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Исследована зависимость спектров фоточувствительности фотодиодов на основе Si p−i−n-структур
с одно- и многослойными массивами самоформирующихся наноостровков GeSi/Si(001) в i-области, вы-

ращенных комбинированным методом сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии Si и газофазной

эпитаксии Ge, от температуры, напряжения смещения на диоде и параметров наноостровков GeSi. Показано,

что зависимость фоточувствительности диодов в спектральной области межзонного оптического поглощения

наноостровков GeSi от температуры и напряжения смещения определяется соотношением скорости эмиссии

фотовозбужденных дырок из наноостровков GeSi и скорости рекомбинации избыточных носителей в

островках. Показана возможность определения рекомбинационного времени жизни дырок в наноостровках

GeSi из температурных и полевых зависимостей фоточувствительности.

1. Введение

Гетероструктуры (ГС) с самоформирующимися нано-

островками GeSi/Si(001) в течение последних 20 лет

привлекали значительное внимание исследователей в

связи с перспективой создания на их основе различных

приборов кремниевой оптоэлектроники [1,2], в част-

ности фотодетекторов, предназначенных для работы в

так называемом коммуникативном диапазоне длин волн

λ = 1.3−1.6мкм, соответствующем окну минимальных

оптических потерь в кварцевых волоконных светово-

дах [3,4]. В последнее время усилился интерес к фото-

детекторам на базе толстых (∼ 1 мкм) релаксированных

эпитаксиальных слоев (ЭС) Ge/Si(001) в связи с высоки-

ми значениями квантовой эффективности, достигнутыми

в подобных приборах (до 50%) в указанном диапазоне

длин волн [5,6]. С другой стороны, в последние годы уси-

лился интерес к специальным применениям оптоэлек-

тронных приборов на базе наноостровков GeSi/Si(001)
(космическая техника, ядерная энергетика и т. п.), ввиду
их значительной радиационной стойкости (по сравнению

с приборами на основе объемного Si) [7,8].

В большинстве опубликованных к настоящему вре-

мени работ по созданию и исследованию фотодетек-

торов коммуникативного диапазона на базе наноост-

ровков GeSi/Si(001) приборные структуры выращива-

лись в основном методом молекулярно-лучевой эпи-

¶ E-mail: dmitry_filatov@inbox.ru

таксии (МЛЭ) [1,2]. В настоящей работе приводятся

результаты исследований характеристик фотодиодов на

базе p−i−n-структур с однослойными и многослойными

массивами самоформирующихся островков GeSi/Si(001)
в i-области, выращенных комбинированным методом

сублимационной МЛЭ (СМЛЭ) Si и газофазной эпи-

таксии (ГФЭ) Ge непосредственно в сверхвысоковаку-

умной (СВВ) камере установки МЛЭ (СВВ ГФЭ) [9,10].
Метод СВВ ГФЭ позволяет выращивать массивы ост-

ровков GeSi на подложках значительной площади, из-

бегая проблем с однородностью островков по площади

подложки и дефектообразования вследствие разбрызги-

вания расплава из тиглей при повышенной скорости

при испарении Ge из твердотельного источника [11].
С другой стороны, метод СМЛЭ позволяет выращивать

высокосовершенные структуры со слоями различного

типа и уровня легирования при низких температурах

роста (до 450◦C) и, таким образом, встраивать масси-

вы наноостровков GeSi, сформированные методом СВВ

ГФЭ, в сложные приборные структуры, избегая при

этом повреждения островков вследствие диффузионного

размытия при заращивании. Относительные простота

и связанные с ней экономические достоинства метода

СМЛЭ ГФЭ делает актуальными технологические разра-

ботки в области приборов кремниевой оптоэлектроники

на базе структур с самоформирующимися островками

GeSi/Si(001), выращенных указанным методом.

Цель настоящей работы заключалась в установлении

зависимости спектров фоточувствительности (ФЧ) фо-
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Параметры гетероструктур с наноостровками GeSi/Si(001) при 300K

Tg , 〈D〉, 〈h〉, Ns ,
E0, E0, ~�,

1Eνh, 1Eνl ,
№ ◦C нм нм см−2 〈x〉 〈εrel〉 эВ эВ мэВ

эВ эВ
(расчет) (ФЧ) (ФЧ)

1 800 357 137 1.7 · 108 0.24± 0.05 0.67 0.94 0.93 63 0.17 0.15

2 700 165 31 4.5 · 108 0.32± 0.05 0.94 0.85 0.87 65 0.25 0.19

3 600 135 25 2.6 · 109 0.54± 0.05 0.96 0.71 0.73 60 0.40 0.30

4 − // − − // − − // − − // − 0.56± 0.05 − // − 0.67 0.69 57 0.41 0.31

тодиодов на базе Si p−i−n-структур с наноостровками

GeSi в i-области, выращенных комбинированным мето-

дом СМЛЭ−СВВ ГФЭ, от параметров структур (в част-

ности, условий формирования островков) и условий

измерения (температуры, напряжения смещения).

2. Методика эксперимента

Диодные структуры были выращены на подложках

p+-Si(001) КДБ-0.005 при использовании оригинальной

СМЛЭ установки, разработанной и изготовленной в

Научно-исследовательском физико-техническом инсти-

туте Нижегородского государственного университета

им. Н.И. Лобачевского (НИФТИ ННГУ) [12]. Базовое
давление в ростовой камере составляло ∼ 10−8 Toрр.

Перед началом роста подложки Si отжигались при

1200◦C в течение 10 мин. Затем температура подло-

жек снижалась до 800◦C и на поверхность подложек

осаждались буферные слои p+-Si, легированные бо-

ром (концентрация B ∼ 1019 cм−3) толщиной ∼ 200 нм.

В случае формирования структур с однослойными мас-

сивами наноостровков GeSi, после буферного слоя оса-

ждался слой p-Si (концентрация В ∼ 1015 см−3) тол-

щиной ∼ 200 нм, на поверхности которого по механиз-

му Странски−Крастанова формировались наноостровки

GeSi. Осаждение Ge проводилось путем напуска в ро-

стовую камеру германа (GeH4), который пиролитически

разлагался на поверхности Si. Сублимационный источ-

ник Si при этом отключался. Температура подложки во

время осаждения Ge составляла Tg = 600−800◦C, дав-

ление GeH4 pg ∼ 9 · 10−4 Торр. Количество осажденного

Ge (номинальная толщина осажденного слоя Ge dGe)
при заданных Tg и pg контролировалось временем напус-

ка GeH4 в ростовую камеру tg , которое варьировалось в

пределах 1−4мин. Затем GeH4 откачивался из росто-

вой камеры диффузионным насосом, сублимационный

источник Si включался вновь, и наноостровки GeSi за-

ращивались покровным слоем p-Si толщиной ∼ 200 нм,

на поверхность которого осаждался подконтактный слой

n+-Si толщиной ∼ 200 нм, легированный фосфором (кон-
центрация P ∼ 1018 см−3). В случае выращивания струк-

тур с многослойными массивами наноостровков GeSi,

между слоями островков встраивались спейсерные слои

p-Si толщиной ∼ 100 нм.

Данные о параметрах морфологии наноостровков GeSi

(средняя высота островков 〈h〉, средний диаметр 〈D〉 и

поверхностная плотность Ns ) были получены методом

атомно-силовой микроскопии (АСМ) на образцах с

поверхностными островками, выращенными в тех же

условиях, что и в диодных структурах, с использо-

ванием сканирующего зондового микроскопа
”
Солвер

Про“ производства компании
”
НТ-МДТ“ (Россия) [13].

Данные о составе и упругой деформации материала

островков GeSi были получены методом конфокаль-

ной рамановской микроскопии (КРМ) с использованием

микроспектроскопического компекса НТ-МДТ
”
Инте-

граспектра“ [14].

На основе выращенных структур стандартным мето-

дом фотолитографии были сформированы мезафотодио-

ды с окнами в верхнем контакте. Площадь мез составля-

ла 0.07−1.6 мм2. Измерения спектров фоточувствитель-

ности (ФЧ) фотодиодов проводились по стандартной

селективной методике с модулированным фотовозбужде-

нием и синхронным детектированием. В качестве источ-

ника монохроматического излучения использовался ре-

шеточный монохроматор МДР-2 (ЛОМО) с галогеновой
лампой мощностью 100Вт. Регистрация фотоотклика

проводилась при помощи синхронного детектора SR-530

производства компании
”
Stanford Research Systems“

(США). Частота модуляции составляла ∼ 128 Гц. В экс-

перименте измерялись спектры фототока короткого за-

мыкания ISC(hν), где hν — энергия кванта возбуждаю-

щего излучения, которые нормировались на спектры ин-

тенсивности фотовозбуждения Lph(hν), получая, таким
образом, спектры ФЧ:

Sph(hν) =
ISC(hν)

Lph(hν)
. (1)

Для измерения температурных зависимостей ФЧ дер-

жатель с образцом погружался в сосуд Дьюара с жидким

азотом. Температура образца плавно повышалась от 77

до 300K по мере выкипания жидкого азота.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 1 приведены АСМ изображения поверх-

ностных наноостровков GeSi/Si(001), выращенных при

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 3
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Рис. 1. АСМ изображения гетероструктур с поверхностными наноостровками GeSi/Si(001), выращенных в различных условиях.

Tg ,
◦C: a — 600, b — 700, c — 800. tg , мин: a — 4; b, c — 1. Воспроизведено из Photoluminescence: Applications, Types and Efficacy,

Photoluminescence of the Self Assembled Gesi/Si(001) Nanoislands Grown by Sublimation Molecular Beam Epitaxy in GeH4 Ambient,

p. 1−53, 2012. D.O. Filatov, M.A. Isakov, V.G. Shengurov, M.O. Marychev, A.V. Nezdanov, A.I. Mashin с разрешения Nova Science

Publishers, Inc.

Рис. 2. Спектры фоточувствительности (300K) фотодиодов

на основе p−i−n-структур с однослойными массивами нано-

островков GeSi в i-области (2−4) и без островков (1). Tg ,
◦C:

2 — 800, 3 — 700, 4 — 600.

различных значениях Tg . С ростом Tg размеры ост-

ровков увеличиваются, а поверхностная плотность Ns

уменьшается. Параметры морфологии наноостровков,

определенные из данных АСМ исследований, приведены

в таблице.

На рис. 2 приведены спектры ФЧ фотодиодов с

однослойными массивами наноостровков GeSi, выра-

щенных при различных значениях Tg . В спектральной

области hν < EgSi, где EgSi — ширина запрещенной

зоны Si, в спектрах ФЧ наблюдаются полосы, связанные

с межзонным оптическим поглощением в наноостровках

GeSi. Энергия края данной полосы E0 закономерно

смещается в область меньших значений с уменьшени-

ем Tg (и соответственно увеличением атомной доли

Ge в материале островков x). Уменьшение доли Ge в

материале островков GeSi/Si(001) с ростом Tg обуслов-

лено возрастанием скорости диффузии Si из подложки

в объем островков, что понижает упругую энергию

системы островки−подложка [15].

Для определения E0 из спектров ФЧ участки спектра

в области hν < 1.0 эВ строились в спрямляющих коор-

динатах S1/2(hν). На рис. 3 приведен пример анализа

формы края полосы ФЧ, связанной с наноостровками

GeSi, для образца 3. Как показано в [16,17], в указанных

координатах край полосы ФЧ наноостровков GeSi может

быть аппроксимирован ломаной линией, состоящей из

двух отрезков прямых. Это свидетельствует о том,

Рис. 3. Анализ формы края спектра фоточувствительно-

сти (300K) фотодиода на базе p−i−n-структур с однослой-

ным массивом наноостровков GeSi в i-области. Tg = 600◦C,

pg = 9 · 10−4 Торр, tg = 4мин. 1 — исходный спектр в спрям-

ляющих координатах S1/2(hν); 2 — участок кривой 1, через

который проводилась аппроксимирующая прямая (3) (переход
с поглощением фонона); 4 — результат вычитания аппрокси-

мирующей прямой (3) из исходного спектра (1); 5 — аппрок-

симирующая прямая для перехода с испусканием фонона.

8 Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 3
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что основными межзонными оптическими переходами в

островках GeSi в исследованных диодах являются непря-

мые в k-пространстве переходы с участием оптических

фононов. Отсечка прямой (3) на рис. 3, аппроксимиру-

ющей участок спектра (1), выделенный кружками (2),
по оси hν соответствует энергии основного перехода

с поглощением оптического фонона E0−~�, где ~� —

энергия фонона. Кривая (4) представляет собой разность

исходного спектра (1) и аппроксимирующей прямой (3).
Длинноволновый участок кривой (4) также может быть

аппроксимирован прямой (5). Отсечка прямой (5) по

оси hν соответствует энергии межзонного оптического

перехода в островках GeSi с испусканием оптического

фонона E0 + ~�.

Следует отметить, что данная методика применима

только в том случае, если островки GeSi не являются

размерно-квантованными. Оценка энергий размерного

квантования дырок в островках GeSi по модели [18]
показывает, что в исследованных структурах островки

имели достаточно большие размеры, так что эффект раз-

мерного квантования не оказывал существенного влия-

ния на энергетический спектр дырок. В этом случае зна-

чения E0 не зависят от размеров островков, а определя-

ются значениями x , упругой деформации материала ост-

ровков и температуры. В таблице приведены значения E0

(300K): рассчитанные по [18] для значений x , приведен-
ных в таблице и определенных из спектров ФЧ. При

расчете учитывалось, что островки GeSi были частично

релаксированными, данные о средних значениях относи-

тельной упругой деформации материала островков 〈εrel〉
были также получены методом КРМ [14]. Величина

εrel = ε/εfull(x), где εfull(x) = [aSi − aGeSi(x)]/aSi — упру-

гая деформация псевдоморфного слоя GexSi1−x /Si(001)
для данного значения x ; aSi и aSiGe(x) — значения

постоянных решетки для Si и релаксированного слоя

GexSi1−x , характеризует степень релаксации твердого

раствора GexSi1−xотносительно полностью псевдоморф-

ного слоя GexSi1−x /Si(001) с данным значением x и

принимает значения между 1 для псевдоморфного слоя

GexSi1−x /Si(001) и 0 для полностью релаксированного.

Как видно из таблицы, между значениями E0, рассчитан-

ными и определенными из спектров ФЧ, наблюдается

удовлетворительное согласие. Определенные из спек-

тров ФЧ энергии фононов, участвующих в межзонных

оптических переходах, также удовлетворительно согла-

суются со справочными значениями энергии оптических

фононов в Si (~� ≈ 63мэВ) [19]. Отмеченное согла-

сие свидетельствует о применимости методики анализа

спектров ФЧ гетероструктур с наноостровками GeSi/Si,

предложенной в [17] для анализа спектров фотоэдс на

барьере полупроводник/электролит (ФПЭ), к спектрам

ФЧ фотодиодов с наностровками GeSi.

Важным элементом механизма фотоэлектрических

явлений в p−i−n-фотодиодах с наноостровками GeSi

в i-области (в отличие от фотодиодов на базе одно-

родных Si и Ge) является эмиссия фотовозбужденных

носителей из наноостровков GeSi [20]. В ГС GeSi/Si

Рис. 4. Модельная зонная диаграмма (300K) наноостровка

Ge0.56Si0.44/Si(001) в i-области p−i−n-диода при Ub = −4В.

конечными состояниями межзонных оптических перехо-

дов в наноостровках являются электронные состояния

вблизи дна зоны проводимости в GeSi (переходы типа 2

на рис. 4) либо в окружающем материале (Si, переходы
типа 1 и 3 на рис. 4). Как правило, GexSi1−x /Si(001)
являются ГС II рода; при определенных условиях (при
достаточно малых значениях x) они могут являться

ГС I рода, однако и в этом случае высота потенци-

ального барьера для электронов не превышает десят-

ков мэВ [21]. Поэтому фотовозбужденные электроны

в p−i−n-фотодиодах с островками GeSi в i-области в

условиях межзонного оптического поглощения в ост-

ровках беспрепятственно попадают в n+-слой, так что

фототок лимитируется скоростью эмиссии фотовозбуж-

денных дырок из островков [20]. Эмиссия дырок из

наноостровков GeSi может происходить двумя путями:

по туннельному и термоактивационному механизмам.

Последний механизм, в частности, определяет темпе-

ратурную зависимость ФЧ диодов в области ближнего

ИК диапазона.

На рис. 5, a и b приведены зависимости спектров ФЧ

фотодиода с 5-слойным массивом наноостровков GeSi

соответственно от температуры и напряжения обратного

смещения на диоде Ub . Последнее в свою очередь

определяет значение напряженности электрического по-

ля в i-области F ≈ (ϕk + Ub)/d, где ϕk — контактная

разность потенциалов между p- и n-областями, d — со-

вокупная толщина i-области. На рис. 6, a и b приведены

соответственно температурные и полевые зависимости

нормированной ФЧ в полосе межзонного поглощения

островков GeSi. Там же приведены расчетные зависимо-

сти эффективности эмиссии фотовозбужденных дырок

из островков GeSi η(T ) и η(Ub), рассчитанные по [20] для
случая неквантованных островков с учетом туннельного

и термоактивационного механизмов эмиссии. Теория

эмиссии фотовозбужденных носителей из наноостровков

GeSi/Si(001) [20] основана на подходе, использованном
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Рис. 5. Температурные (a) и полевые (b) зависимости спек-

тров фоточувствительности фотодиода на базе p−i−n-струк-
туры с 5 слоями наноостровков GeSi. T , K: 1 — 300, 2 — 245,

3 — 200, 4 — 108, 5 — 77 (a); Ub, В: 1 — 0.2, 2 — 0, 3 — −0.5,

4 — −1 (b).

в [22] для расчета эффективности эмиссии фотовоз-

бужденных электронов и дырок из квантовых ям (КЯ)
AlGaAs/GaAs(001), встроенных в i-область p−i−n-фото-
диода на базе GeAs, в стационарных условиях. В [22] η
определяется как отношение скорости эмиссии носите-

лей из КЯ Re к скорости фотогенерации носителей в

КЯ G. В стационарных условиях G = Re + Rr , где Rr —

скорость рекомбинации носителей в КЯ. Таким образом,

η =
Re

Re + Rr
. (2)

В условиях линейной рекомбинации Rr = 1n/τr , где

1n — избыточная концентрация фотовозбужденных но-

сителей в КЯ, τr — рекомбинационное время жизни

носителей в КЯ, определяемое с учетом всех возмож-

ных каналов рекомбинации: как излучательной, так и

безызлучательной. Процесс эмиссии фотовозбужденных

носителей из КЯ характеризуется в [22] временем жизни

носителей в КЯ относительно эмиссии τe , которое вво-

дится как τe = 1n/Re , так что (2) может быть записано

в виде

η =
τ −1

e

τ −1
e + τ −1

r
. (3)

Эмиссионное время жизни вычисляется в [22] как

τe = je/ens , где je — плотность тока эмиссии носителей

из КЯ, ns — поверхностная концентрация носителей в

КЯ, e — элементарный заряд.

В рамках настоящей работы для вычисления зависи-

мостей η(T,Ub) по (3) значения je и ns определялись по

формуле, приведенной в работе [20]:

je(T,Ub) =
e

2p~

EνGeSi
∫

−∞

N(E, T )T(E,Ub)dE, (4)

где EνGeSi — энергия потолка валентной зоны в матери-

але наноостровков GeSi (рис. 4),

N(E, T ) =
mkBT

p~2
ln

[

exp

(

E − EF

kBT

)

+ 1

]

(5)

— поставляющая функция [23], m — эффективная масса

дырок в GeSi, kB — постоянная Больцмана, E — энергия

дырок, EF — квазиуровень Ферми для дырок,

T(E,Ub) ≈
[

−4
√
2mh(E − EνSi)

3/2

3e~F(Ub)

]

(6)

— коэффициент туннельной прозрачности треугольного

барьера для дырок, вычисленный в квазиклассическом

приближении, mh — эффективная масса дырок в Si,

EνSi — энергия вершины треугольного барьера для

дырок (энергия потолка валентной зоны в Si при z = 0,

рис. 4). Приведенная к двумерной средняя концентрация

дырок в островках

ns =
2(2pmkBT )3/2

~3
exp

(

EF

kBT

)

he f f
∫

0

exp

(

− eEz

kBT

)

dz

≈ 2(2pm)3/2(kBT )7/2he f f

e2F2~2
exp

(

EF

kBT

)

, (7)

где he f f — эффективная высота наноостровков GeSi,

которая вычислялась следующим образом: форма ост-

ровков аппроксимировалась цилиндром с диаметром ос-

нования 〈D〉 и высотой he f f , так чтобы объем цилиндра

равнялся среднему объему островков, определенному из

данных АСМ (при этом учитывались конволюционные

артефакты [24]). За начало отсчета энергии выбиралось

значение EνGeSi при z = 0 (рис. 4). При расчетах учи-

тывалось снятие вырождения подзон легких и тяжелых

дырок в материале островков GeSi под действием упру-

гой деформации. Значения разрыва валентной зоны на

границе островков GeSi/Si(001) для подзон тяжелых и

легких дырок 1Eνh и 1Eν l соответственно при 300K,

рассчитанные по [18], приведены в таблице.
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Рис. 6. Температурные (a) и полевые (b) зависимости эф-

фективности эмиссии дырок из наноостровков GeSi (линии,
расчет) и относительной фоточувствительности фотодиода на

базе p−i−n-структуры с 5 слоями наноостровков GeSi в спек-

тральном диапазоне hν = 0.7−0.9 эВ (символы, эксперимент).
Ub = −4B (a), T = 300K (b). τr , c: 1 — 10−5, 2 — 10−6,

3 — 10−7 .

Зависимости η(T ) и η(Ub) (рис. 6, a и b соответ-

ственно) имеют пороговый характер: с повышением T
и Ub η возрастает и, начиная с некоторых пороговых

значений, выходит на насыщение (η → 1). Такой же

характер имеют и зависимости ФЧ в полосе межзонного

поглощения наноостровков GeSi от T и Ub . Это показы-

вает, что зависимость ФЧ от T и Ub определяется скоро-

стью эмиссии дырок из наноостровков GeSi. При низких

температурах τr ≪ τe и η → 0. С повышением темпера-

туры эффективность термической эмиссии растет, и при

τr ≫ τe η → 1. Заметим, что при Ub = 0 В и T = 300K

ФЧ еще не достигает максимального значения, на-

сыщение зависимости η(Ub) происходит при Ub > 2В

(рис. 6, b). Данный факт свидетельствует о том, что при

T ∼ 300K эмиссия дырок из островков GexSi1−x /Si(001)
при x ∼ 0.56 происходит по смешанному туннельному

механизму с термическим возбуждением [22], при этом

наибольший вклад в ток эмиссии дырок из островков

вносит эмиссия легких дырок, что обусловлено их мень-

шей эффективной массой и, следовательно, большим

коэффициентом туннельной прозрачности (6). Ввиду до-

статочно высоких значений 1Eν l ∼ 0.31 эВ для x ∼ 0.56

по сравнению с kBT ∼ 26 мэВ при 300K термоактива-

ционный механизм эмиссии оказывается недостаточно

эффективным, чтобы обеспечить 100% эмиссию фото-

возбужденных дырок из наноостровков. C увеличением

Ub толщина треугольного барьера уменьшается, его тун-

нельная прозрачность возрастает, и при τe ≪ τr η → 1.

При положительном смещении на диоде T(Ub) → 0

τr ≪ τe и η → 0 (рис. 6, b). В диодах с островками GeSi,

выращенных при Tg > 600◦C (x < 0.5), значения 1Eν l не

столь велики, и при T = 300K термоактивационный ме-

ханизм обеспечивает 100% эмиссию дырок из островков

уже при Ub = 0В.

Методом подгонки расчетных зависимостей η(T,Ub)
под экспериментальные, рассматривая τr как подгоноч-

ный параметр, можно определить значение τr в ост-

ровках [22]. На рис. 6 приведены модельные зависимо-

сти η(T,Ub), рассчитанные для различных значений τr .

Наилучшее согласие между расчетными зависимостя-

ми η(T,Ub) и соответствующими зависимостями норми-

рованной ФЧ в спектральной области межзонного по-

глощения в островках GeSi отмечается для τr ∼ 10−6c.

Данное значение согласуется с литературными данны-

ми [25]. Расхождение между температурными зависи-

мостями η и ФЧ в области низких температур может

быть связано с увеличением значения τr с понижением

температуры.

4. Заключение

Результаты настоящей работы показывают, что зави-

симость фоточувствительности Si p−i−n-фотодиодов с

самоформирующимися наноостровками GeSi в i-области
в спектральной области межзонного оптического по-

глощения в островках от температуры и приложенного

к фотодиоду напряжения смещения определяется соот-

ношением скорости эмиссии фотовозбужденных дырок

из наноостровков и скорости рекомбинации фотовоз-

бужденных носителей в островках, при этом основной

вклад в ток эмиссии вносят легкие дырки. Данное об-

стоятельстово накладывает определенные ограничения

на условия функционирования диодов, которые следу-

ет учитывать при проектировании фотодетекторов и

регистрирующих цепей. В частности, для того чтобы

рабочий спектральный диапазон фотодиодов перекры-

вал коммуникативный диапазон длин волн 1.3−1.6мкм,

необходимо, чтобы островки представляли собой доста-

точно глубокую потенциальную яму для дырок. С другой

стороны, это затрудняет эмиссию фотовозбужденных

дырок из островков, в частности, уменьшает фоточув-

ствительность в ближнем ИК диапазоне при низких

температурах. Для преодоления указанного ограниче-

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 3



Фотодиоды на базе массивов самоформирующихся наноостровков GeSi/Si(001), выращенных... 405

ния необходимо эксплуатировать фотодиоды в условиях

достаточно больших напряжений обратного смещения,

чтобы обеспечить достаточно большие значения элек-

трического поля в i-области для реализации туннельного

механизма эмиссии дырок из островков.

Работа выполнена при поддержке проекта ФЦП
”
На-

учные и научно-педагогические кадры инновационной

России“ на 2009−2013 годы (грант № 14.В37.21.0337).
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Abstract The dependence of the photosensitivity spectra of

the photodiodes based on Si p−i−n-structures with single- and

multilayered GeSi/Si(001) nanoisland arrays in the i-layer grown

by combined Sublimation Molecular Beam Epitaxy of Si and

Vapor Phase Epitaxy of Ge on temperature, bias voltage, and the

GeSi islands parameters has been studied. The dependence of

the photosensitivity spectra in the spectral band of the interband

optical absorption in the GeSi nanoislands on temperature and

bias voltage has been shown to be determined by the relation of

the emission rate of the excess holes from the GeSi nanoislands

to the recombination one in the nanoislands. The possibility of

determining the hole recombination time in the GeSi islands from

the temperature and bias dependences of photosensitivity has been

demonstrated.

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 3


