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Исследованы закономерности эндотаксиального роста промежуточных слоев германия на границе
сращивания структуры кремний-на-изоляторе из имплантированного ионами Ge+ захороненного слоя
SiO2 в зависимости от температуры отжига. На основе результатов высокоразрешающей микроскопии и
термодинамического анализа системы Si/Ge/SiO2 сделано предположение о том, что эндотаксиальный рост
слоя Ge происходит через образование расплава за счет ускоренной сегрегации и накопления Ge на
границе Si/SiO2. Изучено влияние германия на границе сращивания на холловскую подвижность дырок в
слоях кремния нанометровой толщины. Обнаружено, что структуры с толщиной отсеченного слоя кремния
3−20 нм, содержащие германий, обладают подвижностью дырок, в 2−3 раза превышающей подвижность
дырок в соответствующих структурах кремний-на-изоляторе без германия.

PACS: 61.72.Ww, 68.55.-a, 73.40.Ty, 73.50.Dn, 81.20.Vj, 81.40.Ef

1. Введение

Переход к терамасштабному диапазону интегра-
ции элементов интегральных МОП (металл–окисел–
полупроводник) схем на основе кремния с одновремен-
ным уменьшением размеров элементов до нескольких
нанометров связан с целым рядом проблем, обуслов-
ленных резким снижением подвижности носителей за-
ряда [1], увеличением токов утечки [2] и соответству-
ющим ростом выделения тепла. Недавние исследования
показали, что использование различных гетероструктур
на основе кремния может быть эффективным способом
увеличения подвижности носителей заряда в канале
МДП (металл–диэлектрик–полупроводник) транзисто-
ров. Гетероструктуры SiGe-на-изоляторе [3–6] обладают
большим преимуществом с точки зрения качества сток-
затворных характеристик по сравнению с соответству-
ющими структурами, созданными на основе объемного
кремния. Использование германия с целью модификации
свойств тонких пленок кремния обусловлено тем, что
подвижность дырок в германии в 4 раза превышает по-
движность дырок в кремнии. Слой германия в кремнии
создает потенциальную яму для дырок. При этом дырки
в ней также обладают более высокой подвижностью,
чем в кремнии. Традиционно SiGe-гетероструктуры со-
здаются методом молекулярно-лучевой эпитаксии при
температурах 400−500◦C. Использование более высоких
температур роста приводит к размытию границ разде-
ла и ухудшению характеристик формируемых гетеро-
структур. Это накладывает серьезные ограничения на
их применение в имеющейся кремниевой технологии,
использующей более жесткие режимы термообработок.
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Ранее нами был обнаружен эффект сегрегации атомов
германия к границе сращивания структуры кремний-
на-изоляторе (КНИ) в условиях отжига при темпера-
туре 1100◦C [7]. В данной работе мы представляем
результаты исследования эндотаксиального роста про-
межуточных слоев германия на границе сращивания
КНИ структуры из имплантированного ионами Ge+

захороненного слоя SiO2 в зависимости от температуры
отжига и влияния германия на границе сращивания на
холловскую подвижность дырок в слоях КНИ наномет-
ровой толщины.

2. Методика экспериментов

С целью создания КНИ структуры с захороненным
слоем диоксида кремния, имплантированным ионами
германия, проводилась имплантация ионов Ge+ с энер-
гией 40 кэВ дозой ∼ 8 · 1015 см−2 в термически выра-
щенные пленки SiO2 толщиной 220 нм. В качестве
исходных подложек использовались пластины кремния
марки КДБ-(10−20) с ориентацией (100). Использован-
ные энергии ионов обеспечивали формирование профи-
ля германия с максимумом распределения около 50 нм
ниже поверхности SiO2. На имплантированную ионами
Ge+ пластину переносилась с другой пластины пленка
кремния толщиной 0.5 мкм. В результате были сформи-
рованы КНИ структуры, в которых захороненный слой
SiO2 содержал германий вблизи границы сращивания.
Изготовленные КНИ структуры отжигались при темпе-
ратурах Ta = 500−1100◦C в течение 30 мин в атмосфере
азота. Распределение атомов Ge исследовалось методом
резерфордовского обратного рассеяния (RBS) ионов
He+ с энергией 1.7 МэВ. С целью определения поло-
жения Ge в решетке кремния проводилось сравнение
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спектров RBS в направлении, при котором реализуются
условия максимального отклонения от режима канали-
рования в направлении 〈100〉 пленки кремния (random),
и спектров, полученных в режиме каналирования ионов
He+ вдоль каналов 〈100〉 (aligned). Для увеличения
разрешения по глубине данного метода часть верхней
пленки кремния была удалена химически в растворе
HF : HNO3 = 1 : 40. Структура слоев исследовалась мето-
дом высокоразрешающей электронной микроскопии как
в планарном режиме (HRTEM), так и на поперечном
срезе (XTEM). Исследования проводились на микроско-
пе JEM-4000 с разрешением 0.2 нм при ускоряющем
напряжении 250 кВ. Для проведения электрофизических
измерений на пленках кремния нанометровой толщины
часто используются структуры с модуляционным леги-
рованием [8]. В данной работе структуры с модуляцион-
ным легированием выращивались методом молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ). Сначала выращивался смачи-
вающий слой нелегированного кремния толщиной 5 нм,
затем выращивался слой кремния толщиной 5 нм, ле-
гированный бором с концентрацией [B] = 5 · 1018 или
1 · 1019 см−3, и на заключительной стадии вновь вы-
ращивался капсулирующий слой толщиной 5 нм неле-
гированного кремния. Эпитаксия осуществлялась при
температурах Tg = 700 или 800◦C. В заключение на
сформированных структурах были изготовлены холлов-
ские мостики.

3. Результаты

Данные, полученные методом RBS, показывают, что
вплоть до температуры отжига Ta = 700◦C (рис. 1)
не происходит сколь-нибудь заметного изменения про-
филей распределения атомов Ge в имплантированной
области КНИ структуры. При этом сигнал от ионов,

Рис. 1. Разориентированный (random) и ориентированный
(aligned) относительно направления 〈100〉 кремния спектры
резерфордовского обратного рассеяния, полученные от КНИ
структур со слоем SiO2, имплантированным ионами Ge+, пос-
ле отжига при температуре 700◦C в течение 30 мин. Отмечено
положение границы раздела Si/SiO2.

Рис. 2. Разориентированные (сплошная линия) и ориенти-
рованные (точки) относительно направления 〈100〉 кремния
спектры ионов He+, обратно рассеянных от атомов Ge, им-
плантированных в слой SiO2 КНИ структуры, в увеличенном
масштабе. Температура отжига Ta = 700 (a), 1000 (b) и
1100◦C (c). Отмечено положение границы раздела Si/SiO2.

обратно рассеянных на атомах германия, регистрируется
одинаковым в случае спектров, полученных в режиме
„random“, и в случае спектров, полученных в режиме
„aligned“. Начиная с Ta & 700◦C наблюдается перерас-
пределение атомов Ge в сторону границы сращива-
ния КНИ структуры. Сравнение разориентированного
и ориентационного спектров показывает, что перерас-
пределенные к границе раздела Si/SiO2 атомы германия
находятся в позициях, когерентных с решеткой отсечен-
ного слоя кремния. На рис. 2 показаны в увеличенном
масштабе спектры обратно рассеянных ионов He+ на
атомах германия в направлениях „random“ и „aligned“.
Видно, что с ростом температуры отжига происходит
как накопление Ge на границе сращивания Si/SiO2, так
и увеличение доли атомов в этой области, находящихся
в позициях, когерентных с положениями атомов отсе-
ченного слоя кремния. После отжига при Ta = 1100◦C
в течение 30 мин концентрация последних составляет
∼ 90% от всех имплантированных ионов Ge+ . Зависи-
мость концентрации атомов германия, находящихся в
упорядоченном состоянии вблизи границы сращивания
Si/SiO2, как функция обратной температуры показана на
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рис. 3. Эта зависимость в координатах рис. 3 аппрок-
симируется прямой линией с характерным наклоном
Ea = (0.34±0.019) эВ.

XTEM-анализ поперечного среза КНИ структур с
имплантированным ионами Ge+ слоем SiO2 был прове-
ден на образцах, отожженных при температурах 1000
и 1100◦C в течение 30 мин и 2 ч. После Ta = 1000◦C
наблюдалось формирование нанокристаллов Ge (nc-Ge)
в матрице SiO2 в слое толщиной ∼ 40 нм, примыкаю-
щем к границе сращивания Si/SiO2 (рис. 4, a). Средние
размеры нанокристаллов составляли ∼ (3−5) нм. На-
ряду с образованием нанокристаллов Ge наблюдалось
некоторое нарушение однородности и самой границы
сращивания. Изображение, полученное в режиме высо-
кого разрешения от соответствующей КНИ структуры
после отжига при 1100◦C в течение 30 мин, показано
на рис. 4, b. В этом случае четко наблюдается фор-
мирование промежуточного слоя толщиной ∼ 1.3 нм,
когерентного с пленкой отсеченного кремния. Никаких
нанокристаллов Ge внутри матрицы SiO2 обнаружено
не было. Увеличение длительности отжига сопровож-
далось уменьшением толщины промежуточного слоя
и образованием кристаллических куполов на границе
сращивания (рис. 4, c), решетка которых также когерент-

Рис. 3. Концентрация атомов Ge на границе сращивания
КНИ структуры, находящихся в положениях, когерентных
с положением атомов в решетке отсеченного слоя Si, как
функция температуры отжига.

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение попереч-
ного среза сформированной КНИ структуры с имплантирован-
ным ионами Ge+ слоем SiO2 после отжига при температуре
1000 (a) и 1100◦C (b, c) в течение 30 (a, b) и 120 мин (c).

на с решеткой верхней пленки кремния. Характерные
размеры куполов составляли ∼ 10 нм в основании и
∼ 3.5 нм в высоту.

В табл. 1 и 2 приведены некоторые результаты из-
мерений холловской подвижности дырок соответственно
для КНИ структур без германия и структур, содержащих
Ge на границе сращивания (КГНИ). Сравнительный
анализ полученных данных показывает существенное
увеличение подвижности в КГНИ структурах. Видно,
что даже при более высоких температурах процесса
МЛЭ Tg, губительно сказывающихся на подвижности
носителей заряда в целом, в КГНИ структурах значения
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Таблица 1. Подвижность дырок µp в КНИ структурах при
разных значениях толщины слоя кремния dSOI, температуры
МЛЭ Tg и уровня легирования контактного слоя бором [B]

[B], см−3

dSOI, нм 5 · 1018 1 · 1019 1 · 1019

Tg = 700◦C Tg = 800◦C

30 115 55−65 −
10 − − 18

Примечание. Значения приведены в см2/В · с.

Таблица 2. Подвижность дырок µp в КГНИ структурах при
разных значениях толщины слоя кремния dSOI, температуры
МЛЭ Tg и уровня легирования контактного слоя бором [B]

[B], см−3

dSOI, нм 5 · 1018 1 · 1019 1 · 1019

Tg = 700◦C Tg = 800◦C

20 − − 50
15 170−190 100−110 −
10 − 73 −

3 − − 43

Примечание. Значения приведены в см2/В · с.

подвижности дырок µp в 2−3 раза превышают значения
в обычных КНИ структурах даже с большими значе-
ниями толщины отсеченного слоя. Так, например, при
Tg = 700◦C и объемном уровне модуляционного леги-
рования 5 · 1018 см−3 значения подвижности составляли
µp = 170−190 см2/В · с в КГНИ структурах с толщи-
ной исходного отсеченного слоя кремния dSOI = 15 нм.
В соответствующих структурах КНИ даже с толщиной
отсеченного слоя кремния 30 нм значения подвижности
дырок не превышали 115 см2/В · с. При этом, как видно
из табл. 2, уменьшение dSOI от 15 до 10 нм сопровож-
дается падением µp на 50%. Губительным фактором
для подвижности носителей в нашем случае является
температура МЛЭ. Эти данные находятся в соответ-
ствии с имеющимися литературными данными [9] и
обусловены не качеством КНИ структур, а качеством
слоев с модуляционным легированием, сформированных
в процессе МЛЭ. Однако несмотря на это, даже при
Tg = 800◦C и объемном уровне модуляционного леги-
рования 1 · 1019 см−3 в КГНИ структурах с dSOI = 3 нм
подвижность дырок в ∼ 2.4 раза превышала µp в со-
ответствующих пленках КНИ толщиной 10 нм (табл. 1
и 2). Следует заметить, что обычно Tg не превышает
600◦C из-за диффузионного размытия границ растущих
слоев. Так, например, в работе [9] показано, что уве-
личение Tg до 700◦C приводит к падению подвижности
дырок в слоях SiGe-на-изоляторе толщиной 16 нм от 200
до 90 см2/В · с. Соответствующий сравнительный анализ
показывает, что КГНИ структуры, полученные методом

ионной имплантации и последующего водородного пе-
реноса, обладают более высокой термической стабиль-
ностью и даже при Tg = 700◦C сохраняют подвижность
дырок на уровне 190 см2/В · c.

4. Обсуждение

При обсуждении полученных результатов необходимо
выделить несколько эффектов, которые не согласуются
с известными литературными данными по диффузии
германия в кремнии и диоксиде кремния, а также по про-
цессам эпитаксиального роста. В связи с этим обсудим,
во-первых, причины накопления германия на границе
сращивания КНИ структуры и, во-вторых, возможный
механизм образования эндотаксиального слоя Ge.

Коэффициенты диффузии Ge в Si и SiO2 составля-
ют [10]

DGe = 7.55 · 103 exp(−5.08/kT) (Si), (1)

DGe = 8.9 · 10−3 exp(−3.9/kT) (SiO2), (2)

где тепловая энергия kT берется в эВ. Оценки коэф-
фициента диффузии Ge в кремнии и SiO2 при темпе-
ратуре отжига 1100◦C дают соответственно значения
1.7 · 10−15 и 4.3 · 10−17 см2/с. Это означает, что атомы
германия, достигая границы Si/SiO2, должны диффунди-
ровать в слой кремния. Другими словами, при указанных
температурах отжига никакого накопления германия
на границе раздела Si/SiO2 происходить не должно.
Это противоречит полученным нами эксперименталь-
ным данным (рис. 2). Одной из причин накопления
германия на границе сращивания КНИ структуры может
быть возможное наличие центров сегрегации германия,
например микропустот и оборванных связей. Другой
причиной может быть ускорение диффузии германия
в SiO2 за счет остаточного водорода, проникающего
в процессе отжига из пленки Si в захороненный слой
SiO2 [11]. В пользу этого указывает и величина энергии
активации Ea накопления Ge на границе сращивания,
полученная из рис. 3, которая много меньше энергии
активации диффузии атомов германия в SiO2.

Обнаруженное монотонное увеличение концентрации
германия в регулярных позициях с ростом температуры
отжига указывает на то, что процесс встраивания ато-
мов Ge в кристаллическую решетку и формирование
промежуточного слоя на границе раздела Si/SiO2 ли-
митирован скорее кинетическими процессами, чем тер-
модинамическими. Действительно, согласно неравенству
Bauer−Van der Merwe [12], для эпитаксиального роста
новой пленки из жидкой или газовой фазы необходимо
выполнение следующего соотношения между энергиями
на границах раздела:

γBC > γAB + γAC, (3)

где γBC — поверхностная энергия на границе раз-
дела между материалами B и C; A — новый ма-
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териал, формирующийся на границе между материа-
лами B и C и характеризующийся соответствующи-
ми поверхностными энергиями γAB и γAC. Предпо-
ложим справедливость применения указанного соот-
ношения для случая эндотаксиального твердофазно-
го роста в отсутствие упругих напряжений. Значения
поверхностной энергии между матрицами Si и SiO2,
Si и Ge, Ge и SiO2 составляют: γSi/SiO2 = 1.44 Дж/м2,
γSi/Ge = 1.10 Дж/м2, γGe/SiO2 = 0.88 Дж/м2 [13]. После
подстановки этих значений в выражение (1) становит-
ся ясной невыполнимость последнего для имеющейся
системы Si/Ge/SiO2. Это, в свою очередь, означает, что
процесс ориентированного твердофазного роста слоя Ge
на границе сращивания термодинамически невыгоден и
определяется, скорее всего, кинетическими процессами,
т. е. формирование промежуточного слоя Ge должно
управляться разностью диффузионных потоков Ge из
SiO2 и Ge в Si. Атомы Ge, диффундирующие к границе
сращивания, могут образовывать там твердый раствор
SixGey . Поскольку этот процесс лимитирован диффу-
зией Ge в Si, доля Ge в твердом растворе должна
будет увеличиваться вплоть до истощения источника
германия в имплантированной области. При заданной
температуре увеличение содержания Ge до критиче-
ского значения может привести к плавлению твердого
раствора SiGe. Образование расплавнного слоя Ge на
границе сращивания Si/SiO2 допустимо и с термоди-
намической точки зрения. Действительно, в этом слу-
чае поверхностные энергии между матрицами Ge/SiO2

и Si/Ge уменьшаются до соответствующих значений
γGe/SiO2 = 0.8 Дж/м2 и γSi/Ge = 0.26 Дж/м2 [13]. В резуль-
тате соотношение (3) становится выполнимым. Фор-
мирование промежуточного эндотаксиального слоя Ge
можно рассматривать как результат остывания расплава.
Увеличение длительности отжига при фиксированной
температуре Ta = 1100◦C сопровождается потерей гер-
мания на границе сращивания из-за его диффузии в
Si и должно привести к нестабильности смачивающего
слоя. В результате может происходить распад сплошной
пленки на отдельные островки и формирование куполов
на границе сращивания (рис. 4, c).

5. Заключение

В данной работе исследованы закономерности эндо-
таксиального роста промежуточных слоев германия на
границе сращивания КНИ структуры из имплантирован-
ного ионами Ge+ захороненного слоя SiO2 в зависимо-
сти от температуры отжига и показано влияние герма-
ния на холловскую подвижность дырок в слоях КНИ
нанометровой толщины. Никаких нанокристаллов Ge не
было обнаружено в матрице диоксида кремния после им-
плантации Ge+ с энергией 40 кэВ дозой ∼ 8 · 1015 см−2

и последующего отжига при Ta = 1100◦C. В условиях
отжига при температурах выше 700◦C была обнаружена
ускоренная сегрегация атомов Ge из имплантированного
слоя на границе сращивания Si/SiO2. Сегрегированные

атомы формируют промежуточный слой, когерентный
с решеткой верхнего слоя Si. Термодинамический ана-
лиз полученной системы Si/Ge/SiO2 позволил сделать
предположение о том, что эндотаксиальный рост слоя
Ge происходит через образование расплава за счет
ускоренной сегрегации и накопления Ge на границе
Si/SiO2. Структуры с толщиной отсеченного слоя крем-
ния 3−20 нм, содержащие германий на границе сра-
щивания, обладают подвижностью дырок, в 2−3 раза
превышающей подвижность дырок в КНИ структурах
без германия.

Авторы выражают благодарность А.И. Никифорову за
МЛЭ слоев кремния с модуляционным легированием,
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Abstract Endotaxial growth of the intermediate Ge layers on the
bonding interface of the silicon-on-insulator (SOI) structure from
the Ge+ ion-implanted buried SiO2 layer as a function of annealing
temperature was investigated. From the results of high-resolution
electron microscopy and thermodynamic analysis of Si/Ge/SiO2

system, it was suggested that endotaxial growth of Ge layers occurs
by melting as a result of the Ge enhanced segregation at the Si/SiO2

interface. The effect of intermediate Ge layers on the Hall hole
mobility in the nanometer-thick SOI films was studied. It was
obtained that the Hall mobility in the 3−20 nm thick silicon layers
containing germanium is higher by the factor 2−3 than that in the
respective Ge-free silicon-on-insulator films.
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