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Аннотация
Предмет исследования. SiGe-гетероcтруктуры с самоформирующимися Ge(Si)-наноостров-

ками, встроенными в двумерные фотонные кристаллы. Цель работы. Установление зависимости 

спектральных и временных характеристик излучения структур с Ge(Si)-островками в двумерных 

фотонных кристаллах от глубины отверстий, формирующих фотонный кристалл. Определение 

характерных времён спада люминесценции островков в фотонных кристаллах и основных меха-

низмов, определяющих их зависимость от глубины травления отверстий фотонных кристаллов. 

Метод. Исследуемые структуры были получены с использованием методов молекулярно-пучко-

вой эпитаксии, электронно-лучевой литографии и плазмохимического травления. Исследование 

оптических свойств полученных структур осуществлялось методом спектроскопии микрофото-

люминесценции с высоким спектральным (0,5 нм) и временным (50 пс) разрешением. Основные 
результаты. Определены зависимости интенсивности, вида спектров и характерных времён спа-

да фотолюминесценции самоформирующихся Ge(Si)-островков в двумерных фотонных кристал-

лах с гексагональной решёткой от глубины травления отверстий фотонного кристалла. Обнару-

жено монотонное падение характерного времени спада люминесценции островков в фотонных 

кристаллах при комнатной температуре с увеличением глубины отверстий от 9 нс для исходной 

структуры без фотонных кристаллов до 0,6 нс при травлении отверстий на всю глубину выра-

щенной структуры (335 нм), которое связывается с возрастанием безызлучательной рекомбина-

ции носителей заряда на границах отверстий. Определено оптимальное соотношение глубины 

отверстий и толщины активной области структуры, позволяющее получить максимальное уве-

личение интенсивности люминесценции Ge(Si)-островков в двумерных фотонных кристаллах 

по сравнению с планарными структурами без фотонных кристаллов. Практическая значимость. 
Полученные результаты могут иметь существенную значимость для разработки эффектив-

ных источников излучения ближнего инфракрасного диапазона для кремниевой интегральной 

оптоэлектроники.
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Abstract
Subject of study. SiGe heterostructures with self-assembled Ge(Si) nanoislands embedded in 

two-dimensional photonic crystals. Aim of study. Determination the dependence of the spectral and 

temporal characteristics of the radiation of structures with Ge(Si) islands in two-dimensional photonic 

crystals on the depth of the holes forming the photonic crystal. Determination of the characteristic 

decay times of the luminescence of islands in photonic crystals and the main mechanisms that determine 

their dependence on the depth of etching of the holes of photonic crystals. Method. The structures 

under study were obtained using the methods of molecular beam epitaxy electron beam lithography 

and plasma-chemical etching. The study of the optical properties of the obtained structures was 

carried out by microphotoluminescence spectroscopy with high spectral (0.5 nm) and temporal (50 ps) 

resolution. Main results. The dependences of the intensity, spectral shape, and characteristic decay 

times of photoluminescence of self-assembled Ge(Si) islands in two-dimensional photonic crystals 

with a hexagonal lattice on the etching depth of the photonic crystal holes have been determined. 

A monotonic decrease in the characteristic decay time of the luminescence of islands in photonic 

crystals at room temperature with increasing hole depth from 9 ns for the initial structure without 

photonic crystals to 0.6 ns for the sample with holes etched to the entire depth of the grown structure 

(335 nm), has been observed, which is associated with an increase in nonradiative recombination of 

charge carriers at the boundaries of the holes. The optimal ratio of the hole depth to the thickness of 

the active region of the structure has been determined, which makes it possible to obtain a maximum 

increase in the luminescence intensity of Ge(Si) islands in two-dimensional photonic crystals compared 

to planar structures without photonic crystals. Practical significance. The obtained results can be 

important for the development of efficient light-sources of near-infrared range for silicon integrated 

optoelectronics.

Keywords: SiGe heterostructures, Ge(Si) islands, two-dimensional photonic crystals, micro-

photoluminescence spectroscopy, time-resolved luminescence spectroscopy, non-radiative recombi-

nation
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время резкий рост объёма гене-
рируемой и передаваемой информации тре-
бует существенного повышения скорости пе-
редачи данных. Основным способом решения 
этой задачи считается разработка фотонных 
компонентов, интегрированных с современ-
ной полупроводниковой микроэлектроникой. 
Несмотря на значительный прогресс в данной 
области, создание компактного и эффектив-
ного источника оптического излучения, со-
вместимого с технологиями кремниевой ми-
кроэлектроники, остаётся сложной задачей. 
С точки зрения интеграции наиболее привле-
кательным подходом является создание таких 
источников на основе элементов IV группы, 
таких как Si и Ge. К сожалению, поскольку 
данные материалы являются непрямозонны-
ми полупроводниками, они характеризуют-
ся довольно низкой излучательной эффектив-
ностью при комнатной температуре. Одним 
из подходов к решению этой проблемы явля-
ется изменение свойств полупроводниковых 
материалов за счёт создания на их основе ми-
крорезонаторов различного типа, в частно-
сти фотонных кристаллов (ФК), представляю-
щих собой периодическую решётку отверстий 
с периодом, близким к длине волны излучения 
в среде [1–5]. Среди рассматриваемых в каче-
стве активной среды материалов большой ин-
терес вызывают SiGe-структуры, в том числе 
структуры с Ge(Si)-островками, совместимые 
с технологиями кремниевой интегральной 
оптоэлектроники [6, 7]. Показано, что такие 
структуры демонстрируют сигнал фотолю-
минесценции (ФЛ) и электролюминесценции 
(ЭЛ) в ближнем инфракрасном (ИК) диапазо-
не (1,3–1,6 мкм) при комнатной температуре 
[8, 9]. Большое количество работ направлено 
на создание и исследование структур с фотон-
ными кристаллами и фотонно-кристалличе-
скими микрорезонаторами на основе гетеро-
структур с Ge(Si)-островками [10–14]. Струк-
туры с ФК без микрорезонатора [13, 14] могут 
обладать значительными преимуществами, 
состоящими в достаточно узкой диаграмме 
направленности излучения, а также в отсут-
ствии ограничения на размеры активной (из-
лучающей) области структуры. Значительное 
повышение излучательной эффективности та-
ких структур может достигаться вследствие 
возрастания вероятности излучательной ре-

комбинации (эффект Парселла [15]), улучше-
ния вывода излучения из структур и его на-
правленности.

В настоящей работе проведено исследо-
вание люминесцентных свойств двумерных 
фотонных кристаллов с Ge(Si)-островками. 
Ранее было показано, что в таких структурах 
наблюдается значительное возрастание ин-
тенсивности ФЛ на длинах волн, соответству-
ющих модам ФК [14] и зависящих от различ-
ных параметров ФК, в частности от периода, 
диаметра и симметрии расположения отвер-
стий, формирующих ФК [16]. Наряду с ука-
занными параметрами, существенное влия-
ние на свойства ФК может оказывать глубина 
отверстий, формирующих ФК. В работе [17] на 
примере трёх структур с различной глубиной 
отверстий ФК было показано, что при увели-
чении глубины отверстий наблюдается зна-
чительное сокращение характерного времени 
спада ФЛ Ge(Si)-островков, которое связыва-
лось с возрастанием влияния поверхностной 
безызлучательной рекомбинации неравновес-
ных носителей заряда на боковых стенках от-
верстий ФК. Это приводило к возникновению 
немонотонной зависимости интенсивности 
ФЛ островков в ФК при увеличении глубины 
травления отверстий.

Целью представляемой работы являлось 
установление зависимости спектральных и 
временных характеристик излучения струк-
тур с Ge(Si)-островками в двумерных фотон-
ных кристаллах от глубины отверстий, фор-
мирующих фотонный кристалл, и опреде-
ление характерных времён спада люминес-
ценции островков в фотонных кристаллах и 
основных механизмов, определяющих их за-
висимость от глубины травления отверстий 
фотонных кристаллов. Полученные в работе 
результаты могут иметь существенную значи-
мость для создания эффективных источников 
излучения ближнего инфракрасного диапа-
зона для кремниевой интегральной оптоэлек-
троники.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Структуры SiGe с Ge(Si)-островками были вы-
ращены методом молекулярно-пучковой эпи-
таксии при температуре 600 С на подложке 
«кремний-на-изоляторе» (“silicon-on-insulator”, 
SOI) с захороненным слоем SiO2 толщиной 
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2 мкм и верхним слоем Si толщиной 70 нм. 
Выращенные структуры состояли из буферно-
го слоя Si (50 нм), пяти слоёв Ge(Si)-островков 
и покровного слоя Si (135 нм) (рис. 1а). На по-
лученных структурах методами электронной 
литографии и плазмохимического травления 
были изготовлены массивы фотонных кри-
сталлов размером 5050 мкм с гексагональ-
ной решёткой, период (a) которой в каждом 
массиве варьировался от 500 до 700 нм, а от-
ношение радиуса отверстий ФК (r) к периоду 
(a) составляло 0,2 и 0,25 (рис. 1а). Более под-
робно условия получения структур с Ge(Si)-
островками в ФК, а также зависимости ФЛ та-
ких структур от периода и радиуса отверстий 
ФК приведены в работах [17, 18]. Для исследо-
вания влияния глубины отверстий, формиру-
ющих ФК, на интенсивность и вид спектров 
ФЛ в данно й работе за счёт варьирования вре-
мени травления были получены структуры со 
следующими значениями глубины отверстий 
ФК (h): 80 нм, 130 нм, 190 нм, 250 нм и 335 нм 
(рис. 1а). Последнее значение соответствова-
ло травлению на всю глубину активного слоя, 
до слоя SiO2. Контроль глубины отверстий ФК 
осуществлялся с помощью методов травления 
фокусированным ионным пучком и сканиру-
ющей электронной микроскопии. Наличие 
в каждом массиве ФК с различными перио-
дами и радиусами отверстий позволяло для 
каждого образца (с разной глубиной травле-
ния отверстий) подобрать ФК с линиями ФЛ, 
попадающими в область максимальной ин-
тенсивности излучения Ge(Si)-островков в ис-
ходной структуре.

Исследование излучательных свойств полу-
ченных структур с ФК осуществлялось мето-
дом спектроскопии микро-ФЛ ближнего ИК 
диапазона. Возбуждение сигнала ФЛ осущест-
влялось импульсным излучением с длиной 
волны 532 нм. При этом схема фокусировки 
излучения накачки и сбора излучения ис-
следуемых структур может быть реализова-
на двумя способами. В первом случае фоку-
сировка возбуждающего излучения (в пятно 
размером порядка 5 мкм) и сбор излучения из 
структуры осуществляется с помощью объек-
тива с 10-кратным оптическим увеличением. 
Во втором случае объектив используется толь-
ко для сбора излучения ФК, в то время как 
возбуждающее излучение фокусируется с по-
мощью более длиннофокусной линзы с фокус-

ным расстоянием 20 см. При этом размер об-
ласти возбуждения носителей заряда состав-
ляет приблизительно 50 мкм, что приводит 
к однородному распределению концентрации 
неравновесных носителей заряда по площади 
рассматриваемых ФК и позволяет существен-
но снизить плотность оптической накачки. 
Регистрация спектров ФЛ и временных за-
висимостей интенсивности ФЛ (с временным 
разрешением порядка 50 пс) осуществлялась 
при комнатной температуре с помощью ре-
шёточного монохроматора, сверхпроводяще-
го фотоприёмника ближнего ИК диапазона 
(«Сконтел») и платы счёта фотонов [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1б приведены спектры ФЛ Ge(Si)-
островков в исходной структуре и в ФК с раз-
личной глубиной отверстий h. Для каждой 
структуры из массива полученных ФК с раз-
личными параметрами было выбрано по од-
ному ФК, для которого наблюдалось мак-
симальное увеличение интенсивности ФЛ 
Ge(Si)-островков по сравнению с исходной 
структурой без ФК. Как видно из рис. 1б, даже 
при небольшой глубине отверстий ФК (80 нм, 
спектр 2), меньшей толщины верхнего (по-
кровного) слоя Si, интенсивность ФЛ остров-
ков в ФК возрастает более чем на порядок, по 
сравнению с исходной структурой без ФК, не-
смотря на то, что вид спектров ФЛ таких ФК 
слабо отличается от спектра ФЛ исходной 
структуры, и в них практически отсутству-
ют узкие линии, связанные с модами ФК. Воз-
растание интенсивности ФЛ в таких ФК свя-
зывается с нарушением полного внутренне-
го отражения и, как следствие, с улучшением 
эффективности вывода излучения из структу-
ры. При увеличении глубины отверстий про-
исходит формирование в ФК модовой струк-
туры, что приводит к улучшению вывода 
излучения на определённых длинах волн, со-
ответствующих модам ФК, и, как следствие, 
к возникновению в спектрах ФЛ характер-
ных узких линий, связанных с этими мода-
ми (спектры 3–5 на рис. 1б). Наибольшая ин-
тенсивность ФЛ (как интегральная по спектру 
в диапазоне 750–1000 мэВ, так и для отдель-
ных линий в спектрах ФЛ) была получена для 
глубины травления отверстий ФК h = 130 нм 
(спектр 3), т.е. для глубины отверстий, близкой 
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к толщине покровного слоя Si в рассматривае-
мых структурах (135 нм). Дальнейшее увели-
чение глубины травления отверстий приводит 
к падению как интегральной, так и пиковой 
интенсивности ФЛ островков в ФК (спект-
ры 4–6). Полученные зависимости интеграль-
ной по спектру и максимальной (пиковой) ин-
тенсивности ФЛ Ge(Si)-островков в наиболее 
интенсивно излучающих ФК от глубины трав-
ления отверстий представлены на рис. 1в. Как 
видно из рисунка, падение интенсивности ФЛ 
начинается, когда глубина травления отвер-
стий превышает толщину покровного слоя Si, 
и отверстия ФК частично проникают в слой 

с Ge(Si)-островками. В частности, глубина 
190 нм (спектр 4) соответствует травлению от-
верстий ФК приблизительно до середины слоя 
с островками, тогда как при глубине 250 нм 
(спектр 5) отверстия ФК полностью проходят 
сквозь слой Ge(Si)-островков и частично за-
трагивают буферный слой Si, расположенный 
ниже слоя с островками.

Необходимо отметить, что как видно из 
рис. 1б, наблюдается некоторое расхождение 
между спектральным положением максиму-
ма излучения исходной структуры с Ge(Si)-
островками (850–860 мэВ) и положением мак-
симального сигнала ФЛ фотонных кристаллов 
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Рис. 1. (а) Схематичное изображение исследуемых структур с Ge(Si)-островками в ФК (a — период ФК, 
r — радиус отверстий ФК, h — глубина отверстий ФК). (б) Спектры ФЛ Ge(Si)-островков в исходной 
структуре без ФК (1) и в ФК с различной глубиной отверстий h: h = 80 нм, a = 550 нм, r/a = 0,25 (2); 
h = 130 нм, a = 550 нм, r/a = 0,2 (3); h = 190 нм, a = 575 нм, r/a = 0,25 (4); h = 250 нм, a = 575 нм, 
r/a = 0,25 (5); h = 335 нм, a = 600 нм, r/a = 0,25 (6). Спектры измерены при 300 K. (в) Возрастание 
интегральной по спектру (1) и максимальной (пиковой) (2) интенсивности ФЛ островков в ФК по 

сравнению с исходной структурой в зависимости от глубины травления отверстий ФК

Fig. 1. (a) Schematic representation of the structures with Ge(Si) islands in PhCs (a is the PhC period, r is the 
radius of the PhC holes, h is the depth of the PC holes). (б) PL spectra of Ge(Si) islands in the initial structure 
without PhCs (1) and in the PhCs with different hole depths h: h = 80 nm, a = 550 nm, r/a = 0.25 (2); 
h = 130 nm, a = 550 nm, r/a = 0.2 (3); h = 190 nm, a = 575 nm, r/a = 0.25 (4); h = 250 nm, a = 575 nm, 
r/a = 0.25 (5); h = 335 nm, a = 600 nm, r/a = 0.25 (6). The spectra were measured at 300 K. (в) An increase 
in the spectrum-integrated (1) and maximum (peak) (2) PL intensity of the islands in the PhCs compared to the 

initial structure, as a function of the etching depth of the PhC holes
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в данной структуре (870–890 мэВ). Данное рас-
хождение связано со значительным искаже-
нием формы измеряемых спектров ФЛ исход-
ной планарной структуры с Ge(Si)-островками 
вследствие интерференции при отражении из-
лучения от поверхности структуры (граница 
Si/воздух), а также от нижней границы слоя 
SiO2, т.е. от границы раздела SiO2/Si в SOI-
подложке. В действительности, для структу-
ры, рассмотренной в данной работе, макси-
мум излучения Ge(Si)-островков расположен 
в области 870–890 мэВ, что соответствует 
спектральному положению наиболее интен-
сивных линий ФЛ фотонных кристаллов, по-
лученных в данной структуре.

Среди причин, способных приводить к па-
дению интенсивности ФЛ Ge(Si)-островков с 
увеличением глубины отверстий ФК, можно 
выделить два основных фактора. Во-первых, 
проникновение отверстий в слой с островками 
приводит к полному или частичному разруше-
нию части островков, т.е. к уменьшению ко-
личества островков, дающих вклад в сигнал 
ФЛ в спектральном диапазоне 750–1000 мэВ. 
Во-вторых, даже для оставшихся неповреж-
дёнными островков возникновение в непо-
средственной близости от них (на расстоянии 
нескольких сотен или десятков нм) границ от-
верстий ФК с развитой поверхностью может 
приводить к существенному возрастанию на 
этих границах безызлучательной рекомбина-
ции неравновесных носителей заряда, нахо-
дящихся в островках или в их окрестности. 

Для выяснения вклада второго механизма 
в снижение интенсивности ФЛ в данной рабо-
те было проведено исследование временных 
зависимостей ФЛ Ge(Si)-островков в ФК с раз-
личной глубиной отверстий.

Как было показано ранее [18], условия оп-
тического возбуждения структур оказывают 
значительное влияние на вид спектров ФЛ и 
временных зависимостей интенсивности ФЛ 
Ge(Si)-островков, встроенных в ФК. При фо-
кусировке излучения накачки с помощью 
объективов с большим оптическим увеличе-
нием размер области возбуждения составляет 
1–10 мкм. В условиях импульсного возбуж-
дения это приводит к высокой концентрации 
неравновесных носителей заряда и, как след-
ствие, к существенному вкладу процессов 
безызлучательной оже-рекомбинации. В ре-
зультате временные зависимости интенсив-
ности ФЛ Ge(Si)-островков оказываются не-
моноэкспоненциальными (рис. 2а). При этом 
кривые в спектро-кинетических зависимо-
стях ФЛ ФК имеют несимметричную форму 
с быстрым коротковолновым плечом (рис. 2б), 
что связано с зависимостью их спектрально-
го положения от концентрации неравновес-
ных носителей заряда [18]. В данной работе 
для снижения влияния оже-рекомбинации 
размер пятна возбуждения ФЛ был увеличен 
до 50 мкм за счёт использования длиннофо-
кусной линзы для фокусировки лазерного 
луча, что позволило получить относитель-
но однородное возбуждение по площади ФК 
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Рис. 2. Временные зависимости интенсивности ФЛ Ge(Si)-островков в ФК при различных условиях 
оптического возбуждения ((1) — размер пятна — 5 мкм, мощность — 5 мВт; (2) — размер пятна 50 мкм, 
мощность — 20 мВт) (а) и спектро-кинетические зависимости интенсивности ФЛ островков в ФК (для 

одной из линий ФК) в первом (б) и во втором (в) случаях

Fig. 2. Time dependences of the PL intensity of Ge(Si) islands in the PhCs under different optical excitation 
conditions (1 — spot size — 5 μm, pump power — 5 mW; 2 — spot size 50 μm, pump power — 20 mW) (a) and 
time-resolved PL spectra of the islands in PhCs (for one of the PhC lines) in the first (б) and second (в) cases
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(размером 5050 мкм), а также снизить плот-
ность возбуждения примерно на 2 порядка при 
той же средней мощности оптической накач-
ки. При этом были получены практически мо-
ноэкспоненциальные временные зависимости 
интенсивности ФЛ островков в ФК (рис. 2а) 
с временами спада, зависящими от параме-
тров ФК (в первую очередь от глубины травле-
ния отверстий), а в спектро-кинетических за-
висимостях ФЛ наблюдались симметричные 
линии ФК с положением максимума ФЛ, сла-
бо зависящим от времени (рис. 2в).

На рис. 3 приведены временные зависимо-
сти интенсивности ФЛ Ge(Si)-островков в ФК 
с различной глубиной отверстий и в исходной 
структуре без ФК в условиях однородного воз-
буждения. Как и для спектров ФЛ (на рис. 1б), 
на временных зависимостях сигнала ФЛ 
островков в ФК даже при минимальной глуби-
не отверстий (80 нм) наблюдается увеличение 
максимального по времени сигнала ФЛ более, 
чем в 50 раз по сравнению с исходной струк-
турой с островками без ФК (кривые 2 и 1 на 

рис. 3а). Наблюдаемое возрастание интенсив-
ности ФЛ связывается с улучшением эффек-
тивности вывода излучения Ge(Si)-островков 
из структуры вследствие нарушения полного 
внутреннего отражения от внешней границы 
структуры. Как было указано выше, форми-
рование модовой структуры ФК при увеличе-
нии глубины отверстий приводит к дополни-
тельному улучшению вывода излучения на 
определённых длинах волн, соответствующих 
модам ФК, и, как следствие, к дальнейшему 
возрастанию интенсивности ФЛ (кривые 3 и 
4 на рис. 3а). Зависимость максимальной по 
времени интенсивности ФЛ островков в ФК 
(относительно исходной структуры) от глу-
бины отверстий ФК приведена на вставке 
к рис. 3а. Следует отметить, что именно мак-
симальная по времени интенсивность ФЛ, на-
блюдаемая на начальном участке измеренных 
временных зависимостей (амплитуда сигна-
ла ФЛ), характеризует увеличение эффек-
тивности вывода излучения из исследуемых 
структур, тогда как изменение времени спада 

Рис. 3. (а) Временные зависимости интенсивности ФЛ Ge(Si)-островков в исходной структуре без ФК (1) и 
в ФК с различной глубиной отверстий h: h = 80 нм (2); h = 130 нм (3); h = 190 нм (4); h = 250 нм (5); 
h = 335 нм (6). Кривая 1 умножена на 10 для удобства восприятия. На вставке — зависимость максимальной 
по времени интенсивности ФЛ от глубины отверстий ФК. (б) Те же временные зависимости интенсивности 
ФЛ, нормированные на максимальное значение. На вставке — зависимость скорости рекомбинации 
носителей заряда от глубины отверстий ФК, полученная из характерных времён спада ФЛ Ge(Si)-

островков в ФК с различной глубиной травления отверстий

Fig. 3. (a) Time dependences of the PL intensity of Ge(Si) islands in the initial structure without PhCs (1) and 
in the PhCs with different hole depths h: h = 80 nm (2); h = 130 nm (3); h = 190 nm (4); h = 250 nm (5); 
h = 335 nm (6). Curve 1 is multiplied by 10 for readability. The inset shows the amplitude of the PL signal as 
a function of the depth of the PhC holes. (б) The same time dependences of the PL intensity, normalized by the 
maximum values. The inset shows the charge carrier recombination rate in the PhCs obtained from the 

characteristic decay times of the island-related PL, as a function of the depth of the PhC holes

100

10

1,0

0,1
0       1        2        3        4        5        6        7        8       9       10      11      12

Время, нс

0       1        2        3        4        5        6        7        8       9       10      11      12
Время, нс

И
н

т
е

гр
а

л
ь

н
а

я
 и

н
т

е
н

си
в

н
о

ст
ь

 Ф
Л

,
у

сл
. 

е
д

.

И
н

т
е

гр
а

л
ь

н
а

я
 и

н
т

е
н

си
в

н
о

ст
ь

 Ф
Л

,
у

сл
. 

е
д

.

1 ( 10)

4
56

3

2

1

4

5
6

3

2

(а) (б)



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 10. С. 50–59 57Научная статья

интенсивности ФЛ отражает вклад дополни-
тельных каналов безызлучательной реком-
бинации, связанных с формированием ФК. 
Таким образом, из зависимости, приведён-
ной на вставке к рис. 3а, следует, что наи-
большая эффективность вывода излучения 
Ge(Si)-островков в исследованных структурах 
наблюдается при глубине травления отвер-
стий ФК в интервале 130–190 нм. Дальнейшее 
увеличение глубины отверстий ФК приводит 
к падению интенсивности ФЛ (кривые 5 и 6 
на рис. 3а), что, по-видимому, связано с раз-
рушением части островков при проникнове-
нии отверстий ФК в активный слой с Ge(Si)-
островками.

На рис. 3б приведены те же временные за-
висимости интенсивности ФЛ, нормирован-
ные на максимальное значение. При увели-
чении глубины отверстий наблюдается моно-
тонное уменьшение времени спада ФЛ (с 9 нс 
для исходной структуры (h = 0) до 0,6 нс при 
h = 335 нм, т.е. при травлении отверстий на 
всю глубину активного слоя). На вставке к 
рис. 3б приведена зависимость темпа реком-
бинации носителей заряда в ФК от глубины 
отверстий ФК. Значения темпа рекомбинации 
были определены как обратные величины от 
измеренных значений характерного времени 
спада ФЛ. Как видно из рисунка, полученная 
зависимость темпа рекомбинации от глубины 
отверстий ФК имеет линейный характер, что 
подтверждает основной вклад поверхностной 
безызлучательной рекомбинации носителей 
заряда на границах отверстий ФК в сокра-
щение характерных времён спада ФЛ Ge(Si)-
островков в ФК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе впервые про-
ведено детальное исследование зависимости 
спектральных и временных характеристик 
излучения Ge(Si)-наноостровков в двумер-
ных ФК от глубины отверстий, формирую-
щих ФК. С этой целью была получена и иссле-
дована серия структур с различной глубиной 
травления отверстий, каждая из которых со-
держала массив ФК с гексагональной решёт-
кой с различными периодами и радиусами от-

верстий. Для полученных структур измерены 
спектры и временные зависимости интенсив-
ности ФЛ. Показано, что при небольшой глу-
бине отверстий ФК возрастание интенсивно-
сти излучения островков, встроенных в ФК, 
осуществляется во всём спектральном диапа-
зоне излучения островков за счёт нарушения 
эффекта полного внутреннего отражения, тог-
да как при увеличении глубины травления от-
верстий возрастание интенсивности ФЛ осу-
ществляется на определённых длинах волн, 
соответствующих модам ФК, вследствие улуч-
шения направленности вывода излучения из 
исследуемых структур. При этом существует 
оптимальная глубина отверстий, после пре-
вышения которой наблюдается падение ин-
тенсивности ФЛ, связанное как с разрушени-
ем части островков в процессе травления от-
верстий ФК, так и с вкладом дополнительной 
безызлучательной рекомбинации носителей 
заряда на поверхности отверстий. При уве-
личении глубины отверстий наблюдается мо-
нотонное падение характерных времён спа-
да ФЛ островков при комнатной температуре 
с 9 нс для исходной структуры без ФК до 
0,6 нс при травлении отверстий ФК на всю 
глубину выращенной структуры. 

Таким образом, установлено оптимальное 
соотношение глубины отверстий и толщины 
активной области структуры, позволяющее 
достигнуть максимального увеличения ин-
тенсивности люминесценции Ge(Si)-островков 
в двумерных ФК по сравнению с исходными 
планарными структурами без ФК. 

Дальнейшая оптимизация структур мо-
жет быть связана с существенным снижением 
вклада безызлучательной рекомбинации но-
сителей заряда в островках за счёт увеличения 
глубины залегания активного слоя с Ge(Si)-
островками и толщины покровного слоя Si и 
формирования ФК в этом слое, а также за счёт 
выбора условий пассивации границ отверстий 
с целью уменьшения вклада процессов безыз-
лучательной рекомбинации. Полученные в ра-
боте результаты могут иметь существенную 
значимость для разработки эффективных ис-
точников излучения ближнего инфракрасного 
диапазона для кремниевой интегральной опто-
электроники.
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