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При температуре 4,2 K исследована фотолюминесценция многослойных наност-

руктур Ge/Si с квантовыми точками Ge, созданными при обычной молекулярно-
лучевой эпитаксии и эпитаксии из ионно-молекулярных пучков Ge+. Установлено, 
что облучение ионами Ge+ в процессе зарождения наноостровков Ge на Si приводит 
к увеличению интенсивности полосы фотолюминесценции в области энергии ~ 
0,81 эВ и стабилизации ее спектрального положения. Обсуждается возможный меха-
низм излучательной рекомбинации носителей заряда в наноструктурах Ge/Si с кван-
товыми точками Ge. 

Ключевые слова: молекулярно-лучевая эпитаксия; наноструктуры Ge/Si; кванто-
вые точки Ge; фотолюминесценция 
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The photoluminescence of multilayer Ge/Si nanostructures with Ge quantum dots pro-

duced by conventional molecular-beam epitaxy and epitaxy from Ge+ ion-molecular beams 
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was been studied at a temperature 4.2 K. It has been found that the irradiation with Ge+ 
ions during the nucleation of Ge nanoislands on Si leads to an increase in the intensity of 
the photoluminescence band in the energy region ~ 0.81 eV and stabilization of its spectral 
position. A possible mechanism of radiative recombination of charge carriers in Ge/Si 
nanostructures with Ge quantum dots is discussed. 

Key words: molecular-beam epitaxy; Ge/Si nanostructures; Ge quantum dots; photolu-
minescence. 

ВВЕДЕНИЕ 
Развитие полупроводниковой оптоэлектроники на основе наноструктур Ge/Si с 

квантовыми точками Ge (КТ Ge), создаваемых на монокристаллическом Si с исполь-
зованием метода молекулярно-лучевой эпитаксии, вызывает повышенный интерес 
исследователей благодаря их уникальным физическим характеристикам и возможно-
сти создания светоизлучающих наноструктур и фотоприемников для ближней ин-
фракрасной области спектра 1–5 мкм [1–3]. Недавно было показано, что низкоэнер-
гетическое (≤ 3 кэВ) облучение ионами Ge+ при молекулярно-лучевой эпитаксии КТ 
Ge на Si приводит к увеличению их плотности, уменьшению средних размеров и 
дисперсии по размерам в сравнении с наноструктурами Ge/Si с КТ Ge, создаваемыми 
без облучения ионами Ge+ [1, 4]. Установлено, что ионное облучение в процессе эпи-
таксии увеличивает интенсивность фотолюминесценции от наноостровков Ge в ин-
фракрасной области спектра ~ 1,3–1,6 мкм за счет образования точечных дефектов 
структуры (расщепленных в направлении [110] междоузельных атомов Ge) [1]. Осо-
бо значимой является технология наноимприт-литографии, позволяющая с использо-
ванием ионных пучков Ge+ создавать упорядоченные наноостровки Ge, которые яв-
ляются основой зарождения КТ Ge при последующей молекулярно-лучевой эпитак-
сии [5]. Поэтому значительный интерес представляет установление природы дефек-
тов структуры, образуемых при воздействии низкоэнергетических ионов Ge+ в об-
ласти границы раздела в наноструктурах Ge/Si, а также определение механизмов из-
лучательной рекомбинации носителей заряда в области интерфейса КТ Ge/Si. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проводились на двух типах наноструктур Ge/Si с квантовыми точ-

ками Ge (КТ Ge), созданными методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подлож-
ках Si с ориентацией (001), легированных бором (КДБ-100). На первой стадии про-
водилось снятие окисного слоя с поверхности Si подложки с использованием ионно-
го распыления. Буферный слой Si с толщиной ~ 100 нм осаждался при повышенной 
температуре методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Затем на буферном слое Si 
при температуре T ~ 500 °C формировался слой Ge с толщиной ~ 5,5 МС (1 МС = 
1,41 Å), который закрывался при температуре 600 °С слоем Si с толщиной 15 нм. В 
наноструктурах Ge/Si создавалось десять слоев Ge, разделенных слоями Si. Затем 
при повышенной температуре Т ~ 600 °С формировался закрывающий слой Si с тол-
щиной 40 нм (образец 1). Второй тип образцов создавался аналогичными способом, 
только во время осаждения нанослоев Ge дополнительно проводилась имплантация 
ионов Ge+ c низкой энергией ~ 2 кэВ (образец 2). Измерение спектров фотолюминес-
ценции (ФЛ) наноструктур Ge/Si проводилось при температуре жидкого гелия ~ 
4,2 К в специальном оптическом криостате. Для возбуждения люминесценции ис-
пользовались лазеры, работающие на длине волны 405 нм и 532 нм с мощностью до 
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200 мВт. Измерение спектров ФЛ проводилось на дифракционном монохроматоре 
МДР-23У, обеспечивающим обратную линейную дисперсию 26 Å/мм. Оптические 
сигналы детектировались фотоприемником на основе InGaAs p–i–n фотодиода типа 
G8370-03 (фирма «Hamamatsu», Япония), работающим при комнатной температуре в 
спектральной области 0,5–1,7 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1, а и рис. 1, б представлены спектры ФЛ наноструктур Ge/Si с КТ Ge, соз-

данных без облучения (образец 1) и с применением частичной ионизации пучков ио-
нов Ge+ при эпитаксиальном росте КТ Ge (образец 2), соответственно. Как видно на 
рис. 1, в области энергий ˃1,02 эВ в спектрах ФЛ присутствуют узкие линии BENP ~ 
1,150 эВ и BETA ~ 1,132 эВ, BETO ~ 1,192 эВ, обусловленные бесфононной излучатель-
ной аннигиляцией связанных экситонов на атомах легирующей примеси (бор) в под-
ложке Si, а также линии BETA и BETO, обусловленные аннигиляцией связанных экси-
тонов с одновременным участием поперечных акустических фононов с энергией 
ТА ~ 18 мэВ, и поперечных оптических фононов с энергией ТО ~ 58 мэВ, соответст-
венно. Широкие полосы с максимумами QD ~ 0,90 эВ и QD1 ~ 0,81 эВ в области энер-
гий < 1,0 эВ обусловлены излучательной рекомбинацией на КТ Ge с различными раз-
мерами в наноструктурах Ge/Si. Полоса QD может быть отнесена к непрямой излуча-
тельной рекомбинации электронов, локализованных в наноразмерных слоях Si, с дыр-
ками, локализованными в КТ Ge. Широкая полоса QD1 ~ 0,81 эВ с большей интенсив-
ностью может быть отнесена к излучательной рекомбинации электронов с дырками в 
КТ Ge в условиях наличия дефектов структуры и упругих напряжений в области гра-
ницы интерфейса Ge/Si [1, 5, 6]. Как видно на рис. 1б, облучение ионами Ge+ при эпи-
таксиальном росте КТ Ge приводит к увеличению интенсивности полосы QD1 ~ 
0,81 эВ в 4 раза. Эксперименты по облучению ионами Ge+ c энергией ~ 2 кэВ при эпи-
таксиальном росте КТ Ge показали, что из-за образования дефектов структуры полу-
ширина полосы QD1 увеличивается и ее максимум на 7 мэВ смещается в высокоэнер-
гетическую область, а полоса QD ~ 0,90 эВ не наблюдается в спектрах ФЛ, рис. 1, б. 

 

Рисунок 1. Зависимость спектров фотолюминесценции наноструктур Si/Ge с квантовыми 
точками Ge от плотности мощности лазерного излучения на длине волны λ = 405 нм  

(а – без облучения, образец 1; б – с облучением, образец 2) 
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На рис. 2, а (образец 1) и рис. 2б (образец 2) представлены спектры ФЛ нанострук-
тур Ge/Si с КТ Ge, зарегистрированные при температуре жидкого гелия и возбужде-
нии неравновесных носителей заряда лазерным излучением на длине волны 532 нм.  

 

Рисунок 2. Зависимость спектров фотолюминесценции наноструктур Si/Ge с квантовыми 
точками Ge от плотности мощности лазерного излучения на длине волны λ = 532 нм 

(а – без облучения, образец 1; б – с облучением, образец 2) 

Как видно из сравнительного анализа рис. 2 и рис. 1, из-за большей глубины про-
никновения лазерного излучения при длине волны 532 нм в наноструктурах Ge/Si с 
КТ Ge по сравнению с длинной волны 405 нм в спектрах ФЛ доминирующим по ин-
тенсивности становится излучение в области энергий ˃ 1,0 эВ от подложки и разде-
ляющих слоев Si. Это указывает на перераспределение каналов излучательной ре-
комбинации неравновесных носителей заряда. При этом полоса QD1 ~ 0,81 эВ не 
изменяет своего спектрального положения, а полоса с максимумом QD ~ 0,90 эВ не 
проявляется в спектрах ФЛ наноструктур Ge/Si с КТ Ge. 

Отметим, что в наноструктурах Ge/Si, облученных ионами Ge+ при эпитаксиаль-
ном росте КТ Ge, при возбуждении неравновесных носителей заряда лазерным излу-
чением на длине волны 532 нм интенсивность полосы фотолюминесценции 
QD1 ~ 0,81 эВ в 3 раза больше по сравнению с образцами без ионного облучения, 
рис. 2. 

На рис. 3а и рис. 3б представлены сравнительные зависимости интегральной ин-
тенсивности полосы фотолюминесценции QD1 от плотности мощности в диапазоне 
от 0,05 Вт/см2 до 4,00 Вт/см2 для лазеров с различной длиной волны 405 нм и 532 нм, 
соответственно. 

Эксперименты показали, что зависимость интенсивности полосы QD1 от плотно-
сти мощности возбуждения P описывается выражением I ~ Pk, где коэффициент 
k = 0,50–0,56 (образец 1) и k = 0,61–0,65 (образец 2) составили для лазеров с длиной 
волны 405 нм и 532 нм, соответственно. Эти данные демонстрируют увеличение ко-
эффициента k для полоса QD1 ~ 0,81 эВ для наноструктур Ge/Si, облученных ионами 
Ge+ при эпитаксиальном росте КТ Ge, образец 2, рис. 3. В дополнение к этому уста-
новлено, что для образца 1 не облученного ионами Ge+ при увеличении плотности 
мощности лазерного излучения в диапазоне от 0,05 Вт/см2 до 4,00 Вт/см2 максимум 
полосы QD1 смещается в высокоэнергетическую область на ~ 12–15 мэВ, рис. 1, а и 
рис. 2, а. Это указывает на значительный разброс энергетических уровней, участ-
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вующих в процессах излучательной рекомбинации в наноструктурах Ge/Si с КТ Ge, 
т.е. наличие флуктуаций электростатического потенциала на границе интерфейса КТ 
Ge – разделительные слои Si. Эксперименты показали, что в наноструктурах Ge/Si, 
облученных ионами Ge+ при эпитаксиальном росте КТ Ge, смещения максимума по-
лосы QD1 ~ 0,81 эВ в диапазоне плотности мощности лазерного излучения 
0,05 Вт/см2 – 4,00 Вт/см2 не происходит. Это указывает на то, что дефекты структу-
ры, создаваемые при облучении ионами Ge+ во время эпитаксиального роста КТ Ge 
при температуре T ~ 500 °C и последующей их кристаллизации в процессе формиро-
вания разделительных слоев Si с толщиной 15 нм при более высокой температуре 
T ~ 600 °С, значительно снижают величину флуктуаций электростатического потен-
циала на границе КТ Ge с разделительными слоями Si. При этом можно также пред-
положить, что облучение ионами Ge+ во время эпитаксиального роста КТ Ge приво-
дит к снижению концентрации дефектов, являющихся центрами безызлучательной 
рекомбинации. 

  

Рисунок 3. Зависимость интегральной интенсивности полосы QD1 от плотности  
мощности лазерного излучения 405 нм (а) и 532 нм (б) двух образцов  

наноструктур Si/Ge с квантовыми точками Ge 

Как известно, полоса фотолюминесценции QD1 ~ 0,81 эВ приписывается непря-
мой рекомбинации с участием двух типов носителей – электрона, локализованного в 
слое Si, и дырки, локализованной в квантовых точках Ge [6, 7]. Физически это озна-
чает, что из-за расщепления зоны проводимости электроны в слоях Si локализуются 
в минимумах долины Δ2, образованной за счет деформаций растяжения вблизи гра-
ницы интерфейса КТ Ge/разделительные слои Si. Силами кулоновского взаимодей-
ствия электроны связываются с дырками, локализованными в КТ Ge, образуя экси-
тоны. Оптические переходы Δ2 – hh (подзона тяжелых дырок) происходят с участием 
фононов и поэтому являются непрямыми. Недавно было показано, что полоса в об-
ласти энергий ~ 0.8 эВ обусловлена прямой излучательной рекомбинацией дырок в 
КТ Ge с электронами на энергетических уровнях дефектов структуры точечного типа 
(расщепленные – [110] междоузельные атомы Ge), образуемых в КТ Ge при низко-
энергетическом облучении ионами Ge+ [1, 4]. На основании исследований, прове-
денных в настоящей работе, предполагается, что полоса фотолюминесценции QD1 
появляется за счет излучательной рекомбинации носителей заряда на интерфейсе 
2-го типа: КТ Ge / разделительные слои Si с участием дефектов структуры в Si. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Наноструктуры Ge/Si, содержащие до 10 чередующихся наноразмерных слоев Si и 

Ge, созданные методом молекулярно-лучевой эпитаксии с использованием частичной 
ионизации молекулярных пучков (облучение ионами Ge+ при эпитаксии квантовых 
точек Ge), обладают интенсивной фотолюминесценцией в ближней инфракрасной 
области спектра ~ 1,4–1,7 мкм. Установлено, что интенсивность полосы фотолюми-
несценции в области энергии ~ 0,8 эВ в наноструктурах Ge/Si с квантовыми точками 
Ge, сформированными с использованием ионизации пучков ионов Ge+ при эпитакси-
альном росте КТ Ge, в 3–4 раза превышает интенсивность аналогичных наноструктур 
Ge/Si с квантовыми точками Ge, созданными без облучения. Преимущество исполь-
зования ионно-молекулярных пучков при эпитаксии состоит также в стабилизации 
спектрального положения излучения в инфракрасной области спектра ~ 0,8 эВ. 

Работа выполнена по программе ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и 
технологии», подпрограмма 8.2 (задание 2.2.1). 
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Методом конечных разностей во временной области получены спектры поглоще-

ния инфракрасного излучения для структур Si/SiO2/Si с поверхностным островковым 
Si-слоем различного типа и уровня легирования. Обнаружено, что при легировании 
островкового слоя от 3×1019 см-3 до 8×1019 см-3 ширина полосы с интенсивностью 
поглощения выше 70% в спектре поглощения структуры Si/SiO2/n+-Si составила бо-
лее 16 мкм. Показано, что структура с подложкой р-типа, легированной до 
5×1019 см−3 и островковым Si-слоем n-типа, легированным до 7×1019 см-3 поглощает 
более 75% падающего на него излучения в диапазоне 4–20 мкм. Установлено, что 
использование в качестве островкового слоя как нелегированного кремния, так и ма-




