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Выполнены исследования критической толщины двумерного роста Ge на релаксированных буферных слоях

SiGe/Si(001) с различным процентным содержанием Ge в зависимости от параметров слоев. Показано, что,

кроме рассогласования кристаллических решеток пленки и подложки, на величину критической толщины

двумерного роста Ge на буферных слоях SiGe существенное влияние оказывают сегрегация Ge при росте

слоев SiGe и изменение шероховатости поверхности роста при осаждении напряженных (растянутых)
слоев Si. Выявлено, что критическая толщина двумерного роста Ge непосредственно на буферных

слоях SiGe с долей Ge x = 11−36% меньше, чем при осаждении на Si(001) подложку. Обнаруженное

увеличение критической толщины двумерного роста Ge при увеличении толщины предосажденного на буфер

напряженного (растянутого) слоя Si связывается с уменьшением, как шероховатости поверхности роста, так

и количеством Ge, находящегося на ней вследствие сегрегации.

1. Введение

Применение
”
искусственных подложек“ на основе

релаксированных слоев полупроводниковых соединений

открывает новые возможности по созданию как планар-

ных, так и островковых структур для научных иссле-

дований и приборных применений [1,2]. Рост гетеро-

структур Si/Ge и различных гетероструктур семейства

AIIIBV на соответствующих релаксированных буферных

слоях позволяет управлять знаком упругих напряжений

в отдельных слоях структуры, формируя, таким образом,

в одной структуре слои, испытывающие как деформацию

растяжения, так и сжатия [3–8]. Это позволяет, в том

числе решить проблему роста напряженных сверхреше-

ток, компенсируя упругие напряжения в структуре в од-

ном периоде решетки [9–11]. Для получения на релакси-

рованных буферных слоях напряженных полупроводни-

ковых структур с заданными свойствами необходимо де-

тальное понимание особенностей роста таких структур.

В частности, как для формирования планарных структур

с напряженными слоями, так и для роста структур с

самоформирующимися наноостровками и квантовыми

точками необходимо знать, как и при каких условиях

в структурах, выращенных на буферных слоях, происхо-

дит смена механизма роста с двумерного на трехмерный.

Гетеропара Si/Ge является модельной системой для

исследования процессов роста, общих для широко

класса напряженных полупроводниковых гетерострук-

тур [12,13]. Это в полной мере относится к иссле-

дованиям смены механизма роста с двумерного, пла-

нарного, на трехмерный, островковый [12–14]. К на-
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стоящему времени данный вопрос достаточно подроб-
но исследован для различных структур SiGe, выра-
щенных на подложках Si(001) [12–16]. В частности,
была установлена зависимость критической толщины
двумерного роста (количество осажденного материала,
при котором начинается смена механизма роста) от
состава слоев SiGe [13], температуры их роста [17] и
упругой энергии, накопленной в структуре [18]. В то
же время особенности роста пленки Ge и образования
самоформирующихся наноостровков на релаксирован-
ных буферных слоях SiGe/Si(001) изучены гораздо мень-
ше. К настоящему времени исследованы лишь некото-
рые особенности роста самоформирующихся островков
Ge(Si) на релаксированных буферных слоях [19,20].
Однако зависимость критической толщины двумерного
роста Ge на релаксированных буферных слоях SiGe
от условий роста, параметров структур и буферных
слоев практически не исследована. Установление данной
зависимости является важным с точки зрения получе-
ния на буферных слоях напряженных гетероструктур
с контролируемой морфологией поверхности. В данной
работе представлены результаты исследований особен-
ностей смены механизма роста пленки Ge с двумерного
на трехмерный при ее осаждении на релаксированные
буферные слои SiGe/Si(001) с различным содержанием
Ge. Исследовано влияние доли Ge в релаксированном
SiGe буфере и предосаждения напряженных слоев Si на
критическую толщину двумерного роста пленки Ge.

2. Эксперимент

В качестве подложек для формирования гетерострук-
тур SiGe использовались градиентные релаксированные
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буферные слои Si1−xGex /Si(001), полученные методами

газофазной эпитаксии при атмосферном [21] и пони-

женном давлении [5]. Доля Ge в верхнем релаксиро-

ванном буферном слое составляла x = 11−36%. Вы-

ращенные буферные слои были подвергнуты химико-

механическому полированию (ХМП) для уменьшения

шероховатости их поверхности. Исследованные струк-

туры SiGe были выращены на релаксированных буфер-

ных слоях методом молекулярно-пучковой эпитаксии

из твердых источников на высоковакуумных установках

Riber SIVA-21 и
”
BALZERS“ UMS 500P. Температура

роста структур была Tg = 650◦C. Типичные скорости

осаждения Si и Ge составляли 0.5−1A/c и 0.1−0.2A/с,

соответственно.

Выращенные структуры состояли из 1−4 периодов,

каждый из которых содержал ненапряженный слой

SiGe толщиной 100 нм, доля Ge в котором совпадала

с долей Ge в релаксированном буферном слое SiGe;

напряженный (растянутый) слой Si (sSi слой) толщиной

от d(sSi) = 0 до d(sSi) = 10 нм и пленку Ge различной

толщины. Таким образом, слои Ge, сформированные

на слоях sSi различной толщины, в пределах одной

структуры были разделены толстыми (100 нм) ненапря-

женными слоями SiGe, что позволяло избежать влияния

нижележащих напряженных слоев на рост пленки Ge

в верхних слоях структуры [14]. Критическая толщина

двумерного роста Ge (hc) определялась in situ с помо-

щью метода дифракции быстрых электронов (ДБЭ) по

изменению картины ДБЭ с
”
полосковой“, соответству-

ющей планарному росту, на
”
точечную“, характерную

для трехмерного (островкового) роста. В структурах,

предназначенных для исследования зависимости hc от

условий роста и параметров структур, осаждение Ge

прекращалось сразу же после фиксации момента смены

механизма роста с двумерного на островковый. Вос-

производимость значений hc для различных структур

с одинаковыми параметрами была не хуже ±0.2МС

(1монослой (МС)≈ 0.14 нм = 6.8 · 1014 см2). Изображе-

ния поверхности выращенных структур были получе-

ны методом атомно-силовой микроскопии на приборе

”
NTEGRA Prima“ NT-MDT.

3. Результаты

В первой части работы представлены результаты

исследований смены механизма роста с двумерного

на трехмерный при осаждении Ge непосредственно на

релаксированные слои Si1−xGex . Ранее было показано,

что при росте напряженных слоев Si1−xGex на подлож-

ках Si(001), рассогласование кристаллических решеток

пленки и подложки, которое определяется долей Ge в

Si1−xGex слое, является одним из основных параметров,

влияющих на величину hc [13,22]. Уменьшение рассогла-

сования кристаллических решеток ведет к увеличению

критической толщины двумерного роста напряженных

слоев [13]. Следовательно, при осаждении Ge непосред-

ственно на релаксированные буферные слои Si1−xGex из-

Рис. 1. Зависимости критической толщины двумерного роста

Ge hc от содержания Ge в релаксированном буферном слое

SiGe/Si(001) (нижняя шкала) и от рассогласования кристалли-

ческих решеток буферного слоя SiGe и Ge (верхняя шкала):
1 — при росте пленки Ge непосредственно на буферном

слое SiGe, 2 — те же зависимости с учетом эффекта сегре-

гации Ge, 3 — при росте пленки Ge на напряженном слое sSi

толщиной 5 нм. Пунктирной линией обозначено значение кри-

тической толщины двумерного роста пленки Ge на подложке

Si(001).

за меньшего рассогласования кристаллических решеток

величина hc должна быть больше, чем в случае роста Ge

на Si подложках. При этом величина hc должна увели-

чиваться по мере роста доли Ge в релаксированном бу-

фере. Однако было экспериментально обнаружено, что

при одинаковых условиях роста (температура и скорость

роста) критическая толщина двумерного роста Ge непо-

средственно на Si1−xGex буферных слоях оказывается,

наоборот, меньше, чем при росте на подложках Si(001)
(рис. 1). Это означает, что образование самоформи-

рующихся наноостровков на буферных слоях Si1−xGex

начинается при меньшем эквивалентном количестве оса-

жденного Ge, что подтверждено АСМ исследованиями.

В частности, в структуре, выращенной на буферном слое

SiGe с содержанием Ge x = 18%, в случае осаждения

Ge непосредственно на буферном слое SiGe островки

наблюдаются уже при осаждении 3.3МС Ge (рис. 2).
Отличие данного значения от значения hc = 3.8МС, по-

лученного методом ДБЭ (рис. 1), обусловлено тем, что

метод ДБЭ является интегральным и изменение картины

ДБЭ происходит при наличии на поверхности островков,

занимающих заметную часть поверхности [18]. В то же

время образование островков при росте Ge на Si(001)
подложках начинается при толщине осажденного Ge

больше 4.7МС. Проведенные исследования показали,

что при осаждении Ge непосредственно на буферном

слое SiGe величина hc слабо зависит от состава буфер-

ного слоя Si1−xGex , а следовательно, и от рассогласо-
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Рис. 2. АСМ снимок поверхности структур с Ge слоем

толщиной 3.3МС, осажденным непосредственно на буферный

слой Si0.82Ge0.18 . Размер снимка 2× 2.

вания кристаллических решеток осаждаемой пленки и

подложки (рис. 1).
К уменьшению hc при осаждении Ge непосредственно

на релаксированные SiGe-буферные слои, по сравнению

с ростом на Si-подложках, может приводить сегрегация

Ge при росте ненапряженного слоя SiGe [23]. Соглас-
но проведенным расчетам, с использованием подхода,

описанного в работе [24], сегрегация атомов Ge в

процессе осаждения ненапряженного слоя SiGe с долей

Ge x = 11−36% приводит к накоплению на поверхности

роста от 0.8 до 0.9МС Ge, в зависимости от соста-

ва используемого буферного слоя SiGe. В результате

определенное экспериментально с использованием ДБЭ

значение hc для роста Ge непосредственно на буферном

слое SiGe, будет на 0.8−0.9МС меньше реально нахо-

дящегося на поверхности количества Ge. Однако даже

с учетом Ge, сегрегировавшего на поверхность, полу-

ченные значения hc для пленки Ge на буферных слоях

SiGe оказываются близкими к значению hc для пленки

Ge на Si(001) подложке и слабо зависят от рассогла-

сования кристаллических решеток пленки и подложки

(рис. 1). Следовательно, при росте Ge на релаксиро-

ванных буферных слоях SiGe, кроме рассогласования

кристаллических решеток и сегрегации, существуют

дополнительные факторы, оказывающие существенное

влияние на смену механизма роста напряженной пленки

с планарного на трехмерный. Эти факторы могут быть

установлены при исследовании влияния предосаждения

напряженного, растянутого, слоя Si на характер роста

пленки Ge. Результаты данных исследований представ-

лены во второй части статьи.

На рис. 3 представлены зависимости критической тол-

щины двумерного роста Ge от толщины предосажденных

слоев sSi для структур, выращенных на буферных слоях

SiGe с различным содержанием Ge. Было обнаруже-

но, что для каждого конкретного содержания Ge в

релаксированном буферном слое критическая толщина

двумерного роста Ge hc увеличивается при увеличе-

нии толщины предосажденного напряженного слоя Si

(рис. 3). Увеличение hc при увеличении толщины слоя

sSi подтверждается результатами АСМ исследований

структур с слоем sSi и без него (рис. 2 и 4). Так, при
росте на буферном слое SiGe с долей Ge x = 18% в

случае предосаждения напряженного слоя sSi толщиной

всего 2 нм островки на АСМ снимках не наблюдаются,

так же как и после осаждения Ge толщиной 4.5МС

(рис. 4). Увеличение hc с ростом толщины слоя sSi,

разделяющего буферный слой SiGe и пленку Ge, так-

Рис. 3. Зависимости критической толщины двумерного роста

Ge hc от толщины предосажденного напряженного слоя sSi для

структур, выращенных на релаксированных буферных слоях

SiGe/Si(001) с различным содержанием Ge x , %: 1 — 11,

2 — 18, 3 — 36. Пунктирной линией обозначено значение кри-

тической толщины двумерного роста пленки Ge на подложке

Si(001). Сплошные линии проведены на глаз для наглядности.

Рис. 4. АСМ снимок поверхности структур с слоем Ge

толщиной 4.5МС, осажденным на напряженный слой sSi

толщиной 2 нм, выращенный на на буферном слое Si0.82Ge0.18 .

Размер снимка 2× 2мкм.
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же может быть связано с эффектом сегрегации Ge.

С ростом толщины слоя sSi падает количество Ge,

накопленного на поверхности в результате сегрегации,

что ведет к увеличению экспериментально определенной

величины hc . Однако анализ зависимости hc от толщины

слоя sSi показывает, что изменение hc превышает как

расчетное количество Ge, сегрегировавшего на поверх-

ность буферного слоя SiGe (0.8−0.9МС), так и макси-

мальное количество Ge в 1МС, которое может быть ак-

кумулировано на поверхности в результате сегрегации.

Полагается, что дополнительным фактором, оказыва-

ющим существенное влияние на смену механизма роста

с планарного на островковый в случае роста на SiGe

релаксированных буферных слоях SiGe, является шеро-

ховатость поверхности роста. АСМ исследования пока-

зали [25], что, несмотря на применение ХМП, шерохо-

ватость поверхности (значение RMS) используемых ре-

лаксированных буферов SiGe в 2−3 раза больше типич-

ной шероховатости подложек Si (RMS ≈ 0.1 nm) [5,21].
Увеличение шероховатости поверхности роста может

происходить также при осаждении ненапряженного слоя

SiGe [26]. Известно [22], что в системе SiGe/Si(001)
образование островков может происходить за счет по-

степенного развития шероховатости поверхности расту-

щего напряженного слоя SiGe. Полагается, что большая

шероховатость поверхности роста при осаждении Ge

непосредственно на буферный слой SiGe, вызванная как

использованием в качестве подложек релаксированных

буферных слоев SiGe, так и ростом ненапряженного

слоя SiGe, может быть причиной смещения момента

смены механизма роста с планарного на островковый

в область меньших значений hc . Именно с существен-

ным влиянием шероховатости на hc связывается слабая

зависимость hc от доли Ge в буферным слое SiGe при

отсутствии предосажденного слоя sSi (рис. 1).
Значительное увеличение hc с ростом толщины

слоя sSi также связывается с изменение шероховатости

поверхности. Ранее было установлено [5,27], что при

осаждении тонкого растянутого слой Si на релаксирован-

ный SiGe буфер происходит уменьшение шероховатости

поверхности. Таким образом, по мере роста толщины

слоя sSi происходит уменьшение, как шероховатости по-

верхности роста, так и количества Ge, находящегося на

поверхности вследствие сегрегации. Оба этих фактора

ведут к увеличению hc . В результате уже при толщине

слоя sSi d(sSi) > 1 нм значение hc при росте Ge на

буферных слоях SiGe слоях больше значения hc в случае

осаждение Ge на Si(001) подложку (рис. 3).
При больших (d(sSi) = 5−10 нм) толщинах слоя sSi

количество Ge, находящегося на поверхности в ре-

зультате сегрегации, близко к нулю. И шероховатость

поверхности роста при данных толщинах слоя sSi, по-

видимому, уже близка к шероховатости подложек Si.

В результате основным фактором, оказывающим вли-

яние на hc для структур с толстыми слоями sSi,

остается рассогласование кристаллических решеток Ge

и подложки. Так как используемые толщины слоев Si

Рис. 5. Зависимости количества Ge (dseg), находящегося на

поверхности роста вследствие сегрегации (нижний график,

кривая 4), и критической толщины двумерного роста Ge с уче-

том этого количества Ge (hc + dseg) от толщины предосажден-

ного слоя sSi для структур, выращенных на релаксированных

буферных слоях SiGe/Si(001) с различным содержанием Ge

x , %: 1 — 11, 2 — 18, 3 — 36. Пунктирной линией обозначено

значение критической толщины двумерного роста пленки Ge

на подложке Si(001). Сплошные линии проведены на глаз для

наглядности.

меньше толщин, при которых начинается пластическая

релаксация упругих напряжений в них, рассогласование

кристаллических решеток в исследуемых Ge/sSi/SiGe

структурах определяется долей Ge релаксированном

буфере. Как следствие, значения hc для структур с

толщиной слоев sSi d(sSi) ≥ 5 нм, выращенных на раз-

личных буферных слоях SiGe, имеют ярко выраженную

зависимость от доли Ge в буферном слое (рис. 1 и 3).
Как видно из рис. 3, при увеличении содержания Ge

в релаксированном буферном слое SiGe зависимость hc

(d(sSi)) становится более ярко выраженной, т. е. разброс

значений критической толщины двумерного роста Ge

становится больше для того же интервала значений

толщин напряженного слоя Si. Этот факт связывается

с ростом шероховатости поверхности при увеличении

доли Ge в буферном слое SiGe, т. е. влияние шерохо-

ватости поверхности на рост Ge непосредственно на

буферных слоях SiGe усиливается с ростом содержания

Ge в буфере.

Для того чтобы разделить вклады эффектов сегрега-

ции Ge и влияния шероховатости поверхности на кри-

тическую толщину двумерного роста Ge, была рассчи-

тана зависимость количества Ge (dseg), находящегося на

поверхности роста вследствие сегрегации, от толщины

слоя sSi (нижняя зависимость на рис. 5). Так как разница

значений между данными зависимостями для буферных

слоев SiGe с содержанием Ge от x = 11 до x = 36%

не превышает 0.1МС, то на рис. 5 приведено среднее

значение данной зависимости. На рис. 5 также при-

ведены зависимости изменения критической толщины
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двумерного роста Ge от толщины предосажденного

напряженного слоя Si с учетом количества Ge, находя-

щегося на поверхности растущей структуры вследствие

эффекта сегрегации (hc + dseg) (верхние зависимости на

рис. 5). Полагается, что зависимость величины hc + dseg

характеризует изменение толщины двумерного роста

Ge вследствие изменения шероховатости поверхности.

По величине изменения dseg и hc + dseg от d(sSi) для

буферов с различным содержанием Ge можно оценить,

какой из двух факторов (сегрегация Ge или шерохо-

ватость поверхности) оказывает основное влияние на

смену механизма роста Ge. Анализ зависимостей на

рис. 5 показывает, что влияние изменения шерохова-

тости поверхности на толщину двумерного роста Ge

тем больше, чем выше содержание Ge в искусственной

подложке. Для значения доли Ge в буферном слое

SiGe x = 36% эффект влияния шероховатости является

доминирующим по сравнению с сегрегационным, а для

значения x = 11% — сегрегационный эффект сильнее

(см. разницу значений для соответствующих зависимо-

стей на рис. 5).

4. Заключение

Исследования роста пленки Ge на релаксированных

буферных слоях SiGe/Si(001) с различным процентным

содержанием Ge показали, что кроме рассогласования

кристаллических решеток пленки и подложки, на ве-

личину критической толщины двумерного роста Ge на

релаксированных буферных слоях SiGe существенное

влияние оказывают сегрегация Ge при росте слоев SiGe

и изменение шероховатости поверхности роста при

осаждении напряженных (растянутых) слоев Si. Об-

наружено, что, несмотря на меньшее рассогласование

кристаллических решеток Ge и релаксированных бу-

ферных слоях SiGe, критическая толщина двумерного

роста Ge непосредственно на буферных слоях SiGe с

долей Ge x = 11−36% меньше, чем при осаждении Ge

на nодложку Si(001). Данный факт связывается с бо-

лее высокой шероховатостью поверхности буферных

слоев SiGe по сравнению с подложками Si(001) и

сегрегацией Ge при росте ненапряженных слоев SiGe.

Экспериментально показано, что критическая толщина

двумерного роста Ge растет при увеличении толщины

предосажденного на буферный слой SiGe напряженного

(растянутого) слоя Si. Полагается, что это обусловлено

уменьшением как шероховатости поверхности роста, так

и количества Ge, находящегося на ней вследствие се-

грегации. Обнаруженные особенности роста пленки Ge

на релаксированных буферных слоях SiGe необходимо

учитывать при формировании структур с напряженными

полупроводниковыми слоями на искусственных подлож-

ках на основе релаксированных буферов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты
№ 11-02-00951-а и 11-02-12100-офи-м-2011) и программ

фундаментальных исследований РАН.
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Abstract In this paper investigations of the dependence on

layers parameters of critical thickness of two-dimensional (2D)

growth of Ge on relaxed SiGe/Si(001) buffer layers with different

Ge content were performed. It is shown that the critical thickness

of a Ge film is influenced not only by lattice mismatch between

the substrate and the film, but also by Ge segregation during SiGe

layers growth and change of surface roughness during tensile-

strained Si layer growth. It is revealed that the critical thickness

of 2D growth of Ge deposited directly on SiGe buffers with

Ge content x = 11−36% is smaller than in the case of growth

on Si(001) substrates. The increase of critical thickness with

increase of the predeposited tensile-strained Si layer thickness is

connected with the decrease of surface roughness and of amount

of segregated Ge on the surface.
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