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Полупроводниковые нанокристаллы с размерами менее 10 нм также известны как квантовые точки [1]. Особый интерес представляют диэлектрические слои, содержащие  нанокристаллы Si или Ge в связи с их применением для разработки оптоэлектронных приборов. Кремниевые и германиевые нанокристаллы отличаются друг от друга по нескольким параметрам. Во-первых, германиевые нанокристаллы создают более глубокую потенциальную яму в SiO2 , и это делает их привлекательными для создания элементов памяти: при захвате носителей из кремниевой подложки это обеспечивает условие для увеличения времени хранения информации на нанокристалле. Во-вторых, из-за меньшей эффективной массы носителей заряда и большей диэлектрической постоянной, боровский радиус в германии существенно больше, чем в кремнии (22 нм в Ge по сравнению с 5 нм в Si). Это обеспечивает более сильные эффекты, связанные с квантовыми ограничениями носителей [2]. Поэтому исследования свойств оксида кремния, содержащих германиевые нанокристаллы являются более предпочтительными для изучения квантово – размерных эффектов по сравнению с кремниевыми.
Целью данной работы является исследование релаксационных процессов перезарядки уровней в оксиде кремния с квантовыми точками.
Исследования проводились на нанокомпозитных слоях Ge:SiO2, созданных методом магнетронного распыления в аргоновой плазме из двух источников SiO2 и Ge, находящихся на расстоянии примерно 100 мм друг от друга. Создавался слой окисла толщиной 450 нм, в котором концентрация избыточного германия в слое меняется вдоль образца в широких пределах от 0 до 100% (рис.1). Последующий отжиг при температуре 550-7000С проводился с целью формирования германиевых нанокристаллов. Использование слоев с варьируемым составом позволяет изучать зависимость тех или иных свойств и процессов от концентрации нанокристаллов и их размеров. 
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Рис.1. Схема напыления на кремниевой подложке слоя оксида кремния с переменным содержанием избыточного германия
В качестве базовой методики исследования, использовалась зарядовая спектроскопия глубоких уровней (Q-DLTS) в сочетании с комплексом других электрофизических методов (вольт-фарадные и вольт-амперные характеристики, частотные характеристики емкости).
Были исследованы частотные зависимости вольф-фарадных характеристик слоев Ge:SiO2 с разным содержанием германия (рис.2). Спектры Q-DLTS были измерены в температурном интервале от 300 до 80 К в зависимости от концентрации германия (рис.3).
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	Рис.2. C-V-характеристики при частотах [1Мгц-1кГц]
	Рис.3. Спектры, полученные методом       Q-DLTS при температурах [80-190 K]


Проведен анализ вольт-фарадных характеристик нанокомпозитных слоев Ge:SiO2 в зависимости от концентрации германия и частоты подаваемого сигнала. При частоте 1 кГц на вольт-фарадных характеристиках появляются пики, а с увеличением частоты - исчезают. Возможно, это связано с тем, что на высоких частотах электроны в инверсионном слое не могут следовать за изменением напряжения, приложенного в структуре. На более низких же частотах электроны могут следовать за модуляцией напряжения и туннелировать через слой диэлектрика, приводя тем самым к образованию пиков. По мере смещения в сторону большего содержания германия в окисном слое на вольт-фарадных характеристиках появляются такие особенности, как небольшие ступеньки или пики. При дальнейшем смещении наблюдается одна ступенька, причем интервал напряжений, в котором емкость остается постоянной, увеличивается при увеличении расстояния вдоль образца.
Методом зарядовой спектроскопии глубоких уровней (Q-DLTS) обнаружено, что выброс носителей с нанокристаллов германия в матрице SiO2 является термически активируемым процессом. Также показано, что исследование нанокристаллов позволяет наблюдать захват и выброс носителей на уровни размерного  квантования в нанокристаллах, расположенных вблизи границы Ge:SiO2.
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