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В данной работе проведен расчет шумовых и сигнальных характеристик фотоприемников 
инфракрасного диапазона на основе материала с квантовыми точками германия на кремнии. 
Оценивается темновой ток через такие структуры, обусловленный тепловой эмиссией носи-
телей и туннелированием носителей в поле, а также обнаружительная способность фото-
детектора в приближении работы в режиме ограничения генерационно-рекомбинационными 
шумами. Предлагаются ростовые условия в методе молекулярно-лучевой эпитаксии, благо-
приятные для создания массивов квантовых точек, которые в дальнейшем могут использо-
ваться для создания инфракрасных фотодетекторов. 
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Введение 
 

С начала 1990-х годов, когда впервые были 
получены структуры с квантовыми точками гер-
мания на кремнии [1, 2], большое внимание иссле-
дователей уделяется созданию различных опто-
электронных устройств на основе этого материала, 
в частности, созданию фотодетекторов инфра-
красного диапазона [3—10]. Столь высокий инте-
рес к наногетероструктурам с квантовыми точка-
ми Ge на Si обусловлен рядом уникальных 
свойств, характеризующих подобного рода струк-
туры. 

Инфракрасные (ИК) фотодетекторы приме-
няются в целом ряде областей: от военной сферы 
до гражданских нужд, в энергетике и медицине, в 
промышленности и строительстве. Основными 
требованиями при выборе фотоприемников явля-
ются хорошие рабочие характеристики, работа при 
как можно более высоких температурах, низкая 
стоимость изготовления. И если до сих пор, не-
смотря   на   высокую   стоимость,  обусловленную 
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технологическими сложностями при выращивании 
эпитаксиальных слоев, основным материалом для 
создания фотоприемников инфракрасного диапа-
зона являлся теллурид кадмия-ртути (КРТ), то те-
перь инфракрасные фотодетекторы с квантовыми 
точками могут стать им более дешевой, но не ме-
нее эффективной альтернативой [11—13]. 

Принципы работы инфракрасного фотоде-
тектора с квантовыми точками аналогичны прин-
ципам работы инфракрасного фотодетектора с 
квантовыми ямами. Отличие состоит лишь в том, 
что в квантовой точке носитель ограничен в своем 
движении во всех трех направлениях [14]. Ожида-
ется, что благодаря этому ограничению фотоде-
текторы с квантовыми точками могут обеспечи-
вать лучшие рабочие характеристики, а именно 
более высокие рабочие температуры, низкий тем-
новой ток и высокий коэффициент фотоэлектри-
ческого усиления [13], что, в конечном счете,  
выливается в высокие чувствительность и обна-
ружительную способность [15]. 

В данной работе проведен расчет шумовых 
и сигнальных характеристик фотоприемников ин-
фракрасного диапазона на основе материала с 
квантовыми точками германия на кремнии. Оце-
нивается темновой ток через такие структуры, 
обусловленный тепловой эмиссией носителей и 
туннелированием носителей в поле, а также обна-
ружительная способность фотодетектора в при-
ближении работы в режиме ограничения флуктуа-
циями фоновым излучением. 
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Характеристики фотоприемных устройств 
на основе наногетероструктур с квантовыми точ-
ками напрямую зависят от параметров ансамбля 
квантовых точек: поверхностной плотности, сред-
него размера в плоскости основания и разброса их 
по размерам. В то же время основным методом 
получения массивов квантовых точек на сего-
дняшний день является их самоорганизация в про-
цессе молекулярно-лучевой эпитаксии. В связи с 
этим, управлять параметрами формирующихся 
таким образом островков можно лишь косвенно, 
контролируя условия роста: температуру подлож-
ки и скорость осаждения германия [16]. 

Поэтому одной из целей данной работы 
также являлось определение оптимальных, с точки 
зрения дальнейшего приборного применения, рос-
товых условий для создания фотоприемников с 
максимальной обнаружительной способностью. 

 
 

Оптимизация параметров массивов 
квантовых точек для создания на их основе 

фотодетекторов ИК-диапазона 
 

Темновой ток фотодетектора — это ток, вы-
званный иными источниками, чем фототок, обу-
словленный возбуждением носителей падающим 
сигнальным излучением. Известно, что в фотоде-
текторах с квантовыми точками основными ис-
точником темнового тока является возбуждение 
носителей за счет тепловой эмиссии и туннелиро-
вания в присутствии электрического поля. В этом 
случае плотность темнового тока может быть оце-
нена следующим выражением из работы [17]: 
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где q — заряд электрона, m* — эффективная масса 
носителя в барьерном слое, KB — постоянная 
Больцмана, h — постоянная Планка, Ea — энергия 
активации, F — приложенное электрическое поле, 
 — подвижность и vs — максимальная скорость 
носителей. 

Энергия активации представляется в виде 
суммы вкладов от двух различных механизмов 
генерации носителей [18]: 

 

 0, 0 0,exp /a m nE E F F E F              (2) 

 
где E0,m и E0,n — энергии активации при нулевом 
смещении для двух различных механизмов элек-
тронного транспорта – микроскопического и на-
норазмерного [19]. Энергия активации E0,m опре-
деляется как разность между уровнем Ферми и 
нижним энергетическим уровнем зоны проводи-
мости барьерного слоя и соответствует процессу 
тепловой эмиссии. Энергия активации E0,n равна 
энергии ионизации квантовой точки и связана с 
туннелированием носителей через барьер. F0 и  
α — подгоночные параметры, характеризующие 
скорости изменения энергий активации с напря-
жением [13]. 

Из-за неизбежного существования разброса 
по размеру между квантовыми точками в массиве, 
энергия активации за счет туннелирования будет 
меняться от точки к точке, и ее можно описать га-
уссовым распределением с дисперсией σE

2. Вели-
чина σE описывает разброс в значениях энергии 
активации E0,n, вызванный неоднородностью раз-
меров островков. С учетом этого распределения 
среднюю плотность темнового тока фотодетектора 
можно записать в следующем виде [13]: 
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                         (3) 

 
Рассмотрим теперь влияние параметров ан-

самбля квантовых точек (среднего размера, по-
верхностной плотности и дисперсии функции рас-
пределения по размерам) на удельную 
обнаружительную способность D* фотодетектора 
с квантовыми точками [20]: 
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где gph — коэффициент фотоэлектрического уси-
ления,  — внешняя квантовая эффективность  
детектора, ν — частота падающего излучения,  
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Ad — площадь фоточувствительной области при-
емника, Δf  — полоса пропускания (эквивалентная 
ширина полосы частот) усилителя. В качестве тока 
шума In возьмем генерационно-рекомбинацион- 
ный шумовой ток: 

 
2 4 ,ng r n dI qg I f                           (5) 

 
где gn — коэффициент усиления шума. Может 
быть показано, что коэффициент усиления шума 
gn фотоприемника на квантовых точках связан с 
другой важной величиной — вероятностью захва-
та носителей заряда pc обратно в квантовую точку 
[20]: 
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Здесь nQD — число слоев с квантовыми точками. 
Вероятность захвата носителей заряда pc обычно 
величина, много меньшая единицы. 

Выражение (6) аналогично выражению для 
фотоприемников с квантовыми ямами за исключе-
нием появления в знаменателе степени заполнения 
FF, характеризующей эффективную концентрацию 
квантовых точек в слоях и появляющуюся из-за 
дискретности слоев квантовых точек. Степень за-
полнения FF пропорциональна кубическому корню 
из объема квантовой точки V (то есть характерно-
му размеру островка) и обратно пропорциональна 
среднему расстоянию между квантовыми точками s, 
которое обратно пропорционально корню из по-
верхностной плотности островков N [11]. Обычно 
степень заполнения FF имеет величину порядка 
0,1—0,6 единиц [20—22]. 

По аналогии с фотоприемниками на кванто-
вых ямах коэффициент фотоэлектрического уси-
ления для фотодетекторов с квантовыми точками 
может быть выражен через вероятность захвата 
носителей в квантовую точку с использованием 
понятия степени заполнения [20]: 
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В отличие от традиционных однородных 

полупроводниковых фотодетекторов коэффициент 
фотоэлектрического усиления gph (7) и коэффици-
ент усиления шума gn (6) фотоприемника с кван-
товыми точками не равны друг другу, что объяс-
няется существенной неоднородностью структуры 
фотодетектора [20]. Кроме того, обе эти величины 
могут зависеть от напряжения смещения, прило-
женного к детектору [23]. 

В результате, подставив (3), (5) в (4), ис-
пользуя выражения для коэффициента фотоэлек-
трического усиления gph (7) и коэффициента уси-
ления шума gn (6) и сохраняя только те параметры, 
которые определяются условиями синтеза нано-
размерных островков, получим: 
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В этом выражении за Lav обозначен средний 
размер квантовых точек в плоскости основания, а 
EL — некая постоянная, характеризующая измене-
ние положения энергетических уровней в кванто-
вой точке с изменением ее размера dE/dL. Здесь 
мы считали, что разброс в значениях энергии ак-
тивации σE пропорционален разбросу квантовых 
точек в массиве по размерам δL. Величина EL  
по данным теоретических расчетов составляет  
≈ 15 мэВ/нм при размере квантовой точки ≈ 15 нм 
[24]. 

Из анализа выражения (8) можно сделать 
вывод о том, что также как и в случае работы фо-
тодетектора в режиме ограничения флуктуациями 
фонового излучения (см. [25]), удельная обнару-
жительная способность фотоприемника на кванто-
вых точках при заданном среднем размере кванто-
вых точек в ансамбле (определяемом требуемой 
длиной волны поглощения) увеличивается с рос-
том поверхностной плотности квантовых точек и с 
уменьшением разброса наноостровков по разме-
рам. Из выражения (8) видно, что в случае учета 
генерационно-рекомбинационных шумов фото-
приемника зависимость его обнаружительной спо-
собности от однородности массива квантовых то-
чек становится более резкой (экспоненциальный 
рост). Этот факт говорит о необходимости макси-
мального увеличения однородности островков в 
массиве для достижения высоких рабочих харак-
теристик фотодетекторов на квантовых точках. 

Был произведен расчет темнового тока и об-
наружительной способности для фоточувствитель-
ных структур на основе кремния с квантовыми точ-
ками германия. При расчетах использовались 
следующие значения параметров модели [9, 13, 
14]: E0,m = 60 мэВ, E0,n = 300 мэВ, F0 = 4 кВ/см, 
 = 2 мэВ см кВ-1,  = 1000 см2/(В с), vs = 107 см/с, 
m* = 0,56me, me = 9,110-31 кг. Определялись зави-
симости темнового тока от температуры, напря-
жения смещения и величины разброса значений 
энергии активации процессов транспорта за счет 
туннелирования. 

На рис. 1 изображена зависимость темново-
го тока от величины разброса по энергиям актива-
ции процессов туннелирования носителей для фо-
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топриемника на квантовых точках с модельными 
параметрами, перечисленными выше, при напря-
жении смещения U = 5 В и различных рабочих 
температурах T. 
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Рис. 1. Плотность темнового тока для фотоприемников 
на основе квантовых точек германия на кремнии как 
функция разброса в значениях энергии активации σE при 
напряжении смещения U = 5 В и различных рабочих тем-
пературах T. 1 — 77 К; 2 — 100 К; 3 — 120 К; 4 — 140 К. 

 
Из рис. 1 видно, что с ростом разброса па-

раметров островков в ансамбле наблюдается очень 
резкое экспоненциальное увеличение темнового 
тока фотоприемника. Таким образом, увеличение 
неоднородности квантовых точек по размерам 
значительно ухудшает рабочие характеристики 
фотодетектора на квантовых точках. 

Для верификации используемой модели 
проводилось сравнение рассчитанных величин 
темнового тока с экспериментальными результа-
тами, полученными в работах [9, 26]. В этих рабо-
тах описываются инфракрасные фотоприемные 
элементы на основе гетероструктур, содержащих 
слои квантовых точек германия в матрице крем-
ния. Фотодетекторы представляли собой верти-
кальные p+–p–p+-структуры со встроенными в  
p-область десятью слоями квантовых точек Ge с 
размерами в плоскости основания около 15 нм и 
поверхностной плотностью порядка 31011 см-2, 
разделенными промежутками Si. Площадь фото-
чувствительной области была равна Ad = 10-2 см2. 

Был произведен расчет величины генераци-
онно-рекомбинационных шумов при различных 
напряжениях смещения для фотоприемников, опи-
санных в работах [9, 26]. Для оценки параметров 
модели использовалось сравнение рассчитанных 
по формуле (3) темновых вольт-амперных харак-
теристик с экспериментальными кривыми из рабо-
ты [9]. При этом для моделирования изменения 
темновых вольт-амперных характеристик с темпе-
ратурой величины параметров α и F0 были зафик-
сированы, так как они, вероятно, не зависят от 
температуры, а варьировались только параметры 
E0,m и E0,n. 

На рис. 2 представлены экспериментальные 
и расчетные темновые вольт-амперные характери-
стики фотодетектора с квантовыми точками гер-
мания на кремнии из работы [9] для различных 
температур. Расчетным кривым на рис. 2 соответ-
ствуют следующие значения параметров модели: 
F0 = 6,5 кВ/см, α = 1 мэВ см кВ-1. Значения пара-
метров E0,m и E0,n указаны в таблице. 
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Рис. 2. Темновые вольт-амперные характеристики фото-
приемников из работы [9] при различных температурах 
детектора: T = 90, 110, 120 и 140 К (теория и эксперимент 
[9]). 

 
Таблица 

 

Значения параметров модели, использовавшиеся  
для моделирования темновых вольт-амперных  

характеристик фотодетекторов с квантовыми точками 
германия в кремнии из работы [9] 

 

Температура, К 90 110 120 140 

Параметр E0,m, мэВ 38 39 40 41 

Параметр E0,n, мэВ 261 313 336 369 

 
Из рис. 2 видно, что путем тщательного вы-

бора величины энергий активации E0,m и E0,n мож-
но получить хорошее согласие предсказаний тео-
рии и экспериментальных фактов. Из результатов 
подбора этих параметров (см. таблицу) следует, 
что характер изменения темновых вольт-амперных 
характеристик фотодетектора с квантовыми точ-
ками с температурой определяется, в основном, 
изменением величины E0,n, отвечающей за энер-
гию активации за счет процессов ионизации кван-
товых точек. Это изменение может быть вызвано 
как изменением положения дискретных энергети-
ческих уровней в квантовой точке, так и измене-
нием эффективной энергии ионизации квантовой 
точки за счет изменения заселенности уровней в 
квантовой точке и в барьере. Следует также отме-
тить, что полученные значения параметра E0,n 
приблизительно соответствуют энергетическому 
расстоянию между основным состоянием дырок в 
квантовой точке с размерами в плоскости основа-
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ния около 15 нм и потолком валентной зоны 
кремния (барьерного слоя), которое, согласно ра-
боте [27], может быть оценено величиной около 
360 мэВ. 

В то же время с ростом температуры пара-
метр E0,m, характеризующий тепловую эмиссию 
носителей заряда, увеличивается незначительно, и 
это увеличение вызвано, вероятно, изменением 
положения уровня Ферми с температурой, опреде-
ляемое изменением степени заполнения энергети-
ческих уровней в системе. 

На основе выражения (8) можно также оце-
нить ростовые условия, благоприятные для созда-
ния фотоприемников инфракрасного диапазона на 
основе наноструктур кремния с квантовыми точ-
ками германия. 

При численном моделировании зависимо-
стей δL и N от условий роста использовалась раз-
работанная в [28, 29] кинетическая модель расчета 
параметров квантовых точек германия на кремнии, 
которая основана на обобщении классической 
теории зародышеобразования и позволяет опреде-
лить температурные зависимости поверхностной 
плотности квантовых точек и функции плотности 
распределения островков по размерам для различ-
ных скоростей роста (см. [16]). Расчет проводился 
для массивов квантовых точек со средними разме-
рами 10, 15 и 20 нм. Температура и скорость роста 
выбирались так, чтобы обеспечить постоянство 
среднего размера. 

В соответствии с рис. 3, достижению высо-
ких обнаружительных способностей фотоприем-
ников с квантовыми точками способствует выра-
щивание массивов наноразмерных островков при 
высоких температурах роста (500—600 °C), так 
как эти режимы синтеза обеспечивают уменьше-
ние разброса нанокластеров по геометрическим 
размерам. 
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Рис. 3. Зависимость обнаружительной способности фо-
тодетекторов от температуры роста квантовых точек 
для трех средних размеров: 10 (кр. 1), 15 (кр. 2) и 20 (кр. 3) 
нм (с учетом наличия генерационно-рекомбинационных 
шумов). 

Заключение 
 
В работе рассчитан темновой ток через 

структуры с квантовыми точками германия на 
кремнии, обусловленный тепловой эмиссией но-
сителей и туннелированием носителей в поле, а 
также обнаружительная способность фотодетекто-
ра с квантовыми точками в приближении работы в 
режиме ограничения генерационно-рекомбинацион-
ными шумами. Проведено сравнение рассчитан-
ных темновых вольт-амперных характеристик с 
экспериментом, которое подтверждает примени-
мость используемой модели темнового тока.  
На основе теоретической модели, позволяющей 
рассчитывать параметры квантовых точек, полу-
ченных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, 
произведена оптимизация ростовых условий для 
создания фотодетекторов с квантовыми точками с 
высокими рабочими характеристиками. 
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In this work, theoretically estimations of noise and signal characteristics of infrared photodetectors 
based on the Ge/Si quantum dots are done. A dark current in such detectors caused by thermal emis-
sion and tunneling of charge carriers, as well as detectivity in generation-recombination noise limited 
operation mode are calculated. The growth conditions for quantum dots arrays grown by the method of 
molecular beam epitaxy are supposed for creation of infrared photodetectors based on these structures. 
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