
5. Одномерные и нульмерные системы

Локализация электронных состояний в напряженных гетероструктурах Ge/Si с квантовыми точками Ge
А. И. Якимов, В. В. Кириенко, В. А. Армбристер, А. А. Блошкин, А. В. Двуреченский
Институт физики полупроводников им.А. В. Ржанова Сибирского отделения РАН, проспект Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090, Россия.
тел: (383)333-28-32, факс: (383)333-28-32, эл. почта: yakimov@isp.nsc.ru 

На основе методов конечных элементов и эффективной массы развита теоретическая модель и проведены численные эксперименты по формированию трехмерного распределения полей упругих деформаций и потенциальной энергии электрона вблизи дна зоны проводимости в многослойных гетероструктурах Ge/Si с вертикально совмещенными квантовыми точками Ge. Целью теоретического анализа являлся поиск оптимальных параметров гетероструктур Ge/Si с электронным типом проводимости, обеспечивающие фотоотклик в длинноволновой (8–14 мкм) области ИК спектра излучения при нормальном падении электромагнитной волны. Теоретический анализ распределения механических напряжений в такой системе показывает, что максимальная деформация в Si достигается именно в окрестности вершины островков Ge и представляет собой сжатие в направлении роста [001] (ось z) и растяжение в плоскости структуры. Обнаружено возникновение в напряженных слоях Si вблизи вершин нанокластеров Ge трехмерных потенциальных ям для электронов и формирование в них связанных электронных состояний с энергией связи электрона до 100 мэВ. Установлено, что причиной локализации электронных состояний в напряженных многослойных гетероструктурах Ge/Si является расщепление шести (-долин в зоне проводимости Si, вызванное локальным растяжением кремния вблизи нанокластеров Ge.              
С учетом полученных результатов численного моделирования электронной структуры и на основе развития технологии синтеза многослойных гетероструктур Ge/Si с вертикально-совмещенными нанокластерами Ge изготовлены образцы для измерений спектральных характеристик фотолюминесценции и фотопроводимости. Образцы выращивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках кремний-на-изоляторе и представляли собой десять слоев нанокластеров Ge куполообразной формы диаметром 80 нм. Изменение и контроль упругих деформаций в областях Si, окружающих нанокластеры Ge, осуществлялось путем изменения расстояний  между слоями Ge. Показано, что с уменьшением толщины кремниевого спейсера t происходит сдвиг линии фотолюминесценции, обусловленной рекомбинацией электрона в Si и дырки в Ge,  в сторону меньших энергий, что свидетельствует о заглублении электронного уровня в квантовых ямах. Обнаружена спектральная полоса фотоотклика в диапазоне длин волн фотонов от 8 до 14 мкм, связанная с переходами электронов из состояний, локализованных в кремнии вблизи вершин квантовых точек, в состояния сплошного спектра Si. Положение максимума латеральной фотопроводимости смещается от 9 мкм для t=25 нм до 13 мкм для t=100 нм. Численное моделирование зонной структуры исследуемого объекта с учетом неоднородного распределения упругих деформаций в среде показало хорошее согласие расчетных и экспериментальных величин энергии связи электрона. 








