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Влияние напряженного Si-слоя на фотолюминесценцию Ge(Si)
самоформирующихся островков, выращенных на релаксированных
SiGe/Si(001)-буферных слоях
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Представлены результаты исследований фотолюминесценции структур с Ge(Si)-самоформирующимися
островками, встроенными в напряженный Si-слой. Структуры были выращены на гладких релаксированных
Si1−xGex/Si(001) (x = 20−30%) буферных слоях. Обнаруженный в спектрах фотолюминесценции исследо-
ванных структур пик фотолюминесценции связывается с непрямым в реальном пространстве оптическим
переходом между дырками, локализованными в Ge(Si)-островках, и электронами, локализованными в
напряженных Si-слоях над и под островком. Продемонстрирована возможность эффективного управления
положением пика фотолюминесценции от данного типа структур путем изменения толщин напряженных
Si-слоев. Обнаружено, что при 77 K интенсивность сигнала фотолюминесценции от гетероструктур с Ge(Si)-
cамоформирующимися островками, заключенными между напряженными Si-слоями, на порядок превосходит
интенсивность сигнала фотолюминесценции от структур Ge(Si) c островками, сформированными на Si(001)-
подложках.

PACS: 81.07.Ta, 78.55.–m, 78.67.Hc, 71.20.Nr, 68.37.Ps, 81.15.Hi

1. Введение

Ge/Si-гетероструктуры с самоформирующимися ост-
ровками и квантовыми точками являются весьма при-
влекательными с точки зрения создания на основе
кремния светоизлучающих приборов на используемый
в оптоволоконных линияx связи диапазон длин волн
1.3−1.55 мкм. Основанием для этого служит наблюдае-
мый в этих структурах вплоть до комнатной температу-
ры сигнал электро- и фотолюминесценции в этой обла-
сти длин волн [1,2]. Значительно меньшее по сравнению
со структурами с SiGe-квантовыми ямами температур-
ное гашение сигнала люминесценции от Ge(Si)/Si(001)-
cамоформирующихся островков связывается с эффек-
тивной трехмерной локализацией дырок в островках [3].
Однако из-за реализации в Ge/Si-структурах с островка-
ми гетероперехода II-типа в островках возможна лока-
лизация только одного типа носителей заряда — дырок.
В то же время электроны оказываются лишь слабо ло-
кализованными в Si на гетерогранице с островками [4,5].
Небольшая потенциальная яма для электронов на гете-
рогранице с островком вызвана локальным растяжением
кремния вблизи островка и кулоновским потенциалом
дырок, локализованных в островках [4,5]. Слабая ло-
кализация электронов в структурах с Ge(Si)/Si(001)-
самоформирующимися островками является одной из
причин относительно низкой эффективности излучатель-
ной рекомбинации в этих структурах.
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Для решения проблемы локализации электронов
в структурах с Ge(Si)/Si(001)-самоформирующимися
островками предлагалось использовать осаждение суб-
монослойных покрытий углерода [6] и рост многослой-
ных структур с островками, разделенными тонкими сло-
ями Si [6,7]. Однако контролировать параметры потенци-
альной ямы для электронов (глубину и размер в направ-
лении роста) в обоих этих случаях достаточно сложно.
Кроме того, введение углерода в Ge/Si-гетероструктуры
приводит к росту концентрации центров безызлучатель-
ной рекомбинации и, как следствие, к уменьшению
эффективности излучательной рекомбинации носителей
заряда.

C другой стороны, известно (см., например, [8]), что
напряженный (растянутый) Si-слой (ε-Si-слой), выращен-
ный на релаксированном Si1−xGex/Si(001)-буферном
слое, является эффективной потенциальной ямой для
электронов. Положение энергетических уровней элек-
тронов в такой яме можно контролировать, меняя состав
буферного SiGe-слоя и толщину ε-Si-слоя. Встраивание
Ge(Si)-самоформирующихся островков между напряжен-
ными ε-Si-слоями, выращенными на релаксированном
SiGe-буфере (рис. 1, a), могло бы существенно улучшить
локализацию электронов на гетерогранице с островком
(рис. 1, b). Первые опыты по исследованию роста и фо-
толюминeсценции (ФЛ) структур с Ge(Si)-островками,
встроенными в напряженный ε-Si-слой, показали нали-
чие в спектрах ФЛ этих структур линии, положение ко-
торой зависело от толщины ε-Si-слоя [9]. Существование
данной зависимости позволило связать обнаруженный
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сигнал ФЛ с непрямым в реальном пространстве опти-
ческим переходом между дырками, локализованными в
Ge(Si)-островках, и электронами, локализованными в ε-
Si-cлое на гетерогранице с островком (рис. 1, b).

В данной работе представлены результаты детального
исследования влияния толщины ε-Si-слоя на положе-
ние и ширину пика ФЛ от Ge(Si)-самоформирующихся
островков, встроенных в этот слой. Показана возмож-
ность эффективного управления положением пика ФЛ
от островков за счет изменения толщин ε-Si-слоев над
и под островками. Продемонстрировано увеличение на
порядок интенсивности сигнала ФЛ при 77 K от Ge(Si)-
островков, встроенных в напряженный ε-Si-слой, по
сравнению с сигналом ФЛ от Ge(Si)-островков, выра-
щенных на ненапряженных Si(001)-подложках.

2. Методика эксперимента

Рост исследованных структур был выполнен на „ис-
кусственных подложках“ на основе градиентных (сту-
пенчатый градиент доли Ge 5−10 %/мкм) релаксирован-
ных Si1−xGex/Si(001) (x = 20−30%) буферных слоев,
выращенных методом гидридной газофазной эпитак-
сии при атмосферном давлении [10]. С целью умень-
шения шероховатости поверхности, выращенные SiGe-
буферные слои подвергались химико-механическому по-
лированию (ХМП) [10]. По данным атомно-силовой
микроскопии (АСМ), среднеквадратичная шерохова-
тость поверхности релаксированных Si1−xGex /Si(001)-
буферных слоев с максимальной долей Ge x = 20−30%
после проведения ХМП была меньше 0.5 нм, что всего в
2−3 раза больше шероховатости поверхности исходных
Si(001)-подложек. Плотность прорастающих дислока-
ций, определенная с помощью селективного травления,
для Si1−xGex-буферных слоев с x = 20−30% составляла
∼ 3 · 104 cм−2.

Исследованные структуры с Ge(Si)-самоформирующи-
мися островками были выращены методом молекулярно-
пучковой эпитаксии. Структуры состояли из ненапря-
женного SiGe-слоя с содержанием Ge, соответствующим
содержанию Ge в верхнем слое релаксированного SiGe-
буферного слоя (позиция 1 на рис. 1), напряженного
ε-Si-слоя толщиной dSi

1 = 1−3 нм (позиция 2 на рис. 1),
на котором формировались Ge(Si)-островки (позиция 3
на рис. 1). Островки были получены осаждением слоя
Ge с эквивалентной толщиной dGe = 7−12 монослоев
(МС) (1 MC ≈ 0.14 нм). В структурах для исследования
спектров ФЛ Ge(Si)-островки имели покровный слой,
состоящий из еще одного напряженного Si-слоя тол-
щиной dSi

2 = 1−3 нм (позиция 2 на рис. 1), ненапря-
женного SiGe-слоя (позиция 4 на рис. 1) и тонко-
го (2 нм) защитного слоя Si (позиция 5 на рис. 1).
АСМ исследования морфологии поверхности выращен-
ных структур были проведены на атомно-силовом ми-
кроскопе Solver PRO с использованием бесконтактной
моды. Рентгенодифракционные исследования выполнены
на двухкристальном дифрактометре ДРОН-4. Для ре-
гистрации спектров ФЛ применялся фурье-спектрометр

Рис. 1. a — схематичное изображение поперечного сечения
гетероструктур с Ge(Si)-cамоформирующимися островками,
заключенными между ε-Si-слоями. dSi

1 и dSi
2 — толщина ε-Si-

слоя под и над островками соответственно. b — рассчитанная
зонная диаграмма (вдоль пунктирной линии на рис. 1, a)
структуры с Ge(Si)-самоформирующимися островками, заклю-
ченными между ε-Si-слоями. Точечными линиями обозначены
положения уровней размерного квантования электронов в
ε-Si-слоях и тяжелых дырок в Ge(Si)-островке. Стрелками
показан непрямой в реальном пространстве оптический пере-
ход. Цифрами на рисунках обозначены: 1 — SiGe-буферный
слой, 2 — ε-Si-слои под и над островками, 3 — Ge(Si)-
самоформирующиеся островки, 4 — покровный SiGe-слой,
5 — защитный слой Si.

BOMEM DA3.36 с охлаждаемыми Ge и InSb детек-
торами. Для возбуждения сигнала ФЛ использовался
ультрафиолетовый (λ = 325 нм) HeCd-лазер. Благодаря
большому коэффициенту поглощения (α ≈ 106 см−2) из-
лучение этого лазера в Ge/Si-структурах поглощается в
тонком приповерхностном слое толщиной ∼ 10 нм. Это
позволяет избежать присутствия в исследуемых спек-
трах пиков дислокационной ФЛ от дефектных областей
релаксированных SiGe-буферных слоев [9,11].

3. Результаты и их обсуждение

АСМ исследования структур с Ge(Si)-самоформирую-
щимися островками, выращенными на ε-Si-слое (да-
лее Ge(Si)/ε-Si-островки), показали [9,12], что рост
Ge(Si)/ε-Si-островков качественно совпадает с ростом
Ge(Si)-островков на ненапряженных Si(001)-подлож-
ках (далее Ge(Si)/Si-островки). При температурах ро-
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Рис. 2. АСМ снимок поверхности структуры с Ge(Si)-
самоформирующимися островками, выращенными на ε-Si-
слое (dSi

1 = 2 нм) при температуре осаждения Ge T = 650◦C
(dGe = 11 MC). Размер снимка 1× 1 мкм.

ста T ≥ 630◦C и толщине осажденнoго слоя Ge
dGe = 7−8 МС на поверхности наблюдаются пирами-
дальные и куполообразные Ge(Si)/ε-Si-островки [9,12].
Как и в случае роста островков на Si(001)-подложках,
при увеличении количества осажденного Ge на по-
верхности происходит уменьшение доли пирамидальных
и рост доли куполообразных Ge(Si)/ε-Si-островков [9].
В диапазоне температур осаждения Ge T = 630−700◦C
при эквивалентной толщине слоя Ge dGe = 11−12 MC
были получены массивы куполообразных Ge(Si)/ε-Si-
островков с разбросом по размерам меньше 10%
(рис. 2). В данной работе для исследования спектров
ФЛ использовались структуры, в которых однородный
массив куполообразных Ge(Si)/ε-Si-островков был об-
разован осаждением при T = 650◦C слоя Ge с экви-
валентной толщиной dGe = 11 MC (рис. 2). По дан-
ным АСМ, куполообразные Ge(Si)/ε-Si-островки, вы-
ращенные при T = 650◦C, имели средний размер в
плоскости роста ∼ 110 нм, среднюю высоту ∼ 20 нм
и поверхностную плотность 5 · 109 см−2. Средняя доля
Ge в таких Ge(Si)/ε-Si-островках, определенная мето-
дом рентгенодифракционного анализа в приближении
упругонапряженного слоя, составляла около 75% [9,12],
что на 10−15% больше, чем в Ge(Si)/Si-островках,
выращенных при той же температуре [13].

В спектрах ФЛ структур с Ge(Si)/ε-Si-островками,
измеренных при 77 K, наблюдается один пик ФЛ в
области 0.6−0.8 эВ, положение которого зависит от
толщины ε-Si-слоев в структуре (рис. 3). Данный пик
ФЛ связывается с непрямым в реальном пространстве
оптическим переходом между дырками, заключенными
в Ge(Si)-островках, и электронами, локализованными в
ε-Si-слоях над и под островками (рис. 1, b) [9]. Отсут-
ствие в спектрах ФЛ структур с Ge(Si)/ε-Si-островками
сигнала ФЛ от прорастающих дислокаций и дислокаций
несоответствия от релаксированного буферного слоя

указывает на то, что носители заряда, фотоиндуциро-
ванные излучением HeCd-лазера в тонком приповерх-
ностном слое структуры, эффективно захватываются
Ge(Si)/ε-Si-островками и рекомбинируют в них.

На рис. 3 представлены спектры ФЛ структур с
Ge(Si)/ε-Si-островками, различающимися только толщи-
нами ε-Si-слоев над и под островками. Предполага-
ется, что сами Ge(Si)-островки, заключенные между
ε-Si-слоями, во всех структурах имели близкие пара-
метры, так как были сформированы при одинаковых
условиях роста (температура роста и скорость осажде-
ния Ge). Из рис. 3 видно, что при уменьшении толщин
ε-Si-слоев над и под островками от dSi

1 = dSi
2 = 3 нм

до dSi
1 = dSi

2 = 1 нм положение пика ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-
островков смещается в область больших энергий. Об-
наруженное смещение связано с тем, что при уменьше-
нии толщин ε-Si-слоев в результате квантово-размерных
эффектов происходит выталкивание первого энергети-
ческого уровня электронов в ε-Si-слоях ко дну зоны
проводимости SiGe-слоя (см. рис. 1, b). Выталкивание
электронного уровня приводит к увеличению энергии
непрямого в реальном пространстве оптического пере-
хода и наблюдаемому смещению положения пика ФЛ
от Ge(Si)/ε-Si-островков в область бо́льших энергий.
Увеличение толщин ε-Si-слоев над и под островками в
3 раза (от dSi

1 = dSi
2 = 1 нм до dSi

1 = dSi
2 = 3 нм) позволяет

сдвинуть пик ФЛ в область меньших энергий на 0.125 эВ
(рис. 3). Таким образом, меняя толщину ε-Si-слоев над и
под островками, можно управлять энергетическим поло-
жением пика ФЛ в структурах с Ge(Si)/ε-Si-островками.

В спектре ФЛ структуры с Ge(Si)/ε-Si-самоформирую-
щимися островками, заключенными между ε-Si-слоями
различной толщины (dSi

1 = 3 нм, dSi
2 = 2 нм), наблюда-

ется пик ФЛ, ширина которого значительно больше,
чем ширина пика ФЛ от структур с симметричными
ε-Si-слоями над и под островками (рис. 3). Увеличение

Рис. 3. Спектры ФЛ (T = 77 K, InSb-детектор) струк-
тур с Ge(Si)/ε-Si-островками, сформированными при 650◦C
(dGe = 11 MC). Толщины ε-Si-слоев над и под островками
составляют: 1 — dSi

1 = dSi
2 = 1 нм, 2 — dSi

1 = dSi
2 = 2 нм,

3 — dSi
1 = dSi

2 = 3 нм, 4 — dSi
1 = 3 нм, dSi

2 = 2 нм.
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ширины пика ФЛ в структурах с несимметричными
ε-Si-слоями обусловлено наличием в сигнале ФЛ двух
пиков, соответствующих рекомбинации носителей за-
ряда в областях над и под островками. Данные пики
разнесены по энергии из-за различающихся толщин ε-Si-
слоев, а следовательно, и различных положений уровней
электронов в ε-Si-слоях над и под островками (рис. 1, b).
Разложение широкого пика ФЛ в структуре с различной
толщиной ε-Si-слоев над и под островками на два пика,
аппроксимированных гауссианами, показало примерно
одинаковую интенсивность этих пиков, что позволяет
говорить о примерно одинаковой вероятности излуча-
тельной рекомбинации носителей заряда в областях на
верхней и нижней гетерогранице Ge(Si)/ε-Si-островков.

Были проведены теоретические расчеты положе-
ния энергетических зон в структурах с Ge(Si)/ε-Si-
островками. Дизайн предполагаемой зонной структуры
представлен на рис. 1, b. В расчетах островки аппрок-
симировались упругонапряженным SiGe-слоем. Данная
аппроксимация возможна, так как высота Ge(Si)/ε-Si-
островков до роста покровного слоя в 5−6 раз меньше
их латеральных размеров (рис. 2). Для учета уменьше-
ния высоты Ge(Si)/ε-Si-островков при росте покровного
слоя в расчетах толщина упругонапряженного SiGe-слоя
выбиралась равной 15 нм, что на 5 нм меньше высоты
Ge(Si)/ε-Si-островков до роста покровного слоя (рис. 2).
Так как энергия размерного квантования дырок в SiGe-
слое толщиной больше 10 нм составляет величину мень-
ше 10 мэВ, точный выбор толщины SiGe-слоя оказывает
малое влияние на результаты расчетов.

Кроме размеров островков, положение энергетиче-
ских зон в исследованных структурах зависит от состава
и упругих напряжений островков и окружающей их
матрицы. Упругие напряжения островков удобно харак-
теризовать величиной остаточных упругих напряжений
(RES — residual elastic strain) в островках. Величина
остаточных упругих напряжений в островке определя-
лась по формуле

RES =
aGeSi − aisl

aGeSi − abuf
· 100%,

где abuf — параметр решетки релаксированного SiGe-
буферного слоя, aisl — параметр решетки в плоскости
роста островков со средней долей Ge xisl, aGeSi —
параметр решетки ненапряженного GeSi-слоя с долей
Ge xisl, соответствующей средней доле Ge в островках.
В расчетах зонной структуры использовалось значе-
ние величины RES = 80−90%, полученной ранее для
Ge(Si)/Si(001)-островков с покровным Si-слоем [13,14].

Таким образом, единственным подгоночным парамет-
ром в расчетах зонной диаграммы Ge(Si)/ε-Si-островков
являлся состав островков (доля Ge в островках xisl).
В расчетах полагалось, что наблюдаемый пик ФЛ
от структур с Ge(Si)/ε-Si-островками связан с непря-
мым в реальном пространстве оптическим переходом
между тяжелыми дырками, локализованными в Ge(Si)-
островках, и электронами, находящимися в 21-долинах
на первом уровне размерного квантования в ε-Si-слоях
над и под островками (рис. 1, b). Результаты расчетов

Рис. 4. Спектры ФЛ (T = 77 K, Ge-детектор) структур с
1 — Ge(Si)/ε-Si- и 2 — Ge(Si)/Si-островками.

зонной диаграммы для структуры с dSi
1 = dSi

2 = 2 нм и
xisl = 65% представлены на рис. 1, b. Начало отсчета
на шкале абсцисс совпадает с нижней границей ε-Si-
слоя, расположенного под островками. Теоретически
рассчитанная энергия непрямого в реальном простран-
стве оптического перехода, определенная из рассчитан-
ной зонной диаграммы, хорошо согласуется с положе-
нием максимума сигнала ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-островков
при использовании в расчетах доли Ge в островках
xisl = 60−70% и величины RES = 80−90%. Полученные
значения доли Ge в Ge(Si)/ε-Si-островках с покровным
слоем (xisl = 60−70%) меньше, чем в незаращенных
островках (xisl ≈ 75%), что связано с уменьшением доли
Ge в островках при росте покровного Si-слоя [15].

Из-за связи пика ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-островков с непря-
мым в реальном пространстве оптическим переходом
(рис. 1, b) сигнал ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-островков наблю-
дается при энергиях, значительно меньших ширины
запрещенной зоны объемного Ge (рис. 3). Этот факт
определяет использование в наших исследованиях ФЛ
структур с Ge(Si)/ε-Si-островками охлаждаемого InSb-
детектора, который имеет значительно более низкую
по сравнению с охлаждаемым Ge-детектором чувстви-
тельность, но более длинноволновую границу спек-
тральной характеристики. Интенсивность сигнала ФЛ
от Ge(Si)/Si-островков при использовании HeCd-лазера
для возбуждения спектров ФЛ и InSb-детектора для их
регистрации очень мала, что затрудняет сравнительный
анализ интенсивностей сигналов ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-
и Ge(Si)/Si(001)-островков. Однако в структурах, в
которых Ge(Si)-островки заключены между тонкими
(dSi

1 = dSi
2 = 1 нм) ε-Si-слоями, максимум пика ФЛ от

островков расположен при энергии 0.75 эВ (рис. 3) и
попадает в область чувствительности Ge-детектора.

На рис. 4 приведены спектры ФЛ структур с
Ge(Si)/ε-Si- (dSi

1 = dSi
2 = 1 нм) и Ge(Si)/Si-островками,

измеренные при 77 K с использованием охлаждаемого
Ge-детектора. Из сравнения спектров видно, что интен-
сивность сигнала ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-островков на поря-
док превосходит интенсивность сигнала ФЛ от Ge(Si)/Si-
островков. Столь значительное увеличение интенсивно-

Физика и техника полупроводников, 2007, том 41, вып. 2



176 М.В. Шалеев, А.В. Новиков, А.Н. Яблонский, О.А. Кузнецов, Ю.Н. Дроздов, З.Ф. Красильник

сти сигнала ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-островков связывается с
эффективной локализацией электронов в потенциальных
ямах, образованных ε-Si-слоями над и под островками
(рис. 1, b). В структурах с Ge(Si)/Si-островками глубина
потенциальной ямы для электронов на гетерогранице с
островком примерно на порядок меньше [4], чем для
островков, встроенных в ε-Si-слои (рис. 1, b), так как
в случае Ge(Si)/Si-островков потенциальная яма для
электронов образована лишь проникновением упругих
напряжений от островков в Si-слои и кулоновским
потенциалом дырок, локализованных в островках [4,5].
Эффективная пространственная локализация электронов
на границе с Ge(Si)-островком приводит к увеличе-
нию вероятности непрямого в реальном пространстве
оптического перехода. Кроме того, пространственная
локализация электронов в тонком ε-Si-слое увеличивает
неопределенность значения их импульса и, следователь-
но, приводит к увеличению вероятности излучательной
рекомбинации в Ge/Si-гетероструктуре на основе непря-
мозонных полупроводников.

4. Заключение

В работе выполнены исследования фотолюминесцен-
ции структур с Ge(Si)-самоформирующимися остров-
ками, выращенными на гладких релаксированных
Si1−xGex/Si(001) (x = 20−30%) буферных слоях и за-
ключенными между напряженными Si-слоями. В спек-
трах ФЛ исследованных структур обнаружен сигнал ФЛ,
который связывается с непрямым в реальном простран-
стве оптическим переходом между дырками, локализо-
ванными в островках, и электронами, локализованными
в напряженных Si-слоях над и под островками. Про-
демонстрирована возможность управления положением
пика ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-самоформирующихся островков
за счет изменения только толщины ε-Si-слоев над и под
островками. Обнаружено увеличение на порядок интен-
сивности сигнала ФЛ от Ge(Si)/ε-Si-островков по срав-
нению с интенсивностью сигнала ФЛ от Ge(Si)-остров-
ков, выращенных на Si(001)-подложках. Увеличение ин-
тенсивности сигнала ФЛ связывается с эффективной
локализацией электронов в напряженных Si-слоях над
и под островками.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 05-02-17336-a), Рособразования
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Abstract The photoluminescence (PL) of structures with Ge(Si)
self-assembled islands embedded in tensile-strained Si layer were
studied. The structures were grown on the smooth relaxed
Si1−xGex/Si(001) (x = 20−30%) buffer layers. The PL peak
obtained in PL spectra of studied structures is connected with
an real space indirect optical transition between holes localized in
Ge(Si) islands and electrons localized in tensile-strained Si layers
under and above the islands. The possibility of the effective control
of the PL peak position by changing the thickness strained Si
layers were shown. It is revealed that the PL intensity at 77 K
from heterostructures with Ge(Si) self-assembled islands located
between tensile-strained Si layers is an order of magnitude higher
than the PL intensity from structures with Ge(Si) islands grown
on Si(001) substrates.
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