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Обнаружено, что интеграция гетероструктур Ge/Si, содержащих слои квантовых точек Ge, с двумер-

ными регулярными решетками субволновых отверстий в золотой пленке на поверхности полупроводника

приводит к многократному (до 20 раз) усилению фототока дырок в узких областях длин волн фотонов

среднего инфракрасного диапазона. Результаты объяснены возбуждением световой волной поверхност-

ных плазмон-поляритонов на границе раздела металл-полупроводник, эффективно взаимодействущих с

внутризонными переходами дырок в квантовых точках.
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В гетероструктурах Ge/Si с квантовыми точками

(КТ) Ge и дырочным типом проводимости наблю-

дается фототок в среднем окне прозрачности зем-

ной атмосферы (3–5 мкм), что обусловлено внутри-

зонными переходами дырок между уровнями раз-

мерного квантования в КТ и состояниями конти-

нуума объемного Si [1–4]. Недавно в таких гете-

роструктурах было обнаружено увеличение токовой

чувствительности и времени жизни фотовозбужден-

ных дырок при уменьшении геометрических разме-

ров квантовых точек [5], свидетельствующее о про-

явлении эффекта “узкого фононного горла” (phonon

bottleneck), в основе которого лежит подавление рас-

сеяния на LO-фононах, когда расщепление уровней

размерного квантования превышает энергию фоно-

на. Кроме того, в ансамблях КТ Ge/Si с размера-

ми квантовых точек ∼ 10 нм значительно уменьшает-

ся скорость термической генерации носителей заря-

да вследствие дискретности энергетического спектра

и большой эффективной массы дырок, что приво-

дит к малым темновым токам и достаточно большой

(∼ 1011 Гц1/2 · см/Вт при T = 90K) обнаружительной

способности фотодетекторов [6]. Все эти обстоятель-

ства стимулируют особый интерес к фотонным при-

емникам, содержащим в качестве активного элемен-

та слои КТ Ge/Si. Несмотря на очевидные достоин-

ства фотодетекторов с КТ, достигнутая в настоящее

время чувствительность к излучению среднего ин-
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фракрасного (ИК) диапазона не велика и соcтавляет

1–10 мА/Вт [4]. Основная причина – малая плотность

состояний, связанных с КТ, и, как следствие, ма-

лый коэффициент поглощения света. В связи с этим

возникают фундаментальные задачи поиска физи-

ческих механизмов увеличения фототока в гетеро-

структурах с КТ.

Идея проведенного эксперимента заключалась в

использовании явления экстраординарного прохож-

дения света (extraordinary optical transmission) через

двумерные решетки субволновых наноотверстий, пе-

риодически расположенных в металлических плен-

ках [7, 8]. Важно, что диаметр отверстий должен

быть меньше длины волны. Известно, что в опреде-

ленных условиях при облучении перфорированных

металлических структур светом возникают связан-

ные колебания электромагнитного поля и электро-

нов проводимости (плазмоны), распространяющие-

ся вдоль поверхности проводника [9]. Для слоистых

структур металл-диэлектрик такие возбуждения но-

сят характер поверхностных плазмон-поляритонов.

Здесь термин “плазмон” относится к осцилляциям за-

ряда на поверхности металла, а “поляритон” – к элек-

тромагнитному полю в диэлектрике. Условием гене-

рации поверхностных плазмон-поляритонов являет-

ся следующее соотношение между волновыми век-

торами падающего излучения, плазмонов и векто-

ров обратной решетки, характеризующей периодиче-

скую модуляцию электронной плотности в перфори-

рованном металле [7]:
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематический разрез многослойной гетероструктуры с квантовыми точками Ge в

матрице Si. На поверхность полупроводника нанесен генератор поверхностных плазмон-поляритонных волн – двумер-

ная (2D) периодическая решетка субволновых отверстий в золотой пленке. (b) – Оптическое изображение гибридного

Ge/Si фотодетектора с квантовыми точками (QDIP), интегрированного с 2D-решеткой отверстий в золотой пленке

на его поверхности (вид сверху). (c) – Увеличенное изображение фрагмента квадратной решетки круглых отверстий

в пленке Au, полученное в электронном микроскопе. Для данного образца диаметр отверстий a = 0.64 ± 0.03мкм,

период решетки d = 1.6мкм. (d) – Оптическое изображение контрольного фотодетектора с квантовыми точками Ge

без плазмонной структуры (вид сверху), используемого для выявления особенностей фототока, связанных с плазмон-

поляритонным резонансом. (e) – Схематическое изображение фрагмента профиля валентной зоны гетероструктуры

Ge/Si вдоль оси роста и возможные внутризонные переходы дырок, приводящие к возникновению фототока I(+) и

I(−) при положительном и отрицательном напряжениях соответственно

ksp = kinc ± iGx ± jGy, (1)

где ksp – волновой вектор плазмона, kinc – компонен-

та волнового вектора падающего излучения в плос-

кости образца, Gx,y – волновые вектора обратной ре-

шетки, i, j – целые числа.

Для заданной геометрии решетки только при

определенных длинах волн падающего излучения

возможно возбуждение поверхностных плазмонных

волн. Так, в первом приближении, для двумерной

квадратной решетки длину волны плазмонного ре-

зонанса при нормальном падении света можно опре-

делить по формуле [10]:

λij =
d

√

i2 + j2
Re

{[

εmεd
εm + εd

]1/2}

, (2)

где d – период решетки, εd и εm – диэлектрические

проницаемости диэлектрика и покрывающего его ме-

талла соответственно.

Особенностью плазмон-поляритонной волны,

распространяющейся вдоль границы между ме-

таллом и диэлектриком, является очень сильная

локализация электрического поля вблизи поверхно-

сти. Напряженность этого поля намного превышает

напряженность поля в возбуждающей плазмоны

световой волне. Поле быстро затухает при удалении

от границы раздела и зажато на масштабах много

меньше, чем длина волны [11]. Если квантовая точка

находится внутри волновой зоны поверхностного

плазмона и в КТ есть дипольно разрешенные пе-

реходы с частотой, близкой к частоте колебаний

плазменного диполя, возможна безызлучатель-

ная передача возбуждения от осциллирующего

плазмона к КТ [12]. Таким образом, разместив

в области локализации плазмона весь активный

слой фотоприемника, чувствительный к длинам
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волн плазмонного резонанса, возможно ожидать

значительное усиление фототока [13–15].

Как правило, фотоприемные устройства работа-

ют в условиях падения излучения по нормали к по-

верхности детектора. В этом случае вектор элек-

трического поля в электромагнитной волне лежит

только в плоскости гетероструктуры (x, y). В на-

шем варианте, поскольку плазмонная волна распро-

страняется в плоскости образца, в ней присутствует

еще и компонента электрического поля, направлен-

ная вдоль вертикальной оси (z-компонента) [10, 12].

Именно при такой поляризации электромагнитной

волны максимальна сила осциллятора для перехо-

дов дырок из состояний, связанных в КТ Ge, в рас-

пространенные состояния валентной зоны [4, 16]. Это

обстоятельство может являться еще одной причиной

увеличения фотоответа в гибридных Au/Si структу-

рах с КТ Ge и плазмонным резонатором.

Образцы выращивали методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложкe p+-Si(001), слу-

жащей нижним электрическим контактом при

фотоэлектрических измерениях (рис. 1а). Объемное

сопротивление подложки составляло 0.02 Ом · см.

Верхний контакт формировался осаждением 150 нм

p+-Si с концентрацией бора 5 · 1018 см−3. Структуры

состояли из буферного слоя Si толщиной 300 нм,

десяти слоев квантовых точек Ge, разделенных про-

межутками Si толщиной 30 нм, и покрывающего слоя

Si толщиной 175 нм. Для синтеза массивов нанокла-

стеров Ge использовали явление самоорганизации

полупроводниковых наноструктур в процессе ге-

тероэпитаксиального роста материалов с большим

несоответствием параметров решетки (механизм

роста Странского–Крастанова). Осаждение слоев Ge

номинальной толщиной покрытия 0.85 нм проводили

при температуре 400 ◦С со скоростью 0.4 Å/с. Непо-

средственно после формирования нанокластеров Ge

осуществляли заращивание каждого слоя Ge слоем

Si толщиной 5 нм при 550 ◦С. Дальнейший рост ба-

рьерных слоев Si выполняли при 500 ◦С. Квантовые

точки Ge имели форму hut-кластеров [4]. Плотность

КТ составляла ∼ 3 · 1011 см−2, латеральные размеры

10.5 ± 2.8 нм, высота на порядок меньше. Контро-

лируемое заполнение КТ дырками реализовывали

введением δ-легированных бором слоев Si на рассто-

янии 5 нм выше слоев Ge. Плотность атомов бора в

каждом δ-легированном слое составила 7 · 1011 см−2.

Для создания омических контактов к сильно леги-

рованным слоям кремния использовали слои Au/Ti,

нанесенные в высоковакуумной установке.

Плазмонную структуру создавали нанесением на

поверхность гетероструктуры пленки Au толщиной

50 нм и формированием на ней квадратной решет-

ки из круглых отверстий с помощью оптической ли-

тографии (рис. 1b). Диаметр отверстий a = 0.64 ±
±0.03мкм (рис. 1c), период решетки в различных об-

разцах составлял d = 1.6, 1.8 и 2.0 мкм. Для выяв-

ления особенностей фототока, связанных с плазмон-

ным резонансом, были изготовлены также стандарт-

ные фоточувствительные гетероструктуры Ge/Si с

квантовыми точками Ge. Их отличие от предыдущих

образцов заключалось лишь в отсутствии перфори-

рованной золотой пленки на поверхности (рис. 1d).

Измерения спектров фототока проводили

при температуре 90 К с помощью ИК фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70 в режиме Rapid-Scan

с разрешением 10 см−1. Излучение глобара падало

по нормали к поверхности образцов. Полученные с

помощью фурье-преобразования спектры фототока

нормировались на спектр излучения глобара, изме-

ренный пироэлектрическим детектором DLaTGS.

На рис.1e проиллюстрированы внутризонные пере-

ходы дырок в КТ Ge/Si, приводящие к появлению

фототока в среднем ИК-диапазоне при напряжениях

различной полярности. Здесь и далее положитель-

ные значения напряжения отвечают ситуации,

когда дырки движутся от верхнего электрического

контакта в сторону подложки. Отрицательные –

наоборот.

На рис. 2 приведены спектральные характеристи-

ки токовой чувствительности серии образцов в от-

сутствие приложенного к образцам смещения (Ub =

= 0В). Как показано ранее [17], основной при-

чиной фотовольтаического поведения является на-

личие встроенного электрического поля, индуциро-

ванного зарядом в расположенном рядом с КТ δ-

легированном слое кремния, и возникающая при

этом асимметрия профиля валентной зоны (рис. 1e).

Контрольный образец ведет себя обычным обра-

зом [6]: спектральная полоса фотоотклика покрыва-

ет диапазон длин волн фотонов от 1.5 до ∼ 5мкм с

максимальной чувствительностью в области 3.2 мкм.

На характеристиках фотодетекторов с плазмонным

резонатором присутствуют особенности в виде узких

пиков фототока. Отношение ширины пиков на их по-

лувысоте к длине волны, на которой они появляются,

составляет около 5 %. Это наблюдение позволяет го-

ворить о селективном усилении фототока в гибрид-

ных структурах.

Происхождение пиков фототока достаточно убе-

дительно можно объяснить с привлечением концеп-

ции поверхностных плазмонов. Для более детального

анализа определим коэффициент усиления фототока

K = Isp(λ)/Iref(λ), где Isp(λ) и Iref(λ) – спектраль-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры фототока контроль-

ного образца и гибридных структур в фотовольтаи-

ческом режиме. Гибридные структуры представляют

собой образцы Ge/Si, на поверхность которых нанесе-

ны пленки Au с регулярной решеткой отверстий, рас-

положенных с различным периодом d (рис. 1b). Для

удобства восприятия спектры сдвинуты по вертикали.

Штриховыми линиями показан нулевой уровень фото-

тока для каждого из образцов

ные характеристики фототока образца с плазмонной

структурой и контрольного образца соответственно.

На рис. 3 приведены зависимости K(λ) в полулога-

рифмических координатах для образцов с различ-

ным периодом решетки. Стрелками показаны ожида-

емые значения длины волны плазмон-поляритонного

резонанса λij , рассчитанные с помощью формулы

(2). Видно, что особенности фототока находятся точ-

но в областях возбуждения поверхностных плазмон-

поляритонных волн. Для образца с d = 1.6мкм на-

блюдаем четыре пика, соответствующие основному

состоянию плазмона λ01 = λ10 = 5.47мкм и более вы-

соким порядкам решетки λ11 = λ01/
√
2 = 3.87мкм,

λ02 = λ01/2 = 2.74мкм, λ12 = λ01/
√
5 = 2.45мкм. В

случае d = 1.8 и 2.0 мкм основной плазмонный резо-

нанс должен находиться при λ01 = 6.16 и 6.84 мкм

соответственно, но наши фотодетекторы не чувстви-

тельны к излучению в этой области ИК-спектра. По-

этому на спектральных характеристиках K(λ) этих

образцов отсутствуют пики, отвечающие состоянию

плазмон-поляритона (01). Однако другие моды вид-

ны отчетливо. Обращает на себя внимание тот факт,

что при λ = λ11 фототок возрастает на порядок для

d = 1.6 и 2.0 мкм и в 20 раз для d = 1.8мкм.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектральные характери-

стики коэффициента усиления фототока K(λ) при

Ub = 0B в гибридных структурах с разным перио-

дом решетки отверстий d. Вертикальная ось приве-

дена в логарифмическом масштабе. Стрелками пока-

заны теоретические значения длины волны плазмон-

поляритонного резонанса λij , рассчитанные с помощью

формулы (2)

Таким образом, в проведенной авторами рабо-

те созданы гибридные фотодетекторы, представ-

ляющие собой полупроводниковые гетероструктуры

Ge/Si с квантовыми точками Ge p-типа и нанесен-

ными на поверхность полупроводника двумерными

периодическими решетками субволновых отверстий

в золотой пленке. Обнаружено многократное (до 20

раз) усиление фототока в узких областях длин волн

фотонов среднего ИК-диапазона по сравнению с ге-

тероструктурами, не содержащими перфорирован-

ные металлические пленки. Отношение ширины пи-

ков фототока к длине волны фотонов, на которой

происходит усиление, достигает 5 %. Результаты объ-

яснены возбуждением световой волной поверхност-

ных плазмон-поляритонов, эффективно взаимодей-

ствущих с внутризонными переходами дырок в кван-

товых точках.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ

(грант # 16-29-03024).

Письма в ЖЭТФ том 105 вып. 7 – 8 2017



Селективное усиление фототока дырок поверхностными плазмон-поляритонами. . . 423
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