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Обнаружено, что встраивание слоев квантовых точек Ge/Si в двумерный фотонный кристалл (ФК)

приводит к многократному (до 5 раз) усилению фототока в ближнем инфракрасном диапазоне. ФК пред-

ставлял собой регулярную треугольную решетку отверстий в гетероструктуре Si/Ge/Si, выращенной на

подложке кремний-на-изоляторе. Результаты объяснены возбуждением падающей световой волной пла-

нарных мод ФК, распростаняющихся вдоль слоев Ge/Si и эффективно взаимодействущих с межзонными

переходами в квантовых точках.
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Введение. Неохлаждаемые фотодетекторы, со-

держащие в качестве активного элемента гетеростук-

туры Ge/Si с квантовыми точками (КТ) Ge, спо-

собны регистрировать оптическое излучение в ближ-

нем инфракрасном (ИК) диапазоне длин волн [1–4]

(1.2–1.6 мкм) – в области, актуальной для волоконно-

оптических линий связи. Главное преимущество та-

ких структур состоит в том, что они могут быть изго-

товлены на подложках Si, а значит, существует воз-

можность производства матриц очень большого раз-

мера как результата монолитной интеграции с крем-

ниевыми полевыми транзисторами и быстродейству-

ющей электроникой обработки сигналов. Несмотря

на очевидные достоинства фотодетекторов с КТ, до-

стигнутая в настоящее время чувствительность к ИК

излучению не велика. Основная причина – малая

плотность состояний, связанных с КТ, а значит ма-

лый коэффициент поглощения. Возникновение фото-

тока обусловлено межзонными переходами электро-

нов из дискретных состояний валентной зоны Ge в

зону проводимости Si и Ge (рис. 1а). Такие перехо-

ды являются непрямыми не только в пространстве

волновых векторов, но и в реальном геометрическом

пространстве, что также приводит к чрезвычайно

низкой эффективности фотопреобразования. В свя-

зи с этим возникают фундаментальные задачи поис-

ка физических механизмов, обеспечивающих значи-
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тельное усиление оптического поглощения и фотото-

ка в гетероструктурах с КТ.

Недавно было обнаружено, что интеграция гете-

роструктур Ge/Si, содержащих слои КТ, с субволно-

выми регулярными решетками отверстий в металли-

ческих пленках либо с массивами металлических на-

ночастиц на поверхности полупроводника приводит

к существенному росту квантовой эффективности в

среднем (3–5 мкм) [5] и ближнем (1.2–1.6 мкм) [6] ИК-

диапазонах. Результаты были объяснены возбужде-

нием световой волной поверхностных локализован-

ных плазмонных мод либо плазмон-поляритонных

волн, эффективно взаимодействующих с дипольны-

ми переходами в КТ. Похожие результаты были по-

лучены и для длинноволновых (8–12 мкм) детекто-

ров на базе КТ InAs/GaAs [7–10]. Недостатком ме-

таллических метаповерхностей, позволяющих преоб-

разовать внешнее электромагнитное излучение в по-

верхностные плазмоны, является большие омические

потери в металле [11] и малая глубина проникнове-

ния поля плазмонной волны в полупроводник. Осо-

бенно это актуально для более коротких длин волн.

В данной работе реализован альтернативный под-

ход, в основе которого лежит концепция фотонных

кристаллов (ФК). Отличительной особенностью ФК

является наличие в материале пространственно пе-

риодической модуляции диэлектрической проницае-

мости с периодом, сравнимым с длиной волны опти-

ческого излучения [12]. Когда такая модуляция осу-

ществляется в двух пространственных направлениях
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Изображение фрагмен-

та профиля зонной диаграммы гетероструктуры Ge/Si с

квантовыми точками Ge и возможные межзонные элек-

тронные переходы, приводящие к возникновению фото-

тока в ближнем ИК-диапазоне. (b) – Схематический раз-

рез планарного фотодетектора с квантовыми точками Ge

в матрице Si на подложке КНИ, встроенными в 2D ФК.

(c) – Схематическое объемное изображение фотодетек-

тора, представляющего собой двумерный фотонный кри-

сталл в виде периодической решетки субволновых отвер-

стий в слоях Si/Ge/Si. Отверстия вытравлены до гра-

ницы с SiO2. (d), (e) – Изображения фрагмента (d) по-

верхности и (e) поперечного сечения треугольной решет-

ки круглых отверстий в гетероструктуре Si/Ge/Si, полу-

ченные в электронном микроскопе. Диаметр отверстий

d = 335 ± 6нм, период решетки a = 650 нм, глубина

h = 410 нм

x и y, то говорят о двумерном (2D) ФК. В настоящее

время эффекты взаимодействия оптических перехо-

дов с модами различных микрорезонаторов, в том

числе и с радиационными модами ФК, активно ис-

пользуются для усиления сигналов люминесценции

в структурах с низкой эффективностью излучатель-

ной рекомбинации носителей заряда, включая лазер-

ные и светодиодные структуры [13–21]. Идея предла-

гаемого в данной работе подхода состоит в использо-

вании ФК в процессах, обратных эмиссии света, –

в процессах поглощения оптического излучения тон-

кими слоями КТ, встроенными в ФК. Рассмотрим 2D

ФК, представляющий собой периодическую решетку

вертикальных отверстий в полупроводнике. Для па-

дающей волны такая структура является дифракци-

онной решеткой и способна поддерживать три основ-

ных моды: фундаментальную моду, волноводную и

каналирующую [22, 23]. Для электромагнитной вол-

ны, падающей по нормали к поверхности 2D ФК,

фундаментальная мода соответствует нулевому по-

рядку дифракции и имеет нулевую компоненту вол-

нового вектора в плоскости ФК kxy = 0. Волноводная

и каналирующая моды различаются областью лока-

лизации излучения [24], возникают в первом дифрак-

ционном порядке и имеют отличную от нуля величи-

ну kxy. Возбуждение именно этих мод должно усили-

вать оптическое поглощение в слоях КТ, поскольку

они распространяются вдоль слоев КТ (рис. 1b), тем

самым увеличивая оптический путь.

Методика эксперимента. Образцы были выра-

щены с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии на

подложках кремния на изоляторе (КНИ) (рис. 1b).

Толщина скрытого слоя SiO2 составляла 155 нм. На-

личие захороненного диэлектрического слоя окисла

с показателем преломления меньше, чем в кремнии,

необходимо для генерации планарных волноводных

мод [25–27]. Активная область детекторов состояла

из десяти слоев Ge КТ, разделенных кремниевыми

барьерами толщиной 10 нм. Для роста барьеров ис-

пользовался двухстадийный процесс. На первом эта-

пе выращивался слой кремния толщиной 1 нм при

температуре 250 ◦C, за которым следовало осажде-

ние 9 нм Si при 400 ◦C. Такая процедура позволяет

предотвратить перемешивание Si и Ge и сохранить

форму и размеры нанокластеров Ge при дальней-

шем осаждении кремния. Для синтеза массивов на-

нокластеров Ge использовалось явление самооргани-

зации полупроводниковых наноструктур в процессе

гетероэпитаксиального роста материалов с большим

несоответствием параметров решетки (механизм ро-

ста Странского–Крастанова). Осаждение слоев Ge

с номинальной толщиной покрытия 0.9 нм проводи-

лось при температуре 250 ◦С со скоростью 0.04 нм/с.

Сверху структура закрывалась слоем кремния тол-

щиной 10 нм при 500 ◦С. Согласно данным сканирую-

щей туннельной микроскопии [6] КТ точки Ge име-

ли форму hut-кластеров. Плотность КТ составляет

5.2 · 1011 см−2, длина основания 9.4 ± 3.2 нм, высота

∼ 1 нм. Так же были изготовлены тестовые структу-

ры, не содержащие КТ Ge.

На заключительном этапе на выращенных струк-

турах выполнялось формирование двумерного фо-

тонного кристалла. Массив отверстий нанометрового

размера создавался с помощью реактивного ионного
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травления слоев SiGe через металлическую маску.

Маской служила перфорированная пленка Cr тол-

щиной 30 нм, сформированная на поверхности гете-

роструктуры посредством электронно-лучевой лито-

графии, осаждения металла в вакууме и последую-

щего lift-off процесса. Травление проводилось в CF4

плазме на установке Plasmalab System 80 в цикли-

ческом режиме: травление/охлаждение. ФК состо-

ит из двух чередующихся в плоскости материалов –

Si/Ge/Si (основной материал) и воздуха, которым

наполнены цилиндрические отверстия (рис. 1d). От-

верстия имеют диаметр d = 335 ± 6 нм, упорядо-

чены в треугольной кристаллической решетке с пе-

риодом (расстоянием между центрами соседних ци-

линдров) a = 650 нм и проникают на всю толщи-

ну КНИ вплоть до границы с SiO2 (рис. 1e). Объ-

емная доля, занимаемая воздушными отверстиями,

f = πd2/2
√
3a2 = 0.26. Далее, с помощью фо-

толитографии и последующего травления были из-

готовлены планарные фотодетекторы, представля-

ющие собой островки Si/Ge/Si длиной 640 мкм и

шириной 220 мкм. Омические контакты площадью

200×200мкм2 формировались с помощью осаждения

пленки Ti/Au на поверхность образцов и дальней-

шего отжига в атмосфере аргона. Расстояние между

контактами составляло 220 мкм.

Измерения спектров фототока проводились при

комнатной температуре с помощью ИК фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70 в режиме Rapid-Scan

с разрешением 30 см−1 в комбинации с низкошу-

мящим токовым предусилителем SR 570 компании

Stanford Research System. Источником излучения

служила галогеновая лампа. Полученные с по-

мощью фурье-преобразования спектры фототока

нормировались на спектр излучения галогеновой

лампы, измеренный пироэлектрическим детектором

DLaTGS. Засветка образцов неполяризованным

излучением осуществлялась со стороны подложки.

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 при-

ведены спектральные характеристики токовой чув-

ствительности трех образцов, выращенных на под-

ложке КНИ. Первый образец не содержит ни сло-

ев КТ Ge, ни ФК (кривая 1). Второй представляет

собой фоточувствительную гетероструктуру Ge/Si

с квантовыми точками Ge, но без ФК (кривая 2).

Отличие третьего детектора от второго заключает-

ся в наличии 2D ФК, в который встроены КТ Ge

(кривая 3). Длинноволновая граница чувствитель-

ности тестового образца кремния составляет около

1.17 мкм, что приблизительно соответствует ширине

запрещенной зоны Si. Отклик детектора на кванто-

вых точках Ge/Si охватывает более широкую спек-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры фототока тестового

образца без КТ (QDs) Ge и без ФК (кривая 1 ), кон-

трольного образца без ФК (PC), но содержащего 10

слоев КТ Ge (кривая 2 ), и гибридного образца, в кото-

ром слои КТ встроены в 2D фотонный кристалл (кри-

вая 3 ). К образцам приложено напряжение 1 В. Облу-

чение проводилось со стороны подложки

тральную область вплоть до телекоммуникационно-

го L-диапазона (1565–1625 нм) и обусловлен межзон-

ными переходами между электронными состояниями

в зоне проводимости и дырочными состояниями, ло-

кализованными внутри квантовых точек Ge [6].

Значительный рост фотоотклика наблюдается в

ФК со встроенными КТ Ge. На рисунке 3 показан

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектральные характеристи-

ки экспериментального фактора усиления фототока K

модами фотонного кристалла (левая шкала) и расчет-

ной интегральной интенсивности ближнего поля β в

слоях КТ, встроенных в ФК (правая шкала)

фактор усиления фототока фотонным кристаллом

K(λ), определяемый как отношение спектральных

характеристик фототока образцов с ФК и без него.

Зависимость K(λ) состоит из серии максимумов, со-

ответствующих возбуждению мод ФК. Пятикратное
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Пространственное распределение модуля ближнего поля |E| =
√

E2
x +E2

y + E2
z в плоскости

ФК (x, y) в центре слоя с КТ (верхняя панель) и в вертикальном сечении (x, z) (нижняя панель), проходящем через

центр отверстия, для мод A (λ = 1.01мкм), B (λ = 1.08мкм), C (λ = 1.23мкм), и D (λ = 1.44мкм). Цветовая шкала

одинакова для всех панелей. Свет линейно поляризован вдоль оси x и падает по нормали к поверхности структуры.

Границы отверстий нарисованы пунктирной линией

увеличение токовой чувствительности относительно

фотодетектора без ФК достигается на длине волны

λ ≃ 1.3мкм. Согласно стандартной теории дифрак-

ционных решеток, при нормальном падении элек-

тромагнитной волны волны первого дифракционного

порядка возникают при λ < λ1, где

λ1 = Re(neff)a, (1)

neff =

√

εd
εa(1 + f) + εd(1− f)
εa(1 − f) + εd(1 + f)

, (2)

где neff – эффективный показатель преломления сре-

ды, εd и εa – диэлектрические проницаемости полу-

проводника и воздушных включений, соответственно

[23]. Для a = 650 нм, εd = 12, εa = 1, f = 0.26 полу-

чаем λ1 = 1.8мкм, что согласуется с интерпретацией

данных эксперимента.

Для того, чтобы прояснить характер электромаг-

нитных возбуждений, приводящих к росту фототока,

нами было проанализировано простанственное рас-

пределение компонент ближнего поля в ФК, изобра-

женном на рис. 1. Метод расчета аналогичен опубли-

кованному в работе [28]. Моделирование возникаю-

щего в ФК электромагнитного поля было реализова-

но в программном пакете Comsol Multiphysics мето-

дом конечных элементов. Поля вычислялись в эле-

ментарной ячейке в форме шестиуголной призмы с

размерами сторон в плоскости (x, y), равным a/
√
3, и

с периодическими граничными условиями типа Фло-

ке (Floquet). В вертикальном направлении z были ис-

пользованы граничные условия типа periodic port, ко-

торые позволяли рассчитывать распределение элек-

трического поля с учетом появления дифракцион-

ных мод, отличных от фундаментальной. Для ис-

ключения нефизических отражений световой волны

на верхней и нижней границах домена использова-

лись граничные условия типа perfect matched layer.

Поляризация падающего излучения выбиралась цир-

кулярной либо линейной. Интегральная интенсив-

ность ближнего поля β в слоях КТ определялась как

β =

∫

V

|E|2dV, (3)
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-

ление вектора Пойтинга в плоскостях (x, z) и (y, z) для

мод С (a), (b) и D (c), (d). Стрелки указывают направ-

ление вектора Пойтинга. Падающее излучение поляри-

зовано вдоль оси x

где |E| =
√

E2
x + E2

y + E2
z – модуль электрическо-

го поля. Интегрирование идет по объему, в котором

расположены слои с квантовыми точками. На рисун-

ке 1b эта область соответствует суммарной толщине

слоя с квантовыми точками и спейсера Si, умножен-

ной на число слоев N = 10. Спектральная харак-

теристика β(λ) для циркулярной поляризации света

приведена на рис. 3. В области 1.0–1.5 мкм на кривой

β(λ) наблюдаются четыре резонанса, обозначенные

буквами A, B, C, и D. В целом согласие расчетно-

го положения пиков ближнего поля и эксперимен-

тального положения максимумов усиления фототока

можно считать хорошим, за исключением максимума

при λ = 1.13мкм, который отсутствует на теорети-

ческой характеристике. Кроме того, эксперименталь-

ные пики фототока значительно шире теоретических

пиков интенсивности ближнего поля. По-видимому,

это связано с рассеянием фотовозбужденных носите-

лей заряда флуктуирующим потенциалом заряжен-

ных стенок отверстий ФК и с неоднородным распре-

деленим размеров отверстий.

Пространственные распределения модуля ближ-

него поля на резонансных длинах волн в плоскости

ФК (x, y) и в вертикальном сечении плоскостью (x, z)

приведены на рис. 4. Видно, что максимальная на-

пряженность электрического поля для резонансов А

и С достигается внутри воздушных отверстий (воз-

душная мода), а для B и D – внутри полупроводника

(диэлектрическая мода). Вектор Пойтинга для ли-

нейно поляризованного света показан на рис. 5 для

мод C и D. Похожие распределения вектора Пойтин-

га были получены и для мод A и B. Все моды имеют

компоненту волнового вектора в плоскости ФК, при-

чем воздушная и диэлектрическая моды распростра-

няются в ортогональных направлениях (рис. 5). Ре-

зультаты, приведенные на рис. 4 и 5, позволяют иден-

тифицировать резонансы A и C как каналирующие

моды [24], а моды B и D как волноводные [23]. Допол-

нительный анализ поляризации показал, что вектор

электрического поля для диэлектрических мод B и

D направлен параллельно оси отверстий, т.е. резо-

нансы представляют собой TE0 (D) и TE1 (B) моды

фотонного кристалла. Вектор поляризации воздуш-

ных мод A и C направлен перепендикулярно оси от-

верстий, что отвечает возбуждению TM0 (C) и TM1

(A) мод. Несмотря на локализацию каналирующих

мод в отверстиях ФК, из-за наличия эванесцентых

полей часть электромагнитного излучения проника-

ет в полупроводник и увеличивает поглощение в КТ

[24].

В заключении необходимо обратить внимание на

то, что в реальной структуре воздушные отвер-

стия не являются идеальными цилиндрами, а имеют

в верхней части воронкообразную форму (рис. 1e).

Именно это обстоятельство может являться причи-

ной появления дополнительных максимумов фотото-

ка на рис. 2 и 3.
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