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Проведены исследования люминесцентных свойств массивов пространственно упорядоченных одиночных

и групп самоформирующихся наноостровков Ge(Si), в том числе встроенных в двумерные фотонные кри-

сталлы. Показано, что встраивание массива упорядоченных одиночных и групп Ge(Si) островков в фотонные

кристаллы приводит к увеличению интенсивности их сигнала фотолюминесценции при температуре жидкого

азота. При этом наибольший рост интенсивности (до ∼ 30 раз) наблюдается для упорядоченного массива

одиночных Ge(Si) островков. Рост интенсивности связывается с взаимодействием излучения островков

с радиационными модами фотонного кристалла, которое более эффективно осуществляется для массива

одиночных островков. В результате сигнал люминесценции от одиночных упорядоченных островков Ge(Si),
встроенных в фотонные кристаллы, наблюдается вплоть до комнатной температуры.
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1. Введение

Встраивание активной, светоизлучающей среды в раз-

личные резонаторы является одним из способов повы-

шения ее эффективности и управления направленностью

излучения [1–6]. При этом положительный эффект от

встраивания активной среды в резонаторы во многом

определяется не только параметрами резонатора, но и

свойствами самой активной среды. В частности, излу-

чающие свойства активной среды не должны сильно

зависеть от поверхностной рекомбинации носителей за-

ряда, так как многие резонаторы (микродиски, фотонные
кристаллы, плазмонные и диэлектрические микрорезо-

наторы) характеризуются развитой поверхностью. Для

определения возможностей увеличения эффективности

излучательной рекомбинации носителей заряда в актив-

ной среде за счет ее встраивания в резонаторы необ-

ходимо, чтобы исходная эффективность среды была бы

заметно < 100% [5]. При этом максимального эффекта

от встраивания в резонатор можно достичь, если име-

ется возможность контролируемого позиционирования

излучателей в нем [6,7].

Всем вышеперечисленным условиям удовлетворяют

структуры с самоформирующимися Ge(Si) наноостров-

ками (квантовыми точками). В частности, за счет про-

странственной локализации носителей заряда в нано-

островках во всех трех направлениях их излучательные

свойства менее чувствительны к наличию различных

дефектов в структуре по сравнению со структурами

с меньшей степенью локализации носителей заряда

(объемными структурами и структурами с квантовыми

ямами) [8,9]. Несмотря на то что Ge(Si) наноостров-

ки характеризуются наличием сигнала люминесценции

вплоть до комнатной температуры, эффективность из-

лучательной рекомбинации носителей заряда в них не

высока [10,11], что не накладывает ограничения на

ее рост в резонаторах. Одним из преимуществ Ge(Si)
островков является тот факт, что они могут быть

выращены непосредственно на подложках
”
кремний-на-

изоляторе“, без формирования толстого промежуточно-

го буфера [12,13]. Это позволяет легко реализовать про-

странственное ограничение распространения излучения

в направлении роста. Также к настоящему времени для

Ge(Si) наноостровков достаточно хорошо развиты мето-

ды их контролируемого пространственного упорядоче-

ния за счет роста островков на предварительно структу-

рированной поверхности кремния [7,14,15]. Отмеченные
свойства делают структуры с Ge(Si) наноостровками
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одним из удобных модельных объектов для исследования

взаимодействия активной среды с различными резонато-

рами [7,12,16–19].

Одним из направлений исследований в этой области

является изучение возможности роста эффективности

излучения от Ge(Si) островков за счет их встраивания

в двумерные фотонные кристаллы (ФК) [7,16–18,20–22].
При этом можно выделить два различных подхода к

решению этой задачи. Первый основан на взаимодей-

ствии излучения островков с модами микрорезонатора

ФК [7,16,20,21], а второй — с различными радиацион-

ными модами самого ФК [17,18,22]. Оба этих подхода

позволили продемонстрировать существенный рост ин-

тенсивности сигнала люминесценции от островков при

комнатной температуре [17,21]. Необходимо отметить,

что эти подходы предъявляют различные требования

к контролируемому встраиванию островков в ФК. Так,

при использовании ФК с микрорезонатором стоит за-

дача прецизионного встраивания одиночного остров-

ка [7] или группы островков [18] в микрорезонатор.

При этом островки, находящиеся вне резонатора, не

оказывают заметного влияния на сигнал люминесцен-

ции ФК, т. е. в этом случае важны только локаль-

ная плотность островков и их расположение внутри

микрорезонатора. В случае ФК без микрорезонаторов

важны поверхностная плотность и пространственное

расположение островков во всем ФК (или по крайней

мере в области накачки). Ранее было показано, что

изменение в широких пределах локальной и средней

поверхностной плотности Ge(Si) островков, а также

их пространственного расположения относительно друг

друга, может быть достигнуто за счет формирования

массивов одиночных и групп пространственно упоря-

доченных Ge(Si) островков путем варьирования пара-

метров ямок на структурированной поверхности крем-

ния [12,23-25].

В данной работе представлены результаты сравни-

тельных исследований люминесцентных свойств масси-

вов пространственно упорядоченных одиночных и групп

Ge(Si) самоформирующихся наноостровков. Рассмотре-

ны особенности взаимодействия излучения упорядо-

ченных массивов одиночных и групп Ge(Si) остров-

ков с радиационными модами двумерных фотонных

кристаллов.

2. Методика эксперимента

Для возможности встраивания Ge(Si) наноостровков

в двумерные ФК использовались подложки
”
кремний-на-

изоляторе“ (
”
silicon on isolator“, SOI), толщина верхнего

(
”
приборного“) слоя Si в которых составляла 80−90 нм,

а скрытого окисла SiO2 — 3мкм. Для пространствен-

ного упорядочения наноостровков поверхность под-

ложек предварительно структурировалась с помощью

электронной литографии и плазмохимического травле-

ния [12,23,25]. В данной работе исследовалась структура,

на поверхности которой были созданы массивы ямок

глубиной ∼ 50 нм, расположенных в виде квадратных

решеток с периодом 1, 2 и 4 мкм. Формирование упоря-

доченных Ge(Si) островков на структурированной под-

ложке осуществлялось методом молекулярно-лучевой

эпитаксии. Подробно методика, используемая для фор-

мирования упорядоченных Ge(Si) островков на структу-

рированной поверхности Si, описана в работах [15,23,26].
В данной работе формирование островков происходило

за счет осаждения слоя Ge толщиной ∼ 4.5 монослоя

(МС) (1МС ∼ 0.136 нм), что на ∼ 0.5МС больше,

чем в ранее опубликованных работах [15,23,26]. Для

увеличения интенсивности сигнала люминесценции бы-

ла сформирована многослойная структура, содержащая

10 слоев Ge(Si) наноостровков. Толщина прослойки

Si между соседними слоями с упорядоченными нано-

островками составляла ∼ 15 нм, что обеспечивало их

вертикальное упорядочение. Последний, десятый, слой

островков кремнием не заращивался, что позволяло

контролировать расположение наноостровков в плос-

кости структуры. Температура роста активной части с

островками составляла 700◦С, а скорость осаждения

Ge — 0.005 нм/с. Суммарная толщина структуры над

скрытым окислом составляла ∼ 300 нм.

Формирование на выращенной структуре двумерных

фотонных кристаллов, представляющих собой гексаго-

нальную решетку отверстий, осуществлялось с помо-

щью электронной литографии и анизотропного плаз-

мохимического травления в смеси SF6/C4F8-газов. Ис-

пользовалась отработанная ранее технология простран-

ственного совмещения ФК с упорядоченными масси-

вами Ge(Si) наноостровков [19]. Период (a) ФК ва-

рьировался в диапазоне a = 525−600 нм, а отношение

радиуса отверстий (r) к периоду ФК было r/a ∼ 0.3.

Выбор параметров ФК определялся условием обеспе-

чения взаимодействия излучения Ge(Si) наноостровков

в области длин волн 1.2−1.55 мкм с радиационными

модами ФК, расположенными в окрестности Ŵ-точки

зоны Бриллюэна [17].
Морфология выращенных структур исследовалась с

помощью сканирующей электронной (СЭМ) и атомно-

силовой (АСМ) микроскопии. Излучательные свойства

структур исследовались методом микрофотолюминес-

ценции (ФЛ) с высоким пространственным и спектраль-

ным разрешением. Сигнал ФЛ возбуждался непрерыв-

ным лазером на длине волны 532 нм с мощностью

∼ 4мВт. Лазерное излучение фокусировалось на образец

в пятно диаметром 2мкм объективом Mitutoyo M

Plan APO 50х (числовая апертура NA= 0.42). Изме-

рения проводились в геометрии нормального падения

возбуждающего луча лазера и сбора детектируемого

сигнала ФЛ. Сигнал микро-ФЛ детектировался охла-

ждаемым Ge детектором с помощью фурье-спектро-

метра высокого разрешения Bruker IFS 125HR. Изме-

рения микро-ФЛ выполнялись при температурах 77 и

300K. Для охлаждения образца использовался проточ-

ный криостат.
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Рис. 1. АСМ-снимки: a —упорядоченного массива одиночных Ge(Si) наноостровков, сформированного в области расположения

ямок травления с периодом 1мкм; b — упорядоченного массива групп Ge(Si) наноостровков, сформированного в области

расположения ямок травления с периодом 2мкм. Размер снимков — 10× 10мкм.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

3.1. Излучательные свойства пространственно
упорядоченных отдельных и групп Ge(Si)
наноостровков

Согласно ранее выполненным исследованиям [23,26],
глубина и форма ямок, используемых в настоящей

работе для упорядочения островков, должны приводить

к зарождению единичного островка на дне ямки. Именно

такое зарождение островков наблюдается при располо-

жении ямок в виде квадратной решетки с периодом

1мкм (рис. 1, a). В результате формируется массив

пространственно упорядоченных Ge(Si) островков с

поверхностной плотностью 108 см−2, соответствующей

поверхностной плотности ямок.

Однако при увеличении периода упорядочения ямок

от 1 до 2 и 4мкм зарождение островков происходит

не только внутри ямки, но и вокруг нее (рис. 1, b).
Это приводит к формированию на поверхности массива

упорядоченных групп Ge(Si) наноостровков. При этом

количество островков в группе для периодов распо-

ложения ямок 2 и 4мкм варьируется от 1 до 9, а

среднее значение составляет 5−6 островков на группу

(рис. 1, b). В результате образования групп остров-

ков усредненная по площади поверхностная плотность

островков в области расположения ямок с периодом

2мкм составляет 1.5 · 108 см−2, что заметно превос-

ходит плотность ямок (2.5 · 107 см−2). Рост периода

расположения ямок до 4мкм приводит к уменьшению

средней плотности островков до 4 · 107 см−2 при плотно-

сти ямок ∼ 6 · 106 см−2. Таким образом, формирование

групп островков приводит к более слабой зависимости

средней поверхностной плотности островков от периода

расположения ямок, чем в случае образования упорядо-

ченных массивов одиночных островков [15]. Образова-
ние групп островков также ведет к росту неоднородно-

сти распределения островков по поверхности: высокой

плотности островков в месте формирования группы (до
∼ 109 см−2) и почти полному отсутствию островков

между группами.

Формирование групп островков на структурированной

поверхности с ямками малой глубины (< 50 нм), для

которых независимо от периода их расположения ра-

нее наблюдалось зарождение одиночных островков [15],
вызвано используемым в настоящей работе большим

количеством осажденного Ge (4.5МС вместо 4МС в

работе [15]) и выявленным ранее существенным за-

медлением роста бездефектных самоформирующихся

наноостровков Ge(Si) при достижении ими некоторого

предельного размера [27–29]. Следствием этого является

то, что при расположении ямок в решетках с периодом 2

и 4мкм количество осажденного Ge, приходящегося на

одну ямку, превышает количество, которое необходимо

для достижения островками в ямках своих предель-

ных размеров. Замедление увеличения объема островка

внутри ямок ведет к тому, что оставшееся количество

атомов Ge идет на зарождение и рост островков вокруг

ямки [29]. С уменьшением периода упорядочения ямок

уменьшается и количество Ge, приходящегося на одну

ямку. В результате для периода 1 мкм осажденного Ge

недостаточно, чтобы островки внутри ямок достигли

своих предельных размеров.

Необходимо отметить, что при используемых пара-

метрах осаждения Ge (температуре, скорости и его

количестве) зарождение островков начинается и на

неструктурированной поверхности подложки. Однако

поверхностная плотность островков на неструктури-

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 8
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Рис. 2. Спектры микро-ФЛ от неструктурированной области

с неупорядоченными островками (without ordering) и от струк-

турированных областей с ямками травления, расположенными

с различными периодами (период указан рядом с соответству-

ющим спектром). Отмечены пики, связанные с сигналом ФЛ

от кремния (SiTO), GeSi смачивающего слоя (WLNP и WLTO) и

от островков (QDs). Спектры разнесены по вертикальной оси

для наглядности. Спектры измерены при 77K.

рованной поверхности составляет лишь ∼ 2 · 107 см−2,

что существенно меньше, чем в структурированных

областях.

К настоящему времени установлено, что помимо

поверхностной плотности состав Ge(Si) островков также
оказывает определяющее влияние на их излучающие

свойства [30–32]. При этом высокие температуры и

малые скорости осаждения Ge, используемые для фор-

мирования упорядоченных островков, приводят к ро-

сту доли кремния в них до ∼ 65% [15,33]. Одним из

следствий роста доли Si в Ge(Si) островках является

падение интенсивности сигнала люминесценции от них

при комнатной температуре [31]. Поэтому исследования

упорядоченных Ge(Si) островков в данной работе выпол-

нялись преимущественно при 77K.

Спектры микро-ФЛ от различных областей структуры

вне ФК, измеренные при 77K, представлены на рис. 2.

В спектре ФЛ от неструктурированной области образца

присутствуют: сигнал от кремния, связанный с рекомби-

нацией носителей заряда с участием поперечного опти-

ческого фонона (SiTO-пик), от GeSi смачивающего слоя

(пики, связанные с рекомбинацией носителей заряда без

участия фонона (WLNP-пик) и с участием поперечного

оптического фонона (WLTO-пик)) (рис. 2). Также в

спектре ФЛ от неструктурированной части структуры

в области 1.3 мкм присутствует слабый сигнал от ост-

ровков (рис. 2). Малая интенсивность сигнала ФЛ от

островков и заметный вклад сигнала от смачивающего

слоя объясняется низкой (∼ 2 · 107 см−2) поверхностной
плотностью островков в неструктурированной области.

Необходимо отметить, что из-за упомянутой выше вы-

сокой доли Si в островках в исследованной структуре

их сигнал ФЛ сдвинут в область меньших длин волн

по сравнению с островками, выращенными при более

низких температурах осаждения Ge и(или) более высо-

ких скоростях осаждения [32]. В результате сигнал ФЛ

от островков в исследованной структуре спектрально

перекрывается с WLTO-пиком от смачивающего слоя

(рис. 2).

Формирование в структурированной области с ям-

ками травления, расположенными с периодом 1мкм,

массива упорядоченных одиночных Ge(Si) островков с

поверхностной плотностью почти на порядок больше,

чем в неструктурированной области, приводит к росту

интенсивности сигнала ФЛ от островков и отсутствию

сигнала от смачивающего слоя (рис. 2). В сигнале ФЛ от

упорядоченных групп Ge(Si) островков, расположенных

с периодом 2мкм, несмотря на среднюю поверхностную

плотность островков, близкую к плотности одиночных

упорядоченных островков, расположенных с периодом

1мкм, помимо сигнала от островков присутствует и

слабый сигнал от смачивающего слоя (рис. 2). По-

явление этого сигнала связывается с неоднородным

распределением островков по поверхности в областях,

где происходит формирование упорядоченных групп

островков (рис. 1, b). Увеличение периода расположе-

ния групп островков до 4мкм приводит как к росту

неоднородности распределения островков по поверх-

ности, так и к уменьшению средней поверхностной

плотности островков. В результате наблюдается рост

сигнала от смачивающего слоя и уменьшение сигнала

от островков (рис. 2). При этом необходимо отметить,

что интенсивность сигнала ФЛ от групп островков имеет

более слабую зависимость от периода расположения

ямок травления, чем в случае упорядоченного массива

одиночных островков [15], когда плотность островков

совпадает с плотностью ямок. Это вызвано тем, что

средняя поверхностная плотность островков при фор-

мировании их упорядоченных групп может значительно

превосходить плотность ямок на структурированной

(рис. 1).

3.2. Излучательные свойства пространственно

упорядоченных одиночных и групп Ge(Si)
наноостровков, встроенных

в фотонные кристаллы

Как было указано выше, параметры ФК (период и

отношение r/a), в которые встраивались упорядочен-

ные одиночные и группы Ge(Si) островков, выбирались

таким образом, чтобы обеспечить взаимодействие из-

лучения активной среды (наноостровков) в диапазоне

1.2−1.55 мкм с радиационными модами ФК [17]. Резуль-
татом этого взаимодействия является значительный рост

интенсивности сигнала ФЛ от фотонных кристаллов с

массивом одиночных Ge(Si) наноостровков, упорядочен-
ных с периодом 1 мкм (рис. 3). Сигнал ФЛ от данных

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 8



712 Ж.В. Смагина, А.В. Новиков, М.В. Степихова, В.А. Зиновьев, Е.Е. Родякина, А.В. Ненашев...

P
L

in
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Wavelength, mm

600 nm

575 nm

550 nm

a = 525 nm

Ordering area+10

1 mm

Рис. 3. Спектры микро-ФЛ от массива упорядоченных с

периодом 1мкм одиночных Ge(Si) островков вне ФК (ordering
area) и встроенного в ФК с различными периодами. Период ФК

указан рядом с соответствующим спектром. Спектры измерены

при 77K. На вставке — СЭМ-снимок части ФК с a = 575 нм

с встроенным массивом одиночных Ge(Si) островков. Темные

области на снимке — отверстия ФК, светлые — Ge(Si)
островки.

ФК в спектральной области, где наблюдается взаимо-

действие с модами ФК, состоит из нескольких узких

линий (рис. 3). Каждая из этих линий соответствует

радиационным модам ФК, расположенным внутри све-

тового конуса. Так как сбор сигнала в режиме микро-ФЛ

осуществлялся по нормали к поверхности, наблюдаемое

увеличение интенсивности сигнала ФЛ связано с взаи-

модействием с модами, расположенными вблизи Ŵ-точки

зоны Бриллюэна, которые имеют малую групповую ско-

рость [2,17,34]. Ширина наблюдаемых линий в спектрах

микро-ФЛ структур с островками, встроенными в ФК,

определяется добротностью соответствующих мод ФК и

числовой апертурой используемого объектива [17].
Из спектров микро-ФЛ видно, что с ростом периода

ФК область, в которой наблюдается рост интенсивности

сигнала ФЛ островков, смещается в сторону бо́льших

длин волн (рис. 3). Это связано с тем, что положение

радиационных мод на зонной диаграмме ФК определя-

ется отношением a/λ. Поэтому с ростом периода ФК

растет и длина волны, на которой наблюдается взаимо-

действие излучения среды с соответствующей модой ФК.

Изменение периода ФК в диапазоне a = 525−600 нм

позволяет достичь роста интенсивности для различных

областей сигнала ФЛ от упорядоченного массива от-

дельных Ge(Si) островков (рис. 3). Максимальный рост

интенсивности сигнала ФЛ от упорядоченного массива

одиночных Ge(Si) островков наблюдается для ФК с

периодом a = 575 нм, для которого положение радиаци-

онных мод ФК совпадает с максимумом сигнала ФЛ от

островков (рис. 3). Для Ge(Si) островков, встроенных в

ФК с периодом a = 575 нм, наблюдается рост интенсив-

ности сигнала ФЛ в ∼ 30 раз по сравнению с Ge(Si)
островками вне ФК.

Как было отмечено выше, уменьшение периода ФК

ведет к смещению в меньшие длины волн области взаи-

модействия излучения структуры с модами ФК (рис. 3).
В результате для ФК с наименьшим исследованным

периодом a = 525 нм наблюдается рост интенсивности

сигнала ФЛ не только от островков, но и от смачи-

вающего слоя (рис. 3). Это хорошо видно при срав-

нении спектров ФЛ от фотонного кристалла с данным

периодом, сформированных в области упорядочения

отдельных островков и в неструктурированной области

с неупорядоченными островками (рис. 4). Из-за малой

поверхностной плотности неупорядоченных островков в

неструктурированной области основной вклад в сигнал

ФЛ этой области дает смачивающий слой (рис. 2).
Пик на длине волны 1.23 мкм в спектре ФЛ фотонного

кристалла с периодом a = 525 нм спектрально совпадает

с сигналом ФЛ от оптического перехода с участием

поперечного оптического фонона от смачивающего слоя

(WLTO) в неструктурированной области вне ФК (рис. 2).
Все это позволяет связать наиболее интенсивный пик

ФЛ от ФК с a = 525 нм, сформированного в неструк-

турированной области, с взаимодействием WLTO пе-

рехода с модами ФК (рис. 4). Из-за слабого сигнала

ФЛ от островков в неструктурированной области, что

обусловлено их низкой поверхностной плотностью, мала

интенсивность линий ФЛ, связанных с взаимодействием

излучения островков с модами ФК в области длин волн

> 1.25мкм (рис. 4).

Различие в упорядочении Ge(Si) островков при уве-

личении периода расположения ямок на структуриро-

ваной поверхности подложки находит свое отражение

в спектрах микро-ФЛ ФК, сформированных в различ-
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Рис. 4. Спектры микро-ФЛ от ФК с периодом a = 525 нм,

сформированных в неструктурированной области с неупорядо-

ченными островками (non ordered) и в области формирования

упорядоченного с периодом 1мкм массива одиночных остров-

ков (1мкм). Спектры измерены при 77K.
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Рис. 5. Спектры микро-ФЛ от ФК с периодом a = 575 нм,

сформированных в области упорядоченного с периодом 1мкм

массива одиночных островков (спектры 1 и 2) и упорядо-

ченных с периодом 2мкм (спектр 3) и 4мкм (спектр 4)
массивов групп островков. Спектр 1 измерен при комнатной

температуре, а спектры 2, 3 и 4 — при 77K. На вставке —

СЭМ-снимок части ФК с a = 575 нм с встроенным массивом

упорядоченных с периодом 4мкм групп Ge(Si) островков.

Темные области на снимке — отверстия ФК, светлые — Ge(Si)
островки.

ных областях структуры (рис. 5). В частности, рост

периода расположения ямок не оказывает влияния на

вид сигнала ФЛ, но ведет к существенному умень-

шению его интенсивности (рис. 5). Для области с

периодом расположения ямок 4мкм это уменьшение

можно связать с падением средней поверхностной плот-

ности островков с ростом периода упорядочения. Однако

уменьшение интенсивности сигнала ФЛ наблюдается и

от ФК, сформированного в области расположения ямок

с периодом 2мкм, в которой средняя поверхностная

плотность островков, сформировавших упорядоченные

группы, даже чуть выше, чем плотность упорядоченных

одиночных островков в области расположения ямок

с периодом 1мкм (рис. 5). В этом случае уменьше-

ние интенсивности сигнала ФЛ от ФК связывается с

уменьшением эффективности взаимодействия излучения

упорядоченных групп островков с модами ФК, по срав-

нению с массивом одиночных островков. Во-первых,

это вызвано с тем, что при формировании ФК в

области упорядоченных групп островков значительно

повышается вероятность того, что отверстия ФК по-

падут в один или несколько островков из группы (см.
вставку на рис. 5). Во-вторых, можно предположить,

что при локальной концентрации островков в области

формирования группы не обеспечивается эффективного

взаимодействия излучения каждого отдельного островка

из группы с модами ФК. Можно отметить, что различия

в упорядочении островков оказывают влияние только на

интенсивность сигнала ФЛ, в то время как вид спектра

и положение отдельных линий в спектрах микро-ФЛ

от ФК определяются только параметрами самого ФК.

Полученные результаты указывают на то, что для обес-

печения эффективного взаимодействия излучения Ge(Si)
островков с радиационными модами самого ФК (а не

микрорезонатора) более предпочтительно встраивание в

них массивов упорядоченных отдельных островков, а не

их групп.

Как отмечалось выше, из-за высоких температур

и малых скоростей осаждения Ge, используемых для

формирования пространственно упорядоченных Ge(Si)
островков, сигнал ФЛ от упорядоченных одиночных и

групп островков при комнатной температуре не наблю-

дается. В то же время встраивание массива одиночных

островков, упорядоченных с периодом 1мкм, в ФК поз-

воляет существенно увеличить интенсивность сигнала

ФЛ от островков не только при азотных температурах

(рис. 5), но и при комнатной температуре. В резуль-

тате в спектрах микро-ФЛ, измеренных при комнатной

температуре от ФК, сформированных в области массива

одиночных упорядоченных островков, наблюдается от-

четливый сигнал люминесценции (рис. 5).

4. Заключение

Исследования морфологии поверхности эпитаксиаль-

ных структур с массивами пространственно упорядо-

ченных одиночных и групп Ge(Si) самоформирующихся

наноостровков, полученных на структурированной по-

верхности кремния, показали, что образование групп

Ge(Si) наноостровков приводит к ослаблению зависимо-

сти поверхностной плотности островков от плотности

ямок травления, используемых для их формирования.

В результате интенсивность сигнала ФЛ от групп ост-

ровков имеет более слабую зависимость от периода

упорядочения, чем в случае образования упорядоченно-

го массива одиночных островков. Встраивание массива

упорядоченных одиночных и групп Ge(Si) островков в

двумерные ФК позволяет существенно увеличить интен-

сивность сигнала ФЛ от них при азотных температурах.

При этом наибольший рост интенсивности сигнала ФЛ

(до ∼ 30 раз) наблюдается для упорядоченного массива

одиночных Ge(Si) островков. Рост интенсивности ФЛ

связывается с взаимодействием излучения островков с

радиационными модами ФК, которое более эффективно

осуществляется для массива одиночных островков за

счет их однородного распределения по поверхности.

Реализация данного взаимодействия позволяет наблю-

дать сигнал ФЛ от одиночных упорядоченных Ge(Si)
островков, встроенных в ФК, вплоть до комнатной

температуры.
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Nanotechnology, 24, 105601 (2013).
[15] Ж.В. Смагина, В.А. Зиновьев, Г.К. Кривякин, Е.Е. Ро-

дякина, П.А. Кучинская, Б.И. Фомин, А.Н. Яблонский,

М.В. Степихова, А.В. Новиков, А.В. Двуреченский. ФТП,

52, 1028 (2018).
[16] Y. Shiraki, X. Xu, J. Xia, T. Tsuboi, T. Maruizumi. ECS

Transactions, 45, 235 (2012).
[17] M.V. Stepikhova, A.V. Novikov, A.N. Yablonskiy, M.V. Shale-

ev, D.E. Utkin, V.V. Rutckaia, E.V. Skorokhodov, S.M. Sergeev,

D.V. Yurasov, Z.F. Krasilnik. Semicond. Sci. Technol., 34,

024003 (2019).
[18] Ж.В. Смагина, В.А. Зиновьев, Е.Е. Родякина, Б.И. Фомин,

М.В. Степихова, А.Н. Яблонский, С.А. Гусев, А.В. Нови-

ков, А.В. Двуреченский. ФТП, 53, 1366 (2019).
[19] V. Rutckaia, F. Heyroth, A. Novikov, M. Shaleev, M. Petrov,

J. Schilling. Nano Lett., 17, 6886 (2017).
[20] N. Hauke, S. Lichtmannecker, T. Zabel, F.P. Laussy,

A. Laucht, M. Kaniber, D. Bougeard, G. Abstreiter, J.J. Finley,

Y. Arakawa. Phys. Rev. B, 84, 085320 (2011).
[21] Y. Zhang, Ch. Zeng, D. Li, Z. Huang, K. Li, J. Yu, J. Li,

X. Xu, T. Maruizumi, J. Xia. IEEE Photonics J., 5, 4500607

(2013).
[22] R. Jannesari, M. Schatzl, F. Hackl, M. Glaser, K. Hingerl,
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Abstract Photoluminescence (PL) properties of arrays of spa-

tially ordered single Ge(Si) self-assembled islands, including em-

bedded in two-dimensional photonic crystals (PhC), was studied.

Incorporation of an array of ordered single islands and their groups

into PhC significantly increases the intensity of their PL signal.

The most pronounced increase in intensity (up to 30 times at

nitrogen temperatures) is observed for an ordered array of single

islands. The increase in PL intensity is associated with interaction

of island emission with the radiation modes of the PhC, which is

more efficient for an array of spatially ordered single islands. As

result PL from single ordered Ge(Si) islands embedded in PhC

was observed up to room temperature.
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