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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы 

Имеется широкая область экспериментально почти неизученных проблем, 
связанных с межчастичными взаимодействиями в низкоразмерных экситонных и 
электронно-дырочных системах высокой плотности. Одним из наиболее ярких 
коллективных явлений, изученных в объемных полупроводниках, но практиче-
ски неизученных в низкоразмерных системах, является конденсация экситонов в 
электронно-дырочную жидкость (ЭДЖ), впервые предсказанная Л. В. Келдышем 
[1]. ЭДЖ представляет собой макроскопическую квантовую ферми-жидкость, в 
которой почти свободные электроны и дырки удерживаются внутренними сила-
ми кулоновского происхождения. ЭДЖ обладает рядом необычных свойств, на-
пример, возможностью переноса энергии по кристаллической решетке без како-
го-либо ее нарушения; в ряде работ было высказано предположение, что ЭДЖ 
должна обладать сверхпроводимостью и сверхтекучестью. К середине 1980-х 
годов было выполнено большое число теоретических и экспериментальных ра-
бот по конденсации экситонов и установлены основные свойства ЭДЖ в объем-
ных полупроводниках и, прежде всего, в германии и кремнии, где благодаря 
многодолинности электронного спектра стабильность жидкости высока и фазо-
вый переход экситонный газ – ЭДЖ изучен наиболее полно (см. обзоры [2-6]).  

Тема диссертационной работы состояла в исследовании основных харак-
теристик этого фазового перехода в гетероструктурах Si/ Si1-xGex /Si с квазидву-
мерными слоями твердого раствора Si1-xGex. Предстояло выяснить, существует 
ли квазидвумерная ЭДЖ и, если существует, то каковы ее свойства. В литерату-
ре вплоть до последнего времени не имелось надежных сведений о наблюдении 
ЭДЖ в квантово-размерных структурах, хотя обнаружение этого явления имело 
бы существенный научный интерес для физики коллективных явлений в низко-
размерных электронно-дырочных системах. По аналогии с объемными полупро-
водниками следовало ожидать, что это явление следует искать в наноструктурах 
на основе гетеропары Si/Ge, в которых исследования должны быть наиболее ин-
формативными. Однако первой (и единственной до настоящей работы) гетеро-
системой, в которой была обнаружена ЭДЖ, оказалась гетеросистема Si/SiO2/Si 
I°–го рода с квазидвумерным окисным слоем SiO2, образующим на зонной диа-
грамме гетероструктуры квантовую яму (КЯ) [7, 8]. Гетеросистема Si/Si1-xGex/Si 
предоставляет более широкие экспериментальные возможности. В отличие от 
гетеросистемы Si/SiO2/Si в гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si для реализации раз-
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мерного квантования возможно изменение не только ширины КЯ (то есть тол-
щины Si1-xGex – слоя), но также и глубины КЯ, путем изменения состава x, опре-
деляющего величины разрыва зон на гетерогранице Si/Si1-xGex.  
 Cпектр возбуждений в гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si изучен в мировой 
литературе весьма подробно при содержании Ge в слое x > 0.1. Однако данных о 
структурных и оптических свойствах структур с составом с x < 0.1 до начала 
выполнения диссертационной работы практически не было. В литературе до на-
ших работ молчаливо предполагалось, что состав слоя со столь малым содержа-
нием Ge не представляет интереса. Это оказалось не так. Квазидвумерная ЭДЖ, 
излучение квазидвумерных биэкситонов (в напряженных слоях), обнаружение 
экситонов локализованных на гетерогранице (в частично релаксированных сло-
ях) были обнаружены нами именно в структурах Si/Si1-xGex/Si такого состава. 

В работах [9, 10], выполненных в ФИАН-е до начала данной диссертаци-
онной работы, была обнаружена и исследована конденсация экситонов в ЭДЖ в 
напряжённых Si1-xGex-слоях гетероструктур Si/Si1-xGex/Si (x ≈ 0.05). В этих рабо-
тах толщина Si1-xGex-слоев d составляла 25-70 нм, то есть значительно превыша-
ла величину боровского радиуса экситона ax (в объемном кремнии ax ≈ 5 нм). По 
этой причине наблюдавшаяся ЭДЖ была трехмерной и по своим свойствам 
практически не отличалась от ЭДЖ в объемном одноосно деформированном 
кремнии [2-6]. Таким образом, вопрос о существовании квазидвумерной ЭДЖ в 
наноструктурах на основе кремния и германия оставался открытым до начала 
выполнения диссертационной работы. 

Кремний и соединения кремния с германием являются основными мате-
риалами современной наноэлектроники. Уменьшение толщины слоев в гетеро-
структурах на основе этих материалов до квантово-размерных величин, обу-
словленное потребностями практики, приводит к возникновению новых свойств, 
не наблюдавшихся или слабо проявляющихся в объемных материалах. Изучение 
этих свойств актуально для практических приложений. 

Напряженный слой твердого раствора Si1-xGex в кремниевой гетерострук-
туре образует довольно глубокую потенциальную яму для дырок в валентной 
зоне. Такие слои широко используются в кремниевой интегральной технологии, 
в частности, для создания высокочастотных гетеро-биполярных транзисторов, а 
также для создания p-канала КМОП – элементов интегральных схем. Несмотря 
на растущую важность для практики этих гетероструктур, в мировой научной 
литературе до сих пор встречаются противоречивые утверждения о величине и 
даже о знаке разрыва зоны проводимости на гетерогранице Si1-xGeх/Si (то есть 
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фактически о типе гетероструктуры). Исследование конденсации экситонов в 
слое Si1-xGex при изменении x позволило в настоящей работе не только опреде-
лить свойства ЭДЖ и условия ее образования в зависимости от состава слоя, но 
также получить дополнительные данные об экситонном спектре и типе гетеро-
структуры, что очевидно важно для разработки новых приборов наноэлектрони-
ки. Действительно, если слой твердого раствора в Si/Si1-xGex/Si структуре обра-
зует потенциальную яму не только для дырок, но и для электронов, то экситоны 
в слое будут пространственно прямыми. Если же слой твердого раствора образу-
ет барьер в зоне проводимости, выталкивающий электроны в соседние слои Si, 
то будут образовываться пространственно непрямые экситоны. Пороговые ха-
рактеристики по плотности возбуждения и температуре для образования ЭДЖ в 
этих двух случаях различны, что позволило определить знак разрыва зоны про-
водимости на гетерогранице Si1-xGeх/Si. Оказалось, что Si/Si1-xGeх/Si гетерост-
руктура при любой концентрации германия x является гетероструктурой II рода, 
в которой слой Si1-xGeх образует барьер для электронов. 

Цель диссертационной работы состояла в исследовании методом низко-
температурной фотолюминесценции (ФЛ) энергетического спектра многочас-
тичных возбуждений в наноструктурах Si/ Si1-xGex /Si с квазидвумерным слоем 
твердого раствора Si1-xGex. В исследовании свойств и условий образования ква-
зидвумерных электронно-дырочной жидкости (ЭДЖ), электронно-дырочной 
плазмы (ЭДП) и биэкситонов в указанных структурах. 

Для реализации этой цели необходимо было решить следующие задачи: 
1. Отработать технологию выращивания Si/Si1-xGex/Si гетероструктур, с 

толщиной слоев твердого раствора SiGe в диапазоне отвечающему переходу от 
трехмерного 3D к двумерному 2D случаю. С этой целью планировалось вырас-
тить высококачественные структуры с толщиной d слоя SiGe от 70 нм (d>>ax) 
до 2 нм (d<ax). Задача состояла в том, чтобы при примерно одинаковой глубине 
потенциальной ямы (для дырок), то есть при примерно одинаковом составе x, 
проследить изменение свойств ЭДЖ и ЭДП с уменьшением толщины слоя SiGe 
от величин 50-70 нм, вплоть до величин d, при которых энергия размерного 
квантования превышает характерные энергии Ферми для дырок в ЭДЖ или 
ЭДП. Тем самым, предполагалось решить одну из основных целей,- выяснить, 
существует ли двумерная ЭДЖ в Si/Si1-xGex/Si- наноструктурах. 

2. Провести диагностику выращенных наноструктур с помощью просвечи-
вающей электронной микроскопии (TEM), рентгеновской дифрактометрии, по 
спектрам ФЛ и комбинационного рассеяния света (КРС). По энергетическому 
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сдвигу линий спектра ФЛ при увеличении уровня возбуждения предполагалось 
определить тип структуры (ковариантный или контравариантный) при выбран-
ном составе и напряжениях в слоях. По спектрам КРС предполагалось опреде-
лить степень релаксации напряжений в тонких слоях SiGe. 

Увеличение толщины слоя d, а также увеличение содержания Ge в слое, 
приводит к возрастанию напряжений несоответствия, обусловленных различием 
постоянных решеток подложки (Si) и слоя (Si1-xGex). При заданной величине x 
повышение толщины приводит, начиная с некоторых значений d, сначала к воз-
никновению незначительных структурных несовершенств, а при превышении 
некоторой критической толщины к появлению дислокаций несоответствия. Дис-
локации несоответствия открывают как излучательный, так и безызлучательный 
каналы рекомбинации и препятствуют увеличению плотности экситонов, необ-
ходимому для образования ЭДЖ при возбуждении. По этой причине основное 
внимание в работе уделено структурам с небольшим содержанием Ge, x ≤0.1. 
Однако даже при х ≈ 0.1, при толщине d > 40 нм, слой твердого раствора попада-
ет в метастабильную область для упругой деформации и становится частично 
релаксированным. Одна из задач диссертационной работы состояла в изучении 
влияния несовершенств, вызванных напряжениями несоответствия, на оптиче-
ские свойства и процесс зарождения ЭДЖ в таких структурах. 

3. Методом низкотемпературной ФЛ исследовать поведение системы эк-
ситонный газ-ЭДЖ и изменение основных термодинамических параметров 
(плотности, критической температуры, энергии связи) жидкости при переходе от 
размерности 3D к 2D. В структурах, в которых конденсация сохранится в кван-
тово-размерных слоях, исследовать параметры ЭДЖ и фазового перехода, кри-
тические параметры, переход ЭДЖ-ЭДП вблизи критической точки, влияние 
размерного квантования и внутренних напряжений на фазовый состав жидкости. 
В структурах, в которых ЭДЖ не будет наблюдаться в квантово-размерных сло-
ях, выявить условия и, возможно, причины, вследствие которых отсутствует 
конденсация; изучить изменение электронного спектра структуры и свойств не-
равновесной электронно-дырочной системы (в том числе, экситонных) при 
уменьшении ширины квантовой ямы. Изучить влияние внутренних напряжений 
и межчастичных взаимодействий на эти свойства (в частности, на изменение 
разрыва зоны проводимости на интерфейсе и перестройку экситонного спектра).  
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Научная новизна работы: 

Поставленные цели работы были полностью выполнены, получены сле-
дующие новые результаты: 
 1. В квантово-размерных SiGe-слоях гетероструктур Si/Si1-xGex/Si с низким 
содержанием германия (x < 0.09) обнаружена квазидвумерная электронно-
дырочная жидкость. Показано, что ЭДЖ состоит из квазидвумерных тяжелых 
дырок на уровнях размерного квантования в потенциальной яме валентной зоны 
SiGe- слоя и квазитрехмерных электронов из Δ4- долины зоны проводимости. 
Определена плотность такой квазидвумерной ЭДЖ, ее энергия связи по отноше-
нию к экситонному газу. Оценена критическая температура перехода экситон-
ный газ-ЭДЖ. Показано, что газовая фаза состоит из экситонов и экситонных 
молекул. Квазидвумерная ЭДЖ была обнаружена методом спектроскопии фото-
люминесценции как в ближней инфракрасной области спектра при одноэлек-
тронных переходах, так и в видимой области. Фотолюминесценция в видимой 
области возникает при двухэлектронных переходах, возможных только в много-
частичных возбужденных состояниях (биэкситоны, ЭДП, ЭДЖ) и является неза-
висимым доказательством наличия таких состояний. 
 2. На основании исследований экситонной системы при высоких уровнях 
возбуждения в гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si с напряженными Si1-xGex-слоями 
толщиной от 2 нм до 70 нм и концентрацией германия 5-25 % показано, что ука-
занная структура представляет собой гетероструктуру II-го рода с барьером для 
электронов в зоне проводимости и ямой для дырок в валентной зоне. 
 3. Установлены требования к зонным параметрам структуры, при выпол-
нении которых возможно образование ЭДЖ и биэкситонов в квазидвумерных 
слоях гетероструктур II рода. Показано, что если барьер, образованный слоем 
SiGe в зоне проводимости, узкий и невысокий, волновая функция электронов 
проникает в него (барьер туннельно-прозрачный) и неравновесные электроны, 
также как и дырки оказываются в SiGe- слое, образуя пространственно-прямые 
экситоны, которые при увеличении плотности, при низких температурах, обра-
зуют ЭДЖ. В структурах этого типа при невысоком уровне накачки в темпера-
турном диапазоне 12K< T < 23K обнаружено излучение свободных биэкситонов. 
 4. Показано, что при увеличении высоты и ширины барьера в зоне прово-
димости барьер становится туннельно-непрозрачным. Электроны не могут про-
никнуть в слой SiGe и образуют с дырками пространственно непрямые экситоны 
с электронами, локализованными в Si-слое и дырками в слое SiGe. Аналога та-
кой системе в объемных материалах нет, поэтому исследования возбуждений в 
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системе пространственно непрямых экситонов в гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si 
являются новыми. В гетероструктурах с туннельно-непрозрачным барьером для 
электронов, при невысоком уровне возбуждения обнаружено излучение про-
странственно непрямых локализованных биэкситонов, которое наблюдалось 
вплоть до температуры 15 К. Показано, что вследствие диполь-дипольного от-
талкивания пространственно непрямых биэкситонов, они локализуются в потен-
циальных ямах, обусловленных неоднородностями состава в плоскости слоя и 
на гетерогранице. Определена энергия связи локализованных биэкситонов. По-
казано, что температура, при которой наблюдается излучение локализованных 
биэкситонов, зависит от характерных амплитуд случайного потенциала, обу-
словленного неоднородностями состава в плоскости слоя. 
 5. В структурах с туннельно-непрозрачным барьером для электронов, при 
низкой температуре и высоком уровне возбуждения, обнаружено излучение 
электронно-дырочной плазмы с пространственно разделенными электронами и 
дырками. ЭДП состоит из тяжелых дырок в слое SiGe и связанных с ними куло-
новским взаимодействием электронов из Δ4- долин зоны проводимости кремния 
на гетерогранице Si/SiGe, в потенциальной яме, возникающей из-за искривления 
зон при высоком возбуждении. Форма линии излучения в этом случае описыва-
ется двумерной плотностью состояний, как для тяжелых дырок, так и для Δ4-
электронов. 
 6. Методом рентгеновской дифрактометрии исследовано возникновение 
структурных несовершенств при изменении состава слоя твердого раствора  
Si1-xGex (0.05<х<0.3) и его толщины (2<d<70 нм). Методом спектроскопии низко-
температурной фотолюминесценции исследовано изменение зонной диаграммы 
гетеронаноструктуры и экситонного спектра SiGe-слоя, вызванное этими несо-
вершенствами. Показано, что сегрегация германия вдоль направления роста 
приводит к смещению экситонной линии в синюю область спектра при увеличе-
нии накачки. Показано, что образование на поверхности растущей плёнки вол-
нистого рельефа, гребни которого обогащены германием, приводит к расщепле-
нию экситонной линии. Показано также, что в таких структурах, при определен-
ных режимах роста и при превышении критической толщины слоя для упругой 
деформации, в метастабильной области, частичная релаксация напряжений про-
исходит не на гетерогранице подложка/слой SiGe, а на гетерогранице слой 
SiGe/защитный (cap) кремниевый слой. В спектрах ФЛ при этом обнаружено из-
лучение локализованных на гетерогранице SiGe/Si-(cap) экситонов с простран-
ственно разделенными электронами и дырками. 
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Научная и практическая значимость работы:  

Исследован спектр многочастичных возбуждений в Si/SiGe/Si нанострук-
турах с квазидвумерными слоями Si1-xGex в диапазоне толщин 2-70 нм и концен-
траций германия 5-25%. 

Экспериментально показано существование квазидвумерной ЭДЖ и опре-
делены ее основные термодинамические параметры: плотность, критическая 
температура, энергия связи относительно экситонов. Исследованы условия ее 
возникновения в структурах с квантовыми ямами с различными параметрами. 

В гетероструктурах Si/SiGe/Si обнаружено образование биэкситонов. Оп-
ределена энергия связи локализованного биэкситона относительно экситона. 

В структурах с туннельно-непрозрачным барьером обнаружена ЭДП с 
пространственно разделенными электронами и дырками. 

Все эти результаты имеют существенное значение для физики конденси-
рованного состояния вещества. 

Результаты, приведенные в работе весьма важны также для практических 
приложений. Напряженные слои твердого раствора Si1-xGex, выращенные на Si, 
широко используются в кремниевой интегральной технологии для создания p-
канала в элементах интегральных схем. Уточнение зонной диаграммы  
Si/Si1-xGex/Si структуры при малом содержании Ge в слое, сделанное в настоя-
щей работе, несомненно, важно при разработке приборов кремниевой наноэлек-
троники. 

Положения, выносимые на защиту: 

• Показано, что в квазидвумерных гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si с 
туннельно-прозрачным барьером в зоне проводимости образуется электронно-
дырочная жидкость (ЭДЖ), состоящая из квазидвумерных тяжелых дырок на 
уровнях размерного квантования в потенциальной яме валентной зоны SiGe- 
слоя и квазитрехмерных электронов из Δ4- долины зоны проводимости. 
 Основные термодинамические параметры ЭДЖ : концентрация электронов 
в жидкости n0 = 4.8·1018 см-3, концентрация дырок – р0 = 8.5·1011 см-2; работа вы-
хода экситонов из ЭДЖ – 3 мэВ;  критическая температура – 18 – 20 К. 
 Показано, что в структурах с туннельно-прозрачным барьером газовая фа-
за состоит из экситонов и экситонных молекул (свободных биэкситонов). 

• Показано, что гетероструктра Si/Si1-xGex/Si при концентрациях гер-
мания от 5 до 30% является гетероструктурой II рода с барьером в зоне прово-
димости, образованным слоем твердого раствора. 
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• Установлены требования к зонным параметрам структуры, при вы-
полнении которых возможно образование ЭДЖ и биэкситонов в квазидвумер-
ных слоях гетероструктур II рода. Показано, что если барьер, образованный сло-
ем SiGe в зоне проводимости, туннельно-прозрачный, то и неравновесные элек-
троны, также как и дырки оказываются в SiGe- слое, образуя пространственно-
прямые экситоны, которые при увеличении плотности, при низких температу-
рах, образуют ЭДЖ. 

• В структурах с туннельно-непрозрачным барьером, при частичном 
проникновении электронной волновой функции в слой твердого раствора, при 
низкой температуре и невысоком уровне возбуждения, образуются локализован-
ные пространственно непрямые биэкситоны. Энергия связи пространственно 
непрямых локализованных биэкситонов оказалась равной 2 мэВ. 

• В структурах с туннельно-непрозрачным барьером для электронов, 
при низкой температуре и высоком уровне возбуждения, обнаружено излучение 
электронно-дырочной плазмы с пространственно разделенными электронами и 
дырками. ЭДП состоит из тяжелых дырок в слое SiGe и связанных с ними куло-
новским взаимодействием электронов из Δ4- долин зоны проводимости кремния 
на гетерогранице Si/SiGe, в потенциальной яме, возникающей из-за искривления 
зон при высоком возбуждении. Форма линии излучения в этом случае описыва-
ется двумерной плотностью состояний, как для тяжелых дырок, так и для Δ4-
электронов. 

• Найдено, что при определенных режимах роста структур, при пре-
вышении критической толщины слоя для упругой деформации, в метастабиль-
ной области, частичная релаксация напряжений происходит не на гетерогранице 
подложка/слой SiGe, а на гетерогранице слой SiGe/защитный (cap) кремниевый 
слой. В спектрах ФЛ при этом присутствует излучение локализованных на гете-
рогранице SiGe/Si-(cap) экситонов с пространственно разделенными электрона-
ми и дырками. 

Личный вклад автора в получение результатов: 

Диссертация представляет итог самостоятельной работы автора, обоб-
щающий полученные им и в соавторстве результаты. Автор диссертационной 
работы принимал непосредственное участие в постановке задач, разработке ме-
тодик проведения экспериментальных исследований, проведении эксперимента, 
а также обработке и обсуждении полученных результатов. 
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Апробация работы: 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 
на семинарах ФИАН, а также на следующих российских и международных кон-
ференциях: 

- 13 Национальная конференция по росту кристаллов, НККР-2008. Москва, 
2008; 

- XII Школа молодых учёных «Актуальные проблемы физики». Звениго-
род, 2008; 

- 10-ая Всероссийская молодёжная конференция по физике полупроводни-
ков и наноструктур, полупроводниковой опто- и наноэлектронике. 
Санкт-Петербург, 2008; 

- IX Российская конференция по физике полупроводников, Новосибирск-
Томск, 2009; 

- 11-ая Всероссийская молодёжная конференция по физике полупроводни-
ков и наноструктур, полупроводниковой опто- и наноэлектронике. 
Санкт-Петербург, 2009; 

- Всероссийская конференция «Влияние атомно-кристаллической и элек-
тронной структуры на свойства конденсированных сред», посвященная 
памяти академика Ю.А. Осипьяна. Черноголовка, 2009; 

- 10th International Workshop on Nonlinear Optics and Excitation Kinetics in 
Semiconductors, Paderborn (Germany), 2010; 

- 15-ый Международный Симпозиум “Нанофизика и наноэлектроника”. 
Нижний Новгород, 2011; 

- International Conference “Functional Materials”, ICFM’2011. Partenit 
(Ukraine), 2011. 

 
Публикации: 

По теме диссертации опубликовано 13 работ, включая 3 статьи в рефери-
руемых журналах и 10 публикаций в материалах конференций. 

Структура и объём диссертации: 

Диссертация состоит из введения, 4 глав и заключения. Объём диссерта-
ции составляет  ___  страницы, включая  ___  рисунков и __ таблицы. Список 
цитированной литературы включает ___ наименования, список работ автора по 
теме диссертации - 12 наименований. 
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Основное содержание работы. 

Во Введении обоснована актуальность темы исследований, показана её 
научная новизна и практическая значимость, сформулированы цели работы, 
представлены сведения о структуре и содержании работы, а также приведены 
положения, выносимые на защиту. Кратко излагается содержание диссертации.  

Глава 1 обзорная, в ней представлен анализ современного состояния ис-
следований явления конденсации экситонов в ЭДЖ, а также данные о структур-
ных и оптических свойствах объемных кремния и германия и гетероструктур на 
их основе. Освещён вопрос об исследовании экситонных молекул в кремнии и 
германии. Глава завершается анализом нерешенных к началу выполнения рабо-
ты вопросов по теме диссертации и вытекающей из этого анализа постановкой 
задач. 

Главе 2 посвящена результатам исследования методом низкотемператур-
ной фотолюминесценции энергетического спектр неравновесных носителей в 
Si/SiGe/Si структурах с толщиной слоёв SiGe отвечающими переходу от трех-
мерного 3D к двумерному 2D случаю (толщины плёнок составляли 10-70 нм). 
Данные ФЛ сопоставлялись с данными рентгеноструктурного анализа. 

Параграф 2.1. представляет собой описание образцов и эксперименталь-
ных методик, использовавшихся в данной работе. Он включает в себя описание 
метода молекулярно-пучковой эпитаксии – основного метода при создании ге-
тероструктур, метода спектроскопии низкотемпературной фотолюминесценции 
в ближней инфракрасной области – основного метода исследования оптических 
свойств образцов, а также (кратко) методов рентгеновской дифрактометрии и 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. В этом же параграфе пред-
ставлены основные структурные данные исследуемых образцов и дано подроб-
ное описание экспериментальной установки низкотемпературной фотолюминес-
ценции.  

В Параграфе 2.2. представлены экспериментальные результаты, демонст-
рирующие влияние структурных несовершенств, возникающих при гетероэпи-
таксиальном росте напряженного SiGe-слоя наноструктуры Si/SiGe/Si, на ее оп-
тические свойства. Увеличение толщины слоя Si1-xGex при его псевдоморфном 
росте на ненапряжённом кремниевом буферном слое приводит к увеличению 
напряжений несоответствия в слое твёрдого раствора, вызывающих появление 
структурных несовершенств. Так, даже при малой концентрации x = 0.1, крити-
ческая толщина слоя, при которой он становиться полностью или частично ре-
лаксированным равна 40 нм (см. рисунок 1). Механизмы релаксаций напряже-
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ний при х < 0.1 малоизученны. Также малоизученны оптические и структурные 
свойства наноструктур в метастабильной области при частичной релаксации 
слоя. Обычная ситуация состоит в том, что начиная с некоторой критической 
толщины слоя релаксация напряжений происходит путем образования дислока-
ций на гетерогранице Si-буферный слой/слой SiGe, с дальнейшим прорастанием 
дислокаций в слой при увеличении его толщины. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Зависимость критической толщины слоя GexSi1-x, выращенного на 
кремнии (100), от содержания германия. 

 
Экспериментальное исследование образцов проводилось методами спек-

троскопии низкотемпературной ФЛ в ближней инфракрасной области, рентгено-
структурной дифрактометрии, просвечивающей электронной микроскопии и 
комбинационного рассеяния света. Показано, что сегрегация германия по тол-
щине слоя твёрдого раствора приводит к сдвигу линии фотолюминесценции в 
область с большей энергией, а флуктуации состава вдоль плоскости роста при-
водят к расщеплению экситонной линии на две составляющие (рисунок 2). 
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Рис.2. Слева: температурная зависимость спектров ФЛ образца с гетерост-
руктурой Si/SiGe/Si (толщина – 70 нм, концентрация Ge – 5 %) при фиксирован-
ной плотности возбуждения. На рисунке представлены ТО-компоненты сле-
дующих линий: SiGe:FE-TO – линия излучения свободного экситона из слоя 
SiGe, SiGe:BE-TO – линия излучения связанного экситона из слоя SiGe, 
SiGe:EHL – линия излучения ЭДЖ из слоя SiGe. Мощность накачки фиксирова-
на. Справа: схематическое изображение зонной диаграммы исследуемых гетеро-
структур с указанием переходов. 

 
В Параграфе 2.3. показаны результаты исследования  структурных и оп-

тических свойств наногетероструктур Si/Si1-xGex/Si (x<0.1) с частично релакси-
рованными слоями твердого раствора. Обнаружено, что из-за частичной релак-
сации на гетерогранице твёрдый раствор/cap-слой в спектрах фотолюминесцен-
ции из слоя присутствуют две линии – свободный экситон и локализованный на 
гетерогранице непрямой в пространстве экситон. С увеличением мощности на-
качки линия локализованного экситона испытывает смещение в коротковолно-
вую область спектра, а линия свободного экситона нет. Это явление обнаружено 
для образца с толщиной слоя твёрдого раствора 45 нм и концентрацией герма-
ния в 10%. 
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В Главе 3 представлены основные результаты работы, полученные для 
квазидвумерных напряженных слоёв SiGe квантово-размерных гетероструктур 
Si/Si1-xGex/Si толщиной слоя менее 5 нм и при концентрациях германия от 9 до 
25%. В ходе экспериментов была обнаружена квазидвумерная ЭДЖ, и опреде-
лены ее основные термодинамические характеристики. В Параграфе 3.1. приве-
дены результаты исследования электронно-дырочной жидкости для образцов с 
толщинами d>>ax слоями SiGe. Излучение ЭДЖ обладает в таких структурах ря-
дом особенностей, отличающей её по значению термодинамических параметров 
от ЭДЖ в трёхмерном (объёмном случае). В частности, порог образования ЭДЖ 
в напряжённой гетероструктуре существенно ниже, чем в объёмном Si. Пара-
метры и поведение ЭДЖ в гетерослоях больше соответствуют ЭДЖ в одноосно 
сжатом трёхмерном кристалле Si. В Параграфе 3.2. представлены эксперимен-
тальные данные низкотемпературной фотолюминесценции для гетероструктур с 
квантово-размерным слоем (КЯ), полученные в ближней инфракрасной области 
спектра. В образце с узкой и не высокой КЯ (2 нм и 9%) обнаружено излучение 
ЭДЖ (рисунок 3).  
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Рис.3. Сравнение спектров НТФЛ двух гетероструктур с одинаковым содержа-
нием германия (9%), но с различной толщиной слоя  Si1-xGex (2 и 4 нм). 
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На рисунке представлены следующие линии объёмного Si: Si:BETO – ТО-
компонента линии связанного экситона, Si:FETO – ТО-компонента линии сво-
бодного экситона, Si:BENP – бесфононная линия связанного экситона, Si:Exiton 
complex – примесно-экситонный комплекс из гетероструктуры SiGe:FENP – бес-
фононная компонента линии свободного экситона, SiGe:FETO – ТО-компонента 
свободного экситона, SiGe:LENP – бесфононная компонента линии локализован-
ного экситона, SiGe:LETO – ТО-компонента линии локализованного экситона, 
SiGe:EHLNP – бесфононная линия ЭДЖ, SiGe:EHLTO - ТО-компонента линии 
ЭДЖ. 

Для образцов с толщиной слоя более 2 нм или высотой барьера более 10% 
линия излучения ЭДЖ не обнаружена. 

Параграф 3.3. представляет собой подробное описание метода расчёта 
формы кривой ЭДЖ в спектрах ФЛ. Для расчёта формы кривой используется 
модель, включающая комбинированную плотность состояний для электронов и 
дырок. Для линии ЭДЖ в квантово-размерных структурах в работе была исполь-
зована двумерная плотность состояний для дырок и трёхмерная для электронов 
– такой выбор даёт максимальное совпадение экспериментальной и расчётной 
кривых. На основании анализа были определены основные термодинамические 
параметры квазидвумерной ЭДЖ – концентрации носителей и энергия связи 
(они составили: n0 = 4.8·1018 см-3 , р0 = 8.5·1011 см-2 и 3 мэВ, соответственно).  

В Параграфе 3.4. дано качественное описание процесса четырёхчастич-
ной фотолюминесценции и представлены экспериментальные данные, получен-
ные методом низкотемпературной ФЛ в видимой области спектра. При таком 
методе исследования на спектрах фотолюминесценции отсутствуют линии двух-
частичных процессов – свободных и связанных экситонов, присутствуют только 
линии экситонных молекул и линии излучения коллективных состояний носите-
лей. Экспериментальная информация, полученная методом, четырёхчастичной 
люминесценции представляют собой независимое доказательство существова-
ния ЭДЖ в структурах с туннельно-прозрачным барьером. 

Глава 4 посвящена исследованию экситонных молекул в образцах с кван-
товыми ямами в ближней инфракрасной и видимой областях спектра. Было об-
наружено, что в образцах с туннельно-прозрачным барьером в зоне проводимо-
сти в газовой фазе присутствует значительная парциальная доля свободных би-
экситонов. Тогда как в образцах с частично-прозрачным барьером присутствуют 
локализованные биэкситоны. На основании полученной информации предложен 
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метод практического применения полученных результатов для анализа однород-
ности слоя твердого раствора.  

В Параграфе 4.1. представлены экспериментальные данные об обнаруже-
нии биэкситонов в образцах с КЯ в инфракрасной области спектра. В объёмном 
кремнии линия биэкситона довольно сложна для наблюдения, – по сравнению с 
экситонными линиями она имеет крайне слабую интенсивность. Кроме того, в 
объёмном материале при больших мощностях возбуждения линия биэкситонов 
быстро насыщается из-за конденсации экситонов в ЭДЖ. Наиболее успешно би-
экситоны в объёмном кремнии наблюдались при одноосной деформации кри-
сталла. Гетероструктуры Si/Si1-xGex/Si представляют значительно больше экспе-
риментальных возможностей для наблюдения экситонных молекул: поля меха-
нических напряжений несоответствия в гетероструктуре действуют аналогично 
одноосному сжатию объёмного материала, кроме того, при соблюдении опреде-
лённых параметров гетероструктуры в ней не образуется ЭДЖ, что даёт воз-
можность наблюдать линию биэкситонов независимо. В исследуемых в данной 
работе гетероструктурах биэкситоны наблюдались в диапазоне температур от 
1.8 до 18 К (в ИК-области). Из анализа спектров произведена оценка энергии 
связи локализованного биэкситона, которая составила 2 мэВ.  

Параграф 4.2. включает данные об экспериментальном исследовании би-
экситонов в видимой области спектра при четырёхчастичной рекомбинации (см. 
рисунок 4).  

В Параграфе 4.3. предложен метод анализа однородности поверхности 
слоя твёрдого раствора SiGe, основанный на наблюдении линии локализованно-
го биэкситона. Для образования локализованных биэкситонов необходимы 
флуктуации состава германия на гетерогранице SiGe/Si. Поэтому качество гете-
рограницы напрямую влияет на возможность наблюдения линии биэкситонов. 
Соответственно для образцов с высоким качеством гетероперехода линия би-
экситонов вообще не наблюдается. Таким образом, по наличию и спектральным 
параметрам линии биэкситона можно сделать вывод о совершенстве структуры. 
Проведено сравнение спектров низкотемпературной ФЛ в ИК области для об-
разцов с идентичными параметрами, но выращенных на разных установках (со-
ответственно с разным качеством гетерограницы). 
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Рис.4. Спектры фотолюминесценции в видимой области образца с толщи-

ной КЯ 2 нм и концентрацией германия 9%, измеренные при T=15К и при раз-
личных плотностях возбуждения. Линии на рисунке: SiGe:EHL –линия ЭДЖ из 
слоя , SiGe:FBiE – линия свободного биэкситона из слоя твёрдого раствора. 

 
В Заключении представлены основные результаты работы. 
 

Основные результаты работы диссертационной работы: 

• Показано, что сегрегация германия по направлению роста и 
неоднородности состава в плоскости роста приводят к образованию по-
тенциального рельефа в зонной диаграмме, вследствие которого экситон-
ная линия ФЛ в слое SiGe сдвигается в синюю сторону спектра с повыше-
нием температуры. Волнистые искажения поверхности роста приводят к 
тому, что в спектрах экситонной ФЛ различаются две линии, отвечающие 
излучательным переходам в полностью напряженном SiGe слое и в греб-
нях волн с повышенным содержанием Ge. Показано также, что при опре-

 18 



деленных режимах роста, при превышении критической толщины слоя для 
упругой деформации, в метастабильной области, частичная релаксация 
напряжений происходит не на гетерогранице подложка/слой SiGe, а на ге-
терогранице слой SiGe/защитный (cap) кремниевый слой. В спектрах ФЛ 
при этом обнаружено излучение локализованных на гетерогранице 
SiGe/Si-(cap) экситонов с пространственно разделенными электронами и 
дырками. 

• При низких температурах в широком диапазоне интенсивно-
стей возбуждения исследованы спектры ФЛ гетероструктур Si/Si1-xGex/Si II 
рода c квазидвумерными (d<ax) напряженными SiGe-слоями. Обнаружено, 
что в туннельно прозрачных для электронов SiGe-слоях при достаточно 
высоких уровнях возбуждения образуется ЭДЖ, которая состоит из элек-
тронов, заселяющих Δ4-долины зоны проводимости, и квазидвумерных 
тяжелых дырок в квантовой яме. Определены основные термодинамиче-
ские параметры ЭДЖ. 

• В гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si с туннельно-прозрачным 
барьером для электронов обнаружено излучение квазидвумерной ЭДЖ и 
свободных биэкситонов в желто-зеленой области спектра, возникающей 
при двухэлектронных переходах. Эти результаты дают новое независимое 
доказательство образования, квазидвумерной ЭДЖ в указанных гетерост-
руктурах. В гетероструктурах с невысокой туннельной прозрачностью 
барьера для электронов в зоне проводимости обнаружено излучение про-
странственно непрямых локализованных биэкситонов, которое наблюда-
лось вплоть до температуры 15 К. Температура, при которой наблюдается 
излучение, зависит от характерных амплитуд случайного потенциала, обу-
словленного неоднородностями состава в плоскости слоя. Из сопоставле-
ний спектров в БИК и видимой области определена энергия связи про-
странственно непрямых локализованных биэкситонов, которая оказалась 
равной 2 мэВ.  

• В структурах с туннельно-непрозрачным барьером для элек-
тронов, при низкой температуре и высоком уровне возбуждения P, обна-
ружено излучение электронно-дырочной плазмы с пространственно разде-
ленными электронами и дырками. ЭДП состоит из тяжелых дырок в слое 
SiGe и связанных с ними кулоновским взаимодействием электронов из Δ4- 
долин зоны проводимости кремния на гетерогранице Si/SiGe, в потенци-
альной яме, возникающей из-за искривления зон при высоком возбужде-
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нии. Форма линии излучения в этом случае описывается двумерной плот-
ностью состояний, как для тяжелых дырок, так и для Δ4-электронов. В 
спектрах ФЛ в видимой области, обусловленной четырёхчастичной ре-
комбинацией, появление ЭДП с ростом уровня возбуждения P обнаружи-
вается по значительному уширению длинноволнового крыла спектральной 
линии локализованного биэкситона. Зависимость интенсивности ФЛ би-
экситонной линии от величины P при этом становится сублинейной. 

• На основании исследований экситонной системы при высоких 
уровнях возбуждения в гетероструктурах Si/Si1-xGex/Si с напряженными 
Si1-xGex-слоями толщиной от 2 нм до 70 нм и концентрацией германия 5-
25°% показано, что указанная структура представляет собой гетерострук-
туру II-го рода с барьером для электронов в зоне проводимости и ямой для 
дырок в валентной зоне. 
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