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Исследованы спектральные и временны́е характеристики фотолюминесценции, связанной с излучательной

рекомбинацией носителей заряда в многослойных структурах SiGe/Si(001) с самоформирующимися Ge(Si)
островками. Рассмотрены временны́е зависимости фотолюминесценции Ge(Si) островков в широком

интервале времен задержки после импульса накачки при различных уровнях оптического возбуждения.

Исследованы спектры возбуждения фотолюминесценции Ge(Si) островков в структурах SiGe/Si(001) в

области межзонной и подзонной оптической накачки, соответствующие различным временны́м компонентам

в кинетике релаксации фотолюминесценции. Обнаружено существенное различие вида спектров возбуждения

для быстрой (0−100мкс) и медленной (100мкс−50мс) компонент сигнала фотолюминесценции островков.

Показано, что существенная зависимость вида спектров возбуждения фотолюминесценции Ge(Si)/Si(001)
островков от мощности оптической накачки связана с продолжительной диффузией неравновесных носителей

заряда из слоев объемного кремния в область Ge(Si)-островков при высоких уровнях возбуждения.

1. Введение

Структуры с самоформирующимися Ge(Si)-наноост-

ровками являются перспективным материалом для со-

здания на кремнии источников света и фотоприемников,

работающих в диапазоне 1300−1600 нм. Кроме того,

одновременное наблюдение в структурах с Ge(Si)-ост-

ровками сигналов электролюминесценции и фотопро-

водимости в указанном спектральном диапазоне при

комнатной температуре [1,2] делает такие структуры

перспективными для создания оптопары. Данная работа

посвящена исследованию процессов поглощения света и

излучательной рекомбинации носителей заряда в мно-

гослойных структурах с Ge(Si)-островками методами

спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ) с временны́м

разрешением и спектроскопии возбуждения ФЛ. Ранее

было обнаружено, что сигнал ФЛ Ge(Si)-островков на-

блюдается на временах вплоть до десятков миллисе-

кунд [3], что значительно превышает характерное время

спада межзонной ФЛ объемного кремния. Также было

показано, что сигнал ФЛ островков наблюдается как

при межзонной оптической накачке Si матрицы, так и

при подзонной накачке [4,5]. В данной работе было

проведено исследование временны́х зависимостей ФЛ

структур с Ge(Si)-островками в широком интервале

времен задержки после импульса накачки при различных

уровнях оптического возбуждения. Также были иссле-

дованы спектры возбуждения ФЛ Ge(Si)-островков в

области межзонной и подзонной оптической накачки,

соответствующие различным временны́м компонентам в

кинетике релаксации ФЛ.
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2. Эксперимент

Многослойные SiGe/Si(001)-структуры с самоформи-

рующимися наноостровками были получены методом

молекулярно-пучковой эпитаксии из твердых источни-

ков при температуре 650◦C и содержали 20 слоев

Ge(Si)-островков, разделенных слоями кремния толщи-

ной 17−20 нм. Подробное описание условий роста струк-

тур с островками представлено в работе [6].

Для возбуждения сигнала ФЛ использовалось им-

пульсное излучение параметрического генератора света

MOPO-SL, перестраиваемого в широком спектральном

диапазоне (λex = 400−1600 нм). Длительность импульса

накачки составляла ∼ 5 нс. Сигнал ФЛ регистрировался

с помощью решеточного монохроматора Acton 2300i,

фотоэлектронного умножителя Hamamatsu на основе

InP/InGaAs (спектральный диапазон 930−1700 нм, время

отклика ∼ 2 нс) и цифрового осциллографа LeCroy. Ме-

тодика получения спектров возбуждения ФЛ подробно

изложена в работе [5]. Измерения проводились при тем-

пературе 4.2K с использованием заливного гелиевого

криостата.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 показан типичный спектр ФЛ с вре-

менны́м разрешением структуры с самоформирующи-

мися Ge(Si)-островками, полученный при межзонном

оптическом возбуждении (λex = 750 нм). Наряду с сиг-

налом ФЛ, связанным с межзонной излучательной ре-

комбинацией электронно-дырочных пар (экситонов) в

Si-подложке и разделительных Si-слоях (пик с макси-

мумом на длине волны 1130 нм), в спектрах иссле-

дованных структур наблюдаются линии ФЛ, соответ-
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Рис. 1. Спектро-кинетическая зависимость ФЛ многослойной

структуры с Ge(Si)-островками. λex = 750 нм, T = 4.2K.

ствующие излучательной рекомбинации неравновесных

носителей заряда в Ge(Si)-островках (линия в области

1400−1700 нм) и в смачивающих SiGe-слоях (линия в

области 1200−1300 нм). Сигнал ФЛ Ge(Si)-островков
связывается с непрямой в пространстве рекомбинацией

носителей заряда через гетерограницу островка (дырок,
локализованных в островке, и электронов в слоях Si на

границе c островком) [7,8]. При высоких уровнях опти-

ческой накачки временны́е зависимости ФЛ Ge(Si)-ост-
ровков характеризуются наличием нескольких участков

c различными временами спада ФЛ, как было ранее

описано в литературе [9]. Начальный участок кинетики

ФЛ с характерными временами спада 1−20мкс соответ-

ствует быстрому каналу рекомбинации носителей заряда

в островках, возникшему благодаря значительному пе-

рекрытию волновых функций электронов и дырок при

высокой концентрации носителей заряда [9]. Сигнал ФЛ

Ge(Si)-островков наблюдается на временах вплоть до

десятков миллисекунд после импульса возбуждающего

излучения [3], что значительно превышает характерное

время спада межзонной ФЛ кремния в рассматривае-

мых структурах. Данный факт свидетельствует об эф-

фективной локализации носителей заряда в островках

и незначительном влиянии процессов безызлучатель-

ной рекомбинации носителей заряда в исследованных

SiGe/Si-гетероструктурах.

С целью изучения процессов возбуждения ФЛ са-

моформирующихся Ge(Si)-островков в данной работе

были исследованы спектры возбуждения ФЛ островков

(зависимости интенсивности ФЛ островков от длины

волны возбуждающего излучения) в области как меж-

зонной (hνex > Eg(Si)), так и подзонной (hνex < Eg(Si))
оптической накачки. Спектры возбуждения ФЛ Ge(Si)-

островков были получены интегрированием кинетиче-

ских зависимостей сигнала ФЛ островков по определен-

ному временно́му интервалу после импульса возбужда-

ющего излучения. Выбор временно́го интервала инте-

грирования позволяет исследовать процессы излучатель-

ной рекомбинации носителей заряда в рассматриваемых

структурах, характеризующиеся различными временами

затухания.

На рис. 2, a приведены спектры возбуждения Ge(Si)-
островков, полученные интегрированием сигнала ФЛ

островков по временно́му интервалу 0−100 мкс после

импульса накачки. Как видно из рисунка, вид спек-

тров возбуждения ФЛ островков существенно зависит

от мощности возбуждающего излучения, что объясня-

ется различной зависимостью интенсивности сигнала

ФЛ островков от мощности накачки для подзонного

(λex > 1060 нм) и межзонного (λex ≤ 1060 нм) возбуж-

дения (рис. 2, b). При подзонном возбуждении с уве-

Рис. 2. a — cпектры возбуждения ФЛ Ge(Si)-островков, полу-
ченные для интервала интегрирования τ = 0−100мкс при раз-

личных значениях мощности возбуждающего излучения, мВт:

1 — 60, 2 — 10. b — зависимости интегральной интенсивности

ФЛ островков для временного интервала τ = 0−100мкс от

мощности накачки при различных длинах волн возбуждения,

нм: 1 — 1020, 2 —1060, 3 — 1140. T = 4.2K.
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личением мощности накачки наблюдалось насыщение

сигнала ФЛ островков, причем уровень насыщения сов-

падал в случаях возбуждения на длинах волн 1060

и 1140 нм. Различие значений мощности накачки, при

которых наступало насыщение при возбуждении на раз-

ных длинах волн, связано с существенной зависимостью

коэффициента поглощения излучения в исследуемых

SiGe/Si-структурах (как в объемном кремнии, так и

в SiGe-гетероструктурах) от длины волны в данной

спектральной области [10] и, как следствие, с различным
количеством электронно-дырочных пар, генерируемых

вблизи активной области структуры, при разных длинах

волн возбуждения. В то же время в области межзонной

накачки в рассмотренном диапазоне значений мощности

возбуждающего излучения (до 70мВт) наблюдался мо-

нотонный рост интенсивности ФЛ островков, и насыще-

ние отсутствовало (рис. 2, b).
На рис. 3 приведены спектры возбуждения ФЛ

Ge(Si)-островков, полученные в результате интегриро-

вания кинетических зависимостей ФЛ по временно́му

интервалу 100 мкс−50мс, соответствующему медлен-

ным процессам излучательной рекомбинации в остров-

ках. В данном случае при высоких уровнях накачки

интенсивность ФЛ островков практически не зависе-

ла от длины волны возбуждения вплоть до значения

λex ∼ 1200 нм, т. е. насыщение сигнала ФЛ островков

при достаточно высокой мощности накачки наблюдалось

как при подзонном, так и при межзонном возбужде-

нии. Для λex > 1200 нм в спектрах возбуждения ФЛ

Ge(Si)-островков независимо от выбранного временно́го

интервала интегрирования наблюдалось резкое падение

Рис. 3. Спектры возбуждения ФЛ Ge(Si)-островков, получен-
ные для интервала интегрирования τ = 0.1−50мс при раз-

личных значениях мощности возбуждающего излучения, мВт:

1 — 60, 2 — 10, 3 — 3. На вставке — спектры воз-

буждения ФЛ Ge(Si)-островков, полученные интегрированием

по различным временным интервалам (1 — τ = 0−0.1мс,

2 — τ = 0.1−50мс) при мощности накачки 60 мВт, нормиро-

ванные на интенсивность сигнала ФЛ островков в насыщении

при подзонном возбуждении.

Рис. 4. Временны́е зависимости ФЛ Ge(Si)-островков (a)
и межзонной ФЛ в кремнии (b) при различных значениях

мощности накачки, мВт: 1 — 10, 2 — 4, 3 — 2, 4 — 1, 5 — 0.4,

6 — 0.1, 7 — 0.04, 8 — 0.01. λex = 750 нм, T = 4.2K.

интенсивности ФЛ (см. вставку на рис. 3), что, по-

видимому, связано с достижением края поглощения

излучения в Ge(Si)-островках.

Для установления причины существенного различия

спектров возбуждения ФЛ островков, полученных для

различных временны́х интервалов, были исследованы

временны́е зависимости интенсивности ФЛ островков

при различных уровнях межзонного (λex = 750 нм) оп-

тического возбуждения (рис. 4, a). Для повышения чув-

ствительности системы регистрации измерение сигнала

ФЛ на разных временны́х интервалах осуществлялось

с использованием различных нагрузочных сопротивле-

ний на выходе фотоприемника (50Ом для интервала

0−50мкс и 10 кОм для интервала 0.05−50мс). Было

обнаружено, что на временны́х интервалах 0−1мкс

и 0.1−10мс насыщение ФЛ островков возникает при

значении средней мощности накачки ∼ 1 мВт. В то же

время в интервале 1−100 мкс рост интенсивности ФЛ

с увеличением мощности накачки наблюдался вплоть

до максимальных значений мощности возбуждающего
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излучения (∼ 10 мВт). При этом начальный временно́й

интервал, в котором наблюдалось насыщение сигнала

ФЛ островков, удлинялся с увеличением уровня накачки

от 1мкс до 10−20мкс (рис. 4, a).

На рис. 4, b приведены временны́е зависимости меж-

зонной ФЛ (ФЛ, связанной с излучательной реком-

бинацией неравновесных носителей заряда в Si-слоях)
в исследованных структурах SiGe/Si, полученные при

тех же значениях мощности возбуждающего излучения,

что и кинетики ФЛ Ge(Si)-островков (рис. 4, a). Как

видно из приведенных зависимостей, заметный сигнал

межзонной ФЛ начинает регистрироваться при значе-

ниях мощности оптической накачки, соответствующих

установлению неэкспоненциального характера кинетиче-

ских кривых ФЛ Ge(Si)-островков (рис. 4, a). Более того,

изменение характерного времени жизни неравновесных

носителей заряда в матрице Si при увеличении мощно-

сти возбуждающего излучения совпадает с удлинением

временно́го интервала, на котором наблюдается насыще-

ние сигнала ФЛ островков (от 1 до 20 мкс) (рис. 4, a и b).
Данный эффект связан, по-видимому, с тем, что пока

в кремниевой матрице сохраняется высокая концентра-

ция неравновесных электронно-дырочных пар (что под-

тверждается высокой интенсивностью межзонной ФЛ

объемного Si) носители заряда могут диффундировать

в область Ge(Si)-островков, поддерживая постоянный

уровень интенсивности ФЛ островков. В то же вре-

мя при возбуждении структур излучением с энергией

фотона, меньшей ширины запрещенной зоны кремния,

эффективность генерации электронно-дырочных пар в

кремниевой матрице существенно снижается, и канал,

связанный с возбуждением ФЛ островков через крем-

ниевую матрицу перестает быть основным [4]. Таким

образом, модификация вида спектров возбуждения ФЛ

Ge(Si)-островков с увеличением мощности оптической

накачки и дополнительное нарастание сигнала ФЛ ост-

ровков в области межзонной накачки по сравнению с

областью подзонной накачки, наблюдаемые при реги-

страции спектров возбуждения во временно́м интервале

0−100 мкс (см. рис. 2, а также вставку на рис. 3), по-
видимому, связаны с диффузией неравновесных носи-

телей заряда из Si-слоев, окружающих Ge(Si)-oстровки,
и Si-подложки в активную область структуры при вы-

соких уровнях возбуждения. В то же время, как было

показано выше, диффузия носителей заряда из Si-слоев

в активную область структуры при высоких уровнях

возбуждения не оказывает влияния на интенсивность

ФЛ Ge(Si)-островков на временах задержки после воз-

буждающего импульса, превышающих 100мкс. В связи с

этим в спектрах возбуждения ФЛ островков, полученных

для интервала интегрирования от 100мкс до 50 мс при

достаточно высокой мощности накачки, интенсивность

ФЛ практически постоянна при значениях длины волны

возбуждения, превышающих 1200 нм (рис. 3), и на-

сыщение сигнала ФЛ островков наблюдается как при

подзонном, так и при межзонном возбуждении.

4. Заключение

В работе исследованы спектральные и временны́е
характеристики ФЛ, связанной с излучательной реком-

бинацией носителей заряда в многослойных структу-
рах SiGe/Si(001) с самоформирующимися Ge(Si)-ост-
ровками. Получены временны́е зависимости ФЛ Ge(Si)-
островков в широком интервале времен задержки после
импульса накачки при различных уровнях оптического

возбуждения. Исследованы спектры возбуждения ФЛ
Ge(Si)-островков в структурах SiGe/Si(001) в области

межзонной и подзонной оптической накачки, соответ-
ствующие различным временны́м компонентам в кинети-
ке релаксации ФЛ. Обнаружено существенное различие

вида спектров возбуждения для быстрой (0−100 мкс)
и медленной (100 мкс−50мс) компонент сигнала ФЛ

островков. Показано, что существенная зависимость
вида спектров возбуждения ФЛ Ge(Si)-островков от

мощности оптической накачки связана с особенностями
процесса возбуждения ФЛ островков через электрон-
ную подсистему кремния, а именно с продолжительной

диффузией неравновесных носителей заряда из слоев
объемного Si в область Ge(Si)-островков при высоких

уровнях возбуждения.
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Abstract In this work the spectral and temporal characteristics

of photoluminescence originated from radiative recombination

of charge carriers in multilayer SiGe/Si(001) structures with

self-assembled Ge(Si) islands, have been studied. The time

dependences of the photoluminescence from Ge(Si) islands have

been studied in a wide range of time delay after the pump

pulse at different levels of optical excitation. Photoluminescence

excitation spectra of Ge(Si) islands in SiGe/Si(001) structures,

corresponding to different components in the photoluminescence

decay curves, have been studied in the spectral ranges of

band-to-band and sub-bandgap optical pumping. A significant

difference in the photoluminescence excitation spectra obtained

for the fast (0−100 µs) and slow (100 µs−5ms) component in the

photoluminescence decay, has been revealed. It has been shown

that a significant dependence of the photoluminescence excitation

spectra of Ge(Si)/Si(001) islands on the optical pumping power is

associated with a prolonged diffusion of nonequilibrium charge

carriers from the bulk silicon layers to Ge(Si) islands at high

excitation levels.
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