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Представлены результаты исследований электролюминесценции многослойных p−i−n-структур с са-

моформирующимися островками Ge(Si)/Si(001). Обнаружена немонотонная зависимость интенсивности

сигнала электролюминесценции от островков, наблюдаемого при комнатной температуре, от толщины

разделительного слоя Si. Наибольшая интенсивность сигнала электролюминесценции наблюдается для

структур с толщиной разделительного слоя Si 15–20 нм. Обнаруженное существенное уменьшение сигнала

электролюминесценции от островков в структурах с толстыми разделительными слоями Si (> 20 нм)
связывается с формированием в них дефектных областей. Наблюдаемое уменьшение интенсивности сигнала

электролюминесценции в структурах с тонкими слоями Si связывается с уменьшением доли Ge в островках

в этих структурах, которое вызвано увеличением диффузии Si в островки с ростом упругих напряжений в

структуре.

1. Введение

Большой прогресс в производительности современных

компьютерных систем, вызванный их миниатюризацией,

обусловливает все возрастающую потребность в высоко-

скоростных каналах передачи данных, в том числе на од-

ном чипе, между разными блоками интегральной схемы.

Оптические межсоединения могут помочь преодолеть

традиционные ограничения электрических проводных

соединений, такие как нагрев, временны́е задержки,

сложную архитектуру, наводки и т. д. Особый интерес

вызывает разработка эффективных излучателей, прием-

ников и модуляторов на кремниевых подложках, что

позволяет интегрировать их в современную кремниевую

микро- и наноэлектронику. Одними из перспективных

объектов в этой области являются гетероструктуры c

самоформирующимися островками Ge(Si)/Si(001), так

как в различных работах сообщалось о наблюдении в

них сигнала электролюминесценции (ЭЛ) и фотопрово-

димости (ФП) в области длин волн 1.3–1.55 мкм [1–6].
Эта область длин волн является рабочей для совре-

менных оптоволоконных линий связи. Кроме того, объ-

емный кремний в этой области длин волн прозрачен,

что позволяет использовать кремниевые волноводы для

внутричиповых соединений. Лучшие результаты в обла-

сти формирования светоизлучающих диодных структур

с островками Ge(Si), излучающими в области длин волн

1.3–1.8 мкм, были достигнуты в работе [6], в которой

значение внешней квантовой эффективности ЭЛ при

комнатной температуре составило ∼ 0.4%.

Проведенные ранее исследования фотолюминесцен-

ции (ФЛ) структур с островками Ge(Si) показали силь-
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ную зависимость сигнала ФЛ островков от их пара-

метров. На положение, интенсивность и температурное

гашение сигнала ФЛ от островков оказывают влияние

такие параметры, как размеры, форма, состав островков

и их поверхностная плотность [7–10]. В предыдущей

работе нами были проведены исследования зависимости

сигнала ЭЛ островков Ge(Si) от температуры роста [11].
Было установлено, что наибольшая интенсивность сиг-

нала люминесценции при комнатной температуре в

области длин волн 1.3–1.55 мкм характерна для струк-

тур с островками, выращенными при 600◦C [11]. Из

литературы хорошо известно, что кроме температуры

роста важным технологическим параметром, оказыва-

ющим существенное влияние как на параметры самих

островков Ge(Si) в многослойных структурах, так и на

их оптические свойства, является толщина слоя Si, раз-

деляющего соседние слои островков Ge(Si) [12]. С одной

стороны, известно [12], что увеличение толщины слоя

Si должно приводить к уменьшению упругих напря-

жений в структуре. Уменьшение упругих напряжений

ведет к снижению стимулированной ими диффузии Si

в островки в верхних слоях многослойных структур

и, как следствие, к росту доли Ge в островках [12].
В результате роста доли Ge в островках увеличива-

ется глубина потенциальной ямы для дырок в них и,

как следствие, увеличивается вероятность локализации

дырок в островках при комнатной температуре. Кроме

этого, снижение упругих напряжений в структурах с

толстыми разделительными слоями Si, из общих со-

ображений, должно уменьшать вероятность появления

дефектов кристаллической решетки, ведущих к их ре-

лаксации. Оба этих фактора (рост доли Ge в островках

и возможное уменьшение концентрации дефектов кри-
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сталлической решетки) должны приводить к увеличению

интенсивности сигнала ЭЛ от островков при комнатной

температуре с ростом толщины слоя Si, разделяющего

соседние слои с островками Ge(Si).

Однако, с другой стороны, в литературе имеются со-

общения о росте эффективности излучательной реком-

бинации носителей заряда в многослойных структурах

с островками Ge(Si) при уменьшении толщины раздели-

тельных слоев Si до значений в единицы нанометров [1].
Причиной этого может быть увеличение деформации

растяжения Si разделительных слоев Si полями упругих

напряжений от заращенных островков [13]. В результате

деформации слоев Si растет глубина потенциальной

ямы для электронов в них [13], что приводит к более

эффективной пространственной локализации электронов

вблизи островков. Высказывалась также идея о том, что

в многослойных структурах с вертикально упорядочен-

ными островками, разделенными тонкими слоями Si,

возможно формирование мини-зон для носителей за-

ряда [1]. Образование мини-зон будет способствовать

увеличению перекрытия волновых функций электрона и

дырок и, как следствие, росту вероятности их излуча-

тельной рекомбинации. Однако рост доли Si в островках

Ge(Si) в многослойных структурах с тонкими разде-

лительными слоями Si и высокие упругие напряжения

в таких структурах могут приводить к уменьшению

интенсивности сигнала ЭЛ от островков, особенно при

высоких температурах измерения.

В настоящей работе исследовано влияние толщи-

ны слоя Si, разделяющего соседние слои с наноост-

ровками Ge(Si) в многослойных структурах, на элек-

тролюминесценцию многослойных диодных структур

GeSi/Si(001) с самоформирующимися наноостровками.

2. Методика эксперимента

Исследуемые структуры представляли собой p−i−n-
диоды и были выращены методом молекулярно-пучковой

эпитаксии из твердых источников на подложках Si(001)
p-типа проводимости, легированного бором до кон-

центрации 7 · 1017 см−3. Рост структур начинался с

осаждения контактного p+-Si слоя толщиной 200 нм,

легированного бором до концентрации ∼ 1019 см−3.

Затем осаждался слой нелегированного Si толщи-

ной 50 нм, на котором формировалась 20-периодная

решетка, состоящая из слоев самоформирующихся ост-

ровков Ge(Si), разделенных слоями нелегированного Si.

Толщина разделительных слоев Si изменялась в диапа-

зоне d(Si) = 7−40 нм. Решетка с островками была вы-

ращена при 600◦C, поскольку предыдущие исследования

показали, что данная температура является оптимальной

для достижения максимальной интенсивности сигнала

ЭЛ от островков при комнатной температуре [11,14].
Подробнее формирование решетки с островками опи-

сано в [15]. Рост структур заканчивался осаждением

слоя нелегированного Si толщиной 50 нм и контактного

слоя n+-Si толщиной 200 нм, легированного сурьмой до

концентрации 2 · 1019 см−3.

Исследования структур методами просвечивающей

электронной микроскопии (ПЭМ) были выполнены на

микроскопах Philips CM20 и JEM 4010 при ускоряющих

напряжениях 200 и 400 кВ соответственно. Для изме-

рения ЭЛ на поверхности образцов со стороны струк-

туры формировался омический контакт Au/Ti диамет-

ром 0.5 мм. Второй омический контакт формировался

путем нанесения сплошной пленки Al на обратную

сторону подложки. Структуры с контактами раскалыва-

лись на отдельные кусочки (чипы) размером 2× 2 мм.

Измерения спектров ЭЛ проводились на чипах в им-

пульсном режиме, чтобы избежать перегрева образцов.

Длительность импульсов составляла 4мс, период по-

вторения 25мс. Спектры ЭЛ регистрировались с по-

мощью решеточного монохроматора и охлаждаемого

Ge : Au-фотоприемника.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Исследования спектров ЭЛ показали, что во всех

p−i−n-структурах с островками Ge(Si) при комнат-

ной температуре наблюдался сигнал ЭЛ от островков

в области энергий фотонов 0.75–1.0 эВ (длины волн

λ ≈ 1.25−1.65мкм) (рис. 1). Было обнаружено, что

интенсивность сигнала ЭЛ от островков, наблюдаемого

при комнатной температуре, немонотонно зависит от

толщины разделительного слоя Si (рис. 2). Наибольшая

интенсивность сигнала ЭЛ наблюдается от структур, в

которых слои с островками разделены слоями Si толщи-

ной d(Si) = 15−20 нм (рис. 2). При увеличении толщины

d(Si) > 20 нм наблюдается существенное падение интен-

сивности сигнала ЭЛ от островков Ge(Si), а следователь-
но, и эффективности излучательной рекомбинации при

Рис. 1. Спектры электролюминесценции (EL) структур с

островками Ge(Si) и с толщиной кремниевого разделительного

слоя d(Si) = 16 (1), 13 (2), 28 нм (3). Температура измерений

комнатная, плотность тока накачки 5 А/см2 .
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Рис. 2. Зависимость величины максимума интенсивности

сигнала электролюминесценции (EL) островков Ge(Si) от тол-

щины кремниевого разделительного слоя. Данные получены

из спектров ЭЛ, измеренных при комнатной температуре и

плотности тока накачки 5А/см2.

комнатной температуре. Падение интенсивности сигнала

ЭЛ от островков в структурах с толстыми разделитель-

ными слоями Si связывается с формированием дефект-

ных областей в таких структурах (рис. 3, а). Методами

ПЭМ обнаружено, что формирование дефектной обла-

сти начинается с образования дефекта кристаллической

решетки в одном из островков Ge(Si) (рис. 3, a). При

этом дефектный островок может сформироваться как на

начальном этапе роста, в первых от подложки слоях

структуры, так и в последних слоях многослойной струк-

туры. Формирование дефекта кристаллической решетки

в одном островке приводит к частичной, локальной

релаксации упругих напряжений в области вблизи этого

островка. В результате такой релаксации при форми-

ровании последующих слоев с островками происходит

преимущественная диффузия атомов Ge в дефектную

область структуры. При накоплении в дефектной об-

ласти атомов Ge происходит рост упругой энергии в

этой области, который приводит к формированию новых

дефектов. Как следствие, размер дефектной области

значительно увеличивается по мере роста структуры.

В результате формирование дефектов в одном островке

Ge(Si) в первых слоях многослойной структуры ведет

к формированию в верхних слоях структуры дефектных

областей, размер которых значительно превосходит раз-

мер отдельного островка (рис. 3, а). Преимущественная

диффузия Ge в дефектные области и образование самих

дефектов приводит к развитию рельефа поверхности

структуры, который хорошо виден на ПЭМ-снимках

(рис. 3, a). Было обнаружено, что характерный рельеф

поверхности, связанный с образованием дефектных об-

ластей, наблюдается и при исследовании поверхности

структур методом атомно-силовой микроскопии (АСМ)
(рис. 3, b). На АСМ-снимках поверхности многослойных

структур с островками Ge(Si) присутствуют неровности

в виде "макропирамид". Их поверхностная концентрация

коррелирует с концентрацией дефектных областей в

структурах, определенных с помощью ПЭМ. Это позво-

ляет связать обнаруженные особенности в морфологии

поверхности многослойных структур с дефектами в них.

Возможность визуализировать дефекты многослойных

структур с островками Ge(Si) с помощью АСМ поз-

воляет оперативно оценивать кристаллическое качество

выращенных структур и концентрацию дефектных об-

ластей в них. Для установления природы и механизма

образования дефектных областей в многослойных струк-

турах с островками Ge(Si), разделенными толстыми сло-

ями Si, необходимо проведение детальных исследований

особенностей зарождения и роста островков Ge(Si) в

верхних слоях многослойных структур.

Предполагается, что дефектные области являются

центрами безызлучательной рекомбинации носителей

Рис. 3. ПЭМ-снимок (a) и АСМ-изображение поверхности (b)
диодной многослойной структуры с островками Ge(Si) и с

d(Si) = 28 нм.
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Рис. 4. ПЭМ-снимок (a) и АСМ-изображение поверхности (b)
диодной многослойной структуры с островками Ge(Si) и с

d(Si) = 13 нм.

заряда. Безызлучательная рекомбинация носителей заря-

да в этих областях приводит к снижению интенсивности

сигнала ЭЛ от островков при комнатной температуре

для структур с d(Si) > 20 нм (рис. 1 и 2). Так как разме-

ры дефектных областей существенно больше размеров

отдельного островка Ge(Si), дефектные области могут

занимать значительную часть активной области диодных

структур и определять эффективность излучательной

рекомбинации носителей заряда в них.

Исследования многослойных структур с остров-

ками Ge(Si) с толщиной разделительного слоя

d(Si) < 20 нм позволили установить, что концентрация

дефектных областей в них значительно меньше, чем в

структурах с d(Si) > 20 нм (рис. 4). Это подтверждается

методами ПЭМ (рис. 4, a), не выявившими дефектных

областей в таких структурах. Кроме того, исследова-

ния методами АСМ не обнаружили формирования на

поверхности структур с d(Si) < 20 нм макрообъектов,

которые бы свидетельствовали о выходе на поверх-

ность дефектных областей, как в случае структур с

d(Si) > 20 нм (рис. 4, b). Предполагается, что значитель-

ное уменьшение числа дефектов в многослойных струк-

турах с d(Si) < 20 нм может быть связано с несколь-

кими причинами. Как показали исследования методами

ПЭМ, в случае тонких разделительных слоев Si между

соседними слоями островков поверхность роста стано-

вится существенно непланарной (рис. 4, a). Это может

приводить к дополнительной релаксации упругих напря-

жений на неоднородностях поверхности роста. Кроме

того, как показывают наши предыдущие исследования,

содержание Ge в островках снижается с уменьшением

d(Si), что также должно приводить к уменьшению упру-

гих напряжений в структуре и снижению вероятности

формирования дефектов [11,14].

Обнаружено, что при уменьшении толщины раздели-

тельного слоя до значений d(Si) < 15 нм интенсивность

сигнала ЭЛ от островков при комнатной температу-

ре начинает значительно уменьшаться (рис. 1 и 2).
Измерения спектров ЭЛ диодных структур с тонкими

разделительными слоями показали, что с уменьшени-

ем толщины разделительного слоя Si сигнал ЭЛ от

островков смещается в область меньших длин волн.

Смещение сигнала от островков в область меньших

длин волн при уменьшении толщины разделительного

слоя Si связывается с ростом упругих напряжений в

структуре и, как следствие, с уменьшением содержания

Ge в островках, которое вызвано ускоренной упругими

напряжениями диффузией Si в островки. Ранее было

показано, что сигнал фото- и электролюминесценции от

островков Ge(Si) в одно- и многослойных структурах

при комнатной температуре падает с уменьшением доли

Ge в островках, вызванным повышением температуры

роста или отжигом структур [7,11,15]. Этот результат

связывается с уменьшением глубины потенциальной

ямы для дырок в островках Ge(Si) при уменьшении

содержания Ge в них, что ведет к падению вероятности

локализации дырок в островках при комнатной темпе-

ратуре. Полагается, что именно уменьшением доли Ge

в островках и связанным с ним уменьшением глубины

потенциальной ямы для дырок в островках вызвано

существенное падение интенсивности сигнала ЭЛ от

островков при комнатной температуре в структурах с

d(Si) < 15 нм.

4. Заключение

В работе представлены результаты исследования вли-

яния толщины разделительного слоя Si на ЭЛ много-

слойных диодных p−i−n-структур Ge(Si)/Si(001) с само-
формирующимися островками. Обнаружена немонотон-
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ная зависимость интенсивности сигнала ЭЛ от структур

с островками, наблюдаемого при комнатной температу-

ре, от толщины разделительного слоя Si. Наибольшая

интенсивность сигнала ЭЛ наблюдается для структур

с толщиной разделительного слоя Si 15–20 нм, что

связывается с низкой концентрацией дефектов кристал-

лической решетки в них и высокой долей Ge в островках

для данного типа структур. Обнаруженное существенное

уменьшение сигнала ЭЛ от островков в структурах с

толстыми (> 20 нм) разделительными слоями Si вызвано

формированием в них дефектных областей. Полагается,

что дефектные области, размер которых существенно

больше размеров отдельного островка Ge(Si), являясь

центрами безызлучательной рекомбинации, определяют

эффективность излучательной рекомбинации носителей

заряда в структурах. Падение интенсивности сигнала

ЭЛ в структурах с тонкими слоями Si связывается с

уменьшением доли Ge в островках в этих структурах,

которое вызвано увеличением диффузии Si в островки с

ростом упругих напряжений в структуре.
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Abstract The study of electroluminescence from multilayer

p−i−n structures with self-assembled Ge(Si)/Si(001) islands has

been performed. The dependence of the island related electro-

luminescence signal on the Si space layer thickness has been

revealed to be nonmonotonic function at room temperature. The

highest intensity of the room temperature electroluminescence has

been observed for the structures with Si space layer thickness

of 15−20 nm. The revealed sufficient decrease of electrolumines-

cence signal from the islands in the structures with thick Si space

layer (> 20 nm) is associated with formation of defect areas in

them. The decrease of electroluminescence signal observed from

the structures with thin Si space layer is associated with decrease

of Ge content in the islands of these structures what is caused

by enhanced Si diffusion into the islands due to growth of elastic

strain in the structure.
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