квазиволнового вектора в плоскости КЯ, kx и ky сум-
мирование в (49) можно заменить интегрированием. Для kz мы имеем сумму 
дискретных значений kzl (l = 1,…,Nl) при k < kb, к которой прибавляется ин-
теграл по континууму kz для kz > kb. Для того чтобы привести плотность со-
стояний трехмерного континуума к двумерной, выберем нормировочный 
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объём Ω = LzLxLy, где LxLy — элемент площади КЯ. Приведенная к двумер-
ной плотность состояний записывается как: 
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После выполнения интегрирования, данное выражение дает ступенча-

тую плотность состояний при E < Eb, характерную для двумерных систем, 
переходящую в параболическую, характерную для трехмерного материала, 
при E > Eb (Рис. 43 б).  
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Рис. 43. а — энергетическая диаграмма КЯ в постоянном электрическом поле с 

напряженностью F; б — энергетический спектр плотности электронных 
состояний в КЯ g2D(E), в — распределение двумерной концентрации 
носителей в КЯ по энергии ns(E). 
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Предполагая, что распределение носителей каждого типа по энергии 
описывается функцией распределения Ферми: 
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где EF — квазиуровень Ферми для соответствующего типа носителей, и счи-
тая, что  
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а также учитывая, что коэффициент туннельной прозрачности T зависит 
только от Ez (данное положение справедливо, если продольная эффективная 
масса носителей в КЯ не отличается значительно от соответствующей массы 
в материале барьера), получаем выражение для эмиссионного тока: 
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Предполагая, что Eb(F) – EF >> kBT, что справедливо в случае низкого 
уровня фотовозбуждения, окончательно получаем:  
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Коэффициент туннельной прозрачности треугольного барьера T(El) 

может быть вычислен в квазиклассическом приближении: 
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Сумма по l в фигурных скобках в (57) учитывает носители, находя-
щиеся в двумерных подзонах в КЯ, а второе слагаемое — носители, нахо-
дящиеся в объёме КЯ в непрерывном спектре. При выводе формул (57) и 
(58) в [163] предполагалось, что обе указанные подсистемы находятся в рав-
новесии друг с другом. Это допущение справедливо при малом уровне фо-
товозбуждения ∆n, ∆p << n0 (p0), где ∆n (∆p) — стационарная концентрация 
избыточных электронов (дырок) в КЯ, n0 (p0) — равновесная концентрация 
электронов (дырок) в КЯ. 

Таким образом, вычислив ns и je по (58) и (57), мы можем вычислить 
τe и ηQ при заданных значениях F и температуры для каждого сорта носите-
лей по (40) и (42).  

Всё вышеизложенное справедливо как для ГС с КЯ I типа, так и для 
ГС с КЯ GeSi/Si. Особенности последних могут быть учтены следующим 
образом. 

В отличие от ГС I типа, рассмотренных в [163], в КЯ GeSi/Si фотовоз-
буждённый электрон может быть локализован по ту или другую сторону по-
тенциального барьера GeSi в зоне проводимости (Рис. 44). Соответствую-
щие вероятности локализации электрона слева и справа от барьера, w1 и w2, 
соответственно, соотносятся как  
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где  
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χe(z) и χh(z) — огибающие волновых функций электронов и дырок соответ-
ственно.  

На Рис. 44 схематически показаны χh(z) и χe(z) для основных состоя-
ний дырок в слое GeSi и электронов в треугольной КЯ, образованной барье-
ром GeSi для электронов в зоне проводимости вследствие наличия электри-
ческого поля. Если электрон в конечном состоянии окажется в этой яме, су-
ществует так же 3 пути, по которым электрон может преодолеть барьер 
GeSi: термоэмиссионный, туннельный и туннельный с термоактивацией 
(схематически показаны на Рис. 44). Для расчёта вероятности указанных 
процессов также может быть использован вышеприведённый алгоритм. При 
этом для расчёта коэффициента туннельной прозрачности трапециевидного 
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потенциального барьера GeSi Т(El) может быть использована формула Сим-
монса [164].  
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Рис. 44. Схема эмиссии фотовозбуждённых носителей из КЯ GeSi/Si в электриче-

ском поле.  
 
Кроме того, в отличие от прямоугольной КЯ, для треугольной КЯ сле-

дует заменить одинаковую для всех уровней нормировочную длину Lz в (56) 
и (57) на Ll, различную для каждого уровня, как показано на Рис. 45. 

Расчёты показывают, что для барьера, образованного смачивающим 
слоем Ge/Si толщиной ≈ 5 МС в диапазоне Т = 4 ÷ 300К при F > 6·103 В/см 
ηQ → 1. Таким образом, квантовая эффективность поглощённого в смачи-
вающем слое Ge излучения ограничивается только скоростью эмиссии ды-
рок.  

Для массива КТ формулы (56) и (57) изменяются нижеследующим об-
разом. Рассмотрим в качестве примера массив одинаковых КТ, имеющих 
форму прямоугольного параллелепипеда с размерами Lx × Ly × Lz в направ-
лениях x, y и z соответственно, расположенных в одной плоскости (x, y). 
Размерно-квантованное состояние электронов в КТ описывается четырьмя 
дискретными квантовыми числами {nα, s}, где α = 1, 2, 3, nα = 1,…,Nα, s = ± 
½ — спин. Пусть в КТ имеется всего Nl = N1N2N3 уровней, дважды вырож-
денных по спину. При E < Eb плотность состояний  
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Рис. 45. а — энергетическая диаграмма ГС GeSi/Si в электрическом поле и оги-

бающие волновых функций в треугольной КЯ, образованной барьером 
GeSi для электронов; б — энергетический спектр плотности состояний в 
треугольной КЯ, в — распределение двумерной концентрации носителей 
в КЯ по энергии. 
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Выберем нормировочный объём Ω = LzLxLy. При E > Eb к сумме (62) добав-
ляется континуум непрерывных состояний. Полная плотность состояний в 
слое КТ  
 

( ) ( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+−=′ ∑∑∑
= = =

FEE
mLLL

EENEg b
zyx

N

n

N

n

N

n
nnns 3

23

1 1 1
2D

2р2
2

1

1

2

2

3

3

321 h
δ , (66)

 
которая представляет собой суперпозицию Nl δ-функций, соответствующих 

321 nnnEE =  при E < Eb, характерную для 0-мерных систем, переходящую 
в параболическую, характерную для трехмерного материала, при E > Eb 
(Рис. 46 б). 
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Окончательно получаем для Eb(F) – EF >> kBT 
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Формулы (64) и (65) легко обобщаются для КТ произвольной формы, 

однако, с одним существенным уточнением. При выводе (64) предполага-
лось, что туннельная прозрачность треугольного барьера Т зависит только 
от kz и не зависит от kx и ky. Вышеизложенная модель применима лишь к та-
ким типам потенциалов КТ, в которых размерно-квантованные состояния 
являются чистыми по kz. Из модельных потенциалов, для которых сущест-
вуют аналитические решения уравнения Шрёдингера, к таким относятся, в 
частности, рассмотренная выше модель прямоугольного параллелепипеда, а 
также модель цилиндрической КТ, ось которой направлена вдоль оси z. В 
hut- и pyramid- островках Ge/Si(001) размерно-квантованные состояния яв-
ляются смешанными по kz. В этом случае можно ввести функцию плотности 
вероятности W(kz), так что произведение ( )( )

321321 nnnznnn kET  в (64) записывается 
как 
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В общем случае, 

321 nnnW  имеет различный вид для различных состоя-
ний в КТ, характеризующихся тройкой квантовых чисел n1n2n3. Так, в сфе-
рической КТ основное состояние имеет s-симметрию, так что  
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Рис. 46. а — энергетическая диаграмма КТ в постоянном электрическом поле с 
напряженностью F; б — энергетический спектр плотности состояний в 
КТ, в —заполнение КТ электронами (в расчете на 1 .КТ), г — функция 
распределения носителей по энергии. 

 
Так же, как и в структурах GeSi/Si с КЯ, в структурах GeSi/Si с КТ 

имеется конечная вероятность того, что фотовозбуждённый электрон ока-
жется локализован в треугольной КЯ, ограниченной потенциальным барье-
ром, образованном наноостровками и смачивающим слоем между ними. В 
этом случае, поскольку длина диффузии электронов Ln при движении в 
плоскости треугольной КЯ существенно больше латеральных размеров ост-
ровков D, наиболее вероятен уход электронов от островков, где они генери-
руются, и туннельное просачивание через смачивающий слой между ост-
ровками, который, как уже упоминалось выше, является туннельно-
прозрачным.  

Кроме того, электроны могут просачиваться через разрывы в смачи-
вающем слое, формирование которых вокруг островков GeSi/Si(001) неод-
нократно отмечалось в литературе (см. подробнее Гл. 1, раздел 1.3). Таким 
образом, в структурах с самоформирующимися КТ и наноостровками фото-
электрическая квантовая эффективность поглощенного в КТ (островках) из-
лучения ограничена скоростью эмиссии дырок из КТ (островков).  

В структурах, с dome-островками размерным квантованием дырок в 
островках можно пренебречь. Для таких структур можно аппроксимировать 
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форму островков равными по объёму реальным островкам цилиндрами с 
диаметром основания D и высотой Lz. Тогда плотность тока эмиссии дырок 
из наноостровков может быть вычислена как [165] 
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 считая Т(E) = 1 при E > Eb. Приведённая к двумерной средняя концентрация 
дырок в островках  
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Развитая в [166] теория эмиссии фотовозбуждённых носителей из КЯ 

и наноостровков GeSi/Si позволяет связать зависимости ФЧ структур с КЯ и 
наноостровками GeSi/Si различного типа (включая p—n переходы, металли-
ческие и жидкостные барьеры Шоттки и др.) от температуры и приложенно-
го к барьерам напряжения электрического смещения с параметрами струк-
тур (толщиной слоёв Si, концентрацией легирующей примеси в них, разме-
рами и составом слоёв GeSi). 
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Рис. 47. Расчетные зависимости эффективности эмиссии дырок из наноостровков 

Ge0,25Si0,75/Si(001), встроенных в барьер Шоттки, ηQ от напряжения обрат-
ного смещения на барьере V. T, К: 1 — 300; 2 — 50; 3 — 35 [162].  

 
На Рис. 47 приведены результаты расчёта зависимости эффективности 
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эмиссии дырок из dome-островков Ge0,25Si0,75/Si(001) для структуры с Au 
барьером Шоттки от напряжения обратного смещения на барьере V при раз-
личных температурах [162]. При расчётах учитывалась эмиссия как тяжёлых, 
так и лёгких дырок. Для расчета F использовалась формула Шоттки. Значе-
ния рекомбинационного времени жизни дырок в островках GeSi τr принима-
лись равными 10-6 c при 300К и 2⋅10-5 c при низких температурах, высота 
барьера Шоттки Au/n-Si при V = 0 ϕ0 ≈ 0,9 эВ [167]. 

При T = 300К доминирует термоактивационный механизм эмиссии 
дырок из островков, ηQ → 1 при всех значениях V, включая V = 0. При низ-
ких температурах термоактивационный механизм эмиссии становятся не-
эффективным, и доминирует туннельный механизмом, в связи с чем зави-
симость ηQ(V) имеет пороговый характер. При V → 0 τr << τe и ηQ → 0. C 
увеличением V  высота и толщина треугольного барьера уменьшаются, его 
туннельная прозрачность возрастает, и при τe << τr ηQ → 1. Очевидно, ηQ = 
1/2 при τe = τr. Таким образом, методом подгонки расчетных зависимостей 
ηQ(T, V) под экспериментальные можно определить τr [163]. 

Квантовая эффективность барьера ηi определяется как число элек-
тронно-дырочных пар, разделенных в поле барьера и достигших контактов, 
к числу пар, эмитированных из КЯ (наноостровков). Если КЯ (наноостров-
ки) находятся в ОПЗ р—п перехода, время пролета ОПЗ в электрическом по-
ле F ~ 104 В/см τt ~ w/vs, где w — толщина ОПЗ, vs — скорость насыщения. 
Для w ~ 0,5 µм τt << τr и ηi → 1. 

 

 
Рис. 48. Схема планарного волноводного p—i—n фотодиода с наноостровками 

Ge/Si в i-области, сформированного на основе структуры «кремний на 
изоляторе» (КНИ) [168].  

 
Конструкция и технология формирования p—i—n диодов (а также 

диодов с барьером Шоттки) для исследований фотоэлектрических свойств 
наноструктур GeSi/Si сходны с конструкцией и технологией промышленных 
приборов. Это позволяет непосредственно переносить конструктивные и 
технологические решения, отработанные при исследовании приборов-
прототипов, в промышленное производство. Одним из примеров таких при-
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боров может служить планарный волноводный p—i—n фотодиод с наноост-
ровками Ge/Si в i-области, сформированного на основе структуры «кремний 
на изоляторе» (КНИ) (Рис. 48) [168]. Структуры КНИ являются основой 
большинства современных КМОП ИС. Структуры с планарной геометрией, 
подобные изображённой на Рис. 48, хорошо сочетаются с планарными вол-
новодами как на основе Si/SiGe/Si, так и на основе SiO2/Si/ SiO2 (подобными 
изображённым на Рис. 3).  

Многослойный массив КТ Ge/Si, встроенный между двумя слоями Si, 
обладает волноводными свойствами. Коэффициент преломления света 
ближнего ИК диапазона Si nSi меньше, чему Ge nGe (≈ 3,5 и ≈ 4, 
соответственно). Поскольку размеры КТ Ge много меньше длины волны 
света в интересующем спектральном диапазоне (1,3 ÷ 1,55 µм), можно рас-
сматривать многослойный массив КТ как сплошную среду с неким проме-
жуточным показателем преломления ne, причём nSi < ne < nSi. Это способст-
вует концентрации световой энергии в слое, содержащем наноостровки Ge 
и, тем самым, увеличению квантового выхода фотодиода. Кроме того, длина 
волновода в планарном диоде может значительно превышать толщину слоя, 
содержащего наноостровки Ge, в меза-диодах (Рис. 37).  

К недостаткам методики исследования фотоэлектрических свойств 
квантоворазмерных структур, встроенных в p—i—n фотодиоды, следует от-
нести, прежде всего, то, что изготовление меза-фотодиодов — дорогой и 
сложный процесс, включающий многоступенчатую литографию, нанесение 
омических контактов, монтаж, разводку и т.п. Менее сложен процесс нане-
сения металлических, а особенно — жидкостных контактов Шоттки, о кото-
ром будет рассказано ниже. 

 

2.2 СПЕКТРОСКОПИЯ ФОТОЭДС И ФОТОТОКА 
ДИОДОВ С БАРЬЕРОМ ШОТТКИ  

Обычно для нанесения металлических контактов Шоттки применяют 
метод напыления металла (Аu, Ag, Al и пр.) в вакууме через маску. Диаметр 
контактов обычно составляет от 0,25 до 1 мм. Для напыления металла ис-
пользуются стандартные методы термического, лазерного, электронно-
лучевого или магнетронного распыления.  

Для формирования полупрозрачных контактов Шоттки толщину слоя 
металла dMe выбирают порядка или меньше толщины скин-слоя данного ме-
талла в интересующем диапазоне длин волн. Однако создание качественных 
барьеров Шоттки к Si (c достаточно малыми обратными токами), в отличие 
от материалов типа AIIIBV, достаточно сложно. Это связано с тем, что грани-
ца раздела Si с собственным окислом (SiO2) является практически безде-
фектной, с низкой плотностью поверхностных состояний (в отличие от по-
верхности полупроводников AIIIBV, где плотность поверхностных состояний 
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составляет ~ 1014 см–2). В связи с этим, нанесение практически любого ме-
талла на поверхность полупроводника типа AIIIBV формирует барьер Шотт-
ки с высотой ϕ0 ≈ Eg/2.  

Отдельный интерес представляет применение методов фотоэлектри-
ческой спектроскопии для диагностики гетероструктур GeSi (определения 
энергетического спектра носителей заряда в наноструктурах, рекобинаци-
онных параметров носителей зарда и др.). Обычно для исследования энерге-
тического спектра полупроводниковых наноструктур используются оптиче-
ские методы, среди которых наиболее развита спектроскопия ФЛ. Однако 
для структур GeSi/Si применение этого метода наталкивается на определен-
ные трудности, связанные с непрямозонностью Ge и Si, в связи с чем, как 
уже отмечалось, вероятность безызлучательной рекомбинации в них, как 
правило, много больше излучательной. Поэтому для спектроскопии ФЛ в 
системе GeSi, как правило, необходимо применение криогенных темпера-
тур, мощных лазеров для возбуждения ФЛ, охлаждаемых фотодетекторов.  

Спектроскопия различных фотоэлектрических эффектов (фотопрово-
димости (ФП), фотоЭДС и фототока в p—n переходах и барьерах Шоттки и 
т.п.) имеет ряд преимуществ в области диагностики наноструктур на основе 
GeSi по сравнению с методом спектроскопии ФЛ, среди которых можно вы-
делить следующие:  

1. возможность проведения исследований при комнатной температу-
ре;  

2. отсутствие необходимости в сильном фотовозбуждении;  
3. отсутствует необходимость в специальном фотодетекторе, посколь-

ку структура является сама себе фотодетектором.  
Кроме того, следует отметить, что ФЛ в гетеростуруктурах GeSi на-

блюдается только в структурах высокого качества. Особое значение воз-
можность определения спектра структур относительно невысокого качества 
имеет для процесса отработки технологии формирования структур, когда 
параметры процесса еще не оптимизированы. 

Указанные преимущества в ряде случаев существенно упрощают ис-
следования и уменьшают их стоимость.  

С другой стороны, применение описанных выше методов спектроско-
пии ФЧ p—i—n диодов и диодов с металлическими барьерами Шоттки для 
целей диагностики не всегда оправдано, поскольку связано с необходимо-
стью формирования меза-диодов или контактов Шоттки. Для целей диагно-
стики ГС GeSi более выгодны лабораторные методы фотоэлектрической 
спектроскопии, которые являются более дешёвыми и экспрессными.  

Одним из перспективных лабораторных методов исследования фото-
электрических свойств гетероструктур GeSi/Si является метод спектроско-
пии фотоЭДС на барьере полупоровдник/электролит (ФПЭ). Он отличается 
своей простотой и экспрессностью: для создания качественного жидкостно-
го барьера Шоттки к структуре GeSi/Si достаточно поместить образец в со-
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ответствующий электролит. Метод спектроскопии ФПЭ успешно применял-
ся к ГС на базе InGaР/GaAs(001) c КЯ [169] и InAs/GaAs(001) с КТ [170]. 
Метод спектроскопии ФПЭ давно и широко применяется для исследования 
фотоэлектрических свойств однородных образцов Si и Ge [171], в частности, 
для определения длины диффузии неосновных носителей (так называемый 
метод постоянного фотоотклика [172]). Для исследования фотоэлектриче-
ских свойств ГС GeSi/Si метод спектроскопии ФПЭ впервые применен в 
[166]. Спектры ФПЭ гетероструктур с наноостровками GeSi/Si(001) измеря-
лись в замкнутой жидкостной ячейке при 300К. Схема ячейки представлена 
на Рис. 49. Исследуемая структура помещалась на держатель из фольгиро-
ванного текстолита. Со стороны подложки к образцу делался омический 
контакт из In или Al фольги методом вжигания искровым разрядом. Со сто-
роны ЭС к образцу с помощью прижимной скобки прижимался цилиндр из 
тефлона внутренним диаметром 4 мм и высотой 7 мм, образующий вместе с 
образцом резервуар для электролита. Электродом сравнения служила Pt 
проволока, пропущенная через отверстие в боковой стенке цилиндра. Свер-
ху ячейка закрывалось прозрачной пенкой из полиэтилена высокого давле-
ния. Фотовозбуждение образца могло осуществляться как со стороны эпи-
таксиального слоя, через отверстие прижимной скобке, окно из полиэтилена 
и электролит, так и со стороны подложки, через отверстие в держателе об-
разца. Последний режим использовался для того, чтобы избежать искажения 
спектров вследствие поглощения света в электролите в спектральной облас-
ти λ > 1,3 µм.  
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Рис. 49. Схема жидкостной ячейки для измерения спектров ФПЭ. 
 

При этом спектральная зависимость ФПЭ, измеренная с возбуждением через 
подложку, имеет максимум при hv ≈ Eg(Si) ≈ 1,1 эВ (30К) и убывает с даль-
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нейшим возрастанием hv вследствие поглощения возбуждающего излучения 
в подложке.  

Также применялась методика измерения спектров ФПЭ с прижимным 
пористым электродом (Рис. 50). К поверхности исследуемой структуры при 
помощи прижимной скобки прижимался кусочек фильтровальной бумаги 
размером ≈ 3 × 3 мм2, пропитанной электролитом. Прижимная скобка слу-
жила в этом случае также и электродом сравнения. Фотовозбуждение при 
этом осуществлялось только через подложку. 

hv 

Vph 

образец 
металлизация 

омический 
контакт 

бумага, 
пропитанная 
электролитом

Прижимная 
скоба 

держатель 

 
Рис. 50. Схема ячейки для измерения спектров ФПЭ с прижимным пористым 

электродом. 
 
Одним из важных аспектов методики спектроскопии ФПЭ гетерост-

руктур GeSi/Si является подбор подходящего электролита, обеспечивающе-
го достаточно высокую фоточувствительность для регистрации фотоотклика 
от однослойных массивов наноостровков GeSi/Si. Учитывая малые значения 
коэффициента межзонного оптического поглощения в островках GeSi, стан-
дартные электролиты, обеспечивающие вполне приемлемый фотоотклик в 
области собственной ФЧ Si (например, применяемые для определения дли-
ны диффузии неосновных носителей заряда методом постоянного фотоот-
клика) не всегда обеспечивают достаточную чувствительность для регист-
рации фотоотклика от наноостровков GeSi. 

С другой стороны, обязательным требованием к электролиту является, 
чтобы поверхность исследуемых структур не повреждается вследствие пара-
зитных (фото-) электрохимических реакций электролита с материалом об-
разца (по крайней мере, за время, достаточное для записи спектра).  

Кроме того, используемый электролит должен обладать достаточным 
коэффициентом пропускания в интересующем диапазоне длин волн и не 
должен иметь в нем резких линий оптического поглощения.  
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Для измерений спектров ФПЭ в [166] использовались следующие 
электролиты, наиболее часто используемые на практике для создания 
барьеров Шоттки к Si:  

1. нормальный водный раствор HF + H2SO4 в смеси с этиленглико-
лем (1 : 2); 

2. 0,1М водный раствор (NH4F)2HF+NH4F в смеси с глицерином (1 : 
2);  

3. 1М водный раствор KCL;  
4. 1М водный раствор винной кислоты.  

Первый электролит используется в методе постоянного фотоотклика 
для измерения длины диффузии неосновных носителей в Si [173]. Второй 
электролит используется при электрохимическом C—V профилировании 
структур на основе Si. Он даёт качественный барьер Шоттки к поверхности 
Si, но, вместе с тем, травит Si при приложении напряжения. Последние два 
электролита традиционно используются для измерений ФПЭ Si, начиная с 
40-х гг. ХХ в. Этиленгликоль и глицерин добавлялись в электролит для 
увеличения вязкости, что предотвращало утечку электролита из ячейки 
через случайно образовавшиеся щели в уплотнениях. Кроме того, 
добавление этиленгликоля или глицерина замедляло высыхание электролита 
при измерениях с пористым электродом. 
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Рис. 51. Спектры ФПЭ гетероструктуры с наноостровками GeSi/Si, измеренные с 
использованием различных электролитов: 1 — 0,1М водный раствор 
(NH4F)2HF+NH4F в смеси с глицерином (1:2); 2 — нормальный раствор 
HF+H2SO4 в смеси с этиленгликолем (1:2); 3 — 1М водный раствор KCL; 
4 — 1М водный раствор винной кислоты. 
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На Рис. 51 приведены спектры ФПЭ гетероструктуры с 
наноостровками GeSi/Si(001), измеренные с использованием различных 
электролитов, перечисленных выше. Во всех электролитах в области hv < 
EgSi наблюдаются полосы ФЧ, связанные с межзонными оптическими 
переходами в наноостровках GeSi. В указанной спектральной области 
спектры малосигнальной ФПЭ, снятые в различных электролитах, были 
пропорциональны друг другу. Это свидетельствует о том, что величина 
фотоотклика при фиксированном значении hv в малосигнальном режиме и, 
как следствие, спектральный диапазон, в котором величина фотоотклика 
превышает предел обнаружения, определяется высотой потенциального 
барьера на границе полупроводник/электролит ϕ0. Последняя была 
максимальна в электролите на основе (NH4F)2HF+NH4F (ϕ0 ≈ 0,14 В, по 
данным С—V измерений). 

Соотношение ФЧ в области межзонного поглощения в островках 
GeSi/Si и в области собственного поглощения Si (в этой области реализуется 
режим большого сигнала: Vph ~ kBT) для разных электролитов было 
различным, что связано с отличиями в кинетике сигнала ФПЭ при 
измерениях на модулированном сигнале. В спектральной области 
межзонного оптического поглощения в островках (hv < 1,0 эВ), где 
реализуется режим малого сигнала (Vph << kBT) осциллограмма фотоотклика 
(при используемой частоте модуляции 180 Гц) повторяла форму сигнала 
фотовозбуждения (меандр). В области собственного поглощения Si (hv > 1,1 
эВ) кинетика имела сложный характер и характеризуется не одним 
временем релаксации, а целым спектром времен релаксации, в котором 
имелись компоненты, превышающие период модуляции (связанные с 
фотоэлектрохимическими реакциями на поверхности раздела 
полупроводник/электролит). Наличие этих компонент приводило не только 
к искажению формы фотоотклика, но и к сдвигу последнего по фазе 
относительно сигнала фотовозбуждения, что при синхронном 
детектировании приводит к занижению измеряемых значений амплитуды 
фотоотклика. Поскольку спектр времен релаксации существенно зависит от 
вида используемого электролита, указанный эффект проявляется в 
различной степени для разных электролитов. 

Рассмотрим барьер Шоттки высотой ϕ0 к полубесконечному слою Si p-
типа проводимости с концентрацией акцепторов NA (Рис. 52 б). Пусть в ОПЗ 
барьера Шоттки на расстоянии zW от поверхности встроен слой GeSi толщи-
ной Lz << zW , W0, где W0 — ширина ОПЗ барьера, которая может быть вы-
числена по формуле Шоттки:  
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где ε — диэлектрическая проницаемость полупроводника.  
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Рис. 52. а — профили интенсивности излучения I(z) (качественно) с различной 
длиной волны λ вблизи края собственного оптического поглощения в Si 
(λ1 < λ2); б — зонная диаграмма барьера Шоттки к ГС GeSi/ p-Si; меха-
низм барьерной фотоЭДС при межзонном поглощении света в слое GeSi. 
Стрелками показаны основной оптический переход на границе GeSi/Si, 
схема процессов эмиссии фотовозбужденных носителей (дырок) из слоя 
GeSi и разделения электронно-дырочных пар полем барьера Шоттки.  

 
Как показано в теории поверхностной фотоЭДС [174], форма спектра 

ФЧ объемного кремния вблизи края собственного поглощения Si может 
быть описана формулой  
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где Ln — длина диффузии неосновных носителей заряда (в рассматриваемом 
случае — электронов). Это связано с тем, что коэффициент поглощения Si 
вблизи края собственного поглощения мал (α ~ 1 см–1).  

Межзонное оптическое поглощение в Si может быть описано законом 
Бугера — Ламберта  

 
 ( )zhIzI )(exp)0()( να−=  (76) 

 
где z — расстояние от поверхности образца, I — интенсивность излучения. 
Характерная толщина приповерхностного слоя, в котором поглощается 
большая часть излучения, составляет ~ α–1. При hv >> Eg(Si) α–1 ~ W0, при 
этом значительная часть излучения поглощается вблизи поверхности струк-
туры в ОПЗ барьера Шоттки (Рис. 52 а, кривая 1).  
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При hv < Eg(Si) α–1 >> W0, так что большая часть падающего излучения 
поглощается за пределами ОПЗ барьера (Рис. 52 а, кривая 2). В этом случае 
значительную роль в механизме возникновения барьерной фотоЭДС играют 
процессы диффузии неосновных носителей из глубины квазинейтральной 
области полупровдника, где они генерируются, к барьеру [174]. 
В случае поглощения в тонком слое GeSi, носители генерируются только в 
этом слое, который в данном случае можно рассматривать как δ-образный 
источник электронно-дырочных пар. При этом процесс диффузии неоснов-
ных носителей к барьеру отсутствует, и можно считать фоточувствитель-
ность пропорциональной коэффициенту поглощения в слое GeSi. Это об-
стоятельство позволяет использовать для определения энергии края полосы 
ФЧ, связанной с межзонными переходами в наноостровках GeSi/Si, методи-
ку анализа формы края спектрa ФЧ, изложенную в предыдущем разделе. 

На Рис. 53 приведён пример анализа спектра ФПЭ структуры с dome-
островками GeSi/Si(001). Ввиду достаточно больших размеров островков 
(<h> ≈ 10 нм, <D> ≈ 130 нм), можно пренебречь влиянием эффекта размер-
ного квантования на плотность дырочных состояний в наноостровках. Как 
показано на Рис. 53, участок спектра ФПЭ в спектральной области hv < 1,0 
эВ может быть разложен на две полосы, каждая из которых может быть ап-
проксимирована линейной зависимостью, что соответствует непрямым (в k-
пространстве) межзонным оптическим переходам с участием фононов. 
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Рис. 53. Край спектра ФПЭ (300 К) ГС GeSi/Si(001) c dome-островками (1) в 

спрямляющих координатах S1/2 — hv. 2 — полоса ФЧ основного перехода 
с поглощением фонона; 3 — аппроксимирующая прямая; 4 — разность 
исходного спектра ФПЭ (1) и аппроксимирующей прямой (3); 5 — полоса 
ФЧ основного перехода с испусканием фонона; 6 — аппроксимирующая 
прямая [166].  
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Важным элементом методики анализа спектров ФЧ гетероструктур 
GeSi/Si(001) является выделение на спектре участков, через которые прово-
дятся аппроксимирующие прямые. Даже в идеальном случае, между прямы-
ми участками ломаной всегда есть переходные криволинейные участки. В 
реальных ГС с наноостровками GeSi эти участки уширяются вследствие ес-
тественного разброса наноостровков по размерам и/или составу. Между тем, 
значение отсечки аппроксимирующей прямой по оси hv, а следовательно, 
точность определения Е0 и энергий фононов существенно зависят от выбора 
участка для аппроксимации. 

Для того чтобы исключить произвол при проведении аппроксими-
рующих прямых и однозначного и математически строгого определения 
энергий переходов из спектров ФЧ, в [166] соответствующие участки выде-
лялись с использованием критерия устойчивости коэффициента парной кор-
реляции линейной регрессии относительно числа пар точек, по которым про-
водится регрессия. 

Рассмотрим массив экспериментальных данных (хi, yi), i = 1, ..., N. Для 
любой выборки из этого массива определён коэффициент парной корреля-
ции Пирсона, который можно рассматривать как функцию номеров началь-
ного и конечного элементов выборки m1 и m2, соответственно:  
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Полное число точек в выборке m = m2 – m1, 3 ≤ m ≤ N (случаи m = 1 и m = 2 
являются тривиальными). 

Рассмотрим в качестве примера выборку данных для регрессии из 
спектра ФПЭ, приведённого на Рис. 53 а. Зафиксируем m1 = 1 в качестве па-
раметра и рассмотрим поведение функции R(m2), m2 = 3,…,N. Начнём вы-
борку с двух крайних точек с низкоэнергетического края спектра и будем 
прибавлять к выборке последовательно по одной точке, начиная с m2 = 3. На 
Рис. 54 приведена зависимость R(m2). При последовательном увеличении m2 
R(m2) возрастает и стремится к единице, пока и поскольку выборка включает 
участок спектра, аппроксимирующийся прямой линией. Если бы зависи-
мость S1/2(hv) была линейной во всём диапазоне hv, R(m2) асимптотически 
выходила бы на стационарное значение, близкое к единице. Это значение 
определяется уровнем шума, чем меньше последний, тем R ближе к единице. 
Однако по мере того, как выборка захватывает переходный криволинейный 
участок на изломе спектра S1/2(hv), R(m2) начинает убывать.  
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Рис. 54. Зависимость коэффициента парной корреляции линейной регрессии R(m1, 
m2) от номера последнего элемента в выборке данных для регрессии m2 
для m1 = 1. 

 
В целом, функция R(m1, m2) имеет глобальный максимум. Очевидно, 

пара оптимальных значений (m1, m2) обеспечивающее однозначное и наибо-
лее точное значение Е0, соответствует максимуму зависимости R(m1, m2). 
Само значение R в максимуме можно использовать как критерий адекватно-
сти линейной аппроксимации, в частности, при выборе спрямляющих коор-
динат для анализа конкретного спектра ФЧ. Построив спектр ФЧ в соответ-
ствующих спрямляющих координатах и вычислив максимальный коэффици-
ент корреляции R, можно определить, связана ли анализируемая полоса ФЧ с 
межзонным поглощением в КТ или в неквантованных наноостровках 
GeSi/Si. На Рис. 53 а соответствующий участок спектра выделен увеличени-
ем толщины (кривая 2), соответствующее максимальное значение R ≈ 0,9972. 

Через выделенный участок спектра методом наименьших квадратов 
проводилась аппроксимирующая прямая (кривая 3) и определялось значение 
отсечки по оси hv E0 – hΩ. Затем аппроксимирующая прямая вычиталась из 
исходного спектра (кривая 1), результат вычитания представлен кривой 4. С 
ней повторялась вышеописанная процедура, в результате получалось значе-
ние E0 + hΩ. Для спектра, приведённого на Рис. 53а   hΩ ≈ 64 мэВ, что согла-
суется с энергией ТО фонона в Si (≈ 63 мэВ). 

Обычно количество точек в спектрах ФПЭ N составляло ~ 1000, так 
что m составляло ~ 100. Точность определения Е0 и hΩ при этом составляла 
~ 10 мэВ. 



 95

В [166] приводятся результаты экспериментальных исследований 
спектров ФПЭ гетероструктур с самоформирующимися наноостровками 
GeSi/Si(001), выращенных методом МЛЭ, в частности зависимости спектров 
ФПЭ от параметров ГС GeSi/Si, таких как морфология, состав и дефектность 
наноостровков. Прослежена эволюция спектров ФПЭ с увеличением 
номинальной толщины осаждённого слоя Ge dGe, включая область перехода 
от слоевого роста к трехмерному зародышеобразованию, перехода от 
формирования pyramid- и hut-островков к формированию dome-островков и 
далее — к формированию дислоцированных островков GeSi.  

 

  
а б 

в г 
Рис. 55. АСМ изображения ГС с поверхностными наноостровками GeSi различно-

го типа. Номинальная толщина осаждённого слоя Ge dGe, МС (нм): а — 
5,0 (7,5); б — 7,2 (1,0); в — 10,0 (1,4); г – 20 (2,8). Температура роста Тg, 
°C: a, б, г — 550; в — 700 [166]. 

 
На Рис. 55 приведены АСМ изображения поверхности ГС GeSi/Si(001) 

с различными значениями dGe. На Рис. 55 а приведено АСМ изображение 
поверхности смачивающего слоя Ge толщиной 5,0 ± 0,5 МС (7,5 ± 0,7 нм). 
Данное значение dGe соответствует критической толщине двумерного слоя 
Ge dWL при Tg = 550°C, при превышении которой происходит срыв 
двумерного роста и начинается рост трехмерных островков [175]. Из Рис. 55 
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а видно, что при данном значении dGe образование наноостровков Ge только 
начинается.  

При увеличении dGe до 7,2 МС (1,0 нм) наблюдается образование упо-
рядоченной “паркетной” структуры их hut- и pyramid островков. Высота 
островков <h> составляет ≈ 1,5 нм, латеральные размеры — 30 ÷ 60 нм. Hut-
островки, имеющие характерное соотношение длин сторон основания 3 : 1, 
вытянуты в направлениях <100>. Поверхностная плотность островков Ns ~ 4 
× 1010 см-2. Закругленная форма, а также существенно заниженное аспектное 
отношение островков объясняются эффектом конволюции вследствие ко-
нечного радиуса закругления острия используемых АСМ зондов Rp ≈ 20 ÷ 40 
нм [176].  

На поверхности образца, выращенного при Tg = 700°С, при dGe ≈ 10 
МС наблюдалась система однородных dome-островков высотой <h> ≈ 12 ÷ 
15 нм и диаметром <D> ≈ 130 ÷ 150 нм (Рис. 55 в). При дальнейшем увели-
чением dGe размер островков растет, они начинают свиваться между собой, 
образуя неровную поверхность (Рис. 55 г).  
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Рис. 56. Спектры ФПЭ (300К) ГС GeSi/Si(001). dGe, МС (нм): 1 – 0 (ЭС Si), 2 – 2,2 

(0,3), 3 – 5,0 (0,75), 4 – 7,2 (1,0), 5 – 8,0 (1,1), 6 – 10(1,4). Tg, °C: 2—4 — 
550; 5, 6 — 700 [166]. 
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На Рис. 56 приведены спектры ФПЭ (300 К) ГС GeSi/Si(001) с различ-
ными значениями dGe, заращенных покровным слоем Si толщиной dc ≈ 40 нм. 
На всех спектрах выделяется полоса собственной ФЧ Si в спектральной об-
ласти hv > EgSi ≈ 1,1 эВ. В спектральной области hv < 1,0 эВ в спектрах ФПЭ 
выделяется полоса ФЧ, связанная с межзонными оптическими переходами в 
КЯ и наноостровках GeSi/Si(001).  

В спектре ФПЭ эпитаксиального слоя Si (Рис. 56, кривая 1) также на-
блюдается полоса в спектральной области hv < 1,0 эВ. В данном образце ука-
занная полоса может быть связана либо с примесной ФЧ Si, либо с поверх-
ностными состояниями. ФЧ в этой полосе также растёт с увеличением hv, 
как и ФЧ в спектрах ФПЭ образцов с КЯ и наноостровками GeSi/Si(001) 
(Рис. 56, кривые 2 — 6). Более того, соотношение примесной и собственной 
ФЧ в спектре ФПЭ ЭС Si может быть даже больше, чем соответствующее 
соотношение для образцов с наноостровками GeSi (ср., например, кривые 1 и 
5 на Рис. 56). Таким образом, для того чтобы определить, с чем именно свя-
зана ФЧ ГНС GeSi/Si в спектральной области hv < 1,0 эВ — с наноостровка-
ми GeSi, примесными центрами или поверхностными состояниями, необхо-
дим детальный анализ формы спектра ФПЭ путём подбора соответствующих 
спрямляющих координат и аппроксимации выделенных участков спектра 
линейной зависимостью методом наименьших квадратов. 
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Рис. 57. Спектры ФЛ (77К) ГС GeSi/Si. dGe, МС: 1 — 0 (ЭС Si); 2 — 3,0 (КЯ Ge/Si); 

3 — 7,2 (hut-островки GeSi); 4 — 10,3 (dome-островки GeSi) [166]. 
 
В спектрах ФЛ (77 К) образца с КЯ Ge толщиной Lz ≈ 3,0 MC наблю-

даются бесфононный переход (hvm ≈ 1,07 эВ) и переход с участием ТО фоно-
на (1,01 эВ) в слое Ge (Рис. 57, кривая 2). Значения энергии края полос ФЧ в 
спектрах ФПЭ, связанных с межзонными пространственно-непрямыми пере-
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ходами в КЯ, уменьшается с увеличением dGe. от 2,2 до 5,0 МС, что естест-
венным образом связано с уменьшением энергии основного межзонного пе-
рехода E0 в КЯ Ge/Si(001) с увеличением её ширины Lz, которая в данном 
случае совпадает с dGe (кривые 2 и 3 на Рис. 56). Дальнейшее уменьшение Е0 
связано с формированием hut- и pyramid-островков при увеличении dGe до 
7,2 МС (Рис. 56, кривая 4). В данном образце наблюдалось наименьшее зна-
чение Е0 ≈ 0,75 эВ. В образце, выращенном на высокоомной Si подложке, в 
котором наноостровки GeSi были выращены в сходных условиях, наблюда-
лось наименьшее значение максимума линии ФЛ, связанной с межзонными 
излучательными оптическими переходами в hut-островках GeSi Em (Рис. 57, 
кривая 3).  

Значения Е0, полученные из спектров ФПЭ, удовлетворительно согла-
суются со значениями Еm, полученными из спектров ФЛ. Однако значения Е0 
в островках, как правило, ниже значений Еm (на 10 ÷ 30 мэВ). Данное расхо-
ждение может быть вызвано следующими причинами: 

1. Температурный сдвиг линий ФЛ. Хотя выше отмечалось, что темпе-
ратурный сдвиг частично компенсируется увеличением равновесного запол-
нения электронных состояний в наноостровках и в зоне проводимости Si но-
сителями, последний фактор трудно учесть.  

2. В свою очередь, заполнение зон носителями также может приводить к 
сдвигу Em в область более высоких энергий. 
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Рис. 58. Схема межзонных оптических переходов в КЯ (смачивающем слое) 
Ge/Si(001) (a) и в наноостровках GeSi/Si(001) (б), проявляющихся в спек-
трах ФЛ (сплошные стрелки) и ФПЭ (пунктирные стрелки). 

 
Для образца с dGe ≈ 8 МС, выращенного при Tg = 700°C (Рис. 56, кривая 

5), форма спектра ФПЭ указывает на фононные переходы в неквантованных 
наноостровках. По литературным данным, при dGe ≈ 8 МС трансформация 
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hut- и pyramid- островков в dome-островки ещё не завершена, но pyramid-
островки имеют уже достаточно большие размеры [177]. 

 

2.3 ДИСЛОКАЦИОННАЯ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ 
ГЕТЕРОСТРУКТУР С НАНООСТРОВКАМИ GeSi/Si 

Спектры ФПЭ образцов, выращенных при Tg = 550°C, в которых 
значение dGe превышало ≈ 9 МС, существенно отличаются по своей форме 
от спектров ФПЭ структур с меньшими значениями dGe (Рис. 59, кривые 1 — 
4) [166]. В спектральной области hv < Eg(Si) в них наблюдалась полоса, 
имеющая характерную ступенчатую форму. Данная полоса вызвана 
оптическими переходами между электронными состояниями, связанными с 
дислокациями несоответствия в наноостровках GeSi, плотность которых 
возрастает с ростом dGe после превышения последней некоторого 
критического значения (8 ÷ 9 МС при Tg = 550°C). При этом ФЧ, связанная с 
дислокациями, маскирует ФЧ, связанную с наноостровками.  

На Рис. 59 стрелками показаны энергии максимумов линий 
дислокационной ФЛ в Si D1—D4 при 300К. На спектрах ФПЭ некоторым из 
этих линий соответствует та или иная черта спектра, более или менее 
выраженная, в зависимости от dGe. Линии D1 соответствует небольшой пик 
в спектрах ФПЭ, незначительно превышающий уровень шума. В 
спектральной области 0,85 эВ < hv < 1,0 эВ, в которой расположены линии 
D2 и D3 в спектрах дислокационной ФЛ, в спектрах ФПЭ наблюдается 
ступенчатая полоса ФЧ. Линии D4 соответствует полоса, слабо выраженная 
на кривых 1—4 (Рис. 59). Частично она маскируется краем собственной ФЧ 
Si и более длинноволновой ступенчатой полосой. Более явно эта полоса 
проявляется в образцах, выращенных при Tg = 700°C (Рис. 59, кривые 5, 6). 
Энергии этих спектральных особенностей практически не зависят от dGe.  

Подобные полосы ФЧ наблюдались ранее в спектрах фототока 
барьеров Шоттки на основе ГС GeSi/Si(001) с релаксированными КЯ [178]. 
В случае, когда толщина слоя GeSi была меньше критической толщины 
образования дислокаций несоответствия, в спектрах фототока при 30К 
наблюдались полосы ФЧ, связанные с пространственно-непрямыми 
межзонными оптическими переходами из размерно-квантованных 
состояний в КЯ GeSi в трехмерные состояния в окружающем материале (Si), 
а также экситонные пики, связанные с пространственно-непрямыми 
двумерными экситонами в КЯ GeSi. Когда толщина слоя GeSi превышала 
критическую, в спектрах фототока появлялись характерные ступенчатые 
полосы с краями при ≈ 0,87 эВ (D2) и ≈ 0,95 эВ (D3), которые маскировали 
фоточувствительности КЯ GeSi/Si(001). 
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Рис. 59. Спектры ФПЭ (300 К) ГС GeSi/Si(001) с дислоцированными 

наноостровками. Номинальная толщина слоя Ge dGe, МС (нм): 1 — 20 
(2,8), 2 — 11,0 (1,6), 3 — 10 (1,4), 4 — 9,2 (1,3), 5 — 10,3 (1,4), 6 — 8,5 
(1,2). Tg, оC: 1—4 — 550; 5, 6 — 700. Стрелками показаны спектральные 
положения линий дислокационной ФЛ в Si D1—D4 [166]. 

 
В [142] в спектрах фототока (300 К) p—n фотодиодов на основе Si, со-

держащего искусственно сформированные (путём пластической деформа-
ции) дислокации, наблюдались пики с максимумом при hv ≈ 0,78 эВ (соот-
ветствующий линии D1 в спектрах электролюминесценции диодов при 
300К), а также ступенчатая полоса с краем вблизи hv ≈ 0,83 эВ (соответст-
вующая линиям D2). Также в спектрах фототока наблюдались полосы с 
краями вблизи hv ≈ 0,9 и 0,98 эВ, соответствующие линиям дислокационной 
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фотолюминесценции D3 и D4, однако соответствующих линий в спектре 
электролюминесценции не наблюдалось. 

В спектрах ФПЭ образцов с наноостровками GeSi/(001), выращенные 
при Tg = 700°С (Рис. 59, кривые 5 и 6), дислокационная ФЧ не маскирует 
полностью ФЧ, связанную с островками, и в спектрах ФПЭ наблюдается 
суперпозиция полос от наноостровков и от дислокаций. Данный результат 
находится в согласии с литературными данными, согласно которым при 
повышенной температуре роста основными механизмами релаксации 
упругих напряжений является не образование дислокаций несоответствия 
(что характерно для более низких температур), а трансформация hut- и 
pyramid-островков в dome-островки, формирование разрывов смачивающего 
слоя Ge вокруг островков и диффузией Si в объём островков. 

 

2.4 ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В 
ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ С НАНООСТРОВКАМИ 
GeSi/Si 

 
В [45] было обнаружено экспериментально явление отрицательной 

фотопроводимости в КТ Ge/Si(001) при межзонном фотовозбуждении, за-
ключающейся в уменьшении проводимости слоя с КТ при освещении.  

Механизм явления отрицательной фотопроводимости заключается в 
следующем [45]. Рассмотрим Si n-типа, в который встроены наноостровки 
нелегированного Ge (Рис. 60). В темноте проводимость системы определя-
ется свободными электронами в зоне проводимости Si, попавшими туда в 
результате термической ионизации доноров.  

 

  
а б 

Рис. 60. Зонная диаграмма гетероструктур с КТ Ge/n-Si в темноте (а) и при осве-
щении (б) [45].  
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В отсутствие в КТ дырок на гетерогранице Ge/Si существует мелкое 
состояние для электрона с энергией связи Et ≈ 9 мэВ вследствие неоднород-
ных деформаций, приводящих к образованию потенциальной ямы для элек-
трона. Поэтому равновесная концентрация электронов в зоне проводимости 
будет понижена за счет захвата электронов на этот уровень.  

При поглощении света, вызывающего межзонные переходы и образо-
вание пар электронов и дырок, дырки начнут накапливаться в КТ Ge, заря-
жая их положительно. В результате на гетерограницах Ge/Si в кремнии воз-
никнут потенциальные ямы для электронов, в которых начнут аккумулиро-
ваться и фотоэлектроны (Рис. 60 б). 

С ростом числа дырок в островках (при увеличении интенсивности ос-
вещения) энергия залегания «избыточного» электронного уровня увеличи-
вается. Поскольку по мере заглубления уровня степень его заполнения элек-
тронами растет, концентрация электронов в зоне проводимости должна 
уменьшиться, а проводимость системы снизиться. 

На Рис. 61 приведены зависимости относительной ФП ∆G/G от мощ-
ности освещения Р структур Ge/n-Si с КТ при различных температурах. Там 
же показана люкс-амперная характеристика при 77 К для образца, в котором 
слой КТ отсутствует (штриховая линия). В образце без КТ фотопроводи-
мость положительна и практически линейно увеличивается с ростом Р. В 
структурах с островками Ge в области интенсивностей засветки Р < 100 
мВт/см2 наблюдается отрицательная ФП. В слоях p-типа с КТ Ge явление 
отрицательной ФП не наблюдается. 

На Рис. 61 б приведены люкс-амперные характеристики структуры 
Ge/p-Si. 

 

а б 
Рис. 61. Зависимость относительной ФП от интенсивности межзонной подсветки в 

структуре n-Si (а) и p-Si (б) с КТ Ge. Т, К: 1, 1', 1'' — 77, 2 — 87, 3 — 99, 4 
— 103, 5 — 180. Концентрация Sb, см–3: 1 — 5 — 2,5 × 1016, 1'' – 8 × 1016. 
1' — структура без КТ [45]. 
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Вместо участка с отрицательной ФП наблюдается протяженная об-
ласть с малой положительной ФП, после которой происходит резкое увели-
чение фототока. Такое поведение при малых интенсивностях засветки свя-
зано с захватом обоих типов неравновесных носителей на связанные состоя-
ния в окрестности островков Ge (дырок — на состояния в островках Ge, 
электронов — на состояния вблизи гетерограниц Ge/Si), а рост ФП при 
больших интенсивностях освещения обусловлен заполнением электронных 
уровней и появлением свободных неравновесных электронов. Этот резуль-
тат свидетельствует также о том, что наблюдаемое явление отрицательной 
ФП не связано с изменением подвижности носителей заряда при подсветке. 

Изложенный здесь механизм отрицательной ФП реализуется только в 
КТ II типа, поскольку в гетероструктурах I типа и электроны, и дырки лока-
лизуются в одной и той же области, независимо от зарядового состояния КТ. 
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