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Электрические и фотоэлектрические свойства структур Ge/Si с плотным массивом квантовых точек. 
Методом эффекта поля обнаружены осцилляции прыжковой проводимости по слою нанокластеров Ge, связанные с электрон-электронными корреляциями при последовательном заполнении уровней и с размерным квантованием энергетического спектра в квантовых точках. С помощью спектроскопии проводимости определены постоянные времени испускания, сечения захвата дырок и энергии активации квантовых уровней первого возбужденного состояния. В спектрах фотопроводимости обнаружены два максимума при 2.9 и 1.7мкм, последовательное появление которых управляется величиной приложенного напряжения. 

В последнее время активно ведутся исследования полупроводниковых квантовых точек, представляющих предельный случай систем с пониженной размерностью: нульмерные системы, состоящие из массива наноразмерных атомных кластеров в полупроводниковой матрице [1,2]. Дискретный спектр энергетических состояний в таких кластерах позволяет относить их к искусственным аналогам атомов, несмотря на то, что кластеры содержат большое количество частиц. Изменяя размеры квантовых точек, их форму и количество электронов в них с помощью контролируемых технологических приемов можно получать аналоги практически всех природных элементов. 

Наноразмерный масштаб атомных кластеров сильно ограничивает возможности применения традиционных способов приготовления структур, связанных с литографическими процессами и требует развития новых подходов. В ходе поиска новых подходов весьма плодотворной оказалась идея использования морфологических изменений поверхности в процессе роста рассогласованных гетероэпитаксиальных систем для формирования массива наноразмерных атомных кластеров при переходе от двумерного роста к трехмерному по механизму Странского-Крастанова. Впервые эта идея была реализована в 1992г. на системе Ge/Si, по результатам исследования которой был сделан вывод о наличии одноэлектронных эффектов в новом классе наноструктур [3]. В дальнейшем этот метод создания искусственных “атомов” получил название “самоорганизации”, поскольку необходимо было объяснить результаты по формированию достаточно однородного по размеру массива нанокластеров [1,2]. 

Отличительной стороной объекта, на котором нами проводились исследования, являлась высокая плотность квантовых точек. Нами были найдены условия проведения гетероэпитаксии Ge на Si, при которых слоевая концентрация Ge кластеров составляла 3(1011 см-2. Средний размер островков составлял 15 нм (основания пирамиды). Высота пирамиды – 1,5 нм, при разбросе размеров не хуже 20%. Типичные условия формирования структур Ge/Si включали процессы гомоэпитаксии на Si(100) при 800оС со скоростью 1-2 монослоя (ML) в секунду, гетероэпитаксии Ge при 300оС, 0,2 ML/с, эпитаксии Si поверх островков Ge при 500о С. Эффективная толщина слоя Ge варьировалась в пределах 0-20 ML.

Наибольшее число известных к настоящему времени работ посвящено полупроводниковым соединениям. Плотность квантовых точек в системах, как на основе полупроводниковых соединений, так и в Ge/Si была на несколько порядков меньше, чем в наших объектах (см. например [3-8]). Лишь недавно удалось повысить плотность островков InAs до (1011 см2, используя в качестве подложки Si [9]. Благодаря высокой плотности квантовых точек, нами был обнаружен прыжковый перенос заряда, связанный с переходами между островками [10].

В настоящей работе обсуждаются электронные свойствам системы Ge/Si с плотным массивом квантовых точек на основе электрофизических и фотоэлектрических измерений в сопоставлении с известными данными. 

Емкостная и туннельная спектроскопия. Исследования электронных состояний в гетероструктурах Ge/Si с использованием этих методов показали, что самоорганизация пленки Ge в островковую при эффективной толщине германия более 6ML сопровождается появлением связанных состояний дырок, которые интерпретируются как результат размерного квантования и кулоновского взаимодействия носителей в массиве квантовых точек Ge. Показано, что расщепление пиков C-V-спектра зависит от температуры: с понижением температуры обнаружено увеличение расщепления пиков. Эти результаты объяснены эффектом экранирования кулоновского взаимодействия дырок на различных квантовых точках [11]. 

Эффект поля. Изменение проводимости МДП-транзисторов, в которых проводящий канал включает слой нанокристаллов Ge, оказалось достаточно информативным для изучения эффектов электронных корреляций и размерного квантования. Последовательное заполнение островков носителями осуществлялось приложением потенциала к затвору транзистора. При используемых плотностях островков Ge существенными становятся туннельные переходы между состояниями, локализованными в различных островках. Вероятность «перескоков» дырки между квантовыми точками определяется 1) перекрытием волновых функций заполненного и незанятого состояния; 2) степенью заполнения данной дырочной оболочки. Если соответствующий уровень заполнен точно наполовину, то проводимость должна быть максимальна, а энергия активации переходов должна определяться электростатической энергией взаимодействия данной дырки со всеми зарядами в нанокристаллах. При полном заполнении уровня носитель в процессе туннелирования вынужден переходить на возбужденные состояния следующей оболочки. При этом энергия активации возрастает на величину, равной энергии размерного квантования, а проводимость уменьшается. При дальнейшем заполнении возбужденного состояния энергия активации, требуемая для помещения носителя на данный уровень в других точках, уменьшается и снова начинает определяться электрон-электронным взаимодействием, что приводит к росту величины прыжковой проводимости и так далее. Таким образом, величина прыжковой проводимости при фиксированной температуре, а также энергия активации проводимости должны осциллировать при изменении затворного напряжения, отражая тем самым структуру спектра состояний. Такие осцилляции присущи лишь нульмерным системам, в которых электронный спектр носит дискретный (атомоподобный) характер.

Осцилляции прыжковой проводимости в условиях эффекта поля были обнаружены нами в МДП-транзисторах, с эффективной толщиной Ge более 6 ML [12]. Размеры канала составляли 0,14х3мм2, так что область под затвором содержала (109 точек Ge. Возможность наблюдения осцилляций проводимости в структурах с таким числом точек свидетельствует о высокой их однородности по размеру.

В структурах с 8 и 10 ML Ge проводимость достаточно ярко отражает две энергетические оболочки в квантовых точках Ge. Первая оболочка содержит два пика, вторая – четыре (Рис.1). Такая энергетическая структура объясняется на основе модели нанокристаллов в виде цилиндрического диска с параболическим потенциалом по радиусу диска. Модель дает систему эквидистантных уровней с энергией квантования h(0. Основное s –состояние содержит две дырки, р-состояние состоит из 2 орбиталей с двумя дырками для каждой (четырехкратное вырождение). Вырождение s- и р- состояний снимается за счет электрон-электронного взаимодействия, что обеспечивает наблюдение отдельных пиков.

Для структур с 10 ML Ge корреляционная энергия заполнения s-оболочки составляет 28 мэВ, что близко к значениям, полученным из данных емкостной спектроскопии [11] (36 мэВ) и спектроскопии проводимости [8] (29 мэВ). Корреляционная энергия заполнения р-оболочки оказалась равной 11 мэВ, что приблизительно в 3 раза меньше, чем для s-состояния. Причина уменьшения корреляционной энергии заключается в пространственном увеличении области локализации волновой функции возбужденного состояния. Такой вывод подтверждается также данными по магнесопротивлению. 

Магнитное поле приводит к «сжатию» волновых функций в направлении перпендикулярном ориентации поля. При этом степень перекрытия волновых функций падает, и величина прыжковой проводимости уменьшается. Величина соответствующего положительного магнетосопротивления определяется исходным радиусом локализации. Поэтому пики p-состояния исчезают при меньших значениях магнитного поля (Рис. 1). Полученное из данных по магнетосопротивлению отношение радиусов локализации возбужденного и основного состояния дает значение (3.

Из данных по эффекту поля можно оценить также энергию размерного квантования уровней (разницу энергий s- и р- состояний, h(0). Эта величина оказалась равной 86мэВ, что близко к значению, полученного из данных по резонансному туннелированию [13].

Cпектроскопия проводимости. Если к обратно-смещенному переходу прикладывается малое переменное напряжение Vp с частотой ( уровень Ei в квантовой точке качается относительно уровня Ферми и можно ожидать переменного во времени заполнения и опустошения ловушек. Такой процесс приведет к возрастанию проводимости диода. Если величины qVp (q - заряд электрона) и kT (k - постоянная Больцмана) меньше энергии зарядки квантовой точки, то отклик системы на приложенное переменное напряжение характеризуется постоянной времени (=CQDRQD, где CQD - емкость, связанная с квантовыми точками, RQD сопротивление. В таких условиях скорость испускания дырки с i-го состояния записывается как

ei=A(i T2 exp (-Ei /kT)        







(1)

где A- константа, не зависящая от температуры, (i - сечение захвата, Ei – разница энергий края валентной зоны, и i–го состояния в квантовой точке. Скорость испускания связана с постоянной времени, как (i~1/2ei. Сечение захвата в общем случае является функцией температуры. Для исследуемого интервала температур 77-90 K в низкотемпературном приближении этой зависимостью можно пренебречь.

Если частота ( достаточно велика (((i >>1), тогда изменение состояния квантовых точек не дает вклада в емкость и проводимость системы. В противоположном неравенстве емкость системы содержит вклад от изменения состояния квантовых точек (емкость больше). Что касается проводимости, то она мала, поскольку носители заряда большую часть периода внешнего воздействия локализованы на квантовых точках. При увеличении ( проводимость  возрастает и проходит через максимум при условии ((i =1. Это позволяет определить постоянную времени для данного состояния дырки в квантовой точке и энергию активации из температурной зависимости (i. 

Исследования при 77K и частоте 33 кГц показали, что с квантовыми точками связаны 4 энергетических состояния, обозначенных как E1, E2, E3, E4 (Рис.2) и относящихся к первому возбужденному состоянию p-оболочки (рис.1). Два дополнительных состояний, связанных со сплошным слоем Ge, дают малый вклад в изменение проводимости в структурах с квантовыми точками (10 ML), и обеспечивают доминирующий вклад в структурах с квантовыми долинами (6 ML) (см. рис.2). Частотная зависимость проводимости в области 104 – 105 Гц имела вид кривых с максимумом, положение которого смещалось в область больших частот с ростом глубины залегания уровня энергии в квантовых точках. Для структур с квантовой долиной (6 ML) проводимость не зависела от частоты. Из температурной зависимости (i определялись величины энергий активации испускания дырки и сечения ее захвата, в соответствии с соотношением (1) (Рис.3.). Полученные значения составили: E1=201(7 мэВ, E2=228(7 мэВ,  E3=267(12 мэВ, E4=288(10 мэВ [14].

Что касается основного состояния дырок, то оно проявляется при больших смещениях (>5B) и меньших частотах переменного сигнала (несколько кГц) в области комнатной температуры. Сильная температурная зависимость сигнала затрудняет получение количественных характеристик этого состояние методом спектроскопии проводимости. 

Полученные сечения захвата носителей на квантовые точки увеличиваются с ростом глубины залегания уровней (Рис.3) и на много порядков превышают известные величины для глубоких уровней. 

Качественно такой же ход зависимости сечений захвата от глубины залегания уровней был получен в работе [8] в структурах Ge/Si с квантовыми точками. Однако величины сечений превышают полученные нами значения на несколько порядков, причем различие усиливается при уменьшении Ei. Причина отличий, возможно, связана с характеристиками используемых объектов: в работе [8] плотность квантовых точек Ge составляла 2 108 см2, точки формировались при более высокой температуре (500оС). 

Фотопроводимость. Полученные к настоящему времени результаты по исследованию поглощения излучения в структурах с квантовыми точками свидетельствуют о том, что внутризонное поглощение (переходы из локализованного состояния в зону распространенных состояний) возможно при поляризации излучения в плоскости расположения квантовых точек. Это соответствует условию нормального падения излучения на структуры, формируемые в обычных технологических маршрутах, и чрезвычайно важно для повышения чувствительности фотодетекторов. Результаты получены как для систем на основе полупроводниковых соединений [15], так и для системы Ge/Si [6]. Еще один интересный и важный для практический применений результат относится к сечению фотоионизации. В системе Ge/Si с квантовыми точками это сечение оказалось равным 2(10-13 см2 [6], что превышает, по крайней мере, на порядок известные сечения фотоионизации для локальных центров в Si [16] и на 3 порядка выше, чем в системе InAs/GaAs с квантовыми точками (3(10-16 см2) [5]. Эти данные свидетельствуют о перспективности системы Ge/Si в плане применений для ИК-детекторов.

Здесь мы приведем результаты наших исследований ИК-фотопроводимости при комнатной температуре в структурах Ge/Si в условиях нормального падения света. На рис.4 показана зависимость фотоотклика системы от длины волны (энергии) кванта при различных напряжениях обратного смещения. Было обнаружено два пика фотопроводимости, интенсивность которых изменялась при варьировании напряжения смещения. В структурах Ge/Si с квантовой долиной (6 ML) в исследованной области длин волн не было обнаружено каких-либо особенностей фотопроводимости. 

Один из пиков фотопроводимости находится в области энергии 430 мэВ и соответствует, по-видимому, переходу дырки из основного состояния в квантовой точке Ge в валентную зону. В соответствии с данными по спектроскопии проводимости, энергетический уровень основного состояния имеет значение 432 мэВ (от края валентной зоны Si) [8]. По мере увеличения напряжения обратно смещенного диода происходит уменьшение заполнения уровней квантовых точек и пик фотопроводимости в этой области длин волн исчезает. При этом появляется другой пик в области 730 мэВ. Появление этого пика фотопроводимости может быть связано с переходом электрона из локализованного состояния в квантовой точке Ge в зону проводимости Si, поскольку край зоны проводимости Ge лежит выше края Si. 

Приведенные результаты демонстрируют возможность управления областью поглощения света в структуре путем приложения внешнего напряжения.

Работа выполнена при поддержке Межотраслевой научно-технической программы «Физика твердотельных структур» (грант№98-1100) и межвузовской научной программы «Университеты России—фундаментальные исследования» (грант №4103).

Подписи к рисункам.

Рис. 1. Эффект поля в структуре Ge/Si с квантовыми точками (10 ML Ge) в зависимости от температуры (а) и магнитного поля при T(6 K (б).

Рис. 2. Зависимость проводимости структуры Ge/Si с квантовыми долинами и квантовыми точками при 77 K и частоте 33 кГц. Пунктирными линиями показаны результаты разложения экспериментальных данных на пики гауссовой формы (а). Первая производная кривой проводимости в структуре с квантовыми точками (б).

Рис. 3. Температурная зависимость постоянной времени испускания дырок. Сплошные кривые – результат аппроксимации уравнением (1). На вставке показано изменение сечения захвата носителей в зависимости глубины залегания дырок в квантовой точке.

Рис. 4. Спектры фотопроводимости при 300 K в зависимости от напряжения обратного смещения в структуре Ge/Si с квантовыми точками (10 ML Ge). Кривые смещены по вертикали для исключения наложений. Пунктиром приведен фотоотклик системы без квантовых точек (5 ML Ge).
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