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Исследованы фотоэлектрические свойства и электролюминесценция p−i−n-диодов на основе гетерострук-
тур GeSi/Si с нанокластерами GeSi в i -области, выращенных методом сублимационной молекулярно-лучевой
эпитаксии с газофазным источником Ge. В спектрах фотоэдс p−i−n-диодов (300 K) наблюдалась полоса
фоточувствительности, связанная с межзонными переходами в нанокластерах GeSi. Разработан подход к
анализу спектров фоточувствительности в структурах, содержащих тонкие слои GeSi, и определена энергия
края полос фоточувствительности, связанных с этими слоями. Наблюдалась электролюминесценция при
77 K, обусловленная излучательными межзонными переходами в кластерах GeSi.
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Структуры с нанокластерами GeSi/Si, получаемыми
методом самоорганизованного роста, в течение послед-
ниx десяти лет являлись объектами интенсивныx иссле-
дований и разработок в области физики и технологии
полупроводников [1]. Интерес к подобным структурам
обусловлен потенциальными возможностями создания
интегральных оптоэлектронных устройств на базе крем-
ниевой технологии: светодиодов, излучающих в практи-
чески важной области длин волн 1.3–2µm, а в перспек-
тиве и инжекционных лазеров [2]. Другое важное на-
правление исследований — изучение фотопроводимости
GeSi-cтруктур в области длин волн 1–2µm — связано с
расширением спектрального диапазона фотоприемников
на основе Si в инфракрасную область.

Обычно структуры GeSi/Si с самоорганизованными на-
нокластерами получают методом молекулярно-лучевой
эпитаксии (МЛЭ) [3]. В данной работе исследовались
фотоэлектрические свойства и электролюминесценция
p−i−n-диодов на основе гетероструктур с нанокласте-
рами GeSi, выращенных методом сублимационной МЛЭ
c газофазным источником Ge [4].

1. Методика эксперимента

Образцы для исследования выращивались на подлож-
ках Si (001) марки KДБ-0.005. Осаждение слоев Si
проводилось с использованием сублимационного источ-
ника. Сначала на подложке выращивался слой p+-Si
толщиной 0.6µm, легированный бором с концентрацией
∼ 1018 cm−3, затем слаболегированный слой n-Si толщи-
ной 0.8µm, легированный фосфором (∼ 1016 cm−3), и

слой n+-Si толщиной 0.2µm c концентрацией доноров
∼ 1018 cm−3. В середину базового n-слоя Si встраивался
слой GeSi с номинальной толщиной Ge 20 nm. Для
осаждения Ge в ростовую камеру напускался GeH4,
создававший в ней парциальное давление 5 · 10−5 Torr.
Температура подложки при осаждении Ge составляла
800◦C, остальныe слои структуры выращивались при
600◦C. В качестве контрольных образцов были исполь-
зованы p−i−n-структуры с теми же параметрами слоев
Si, но без осаждения Ge. Для исследования морфологии
и состава кластеров были выращены образцы-спутники
с поверхностными кластерами. Для этого осаждение
Ge проводилось на поверхность сильнолегированного
буферного слоя p+-Si (∼ 1018 cm−3) толщиной 0.5 µm
при тех же условиях, при которых осаждался Ge в
p−i−n-структурах.

Морфология поверхности образцов-спутников ис-
следовалась с помощью атомно-силового микроскопа
(АСМ) TopoMetrixr TMX-2100 AccurexTM на возду-
хе в контактном режиме. Исследование состава кла-
стеров проводилось методом растровой Оже-микро-
скопии (РОМ) на сверхвысоковакуумной установке
OmicronrMultiProbe STM. Диаметр электронного зонда
составлял ∼ 10 nm, энергия электронов 25 keV, ток пуч-
ка 10 nA. Оже-спектры регистрировались полусфериче-
ским энергоанализатором. Поскольку образцы подверга-
лись воздействию атмосферного воздуха при переносе
из ростовой установки в РОМ, поверхность образца
была покрыта слоем окисла толщиной ≈ 2 nm. Поверх-
ностный окисел перед РОМ-исследованиями удалялся
ионным травлением Ar+ (энергия ионов 1 keV, ток пучка
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5µA, диаметр пучка 18 mm). Момент полного удаления
окисла с поверхности структуры определялся по исчез-
новению линии кислорода в Оже-спектре образцов.

На основе p−i−n-структур были изготовлены меза-
фотодиоды (диаметр мезы 250µm) с окном в верхнем
контакте диаметром 150 µm. Фотоэлектрические свой-
ства диодов исследовались на спектральном комплексе
КСВУ-23 с помощью стандартной селективной методики
с модулированным возбуждением и синхронным детек-
тированием. В эксперименте измерялась спектральная
зависимость малосигнальной фотоэдс холостого хода
Vph(hν), которая затем нормировалась на спектраль-
ное распределение интенсивности возбуждающего света
Lph(hν), что позволяло получить спектр фоточувстви-
тельности диодов S(hν) = Vph(hν)/Lph(hν).

Спектры электролюминесценции диодов измерялись
при 77 и 300 K в импульсном режиме. Длительность
импульсов тока составляла 4 ms, частота повторения
40 Hz. Спектр излучения регистрировался InGaAs фото-
детектором при помощи монохроматора МДР-23.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлено АСМ-изображение структуры
с поверхностными нанокластерами. Наблюдается систе-
ма кластеров с поверхностной плотностью ∼ 108 cm−2,
высотой ≈ 120 nm и диаметром ≈ 800 nm.

РОМ-исследования показали, что кластеры состоят из
твердого раствора GexSi1−x , при этом концентрация Ge
в объеме кластера составляет 30± 5 at.%. Электронный
зонд в процессе измерения наводился на вершину кла-
стера. Значительное содержание Si в объеме кластеров
объясняется его диффузией из подложки в объем кла-
стера в процессе роста [1].

На рис. 2, a представлены спектры фоточувствитель-
ности при 300 K p−i−n-диодов с нанокластерами GeSi
в i -области и без них. Край фоточувствительности
p−i−n-диода с нанокластерами GeSi (кривая I) сдвинут
в длинноволновую область относительно спектра фото-
чувствительности диода без кластеров (кривая II). Ука-
занное смещение связано, по-видимому, с поглощением
света в кластерах GeSi.

Рис. 1. АСМ-изображение поверхностных нанокластеров
GeSi/Si.

Рис. 2. Спектры фоточувствительности (300 K) p−i−n-диодов
(I — с нанокластерами GeSi в i -области, II — без класте-
ров) (a) и те же спектры в координатах S1/2−hν (b).

Спектральная зависимость фоточувствительности
p−n-переходов на базе Si вблизи края собственного
оптического поглощения имеет вид [5]

S(hν) ∼ α(hν)Ln

1 + α(hν)Ln
, (1)

где α(hν) — спектральная зависимость коэффициен-
та собственного поглощения, Ln — длина диффузии
неосновных носителей (в данном случае электронов).
Коэффициент межзонного поглощения Si вблизи края
достаточно мал, так что значительная часть света погло-
щается в глубине структуры за пределами p−n-перехода.
В связи с этим значительную роль в механизме фотоэдс
играют процессы диффузии неосновных носителей из
квазинейтральной области, где они генерируются, к
p−n-переходу.

В случае поглощения в тонком слое GeSi, встроен-
ном в p−n-переход, носители возникают в этом слое,
который можно рассматривать как δ-образный источник
электронно-дырочных пар. При этом процесс диффузии
неосновных носителей к p−n-переходу отсутствует, и
можно считать фоточувствительность пропорциональ-
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Рис. 3. Спектры электролюминесценции (77 K) p−i−n-дио-
дов. 1 — с нанокластерами GeSi в i -области, 2 — без
кластеров.

ной коэффициенту поглощения:

Sph(hν) ∼ α(hν). (2)

Это позволяет применить методику, используемую
для анализа формы края спектров собственного по-
глощения, к анализу спектров фоточувствительности
структур с нанокластерами. Для непрямых переходов
с участием фононов спектральная зависимость α(hν)
вблизи края собственного поглощения имеет вид [6]

α(hν) ∝ (hν − 1Eg ± ~�)2, (3)

где ~� — энергия фонона. В координатах α1/2−hν зави-
симость (3) будет представлять собой две прямые, пере-
секающие ось абсцисс в точках 1Eg + ~� и 1Eg − ~�.
Как видно из рис. 2, b, край полосы фоточувствительно-
сти, связанной с поглощением света в кластерах GeSi,
в координатах S1/2−hν также представляет собой две
прямые, что соответствует непрямым оптическим пере-
ходам с поглощением и испусканием фононов. Опре-
деленная таким образом энергия оптического перехода
E1 ≈ 0.94 eV, энергия фононов ~� ≈ 46 meV. Последнее
значение немного меньше энергии LO-фонона в Si
(52.1 meV).

На рис. 3 представлены спектры электролюминес-
ценции при 77 K p−i−n-диодов с кластерами GeSi в
i -области и без них. На обеих кривых наблюдается пик с
энергией максимума ≈ 1.07 eV, обусловленный межзон-
ными переходами в Si с участием фонона. На кривой 1
наблюдаются также пики с энергией максимумов ≈ 1.02
и ≈ 0.9 eV, связанные соответственно с переходами в
кластерах GeSi (обратными переходу 1 на вставке к
рис. 2, a) и переходами из зоны проводимости материала,
окружающего кластеры (Si), в состояния валентной
зоны GeSi (обратного переходу 2), как это следует из
расчетов энергий переходов в кластерах по модели [7].
В предположении, что оба перехода в кластерах GeSi
происходят с участием фононов, расчетные значения

доли Ge в кластерах составляют 0.25 для перехода 1
и 0.28 для перехода 2, что согласуется с данными РОМ
о содержании Ge внутри кластера.

Ранее электролюминесценция, связанная с кластерами
Ge и GeSi, наблюдалась в структурах, выращенных мето-
дом МЛЭ [8,9]. Результаты данной работы показывают,
что структуры с нанокластерами GeSi, выращенными ме-
тодом сублимационной МЛЭ с газофазным источником
Ge, также могут проявлять электролюминесценцию, что
свидетельствует о практической применимости данного
метода для выращивания приборных структур кремние-
вой оптоэлектроники.

В соответствии с изложенным выше полоса фоточув-
ствительности с энергией края E0 = 0.94 eV (рис. 3) мо-
жет быть сопоставлена межзонному переходу в класте-
рах GeSi (переход 1 на вставке к рис. 2, a) с учетом тем-
пературного сдвига. Переходы из состояний валентной
зоны в кластерах GeSi в зону проводимости Si в спектрах
фотоэдс не наблюдались. Возможно, они не проявляются
на фоне полосы с энергией края ED ≈ 0.9 eV при 300 K
(показана стрелкой на рис. 2, a). Эти полосы наблюда-
ются в спектрах фотоэдс как диодов с кластерами GeSi,
так и без них и связаны, по-видимому, с дислокациями.
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