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В работе представлены результаты исследований кристаллической структуры наноразмерных остров-

ков кремния на сапфире. Показано, что основными дефектами в наноостровках кремния на сапфире являются

дефекты двойникования. В результате формирования таких дефектов в островках кремния на сапфире

формируются различные кристаллографические ориентации. На начальных стадиях молекулярно-лучевой

эпитаксии кремния на сапфире присутствуют две основные ориентации — (001) параллельно поверхности

и (001) под углом 70◦ к поверхности.

Нанокристаллический кремний интересен тем, что, в

отличие от обычного кристаллического кремния, спосо-

бен эффективно излучать свет в видимой и ближней

инфракрасной областях спектра [1]. Ранее нами была

показана возможность формирования плотных массивов

наноостровков кремния на r -срезе сапфира (011̄2) и по-

строена модель их роста [2,3]. Поверхностная плотность

наноостровков может достигать величин ∼ 1011 см−2,

что сравнимо с результатами, получаемыми в системе

кремний–германий [4,5]. При этом размеры островков

измеряются единицами нанометров. Нанокристалличе-

ский кремний на сапфире представляет собой совер-

шенно новую, мало изученную разновидность самоор-

ганизованных структур на основе кремния, и любая

информация о ней представляется актуальной, в первую

очередь с фундаментальной точки зрения. В данной

работе приводятся результаты исследования кристалли-

ческой структуры наноостровков кремния на сапфире.

Для получения наноостровковых структур крем-

ния на сапфире использовался метод сублимационной

молекулярно-лучевой эпитаксии, подробно описанный

в [2,6]. Исследование поперечного среза полученных

образцов проводилось в просвечивающем электронном

микроскопе JEM-2100F (JEOL, Япония) в режиме вы-

сокого разрешения, ускоряющее напряжение составляло

200 кВ.

Согласно данным просвечивающей электронной мик-

роскопии (ПЭМ) на начальных стадиях молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) в островках не содержится

никаких дефектов. При этом по форме наноостровки

представляют собой сегмент сферы. Когда высота ост-

ровка достигает 8 нм, он начинает расти преимуществен-

но в латеральных направлениях. Начиная с этого момен-

та островок по форме становится похожим на усеченный

купол. На некоторых островках шириной 25 нм и более

были обнаружены дефекты двойникования. На рис. 1

представлен типичный островок кремния на сапфире с

таким дефектом. Двойники ориентированы под углом

70◦ по отношению к подложке сапфира — это двойники

по плоскости (111), типичные для эпитаксиального слоя
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кремния с ориентацией (001) [7]. При этом непонятно,

являются ли данные дефекты крупных островков след-

ствием коалесценции более мелких островков, или это

ростовые дефекты, которые возникают в них при укруп-

нении. Таким образом, мы можем предположить, что при

коалесценции двух и более островков дефекты формиру-

ются в местах их соприкосновения, либо наличие таких

дефектов можно объяснить релаксацией напряжений в

кремниевых островках. Так как постоянная решетки

кремния больше, чем постоянные решетки сапфира в

плоскости r -среза, кремниевый островок оказывается

сжатым. При росте островка напряжения, образующи-

еся в результате сжатия, накапливаются, и в какой-

то момент происходит релаксация этих напряжений с

образованием дефекта. Второй механизм образования

дефектов на самых ранних стадиях более вероятен, так

как расстояния между островками составляют в среднем

10−15 нм. К тому же этот механизм считается основным

в системе кремний–сапфир [8,9].

Рис. 1. ПЭМ-снимок высокого разрешения поперечного среза

островка кремния с дефектом двойникования.
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Рис. 2. Быстрое фурье-преобразование от островка кремния

с дефектом двойникования. Двойными квадратными скобками

обозначены индексы плоскостей Si.

Следует обратить внимание на то, что кристалло-

графическая ориентация сплошных слоев кремния на

r -срезе сапфира есть (001). Доля других кристалло-

графических ориентаций незначительна [10]. На рис. 1

видно, что даже в пределах одного островка практически

в равных долях присутствуют по крайней мере две

ориентации. Для выявления кристаллографических ори-

ентаций и оценки объемной доли каждой ориентации,

мы использовали фурье-преобразование.

Преобразование Фурье — это операция, сопоставля-

ющая одной функции другую функцию. Новая функция

описывает коэффициенты (
”
амплитуды“) при разложе-

нии исходной функции на элементарные составляю-

щие — гармонические пространственные колебания с

различными пространственными частотами. Таким обра-

зом, представляя распределение интенсивности на лю-

бом изображении размерами x , y в виде некоторой функ-

ции I(r), где r — двумерный вектор, описывающий по-

ложение на изображении, можно представить его в виде

набора периодических функций. Если применять фурье-

преобразование к ПЭМ-снимку высокого разрешения,

то получится картина, идентичная картине дифракции.

Данный метод широко применяется и подробно описан

в литературе (см., например, [11,12]). На рис. 2 пред-

ставлена картина, получившаяся в результате быстрого

фурье-преобразования от островка кремния на сапфире

с дефектом двойникования, изображенного на рис. 1.

Точно так же выглядела бы и электронограмма от это-

го участка. Преимущество фурье-преобразования перед

электронографией в том, что картину дифракции можно

получать от участков, размеры которых ограничены еди-

ницами нанометров. В случае наноразмерных островков

(рис. 1), мы проводили фурье-преобразования отдель-

но для каждой части каждого островка относительно

дефекта двойникования и для сапфировой подложки.

Всего было исследовано 3 образца. На каждом образ-

це проводились такие операции для 8−10 островков.

На рис. 2 белыми окружностями отмечены рефлексы,

принадлежащие правой области островка относительно

двойника, черными — левой, а квадратами — рефлексы

от подложки из сапфира.

Как видно из рис. 2, симметрия рефлексов обеих

частей островка одинакова, однако ориентация различна,

т. е. рефлексы повернуты друг относительно друга на

угол 70◦ . Таким образом, в плоскости среза ориентация

обеих частей островка одна — (110). В направлении

же роста ориентация (001) одной из частей островка

повернута относительно [110] на угол 70.6◦ .

Далее можно выделить отдельные семейства рефлек-

сов на картине дифракции и провести обратное фурье-

преобразование. Таким образом, можно выделить от-

дельные семейства плоскостей на ПЭМ-снимке островка

кремния и вычислить объемную долю каждой ориен-

тации.

На рис. 3 показана картина пространственных частот

после наложения маски, соответствующей положению

рефлексов правой части островка. После обратного

фурье-преобразования получаем картину распределения

семейств плоскостей на снимке (рис. 4). То же самое

сделано и для левой части островка, а также для

сапфировой подложки.

В обеих частях островка имеется одно семейство

плоскостей типа {111}, остальные же семейства рас-

полагаются под углом друг к другу. Выявляя различ-

ные семейства плоскостей, определяли кристаллографи-

ческие направления различных частей наноостровков.

На рис. 1 показаны эти направления. Справа от гра-

ницы двойникования мы видим 2 семейства плоскостей

Рис. 3. Наложение маски рефлексов правой части островка на

картину пространственных частот.
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Рис. 4. Фильтрация картины высокого разрешения по рефлек-

сам правой части островка.

типа {111}. Угол между ними составляет 70.6◦ . Направ-

ление [001] этой части островка совпадает с нормалью

к поверхности. Слева от границы двойникования также

присутствует 2 семейства плоскостей типа {111}, угол
между ними тот же. Однако направление типа [001]
для данной области уже не совпадает с нормалью, а

отклоняется от нее на угол 70.6◦ . Такие исследования

проведены для серии образцов. При этом на каждом

образце вычислялись объемные доли каждой ориента-

ции. Было получено соотношение: 60% — ориентация

(001), 40% — ориентация (001) под углом 70.6◦ к

поверхности.

Таким образом, на начальных стадиях молекулярно-

лучевой эпитаксии кремния на сапфире, присутствуют

две основные ориентации — (001) параллельно поверх-

ности (∼ 60%) и (001) под углом 70.6◦ к поверхности

(∼ 40%).
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Abstract The paper presents the results of study of the crystal

structure of nanoscale silicon islands on sapphire. It is shown that

the main defects in silicon-on-sapphire nanoislands are twinning

defects. As a result of such defects in the silicon islands on

sapphire different crystallographic orientations are formed. At the

initial stages of molecular-beam epitaxy of silicon on sapphire,

there are two main orientations — (001) parallel to the surface

and (001) at an angle of 70◦ to the surface.
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