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Двунаправленный фототок дырок в слоях квантовых точек Ge/Si
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Изучены спектры фототока дырок в δ-легированных слоях Si с квантовыми точками Ge в слабых
внешних электрических полях. Установлено, что с увеличением концентрации примеси в δ-слоях фо-
тоток дырок в фотовольтаическом режиме меняет свой знак. Обнаружено, что существует диапазон
напряжений в окрестности нулевого смещения, в котором направление фототока определяется длиной
волны возбуждающего его излучения.
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Масштабные исследования фундаментальных

процессов поглощения света и возникновения фо-

тотока (ФТ) в системах пониженной размерности

диктуются необходимостью реализации эффектив-

ных фотопреобразователей среднего и дальнего

инфракрасного (ИК) диапазонов излучения. В

последнее время наметился особый интерес к фотон-

ным детекторам, содержащим в качестве активного

элемента слои квантовых точек (КТ). Полное снятие

запрета на оптические переходы, поляризованные в

плоскости роста структур с КТ, обеспечило возмож-

ность поглощения электромагнитного излучения

при его нормальном падении как дырками, так и

электронами в отличие от структур с квантовыми

ямами [1]. Массивы КТ характеризуются большим

по сравнению с системами более высокой размер-

ности временем жизни неравновесных носителей

заряда вследствие снижения рассеяния на фоно-

нах. Из-за дискретности энергетического спектра в

них уменьшается скорость термической генерации

носителей заряда, а величина силы осциллятора

для внутризонных и экситонных переходов растет

в результате локализации волновой функции во

всех трех направлениях. Особый интерес вызывают

кремниевые фотодетекторы с квантовыми точками

Ge [2, 3]. Главное преимущество таких структур

состоит в том, что они могут быть изготовлены на

подложках Si, а значит, существует возможность

производства матриц очень большого размера как

результат монолитной интеграции с кремниевыми

полевыми транзисторами и быстродействующей

электроникой обработки сигналов. Квантовые точки

Ge/Si относятся к гетероструктурам второго типа.
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Разрывы валентной зоны и зоны проводимости

на гетерограницах здесь имеют одинаковый знак.

В результате в областях Ge локализованы лишь

дырки, а электроны находятся в состояниях сплош-

ного спектра зоны проводимости Si. Энергия связи

дырки в нанокластерах Ge слабо зависит от условий

формирования структур Ge/Si. Она составляет ве-

личину 200–400 мэВ, что обеспечивает фотоотклик

в среднем окне прозрачности земной атмосферы –

3–5 мкм [2, 4–6].

При создании матриц фокальной плоскости с пре-

дельно низкими потреблением энергии и диссипаци-

ей мощности наиболее предпочтительной является

возможность работы детектора в фотовольтаическом

режиме без источника внешнего напряжения. При

нулевом либо малом смещении шумы детектора ми-

нимальны и ограничены лишь тепловыми флуктуа-

циями, что положительно сказывается на обнаружи-

тельной способности фотоприемных устройств. В та-

ких условиях существенным физическим фактором

становится наличие встроенных вблизи КТ электри-

ческих полей, вызванных асимметрией формы КТ,

неоднородным распределением упругих деформаций

в среде, объемным зарядом ионизованных примес-

ных атомов [2, 4, 7, 8]. В связи с этим возникают

фундаментальные задачи, касающиеся установления

механизмов и закономерностей формирования фото-

тока в области малых приложенных смещений. В на-

стоящей работе измерены спектры фотопроводимо-

сти в δ-легированных бором кремниевых структурах

с КТ Ge, возникающей при фотоионизации кванто-

вых точек в слабых внешних электрических полях.

Под слабыми полями мы понимаем поля, величина

которых не превышает значений внутренних встро-

енных электрических полей в образце. Обнаружено,
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что при увеличении концентрации примеси в струк-

турах направление ФТ дырок в фотовольтаическом

режиме меняется на обратное. Наиболее интересным

результатом является наблюдение зависимости зна-

ка фототока от длины волны возбуждающего внут-

ризонные переходы излучения.

Образцы выращивались методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложкe p+-Si(001), служа-

щей нижним электрическим контактом при фото-

электрических измерениях. Объемное сопротивление

подложки составляло 0.05 Ом·см. Верхний контакт

формировался путем осаждения 200 нм p+-Si с кон-

центрацией бора 5 · 1018 см−3 (рис. 1а). Структуры

Рис. 1. (a) – Схематический разрез многослойной гете-
роструктуры с квантовыми точками Ge в матрице Si.
(b) – Полученное с помощью сканирующей туннельной
микроскопии изображение поверхности Si(001) с мас-
сивом нанокластеров Ge (светлые области). (c) – Про-
филь высот вдоль белой линии на рис. 1b

состояли из буферного слоя Si толщиной 200 нм, де-

сяти слоев квантовых точек Ge, разделенных проме-

жутками Si толщиной 55 нм, и покрывающего слоя

Si толщиной 200 нм. Для синтеза массивов нанокла-

стеров Ge использовалось явление самоорганизации

полупроводниковых наноструктур в процессе гетеро-

эпитаксиального роста материалов с большим несо-

ответствием параметров решетки (механизм роста

Странского–Крастанова). Осаждение слоев Ge с но-

минальной толщиной покрытия 0.85 нм проводилось

при температуре 500 ◦С. Контролируемое заполнение

КТ Ge дырками осуществлялось путем введения δ-

легированных бором слоев Si на расстоянии 5 нм вы-

ше слоев Ge. Плотность атомов бора в каждом δ-

легированном слое в различных структурах состав-

ляла NB = 2 · 1011, 4 · 1011 и 8 · 1011 см−2. Темпера-

тура роста барьеров Si равнялась 600 ◦С. При фор-

мировании δ-легированных слоев температура под-

ложки понижалась до 500 ◦С. Для создания омиче-

ских контактов к сильно легированным слоям крем-

ния использовались пленки Al:Si, нанесенные в вы-

соковакуумной установке и отожженные при темпе-

ратуре 450 ◦С. Поверхность выращенных слоев Ge

контролировалась с помощью сканирующей туннель-

ной микроскопии. Для этой цели был выращен те-

стовый образец с нанокластерами Ge, не покрыты-

ми Si. Анализ показал, что островки Ge имеют фор-

му hut-кластеров или пирамид (рис. 1b). Плотность

нанокластеров составляла ∼ 1011 см−2, латеральные

размеры ∼ 20 нм, а их высота была на порядок мень-

ше (рис. 1c).

Измерения спектров ФТ проводились в вер-

тикальной геометрии с помощью ИК фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70 в режиме Step-Scan

с разрешением 10 см−1. Излучение глобара падало

нормально к поверхности образцов и механически

прерывалось с частотой f = 185Гц. Интерфе-

рограммы фотоотклика измерялись на частоте

модуляции f с использованием фазочувствитель-

ного детектирования. Полученные с помощью

фурье-преобразования спектры фототока нормиро-

вались на спектр излучения глобара, измеренный

пироэлектрическим детектором DLaTGS.

На рис. 2 показаны спектральные зависимости

фототока при разных напряжениях Ub в образ-

цах с различной концентрацией примеси NB в δ-

легированных слоях. Здесь и далее положительные

значения фототока отвечают ситуации, когда дыр-

ки движутся от верхнего электрического контакта

в сторону подложки, а отрицательные – наоборот.

Наблюдаемый в среднем ИК-диапазоне фотоотклик

связан с переходами дырок из состояний, связанных

в КТ, в сплошной спектр [2, 4, 6, 9]. В образце с

NB = 2 · 1011 см−2 ФТ при нулевом смещении име-

ет отрицательную величину (рис. 2a). Ранее отрица-

тельный фототок в фотовольтаическом режиме на-

блюдался в слоях КТ Ge/Si, в которых легировался

не Si, а непосредственно КТ Ge [4]. Он был объяснен

тем обстоятельством, что в верхней части нанокла-

стеров Ge разрыв валентной зоны на гетерограни-

це Ge/Si меньше, чем у основания квантовых точек

(рис. 3a). Действительно, моделирование упругих де-

формаций в такой системе показывает, что двуосные

деформации в Ge максимальны в нижней части на-

нокластеров и спадают в области их вершин [10]. По-

этому у основания островков Ge подзона тяжелых

дырок, обеспечивающая доминирующий вклад в ос-

новное состояние в КТ, смещена глубже в сторону зо-

ны проводимости. Такой характер пространственной
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Рис. 2. Спектры фототока при различных значениях приложенного напряжения для трех образцов с различной кон-
центрацией атомов бора в δ-легированных слоях: NB = 2 · 1011(a), 4 · 1011 (b) и 8 · 1011 см−2 (c). Температура образцов
80К

Рис. 3. Схематическое изображение фрагмента профи-
ля валентной зоны для многослойной гетероструктуры
Ge/Si вдоль оси роста и возможные внутризонные пе-
реходы дырок для нелегированного образца (a) и для
образца с δ-легированными барьерами Si (b) в отсут-
ствие внешнего смещения (I(+) и I(−) – возникаю-
щий фототок положительного и отрицательного зна-
ков; Ud – встроенный электростатический потенциал,
индуцированный зарядом ионизованной примеси в δ-
легированных слоях)

асимметрии и приводит к появлению отрицательного

фототока при Ub = 0.

При увеличении концентрации примеси в δ-слоях

ФТ в фотовольтаическом режиме растет по абсо-

лютной величине и становится положительным. На

рис. 3b приведена энергетическая диаграмма много-

слойной гетероструктуры Ge/Si с δ-легированными

слоями Si и проиллюстрированы процессы фор-

мирования фототока дырок. Видно, что встроен-

ное электрическое поле, индуцированное зарядом

в расположенном рядом с квантовыми точками δ-

легированном слое кремния, и возникающая при

этом асимметрия профиля валентной зоны приводят

к появлению преимущественного направления дви-

жения неравновесных дырок в направлении подлож-

ки даже в отсутствие приложенного к образцу сме-

щения.

Для оценки величины встроенного потенциала

можно воспользоваться простым выражением: Ud =

= qpd/ǫǫ0, где q – элементарный заряд, p – кон-

центрация дырок в слое КТ, d – расстояние меж-

ду КТ и δ-легированным слоем Si, ǫ – диэлектриче-

ская проницаемость Si, ǫ0 – абсолютная диэлектри-

ческая проницаемость вакуума. Взяв p = NB, полу-

чаем Ud = 15, 30 и 60 мэВ для NB = 2 · 1011, 4 · 1011
и 8 · 1011 см−2 соответственно. Здесь мы приняли во

внимание, что поскольку энергия ионизации приме-

сей бора в Si составляет 45 мэВ, а энергии связи ды-

рок в КТ Ge намного больше, все дырки, уходя с

примесей, заселяют глубокие уровни в КТ. Точные

расчеты, выполненные в работе [11], доказывают это

утверждение. Следует отметить, что изгиб зон, по-

казанный на рис. 3b, должен приводить к наличию

потенциального барьера ∆E для захвата неравновес-
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ных дырок в квантовые точки. В этом случае зави-

симость фототока от температуры T определяется

выражением [6]

I(T ) ∝ µ(T ) exp(∆E/kT ), (1)

где µ(T ) – подвижность дырок, k – постоянная

Больцмана. В нашем случае следует ожидать ∆E ≈
≈ Ub. На рис. 4 приведены температурные зависимо-

Рис. 4. Температурная зависимость фототока в фото-
вольтаическом режиме в максимуме спектра для об-
разцов с различным уровнем легирования NB

сти фототока в фотовольтаическом режиме в макси-

муме спектров для всех трех образцов. Результаты

наилучшей аппроксимации экспериментальных дан-

ных I(T ) формулой (1) показаны сплошными лини-

ями. Здесь мы приняли во внимание, что при доста-

точно высоких температурах для кремния p-типа по-

движность меняется с температурой как T−2.7 [12].

Из сравнения расчетных и экспериментальных дан-

ных были получены величины изгиба зон: ∆E ≈ 0, 48

и 85 мэВ для NB = 2 ·1011, 4 ·1011 и 8 ·1011 см−2 соот-

ветственно. Это по крайней мере для образцов с по-

вышенным уровнем легирования близко к значениям

Ub. Тот факт, что для структуры с NB = 2 ·1011 см−2

изгиб зон отсутствует (∆E ≈ 0), свидетельствует о

незначительной роли δ-легированного слоя в форми-

ровании внутреннего электрического поля в данном

образце и согласуется с интерпретацией отрицатель-

ного ФТ.

Кроме существования отличного от нуля фотоот-

клика при Ub = 0 еще одним следствием наличия

внутренних электрических полей является возник-

новение двунаправленного ФТ. Очевидно, что при

достаточно больших напряжениях Ub знак фототока

соответствует полярности Ub (рис. 2). Однако вбли-

зи Ub ≈ 0 зависимость ФТ от энергии фотонов ста-

новится знакопеременной функцией. В длинноволно-

вой области спектра ФТ имеет отрицательный знак,

т.е. возбуждаемые длинноволновыми фотонами дыр-

ки движутся в сторону верхнего электрического кон-

такта. При увеличении энергии направление движе-

ния дырок меняется на обратное и фототок стано-

вится положительным. Для объяснения этого явле-

ния вернемся к рис. 3b. Кроме компоненты I(+), до-

минирующей в образцах с δ-легированием, существу-

ет компонента фототока I(−) с обратным знаком. В

однородной системе I(+) = I(−) и суммарный ФТ

равен нулю. В системе с пространственной асиммет-

рией I(+) 6= I(−) и возникает фотовольтаический

эффект. Однако если ток I(−) возбуждается фото-

нами с энергиями, меньшими, чем I(+), то должен

существовать диапазон внешних напряжений, в ко-

тором направление фототока определяется длиной

волны поглощенного излучения, что и наблюдается

на рис. 2. В качестве возможного механизма проис-

хождения отрицательной длинноволновой компонен-

ты I(−) естественно предположить переход дырки на

возбужденное состояние, находящееся вблизи края

валентной зоны Si, с последующим туннелированием

через треугольный потенциальный барьер в состоя-

ния сплошного спектра кремния (рис. 3b).

В заключение хотелось бы обратить внимание на

температурную стабильность фототока в исследуе-

мых гетероструктурах. Несмотря на то что величи-

на низкотемпературной фотопроводимости растет с

увеличением концентрации примеси в легированных

слоях (рис. 4), температурное гашение сигнала фото-

отклика минимально для образца с меньшим уров-

нем легирования. Это обстоятельство представляет-

ся нам важным при приборных применениях наноге-

тероструктур Ge/Si с квантовыми точками и дыроч-

ным типом проводимости.
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гранта Российского научного фонда (проект # 14-12-
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