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TÓM TẮT 
Là một chất bán dẫn chuyển tiếp xiên nhưng cấu trúc vùng năng lượng của Ge có thể thay đổi khi 

đồng thời tạo ra ứng suất căng và pha tạp điện tử với mật độ cao trong màng Ge. Khi đó hiệu suất 

phát quang của lớp Ge được tăng lên đáng kể và việc hiện thực hoá nguồn sáng dựa trên nền Ge/Si 

tương thích với công nghệ CMOS trở nên rõ nét. Trong nghiên cứu này, pha tạp loại n vào màng 

Ge bằng kỹ thuật đồng pha tạp từ hai nguyên tố P và Sb với mật độ điện tử đã kích hoạt cao 

(4,2x10
19

cm
-3

).  Diode phát quang dựa trên chuyển tiếp p-n được nghiên cứu chế tạo. Trong đó lớp 

n được tăng trưởng từ vật liệu Ge pha tạp điện tử mật độ cao bằng kỹ thuật epitaxy chùm phân tử 

(MBE). Cấu trúc của diode được quan sát bằng kính hiển vi quang học và kính hiển vi điện tử quét 

(SEM). Các đặc trưng quang, điện của diode được khảo sát thông qua các phép đo: đường đặc 

trưng vôn- ampe; phổ điện phát quang ở nhiệt độ phòng. 
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ABSTRACT 
Ge is well-known an indirect band gap material, however its energy band structure could be 

modified by inducing a tensile strain combination with highly n-type doping. Thus, the 

photoluminescence efficiency of Ge thin-film increases significantly and provides an oppotunity 

application of Ge-on-Si light source, which compatible with CMOS technology. In this work, P 

and Sb, n-type dopants, are doped Ge thin-film with high activated electron concentration 

(4,2x10
19

cm
-3

). The light emitting diode based on p-n junction was fabricated and investigated. 

The n-type layer was grown based on the highly-doped n-type Ge material by Molecular Beam 

Epitaxy (MBE) technique. The device structure of diode was observed by optical microscopy and 

scanning electron microccopy (SEM). The optical and electrical characteristics of diode were 

studied by current-voltage characteristic, electroluminescence spectrum at room temperature. 
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1. Mở đầu 

Laser tích hợp nguyên khối dựa trên Si từ lâu 

đã là một thách thức lớn đối với việc tích hợp 

quang- điện tử trên nền Si [1]. Các nghiên 

cứu trước đây đã đưa ra nhiều hướng tiếp cận 

để giải quyết vấn đề này như nghiên cứu về  

Si và SiGe có cấu trúc nano [2-4], vật liệu 

trên cơ sở Si pha tạp ion Er
3+

 [5-6], GeSn [7-

8], -FeSi2 [9] và laser tổ hợp từ nhóm III-V 

trên Si [10-11]. Tuy nhiên, vẫn chưa có cách 

tiếp cận nào làm cho Si có hiệu suất phát 

quang mạnh ở nhiệt độ phòng. Vì vậy, các 

nguồn phát laser hiện nay đều dựa trên nền 

vật liệu bán dẫn nhóm III-V như GaAs, 

InGaAs và chưa thể tích hợp được với công 

nghệ vi điện tử hiện thời. Một số nghiên cứu 

gần đây về khả năng phát quang của màng Ge 

đã chỉ ra rằng, khi thay đổi cấu trúc vùng 

năng lượng của nguyên tử Ge bằng cách tạo 

ra ứng suất căng đồng thời pha tạp điện tử 

trong màng Ge thì cấu trúc vùng năng lượng 

của nó bị thay đổi. Từ đó làm cho Ge từ một 

vật liệu bán dẫn chuyển tiếp xiên thành vật 

liệu bán dẫn chuyển tiếp thẳng với hiệu suất 

phát quang cao [12-14].  

So với việc tạo ra ứng suất căng thì pha tạp 

điện tử trong màng Ge đóng vai trò chủ đạo 

để tăng khả năng phát quang của lớp Ge.  Tuy 

nhiên, pha tạp điện tử với mật độ lớn vào Ge 

là một thách thức bởi vì tính tan chậm và 

khuếch tán nhanh của chất pha tạp. Các 

nguyên tố thuộc nhóm V trong bảng hệ thống 

tuần hoàn như, nguyên tố P, As hoặc Sb 

thường được lựa chọn để pha tạp điện tử vào 

màng Ge.  Chú ý rằng sự thay đổi nồng độ 

điện tử sẽ làm thay đổi tính chất quang của 

vật liệu. Bởi, trong hầu hết các trường hợp, sự 

phát quang xảy ra do các hạt tải đã kích hoạt. 

Để tăng nồng độ điện tử chúng ta có thể có 

nhiều cách trong đó đồng pha tạp hai nguyên 

tố khác nhau là một phương án mới. Vì độ 

hòa tan của mỗi nguyên tố trong vật liệu nền 

là hoàn toàn xác định cho nên ta có thể tăng 

mật độ tổng cộng các nguyên tố bằng cách sử 

dụng đồng thời hai nguyên tố pha tạp. Trên cơ 

sở đó chúng tôi đã nghiên cứu màng Ge pha 

tạp điện tử mật độ cao từ kỹ thuật đồng pha 

tạp P và Sb. Trong nghiên cứu này, diode 

phát quang được tập chung nghiên cứu, chế 

tạo và khảo sát các tính chất quang-điện đặc 

trưng. Diode được chế tạo dựa trên chuyển 

tiếp p-n, trong đó lớp bán dẫn p được tăng 

trưởng từ màng Ge pha tạp mạnh điện tử từ P 

và Sb còn lớp n là bán dẫn Si pha tạp B. 

2. Thực nghiệm 

Màng Ge được lắng đọng trên đế Si bằng 

cách sử dụng hệ thống MBE tiêu chuẩn với áp 

suất nền thấp hơn 3÷5x10
-10

torr. Nhiệt được 

cung cấp ở hai vùng trên nguồn Knudsen làm 

cho Ge bay hơi với tốc độ bốc bay khoảng từ  

2 đến 5nm/phút. Đế Si phẳng có định hướng 

(100) và được pha tạp từ nguyên tử B (loại n).  

Bề mặt đế được làm sạch qua 2 giai đoạn, giai 

đoạn thứ nhất nhằm tẩy lớp oxit SiO2 thô ráp 

tự nhiên được hình thành trên bề mặt Si đồng 

thời loại bỏ các nguyên tử C đã nhiễm bẩn 

trên bề mặt đế. Trong bước xử lý này, đế 

được ôxy hoá bề mặt trong dung dịch axit 

HNO3 đặc nóng nồng độ 63% và sau đó lớp 

oxit SiO2 được tẩy đi bởi dung dịch axit HF 

nồng độ 10%. Bước này được lặp đi lặp lại 

khoảng 3 lần để đảm bảo bề mặt Si mới hình 

thành có chất lượng tốt.  Sau khi lớp oxit thô 

ráp trên bề mặt Si được loại bỏ, đế được ngâm 

trong hỗn hợp HCl:H2O2:H2O để hình thành 

một lớp SiO2 mỏng mịn có tác dụng bảo vệ bề 

mặt khỏi sự nhiễm bẩn bởi các phân tử hydro 

carbon trong quá trình đưa mẫu vào buồng 

MBE. Với giai đoạn thứ hai, mẫu được làm 

sạch bởi nhiệt độ cao trong buồng MBE để 

bốc bay lớp SiO2 mỏng đã được hình thành 

trước đó. Nhiệt độ ban đầu được thiết lập ở  

650
o
C trong thời gian khoảng 30 phút để môi 

trường chân không trong buồng MBE được 

ổn định. Sau đó mẫu được nung nhiệt nhanh 

khoảng 5 lần ở 900
o
C trong vòng 5÷10 giây. 

Sau khi hoàn thiện quy trình làm sạch mẫu, 

quan sát RHEED cho thấy sự xuất hiện rõ nét 

của vạch (2x1) đặc trưng cho sự tái cấu trúc 

bề mặt của Si (không trình bày ở đây). Một 
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công tắc cặp nhiệt được gắn ở mặt phía sau 

của đế Si để xác định nhiệt độ tăng trưởng với 

độ chính xác khoảng  20
o
C.  

Diode phát quang được chế tạo dựa trên 

chuyển tiếp p-n, trong đó lớp bán dẫn loại p là 

đế Si pha tạp B với mật độ lỗ trống cỡ 

10
18

cm
-3

, còn lớp n là bán dẫn Ge pha tạp điện 

tử từ hai nguồn rắn khác nhau GaP và Sb. Các 

điện cực được tạo ra ở lớp p và lớp n , điện 

cực ở lớp p được làm từ Ti/Al và điện cực ở 

lớp n được làm từ Ni/Au. Chi tiết cấu trúc của 

diode được mô tả như hình 1. 

Kính hiển vi quang học và kính hiển vi điện 

tử quét SEM (Scanning Electron Microscopy) 

được dùng để quan sát chi tiết diode sau khi 

đã chế tạo. 

 
Hình 1. Cấu tạo của diode phát quang dựa trên 

chuyển tiếp p-n 

Phổ huỳnh quang trong vùng hồng ngoại của 

màng Ge được khảo sát nhờ một nguồn kích 

laser có bước sóng 523 nm được hội tụ trên 

bề mặt mẫu. Tín hiệu huỳnh quang được đo 

bằng đầu thu InGaAs và các phép đo được 

thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

Tính chất điện của diode được khảo sát qua 

phép đo I-V và đo phổ điện phát huỳnh quang 

trong vùng hồng ngoại. Các phép đo được 

thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

3. Kết quả và thảo luận 

Trước hết cần đánh giá khả năng phát quang 

của lớp bán dẫn n trong chuyển tiếp p-n của 

diode. Lớp bán dẫn n được tạo thành từ màng 

Ge pha tạp điện tử mật độ cao từ hai nguồn 

rắn khác nhau là GaP và Sb. Lớp Ge được 

tăng trưởng trên đế Si theo mô hình tăng 

trưởng hai bước nhằm tạo được màng Ge có 

chất lượng tinh thể tốt với mật độ sai hỏng 

thấp [15]. Trong đó, lớp đệm Ge được tăng 

trưởng ở 270
o
C với độ dày khoảng 50 nm. 

Lớp Ge pha tạp điện tử được lắng đọng ở 

nhiệt độ đế cỡ 170
o
C. Nhiệt độ nguồn GaP và 

nguồn Sb được giữ cố định ở các nhiệt độ 

tương ứng là 725
o
C và 257

o
C. Đây là điều 

kiện tăng trưởng để màng Ge có hiệu suất 

phát quang lớn nhất [16]. 

 
Hình 2. Phổ huỳnh quang của màng Ge pha tạp 

điện tử mật độ cao từ P và Sb (đường màu xanh) 

và của màng Ge tinh khiết (đường màu đen) 

Hình 2 là phổ huỳnh quang ở nhiệt độ phòng 

của mẫu Ge pha tạp điện tử mật độ cao 

(đường màu xanh) và của mẫu Ge tinh khiết 

(đường màu đen). Sau khi tăng trưởng, các 

mẫu được xử lý nhiệt ở 650
o
C trong thời gian 

60 giây để tạo ra ứng suất căng trong màng 

Ge, cải thiện chất lượng tinh thể và kích hoạt 

các nguyên tố pha tạp. Kết quả cho thấy, 

cường độ huỳnh quang của màng Ge khi pha 

tạp mạnh điện tử cao hơn 150 lần so với 

cường độ huỳnh quang của mẫu chưa pha tạp. 

  
Hình 3. Ảnh hiển vi quang học của diode phát 

quang với cấu trúc mesa. Cực ST được làm từ 

Ni/Au với độ dày khoảng 20 nm 
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Lưu ý rằng đầu thu InGaAs bị cắt ở bước 

sóng 1600 nm nên vị trí đỉnh phổ của màng 

Ge chưa được xác định chính xác. Để xác 

định mật độ điện tử đã được pha tạp trong lớp 

Ge, phép đo hiệu ứng Hall đã được sử dụng 

(không được trình bày ở đây). Mật độ các 

nguyên tố pha tạp đã kích hoạt đạt tới giá trị 

cỡ 4,2x10
19

cm
-3

. Khi áp dụng phương pháp 

xử lý nhiệt nhanh ở nhiệt độ 650
o
C với thời 

gian 60 giây thì ứng suất căng trong màng Ge 

đồng pha tạp các nguyên tố P và Sb đạt được 

cỡ //=0,20%. Trong đó, giá trị của ứng suất 

căng được xác định qua phép đo phổ nhiễu xạ 

tia X và được tính theo công thức:  

e// = (a// - a0)/a0. Với a// là hằng số mạng của 

Ge trong màng Ge/Si và a0 là hằng số mạng 

của vật liệu khối Ge.  

Để tạo ra diode phát quang, cần tạo ra một 

cấu trúc dựa trên chuyển tiếp n-p. Ở đây lớp p 

chính là đế Si được pha tạp lỗ trống với mật 

độ pha tạp cỡ 10
18

cm
-3

. Hình 3 là ảnh chụp 

bằng kính quang học của diode có cấu trúc 

mesa. Cấu trúc chi tiết của diode được quan 

sát rõ hơn bằng kính hiển vi điện tử quét SEM 

ở hình 4. Từ hình vẽ ta thấy lớp n được tạo 

thành từ màng Ge có độ đồng đều, mịn và độ 

dày cỡ gần 1m. Tính chất điện của diode 

được khảo sát qua phép đo I-V thực hiện ở 

nhiệt độ phòng . Kết quả quan sát từ hình 5a 

cho thấy mối quan hệ của I-V tuân theo 

đường đặc trưng Von- ampe của diode. Để 

xác định điện áp ngưỡng cho diode, ta đặt vào 

lớp tiếp giáp p-n một điện áp ngược và thực 

hiện phép đo I-V. Kết quả cho thấy điện áp 

ngưỡng ứng với giá trị cỡ 0,5V (hình 5b). 

 
Hình 4. Ảnh kính hiển vi điện tử SEM của chuyển tiếp 

p-n. Bề dày lớp màng Ge pha tạp điện tử cỡ 1 m 

 
Hình 5. Đường đặc trưng Vôn- Ampe của diode 

phát quang. Điện thế ngưỡng đạt giá trị cỡ 0,5V 

 
Hình 6. Phổ điện phát quang của diode ở nhiệt độ 

phòng. Đỉnh phổ đạt được ứng với bước sóng cỡ 

1630 nm 

Để khảo sát tính chất quang của diode, chúng 

tôi tiến hành đo phổ điện phát huỳnh quang 

trong vùng hồng ngoại. Phép đo được thực 

hiện ở nhiệt độ phòng. Kết quả đo phổ điện 

phát huỳnh quang ở hình 6 cho thấy, đỉnh phổ 

đạt được ứng với vị trí bước sóng cỡ 1630 

nm. Đây là bước sóng ứng với sự tái hợp bức 

xạ của chuyển tiếp thẳng đối với Ge. Đối với 

Ge tinh khiết thì khả năng phát quang của nó 

là rất yếu và bước sóng phát xạ ứng với 

chuyển mức thẳng cỡ 1550 nm. Các nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng khi Ge được pha tạp điện 

tử nồng độ cao từ 10
19

cm
-3

 thì khe năng lượng 
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bị thu hẹp lại. Hiện tượng này được gọi là 

hiện tượng co hẹp vùng cấm [17-19]. Từ vị trí 

đỉnh phổ của Ge trong phép đo phổ điện phát 

huỳnh quang chúng ta cũng có thể suy ra 

nồng độ điện tử pha tạp trong màng Ge. Chú 

ý rằng cường độ phổ điện phát quang quan sát 

được trong hình 6 là chưa đủ lớn cho các ứng 

dụng thực tế và đường cong phổ chưa sắc nét. 

Có hai lý do để giải thích cho điều này, thứ 

nhất là vùng tái hợp của điện tử và lỗ trống 

xảy ra ở lớp tiếp giáp p-n. Đây cũng chính là 

lớp tiếp giáp giữa lớp đệm Ge và đế Si. Tuy 

nhiên do sự chênh lệch hằng số mạng giữa Ge 

và Si là khá lớn cỡ 4,2 % nên trong quá trình 

lắng đọng lớp đệm Ge lên đế Si không thể 

tránh khỏi sự hình thành của các sai hỏng. 

Các sai hỏng này tập trung chủ yếu ở lớp tiếp 

giáp này và trở  thành các tâm tán xạ gây nên 

sự suy giảm huỳnh quang của diode. Thứ hai 

là nồng độ lỗ trống của lớp p (chính là đế Si) 

khá thấp, chỉ cỡ 10
18

cm
-3

. Điều này ảnh 

hưởng đến số lượng điện tử và lỗ trống tái 

hợp phát xạ ở vùng chuyển tiếp p-n.  

4. Kết luận 

Diode phát quang dựa trên chuyển tiếp p-n 

với lớp n được lắng đọng từ màng Ge pha tạp 

điện tử mật độ cao đã được chế tạo thành 

công. Lớp Ge được pha tạp điện tử bằng 

phương pháp đồng pha tạp từ P và Sb với 

cường độ huỳnh quang tăng gấp 150 lần so 

với màng Ge tinh khiết. Diode có đường đặc 

trưng vôn- ampe với điện thế ngưỡng cỡ 0,5 

V. Phổ điện phát huỳnh quang ở nhiệt độ 

phòng của diode cho thấy đỉnh phổ ứng với 

bước sóng cỡ 1630nm. Bước sóng này tương 

ứng với tái hợp bức xạ của chuyển mức thẳng 

đối với Ge. 
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