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Ge/Si photodetectors with embedded Ge quantum dots for optical fibre communications
Abstract
We expound the physical fundamentals and report on the development of Ge/Si photodetectors embedded with Ge quantum dots and designed for operation at the telecommunication wavelengths (1.3-1.55 (m). 

1. Введение
При создании систем автоматического регулирования и управления технологическими процессами, исследовании природных ресурсов Земли, в астрономии, в военной, медицинской и кинофототехнике, а также в телекоммуникационных сетях и Интернете находят широкое применение полупроводниковые фотоприемники (ФП). Если в современной микроэлектронике используется практически только кремний, то в оптоэлектронике одним только этим материалом обойтись не удается. На каждый спектральный диапазон оптического излучения требуется полупроводник с соответствующей шириной запрещенной зоны.  А стоимость большинства таких полупроводников довольно велика.

Решение проблемы “инженерии” ширины запрещенной зоны  кремния может осуществляться с помощью формирования гетероструктур, например, таких как Si/Ge. Наиболее гибкими в этом смысле, по-видимому, являются гетероструктуры  с квантовыми точками (КТ), поскольку, изменяя с помощью контролируемых технологических приемов размеры КТ, их состав и форму, можно целенаправленно управлять энергетическим спектром носителей заряда в системе, и, следовательно, эффективной шириной запрещенной зоны оптоэлектронных приборов. Кроме того, при переходе от объемного материала к системам пониженной размерности в значительной мере ослабляются существующие ограничения по правилам отбора при оптических переходах для элементарных полупроводников Si и Ge.  Оба этих обстоятельства позволяют надеяться на то, что в результате применения гетероструктур с квантовыми точками при создании кремниевых оптоэлектронных устройств, станет возможным выйти за границы физических ограничений, присущих объемным слоям кремния.

В последнее время удалось достичь значительных успехов как в технологии синтеза слоев Ge/Si с квантовыми точками Ge, так и в понимании фундаментальных физических процессов, происходящих в этой системе [1]. Результаты фундаментальных исследований легли в основу создания приборных структур нового поколения, использующих в своей работе одноэлектронные и квантово-размерные эффекты. Важными для практических применений особенностями разработанных устройств являются: 1) использование в качестве базового материала кремния, позволяющее легко интегрировать новые элементы в современную технологию сверхбольших интегральных схем (СБИС); 2)  высокие рабочие температуры квантовых приборов (вплоть до комнатной), что является необходимым условием  их приложения на практике. 

В частности, были разработаны, изготовлены и исследованы: 1) туннельно-резонансные диоды, сформированные на подложках кремния с осажденными слоями фторида кальция и германия, обладающие отрицательным дифференциальным сопротивлением при комнатной температуре и необходимые для кремниевых СВЧ-генераторов, работающих в области сотен гигагерц [2]; 2) кремниевые нанотранзисторы со встроенными в активный канал слоями нанокристаллов германия, в которых контроль величины тока сток-исток  зарядовым состоянием квантовых точек не требовал значительного охлаждения системы, что особенно важно для реального развития элементной базы квантовых вычислений [3]; 3) неохлаждаемые кремниевые фотодиоды для ближнего и дальнего инфракрасного диапазонов спектра излучения (3-20 мкм) [4].

Цель настоящей работы заключалась в создании на базе гетероструктур Ge/Si с квантовыми точками неохлаждаемых фотодетекторов для длин волн фотонов, используемых в телекоммуникационных линиях связи (1.3-1.55 мкм).
2. Физические основы и постановка задачи

2.1.  Понятие о волоконно-оптических линиях связи

Разработка волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) является одним из важнейших направлений развития перспективных способов передачи информации в телекоммуникационных и телефонных сетях, Интернете, оптических компьютерах и т.д. ВОЛС представляют собой  систему устройств передачи информации с помощью оптических сигналов по волоконным световодам. ВОЛС содержит передающее устройство, приемное устройство, коммутационные элементы и волоконные световоды. Волоконный световод является основой волоконно-оптической линии связи.  Он представляет собой тонкую гибкую нить, изготовленную из прозрачного в заданной оптической области диэлектрического материала, причем  показатель преломления центральной части его имеет более высокое значение по сравнению с периферийной областью.  Перспективы развития ВОЛС связаны с освоением новых спектральных диапазонов и развитием соответствующей элементной базы. Основные усилия направлены на снижение потерь при распространении сигнала по световоду, создание новых коммутаторов,  излучателей и фотоприемных  устройств. 

Материалом для современных световодов в ВОЛС преимущественно служит кварц.  Причинами потерь оптической мощности при распространении сигнала по волокну являются различные виды поглощения, а также обусловленная рассеянием деформация углового распределения лучевого потока и уход возникающих внеапертурных лучей из сердцевины.  Типичный спектр поглощения высокочистого кварца схематично представлен на рис. 1, где наглядно отражено  наличие  окон прозрачности вблизи длин волн  1.3 и 1.55 мкм. В этой же примерно полосе находится и ближнее окно пропускания атмосферы. Поэтому принято, что актуальным для применения в ВОЛС диапазоном длин волн фотонов является область 1.3-1.55 мкм.

2.2. Проблема ИК кремниевых фотодетекторов для ВОЛС

Широкое распространение ВОЛС в настоящее время затрудняется высокой стоимостью оптических приемопередатчиков, функционирующих в ближней ИК области спектра. Ожидается, что переход на совместимую с кремнием технологию изготовления источников и детекторов будет сопровождаться значительным снижением стоимости элементов, что приведет также к монолитной интеграции всех компонентов, включающих элементы радиоусилительной и смещающей электроники, на простой, малой, надежной и легко воспроизводимой оптоэлектронной интегральной схеме. Однако сам кремний прозрачен для фотонов с длиной волны больше 1.1 мкм. Хорошей чувствительностью в области ( 1.5 мкм обладают германиевые  ФП. В связи с этим возникает проблема создания гетероструктур Ge/Si, фоточувствительных при комнатной температуре в диапазоне телекоммуникационных длин волн 1.3 – 1.55 мкм.

На начальном этапе решение этой проблемы осуществлялось либо путем осаждения объемных слоев Ge на Si, либо путем выращивания многослойных напряженных сверхрешеток GexSi1-x/Si. Традиционно критериями оценки качества таких ФП служат величины квантовой эффективности, темнового тока при напряжении 1 В или тока насыщения в диодных структурах. Было продемонстрировано, что при длине волны фотонов (=1.3 мкм квантовая эффективность таких ФП составляет величину (=1-4.2% в условиях нормального падения света на приемник и может достигать (=11% при засветке торца планарных волноводов, сформированных на той же кремниевой подложке. В последнем случае прохождение света вдоль слоев Ge/Si и многократное отражение от стенок волновода и позволяло достичь больших значений (. В работе [5] сообщается о высокоскоростном фотодетекторе на базе гетероструктуры  poly-Ge/Si для ближней инфракрасной ИК области. Прибор демонстрирует импульсный отклик по времени меньший 200 пс, допускающий функционирование прибора на скорости 2.5 Гбит/с, и обладает чувствительностью 16 и 5 мА/Вт для длин волн 1.3 и 1.55 мкм, соответственно, и плотностью темнового тока 1 мА/см2. 

Несмотря на относительно высокое значение квантовой эффективности, темновые токи в объемных и многослойных GexSi1-x/Si  гетероструктурах оказались слишком велики. Так, типичные величины плотности темнового тока при смещении 1 В и комнатной температуре составляли 10-4-10-3 А/см2, а плотность тока насыщения (10-2 А/см2, что существенно превышало токи как в кремниевых, так и германиевых p-n диодах.

Следующим шагом в решении проблемы разработки эффективных Ge/Si ФП стала замена сплошных слоев Ge/Si слоями германиевых квантовых точек. С точки зрения перспективы встраивания таких элементов в кремниевые СБИС, гетероструктуры Ge/Si с когерентно введенными нанокластерами Ge, серьезным преимуществом, поскольку в них есть возможность заращивания упруго напряженных слоев Ge совершенными по структуре слоями кремния, на котором затем можно формировать другие элементы СБИС. Кроме того, именно на основе  такой системы уже изготовлены светодиоды, излучающие при комнатной температуре в диапазоне длин волн 1.3-1.5 мкм и обладающие квантовой эффективностью на уровне 0.015% [6].

В работах [7,8] сообщалось о создании волноводных структур на основе кремниевых p-i-n диодов с введенными в базу диода слоями островков Ge. Была получена квантовая эффективность (=2.3% на длине волны (=1.3 мкм и плотность темнового тока J=4.2(10-4 А/см2 при обратном смещении 1 В.  Авторы работы [9] сообщили о создании Ge/Si p-i-n фотодиода с нанокластерами  Ge, в котором при освещении со стороны плоскости p-n перехода максимальная квантовая эффективность достигала 8% на длине волны (=1.46 мкм, а темновой ток рекордно низкого значения J=3(10-5 А/см2. В работе [10] была продемонстрирована работа SiGe/Si биполярного фототранзистора с несколькими слоями КТ Ge, встроенными в коллектор. Структура содержала 10 слоев КТ Ge, разделенными между собой кремниевыми спейсерами. Детекторы проектировались как для нормального падения света, так и с волноводной геометрией, где освещение проникает через торец образца. Измеренный фотоотклик составлял около 100 и 5 мА/Вт на длинах волн 1.3 и  1.55 мкм соответственно.

Следует отметить, что в цитированных выше работах плотность островков  Ge составляла величину около 100 нм и высоту ( 10 нм. При таких больших размерах расщепление энергетических уровней вследствие квантово-размерного эффекта в плоскости роста ((1 мэВ) много меньше тепловой энергии при комнатной температуре (26 мэВ), поэтому все преимущества ФП с квантовыми точками над системами большей размерности (например, малые темновые токи) не были реализованы в полной мере. Стало ясно, что для дальнейшего улучшения параметров ФП необходимо уменьшать размеры квантовых точек до величин менее 10 нм и одновременно увеличивать слоевую плотность КТ с тем, чтобы добиться минимальных значений темнового тока без потери квантовой эффективности фотопреобразования.

2.3. Слои квантовых точек Ge как фоточувствительный элемент для
кремниевых ИК фотодетекторов

Движение носителей заряда в квантовых точках ограничено в пространстве по всем трем направлениям, и в этом они являются искусственными аналогами атомов. Дополнительное ограничение движения носителей заряда в плоскости структур, а также дискретный энергетический спектр носителей заряда приводит к ряду существенных преимуществ ФП с квантовыми точками по сравнению со структурами с квантовыми ямами, а также объемными слоями. Такими преимуществами для различных механизмов появления фототока являются: 

-  снятие запрета на оптические переходы, поляризованные в плоскости ФП, что предоставляет возможность работы прибора при нормальном падении света без применения дополнительных решеток и отражателей;

- большая величина силы осциллятора (и, следовательно, коэффициента поглощения света) для внутризонных и экситонных переходов из-за локализации волновой функции носителей заряда во всех трех измерениях пространства;

- большое время жизни фотовозбужденных носителей заряда (а значит и большая величина коэффициента фотоэлектрического усиления) вследствие низкой скорости захвата носителей в КТ, причиной последнего служит либо отсутствие разрешенных энергетических состояний между уровнем в КТ и зоной распространенных состояний, либо подавление рассеяния на оптических фононах в условиях, когда энергетический зазор между уровнями размерного квантования больше энергии оптического фонона;

- и, наконец, малые темновые токи (а значит, и высокая рабочая температура фотодетектора), последнее обстоятельство является следствием равенства энергии фотоионизации КТ и энергии активации проводимости из-за дискретного энергетического спектра носителей в КТ.

Наиболее существенными недостатками ФП со слоями КТ, которые однако можно преодолеть при надлежащем выборе условий синтеза КТ, являются:

- неизбежная дисперсия размеров КТ в массиве, приводящая к неоднородному уширению спектра поглощения и к уменьшению абсолютной интенсивности фотоотклика;

- низкая слоевая плотность КТ (109 - 1010 см-2), которая, как правило, на 2 – 3 порядка меньше типичных концентраций электронов в двумерных подзонах ФП с квантовыми ямами (1011 - 1012 см-2).

Формы квантовых точек, их размеры, а значит  и электронные свойства можно контролировать на стадии роста, и в этом они  отличаются от реальных атомов. В настоящее время существует несколько методов формирования квантовых точек. Одним из основных является молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) упруго напряженных гетеросистем. В гетеросистемах Ge-Si экспериментально наблюдают несколько стадий эволюции островков Ge в процессе увеличения эффективной толщины германиевой пленки. Эти стадии различны для подложек с ориентацией поверхности (001) и (111). С точки зрения создания квантовых объектов поверхность (001) является уникальной, потому что только на ней были обнаружены компактные трехмерные бездислокационные островки Ge с размеромами 10-100 нм. Появление таких островков, как правило, наблюдается после образования сплошной пленки Ge, сверхструктурные домены которой хорошо различаются между островками.

Процесс упорядочения вызывает появление в системе островков предпочтительных значений их характеристик: размеров, формы, расстояний между островками и их взаимного расположения. Это является результатом минимизации суммарной свободной энергии системы. Наличие избранных характеристик должно проявляться в спектрах рассеяния и дифракции электронов и рентгеновских лучей при взаимодействии с поверхностью, содержащей наноструктуры, а также в электронных и оптических спектрах. С появлением квантовых наноструктур (особенно структур с квантовыми точками) традиционные и хорошо технологически разработанные, однако не прямозонные, полупроводники Si и Ge получили перспективу перейти в класс оптических материалов, которые могут реально использоваться в качестве активного элемента излучателей и фотодетекторов для ВОЛС. В большой мере именно с этим можно связать устойчивый рост интереса к квантовым структурам на  основе Ge/Si. Физические эффекты, наблюдаемые в таких структурах, в последние годы становятся основой создания новой элементной базы для СВЧ - электроники гигагерцового и терагерцового диапазонов, оптоэлектронных устройств и квантовой вычислительной техники. 

Проявление эффекта упорядочения в массивах островков нанометровых размеров в гетеросистемах Ge-Si позволило получать бездефектные квантовые точки относительно малых размеров (10-100 нм) с плотностью 1010 - 1011 см-2 и привело к более четкому проявлению атомно-подобных характеристик в электронных и оптических спектрах этих объектов. Именно в этой  системе для выявления одноэлектронных эффектов впервые были использованы массивы нанокластеров [11]. 

Минимальные размеры островков германия, получаемые при росте на чистой поверхности кремния, составляют 15 нм. Для  уменьшения размеров и увеличения плотности можно проводить рост германия на атомарно чистой окисленной поверхности, которая подготавливается непосредственно в установке МЛЭ [12]. Возможность создания окисного слоя на поверхности кремния в условиях сверхвысокого вакуума известно достаточно давно. Впервые в работе [13], было продемонстрировано, что в зависимости от давления кислорода и температуры можно подобрать режимы травления и роста окисной пленки. Дальнейшее развитие эта методика получила совсем недавно, когда формирование сверхтонкого окисла было сопряжено с дальнейшим ростом эпитаксиального слоя кремния. Рост островков германия на предварительно окисленной поверхности кремния позволяет существенно уменьшить размеры и увеличить плотность островков, что особенно важно для увеличения квантовой эффективности фотоприемников с квантовыми точками. В работах [14, 15] было показано, что в случае роста островков на окисленной поверхности Si(111) их латеральные размеры менее 10 нм, а плотность выше 1012 см-2. Авторы работы [14] предположили, что при этом происходит локальное раскисление окиси кремния германием (реакция диспропорционирования), сопровождающееся десорбцией моноокиси германия. В этих местах зарождаются наноостровки германия, когерентно сопряженные с кремнием.  

В работе [16] сообщалось о формировании нанокластеров Ge с размерами менее 10 нм на окисленной поверхности Si(001). Окисление осуществлялось в установке молекулярно-лучевой эпитаксии при напуске кислорода до 10-4 Пa и температуре подложки 400-500оС. После откачки кислорода, проводилось напыление германия. Процесс роста пленки Ge контролировался по картине дифракции быстрых электронов путем регистрации как качественных изменений структуры и морфологии растущей поверхности пленки, так и количественной информации об упругой деформации элементарной поверхностной ячейки [12]. Для анализа начальной стадии роста пленки германия на окисленной поверхности кремния проводилась регистрация изменения интенсивности зеркального рефлекса и рефлекса трехмерной дифракции (3D-рефлекс). Эти величины очень чувствительны к изменению шероховатости поверхности, а возникновение 3D-рефлекса указывает на наличие трехмерных объектов на исследуемой поверхности. Наличие осцилляций интенсивности зеркального рефлекса в случае роста на чистой поверхности, его погасание и появление 3D-рефлекса при толщинах пленки германия более 4 монослоев указывает на послойный рост смачивающего слоя с последующим образованием трехмерных островков. В случае же роста пленки Ge на окисленной поверхности, интенсивность этих рефлексов изменяется уже после напыления одного монослоя и осцилляций интенсивности зеркального рефлекса не наблюдается. Это свидетельствует об отсутствии такой стадии роста, как образование смачивающего слоя. Во время напыления первого монослоя на поверхности SiO2 образуется адсорбционный слой германия, который со второго монослоя трансформируется в трехмерные островки. Таким образом, в отличие от механизма роста Странского-Крастанова, который реализуется на чистой поверхности кремния, на поверхности окисленного кремния рост пленки германия протекает по механизму Фольмера-Вебера.
В нашей работе по созданию ИК Ge/Si фотодетекторов с Ge квантовыми точками в роли фотоактивного элемента мы использовали слои наноостровков Ge, полученные как  на чистой, так и на окисленной поверхностях Si(001).
3. Технологический процесс изготовления Ge/Si фотодетекторов

с квантовыми точками Ge
3.1. Ge/Si p-i-n  фотодиоды
Первоначально фотодетекторы выполнялись в виде кремниевых p-i-n  диодов со встроенными в базовую область 30-ю слоями КТ Ge, разделенными промежутками Si толщиной 20 нм (рис. 2.). Для уменьшения размеров и увеличения их плотности островки германия были сформированы на предварительно окисленной поверхности кремния [17].  Засветка таких структур осуществлялась сверху со стороны плоскости p-n перехода.

Образцы выращивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках n+-Si с ориентацией (001) и удельным сопротивлением 0.01 Ом(см, легированных мышьяком. Температура роста слоев как Si, так и Ge составляла 500 (С. Скорость роста поддерживалась на уровне 0.3 нм/с для Si и 0.03 нм/с для Ge. В начале после стандартной процедуры очистки поверхности кремния выращивался буферный слой Si толщиной 250 нм. Затем, в камеру роста подавался кислород и при давлении кислорода 10-4 Па проводилась процедура окисления поверхности Si в течение 10 минут при температуре подложки 500(С. При этом формировался слой SiOx толщиной несколько ангстрем (не показан на рис. 2). Затем проводилась откачка кислорода до давления в камере 10-7 Па, осаждение Ge толщиной покрытия 0.5 нм и заращивание германия слоем кремния толщиной 20 нм. Последние три процедуры (окисление, осаждение 0.5 нм Ge, нанесение 20 нм Si) повторялись последовательно 
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 раз. Многослойная структура Ge/Si закрывалась Si толщиной 220 нм. Формирование p-i-n диода завершалось ростом 200 нм p+ -Si (концентрация бора в слое 2(1018 см-3) и 10 нм p++-Si (концентрация бора 1019 см-3, не показан на рис. 2).

Для создания омических контактов к сильнолегированным слоям кремния использовались пленки Al, нанесенные в высоковакуумной установке. Формирование столбчатых диодов осуществлялось с помощью стандартной фотолитографии и плазмохимического травления структур на глубину (1.7 мкм. Площадь поперечного сечения мезаструктуры варьировалась от 150(150 мкм2 до 700(700 мкм2. Размеры алюминиевых площадок к верхнему слою p+-Si составляли 80(80 мкм2.  Поверхность диодов пассивировалась нанесением пленки SiO2 толщиной 0.5 мкм из смеси моносилана и кислорода в специальном реакторе. 
3.2. Ge/Si n+-p-n+  фототранзисторы
В качестве альтернативного варианта фотоприемника на ближний ИК диапазон нами были предложены и изготовлены биполярные n+-p-n+  Ge/Si фототранзисторы [19], в которых роль плавающей базы выполняли 12 слоев нанокластеров Ge, встроенные в p-область Si. Концентрация легирующей примеси в n+-областях кремния (As или Sb) составляла около 1018 см-3, концентрация бора в p-слое 5(1016 см-3. В данном случае слои нанокластеров Ge выращивались по механизму Странского-Крастанова на поверхности Si(001), не подвергавшейся окислению. Температура роста составляла 300(С для слоев Ge и 500(С для слоев Si. Номинальное покрытие в каждом из слоев Ge  выбиралась на уровне 1 нм. Это позволяло формировать нанокластеры с латеральными размерами около 8 нм и слоевой плотностью (4-5)(1011 см-3. Основные технологические операции изготовления приборов были похожими на те, которые описаны в предыдущем параграфе. Более подробно структура слоев прибора показана на рис. 3.

3.3. Ge/Si p-i-n фотодиоды с волноводной геометрией

В волноводном варианте фотодетекторы представляли собой кремниевые p-i-n диоды со встроенными в базовую область 36  слоями островков Ge, разделенными промежутками Si толщиной 30 нм. Один и тот же прибор сочетал в себе и вертикальный фотодиод и латеральный волновод (рис. 4). Как и в случае p-i-n  диодов, освещаемых сверху, островки германия формировались с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии в режиме роста Фольмера–Вебера на предварительно окисленной поверхности кремния [18,19]. 

В качестве подложек для изготовления фотодетекторов использовались пластины кремния–на–изоляторе (КНИ), приготовленные по технологии SMART CUT (производство Wafer World, Inc). Толщина отсеченного кремниевого слоя КНИ-структуры составляла 280 нм, толщина захороненного окисла – 380 нм. Перед процессом МЛЭ кремниевый слой утонялся до 250 нм с помощью термического окисления и последующего удаления окисла в растворе плавиковой кислоты. Дифракционная картина, полученная от поверхности кремниевого слоя свидетельствовала о высоком кристаллическом совершенстве рабочего слоя пластин КНИ и его пригодности для проведения эпитаксиального роста. В ближнем ИК диапазоне разница показателей преломления Si и SiO2 достаточно велика и составляет величину около 2. Это обстоятельство и позволяет добиться эффективной пространственной фокусировки луча света, распространяющегося по волноводу вдоль плоскости подложки. 

Температура и скорость роста как Si, так и Ge поддерживались аналогичными как и в случае формирования Ge/Si p-i-n фотодиодов для засветки со стороны плоскости p-n переходов. После стандартной процедуры очистки поверхности КНИ выращивался p+-Si слой толщиной 500 нм, легированный бором до концентрации 1(1018 см-3, затем осаждался буферный слой намеренно нелегированного Si толщиной 100 нм. После чего в камеру подавался кислород, и при давлении 10-4 Па проводилась процедура окисления поверхности Si в течение 10 минут при температуре подложки 
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(С. При этом формировался слой SiOx толщиной несколько ангстрем. Затем, осуществлялась откачка кислорода до давления в камере 10-7 Па, осаждение Ge с толщиной покрытия 0.5 нм и заращивание германия слоем кремния толщиной 30 нм. Перед заращиванием германия кремнием проводилось кратковременное (на 2 минуты) повышение температуры образца до 600(С. Такой отжиг необходим для дальнейшего роста бездефектных слоев Si. Процедуры окисления, осаждения 0.5 нм Ge, двухминутного отжига при 600(С и нанесения 30 нм Si повторялись последовательно 36 раз. Многослойная структура  Ge/Si закрывалась Si толщиной 100 нм. Концентрация фоновой примеси бора в слоях намеренно нелегированного Si составляла 3(1016 см-3. Формирование p-i-n  диода завершалось ростом 300 нм n+-Si  (концентрация Sb в слое 4(1018 см-3). Дальнейшее изготовление фотоприемника происходило на кремниевой линейке с использованием специально разработанного комплекта фотошаблонов. Ширина волноводов составляла 50 мкм, длина варьировалась от 100 мкм до 5 мм. Формирование вертикальных стенок фотодиодов осуществлялось с помощью стандартной фотолитографии и плазмохимического травления на глубину 1.6 мкм. В качестве отражающих покрытий со стороны подложки служил захороненный слой SiO2, а со стороны стенок волновода пленка алюминия толщиной 70 нм, выполняющая одновременно функцию электрического контакта к верхнему слою n+-Si. Торец волновода, через который осуществлялась засветка, также как и все остальные стенки был покрыт пленкой пиролитического SiO2 толщиной 225 нм, выполняющей функцию просветляющего покрытия на длине волны 1.3 мкм.
4. Структурные характеристики слоев Ge/Si с квантовыми точками Ge
4.1. Дифракция быстрых электронов

Процесс образования островков Ge и качество слоев Si контролировалось in situ с помощью дифракции быстрых электронов (ДБЭ) [12]. В качестве примера на рис. 5 приведена картина ДБЭ для нескольких стадий формирования островков Ge на окисленной поверхности Si(001). После выращивания буферного слоя Si на дифракционной картине наблюдаются рефлексы от сверхструктуры (2(1), характерной для атомарно чистой поверхности Si(001). Окисление приводит к существенному изменению характера дифракции. Все сверхструктурные рефлексы исчезают, объемные рефлексы становятся менее выраженными, а диффузный фон более интенсивен. Это указывает на формирование сплошной пленки SiOx на поверхности Si. После осаждения Ge на окисленную поверхность наблюдается дифракционная картина, характерная для трехмерных островков, причем островки имеют ту же самую кристаллографическую ориентацию, что и кремниевая подложка, что свидетельствует об эпитаксиальном характере роста. Кроме того, было обнаружено [12], что в данном случае островки Ge формируются после подачи на подложку уже одного монослоя Ge без образования подстилающего слоя (механизм Фольмера–Вебера), характерного для режима роста по механизму Странского–Крастанова. Таким образом нанокластеры Ge в такой системе полностью изолированы друг от друга. Это обстоятельство представляется нам важным, поскольку наличие двумерных состояний в подстилающем слое в ряде случаев может заметно ускорять процессы захвата носителей в КТ и влиять на время жизни носителей [20,21].

4.2. Микроскопические исследования структуры слоев Ge/Si
 Морфология слоев Ge/Si с квантовыми точками изучалась методами сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) в плоскости поверхности, а также с помощью просвечивающей электронной микроскопии. На рис. 6  показано изображение поверхности Ge/SiOх/Si(001), сформированной после осаждения одного слоя Ge с толщиной покрытия 
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 нм, полученное с помощью сканирующей туннельной микроскопии. Как видно из рисунка, поверхность состоит из массива островков. Статистическая обработка профилей поверхности дала среднее значение размеров островков Ge в плоскости роста (10 нм, плотность островков составляет около 1(1012 см-2. 

На рис. 7 показан фрагмент поперечного сечения структуры, в которой слой Ge был выращен при температуре 300(С на не окислявшейся поверхности Si(001). Образование островков Ge (темные области на рисунке) проходило по механизму Странского-Крастанова. Номинальная толщина слоя Ge  составляла в данном случае около 1 нм (8 монослоев). Средние размеры островков Ge в плоскости роста 8 нм, плотность островков (4-5)×1011 см-2. Высота островков (2 нм, толщина сплошного подстилающего слоя Ge была оценена как 0.7 нм (5 монослоев). Именно такие слои использовались при создании биполярных n+-p-n+  фототранзисторов.

4.3. Комбинационное рассеяние света и фотолюминесценция
Структура нанокластеров Ge анализировалась из данных спектроскопии комбинационного рассеяния света [18]. Использовалась геометрия квази-обратного рассеяния. Применялась (XY)  поляризационная геометрия рассеяния: вектор поляризации падающего излучения был направлен вдоль кристаллографического направления структур <001> (ось X), рассеянный свет регистрировался в поляризации <010> (ось Y). Выбор такой геометрии обусловлен тем, что она является разрешенной для рассеяния на LO фононах в германии и кремнии и запрещенной для двух-фононного рассеяния на TA фононах от подложки кремния. Это позволяет избавиться от сложностей в интерпретации спектров КР, рассмотренных в работе [23]. Исходя из этих данных, было установлено [18], что относительное содержание германия x в квантовых точках составляет примерно 65-0.70%.

В измеренных при температуре 4.2 K спектрах стационарной фотолюминесценции изготовленных структур [18] наблюдается группа линий рекомбинации экситонов в кремнии с энергиями в диапазоне 1.05-1.10 эВ и широкая полоса в области 0.8 эВ ((=1.55 мкм), обусловленная непрямой в реальном пространстве оптической рекомбинацией между дырками, локализованными в островках Ge, и электронами, находящимися в Si на гетерогранице 2-го типа. Наличие эффективной ФЛ в интересующем диапазоне длин волн позволяло надеяться на получение высокой квантовой эффективности фотопреобразования в волноводном фотодетекторе.

5. Фотоэлектрические характеристики фотоприемников
Зависимости плотности темнового тока от напряжения при комнатной температуре для диодов различной площади представлены на рис. 8. Величина плотности темнового тока практически не зависит от площади диода, что свидетельствует о малости поверхностных токов утечки и доминировании объемных процессов переноса заряда. Из вольт-амперных характеристик были определены фактор неидеальности n=1.02 и плотность тока насыщения Js=6(10-6 А/см2. Близость фактора неидеальности к единице свидетельствует об отсутствии существенного вклада генерационно-рекомбинационных токов, обусловленных глубокими центрами в базе диода. Величина тока насыщения на 1-2 порядка меньше таковой в Ge p-n и p-i-n диодах (10-4 – 10-3 А/см2) [24], что указывает на то, что эффективная ширина запрещенной зоны в гетероструктуре Ge/Si с квантовыми точками больше, чем в объемном Ge. Причина ясна – размерное квантование энергетического спектра дырок в нанокластерах Ge. Плотность темнового тока при обратном смещении, равном 1 В, составила 2(10-5 А/см2. Насколько нам известно, эта величина является наименьшей из достигнутых в настоящее время для Ge/Si ФП.

Типичные спектральные зависимости ампер-ваттной чувствительности при различном обратном смещении в условиях падения света по нормали к поверхности ФП показаны на рис. 9. Температура детектора комнатная. Видно, что фоточувствительность Ge/Si p-i-n диода с квантовыми точками в ближней ИК области спектра фотонов простирается вплоть до длин волн 1.6 – 1.7 мкм.

На рис. 10 приведена зависимость квантовой эффективности ( на длине волны (=1.3 мкм от обратного смещения. Величина ( рассчитывалась, исходя из известного соотношения между чувствительностью R, энергией фотона h( и зарядом электрона e: 
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. При увеличении смещения квантовая эффективность растет и насыщается при U(2 В. Измерения вольт-фарадных (C-V) характеристик диодов показали, что в диапазоне обратных смещений 0-5 В емкость приборов не меняется с точностью до 5%. Это означает, что весь i-слой находится в области пространственного заряда, и квантовые точки не заряжены (в противном случае перезарядка КТ приводила бы к появлению особенностей на C-V характеристиках). Следовательно, все 30 слоев Ge КТ могут участвовать в процессе межзонного поглощения излучения даже в несмещенном состоянии, и дальнейшее увеличение обратного смещения, казалось бы, не должно приводить к увеличению (. 
Объяснить рост квантовой эффективности в электрическом поле можно на основе следующих соображений. Гетеропереход Ge/Si  принадлежит ко 2-му типу, поскольку низшее энергетическое состояние для электронов находится в зоне проводимости Si, а низшее состояние для дырок – в Ge [25] (рис. 11). Поглощение фотонов с энергией меньше ширины запрещенной зоны Si приводит к переходу электронов из валентной зоны Ge в зону проводимости Si. При этом в зоне проводимости Si появляются свободные электроны, а в островках Ge дырки (рис. 11). Поскольку дырки локализованы в КТ Ge, то в слабых электрических полях основной вклад в фототок вносят только электроны. При больших напряжениях дырки могут эффективно туннелировать из локализованных в КТ состояний в валентную зону Si, увеличивая тем самым фототок. Ясно, что в достаточно сильных полях, когда все фотодырки имеют возможность оторваться от КТ, произойдет насыщение величины фотоотклика. 

Максимальная квантовая эффективность детектора составила 3%, что близко к величинам, полученным для фотоприемников на основе напряженных многослойных сверхрешеткок  Geх/Si1-x. 

Работа n+-p-n+ Ge/Si фототранзистора основана на уменьшении потенциального барьера для электронов между сильнолегированными областями n+-Si вследствие фотогенерации дырок в КТ Ge в результате межзонных переходов и появления в них локализованного положительного заряда (рис. 12). Уменьшение барьера при освещении приводит к увеличению тока инжекции из эмиттера в коллектор, т.е. к появлению фототока, величина которого определяется положительным зарядом базы. Освещение фототранзисторов осуществлялось также со стороны p-n переходов. Спектральная характеристика фотоотклика и зависимость квантовой эффективности от напряжения для одного из фототранзисторов приведены на рис. 13. Асимметрия фототока относительно приложенного напряжения связана с различием в уровнях легирования эмиттера и коллектора. В данном случае, стимулированная электрическим полем эмиссия дырок из нанокластеров Ge в валентную зону Si приводит к уменьшению положительного заряда в базе фототранзистора и, как следствие, к падению квантовой эффективности фотопреобразования при больших напряжениях. Оказалось, что как и в случае p+-i-n+ фотодиодов, максимальная квантовая эффективность фототранзистора находится на уровне 2.5% для длины волны 1.3 мкм.  

Типичные спектральные зависимости ампер-ваттной чувствительности фотодетектора с волноводной геометрией в режиме тока короткого замыкания (смещение U=0 В) в условиях засветки торца волновода показаны на рис. 14.  Различные кривые соответствуют различным длинам волновода L. Температура образца комнатная.  Для исключения проникновения света в исследуемый ФП через подложку, которое может привести к ошибке в расчете величины освещенности из-за увеличения реальной площади засветки, луч света направлялся на детектор сверху под углом ( 5( по отношению к нормали, направленной к торцу детектора. В качестве площади фоточувствительного элемента бралась величина 50(400 мкм2, где 50 мкм – ширина волновода, 400 мкм – полная толщина структуры, включая подложку. Такая процедура не учитывает оптическое связывание света в волноводе и при расчете чувствительности и квантовой эффективности дает оценку снизу.

На рис. 15 приведена зависимость квантовой эффективности ( на длинах волны (=1.3 и 1.55 мкм от длины волновода и величины обратного смещения. Величина ( расчитывалась как и в случае  Ge/Si p-i-n фотодиодов для засветки со стороны плоскости p-n переходов. Оказалось, что максимальная квантовая эффективность реализуется в структурах с длиной волновода L>3 мкм (рис. 15а), величине обратного смещения U>3 В (рис. 15б), и достигает значений 21% и 16% на длинах волн 1.3 и 1.55 мкм соответственно. Насыщение величины ( в длинных волноводах, по-видимому, означает, что в этом случае происходит поглощение всего света, проникающего через торец ФП и проходящего вдоль германиевых слоев. 
6. Заключение

Основные результаты работы состоят в следующем.

1. На основе многослойных гетероструктур Ge/Si с квантовыми точками Ge реализованы фотоприемные элементы для волоконно-оптических линий связи (диапазон длин волн 1.3-1.55 мкм), способные встраиваться в комплекс фотонных компонентов на едином кремниевом чипе. Слоевая плотность квантовых точек составляет  (0.3-1.0)×1012 см-2, размеры точек в плоскости роста  порядка 10  нм. Структуры выращивались с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии. 

2. Достигнута наименьшая из известных в литературе для Ge/Si фотоприемников величина темнового тока при комнатной температуре (2×10-5 А/см2 при величине обратного смещения 1 В). 

3. В фотодиодах и фототранзисторах с засветкой со стороны плоскости p-n переходов квантовая эффективность составила 3% на длине волны 1.3 мкм.  Показано, что максимальная величина квантовой эффективности реализуется в волноводных структурах с засветкой со стороны торца волноводов и достигает значений 21% и 16% на длинах волн 1.3 и 1.5 мкм соответственно.
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Подрисуночные подписи

Рис. 1. Типичный спектр поглощения кварцевого световода.

Рис. 2. Схематичное изображение поперечного сечения кремниевого p-i-n фотодиода с квантовыми точками Ge.

Рис. 3. Схематичное изображение поперечного сечения n+-p-n+ Ge/Si фототранзистора с квантовыми точками Ge.

Рис. 4. Изображение волноводного фотодетектора, сформированного на подложке кремний-на-изоляторе.

Рис. 5. Картина ДБЭ поверхности образца после различных стадий роста: поверхность Si (001) – 2(1 после роста буферного слоя Si (a); поверхность Si (001)-1(1 после окисления в потоке O2 (б); трехмерная дифракция после нанесения 0.5 нм Ge (в).
Рис. 6. Изображение массива островков Ge на окисленной поверхности Si(001), полученное с помощью сканирующего туннельного микроскопа. Температура осаждения Ge 650(С, толщина покрытия 0.5 нм Ge.

Рис. 7. Фрагмент поперечного сечения структуры Ge/Si(001). Толщина осажденного Ge 1 нм, температура роста 300(С. Изображение получено с помощью высокоразрешающей электронной микроскопии. Темная область – слой Ge.
Рис. 8. Темновые вольт-амперные характеристики фотодиодов различной площади поеречного сечения.

Рис. 9. Спектральные характеристики чувствительности для различных обратных смещений.

Рис. 10. Зависимость квантовой эффективности фотодиода на длине волны 1.3 мкм от обратного смещения.

Рис. 11. Энергетическая диаграмма p-i-n диода и схема оптического перехода в равновесии.

Рис. 12. Энергетическая диаграмма n+-p-n+ фототранзистора, в базу которого встроены слои нанокластеров Ge.

Рис. 13. Зависимость квантовой эффективности фототранзистора от приложенного напряжения. На вставке показана спектральная характеристика фотоотклика при напряжении U=-2.8 B.
Рис. 14. Спектральные зависимости чувствительности фотодетекторов с различной длиной волновода L в режиме тока короткого замыкания: 1 -  L=0.2 мм, 2 – 0.5 мм, 3 – 1 мм, 4 – 2 мм, 5 – 3 мм. 
Рис. 15. Зависимость квантовой эффективности на длинах волн 1.3 мкм и 1.55 мкм от длины волновода в режиме тока короткого замыкания (а) и от величины обратного смещения при длине волновода L=4 мкм (б).
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