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Структурные и электрические свойства подложек SiGe-на-изоляторе,
сформированных методом прямого сращивания
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Предложен новый способ изготовления подложек SiGe-на-изоляторе — прямое сращивание термически
окисленных пластин Si с пластинами Si1−xGex из кристаллов, выращенных методом Чохральского. Фор-
мирование слоев Si1−xGex толщиной не более 10 мкм в композициях SiGe/SiO2/Si осуществлялось химико-
механической полировкой. Для увеличения содержания Ge в слое Si1−xGex использовалось термическое
окисление. Показано, что увеличение концентрации Ge и процедура термообработок при 1250◦C не
сопровождаются ухудшением структурных и электрических характеристик слоев Si1−xGex .

1. Введение

МОП транзисторы с упругодеформированным крем-
ниевым каналом, сформированным на подложках
SiGe/Si (strained-Si-metal-oxide-silicon field-effect-transis-
tors, MOSFETs) с концентрацией германия вплоть до
30 ат.%, широко используются в современной высоко-
частотной мироэлектронике [1,2]. Подвижность носи-
телей в канале, содержащем двумерный электронный
газ, в 3–5 раз выше, чем в объемном кремнии, за
счет меньшей эффективной массы носителей и более
слабого междолинного рассеяния, что и обусловливает
высокие частотные характеристики таких транзисторов
(High Electron Mobility Transistors, HEMT) — свыше
100 ГГц [3,4].
Основным методом создания слоев Si1−xGex на крем-

нии является молекулярная эпитаксиия (Molecular Beam
Epitaxy, MBE) или эпитаксия из металлогранических
соединений (Metalorganic Chemical Vapour Deposition,
MOCVD). Повышение концентрации Ge в твердом рас-
творе Si1−xGex вблизи поверхности подложки, исполь-
зуемой для формирования Si-канала, позволяет усили-
вать растягивающие напряжения в канале и тем самым
увеличивать значения подвижности носителей. При со-
здании подложек стремятся добиваться наиболее полной
релаксации напряжений несоответствия и ограничивать
плотность дислокаций, прорастающих от интерфейса
SiGe–Si в Si-канал. Высокой степени релаксации напря-
жений несоответствия при меньшей плотности прорас-
тающих дислокаций можно достичь, используя подлож-
ки SiGe/SiO2/Si (SiGe-on-Insulator, SGOI). В MOSFET
структурах на SGOI было зафиксировано существенное
увеличение подвижности [5,6].
Подложки SGOI содержат внутренний слой SiO2,

который формируют, как правило, имплантацией ионов
кислорода в структуру SiGe/Si (Separation by Implanted
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Oxygen, SIMOX) с последующим отжигом при темпе-
ратуре вплоть до 1350◦C [5]. В работе [6] сообщалось
о формировании подложек SGOI путем прямого сра-
щивания окисленного кремния с эпитаксиальным слоем
SiGe–на–кремнии. Оба способа, таким образом, вклю-
чают предварительное изготовление подложек SiGe/Si
по эпитаксиальной технологии. При этом, чем выше
содержание Ge, тем сложнее эпитаксиальная технология
(см., например, [7]).
Ранее было показано, что структуры SiGe/Si с тонкими

плотностью релаксированными слоями SiGe и удовле-
творительными электрическими характеристиками мо-
гут быть сформированы без привлечения эпитаксии —
методом модифицированного прямого сращивания мо-
нокристаллических пластин SiGe и Si [8–10]. Дислока-
ции несоответствия в таких структурах локализуются в
узком слое вблизи интерфейса, где в основном и имеет
место релаксация напряжений [11].
Цель данной работы заключается в формировании

подложек SGOI и исследовании их структурных и элек-
трических свойств. Предлагается использовать прямое
сращивание пластин SiGe и Si через слой SiO2, пред-
варительно выращенный термическим окислением на
поверхности кремниевой пластины. Для увеличения со-
держания германия технология прямого сращивания до-
полняется технологией последовательного термического
окисления и стравливания окисла с поверхности тонких
слоев Si1−xGex в структурах SiGe/SiO2/Si. Подобного
рода процедура использовалась в работах [12,13] для
утончения эпитаксиальных слоев SiGe и увеличения в
них концентрации Ge.

2. Методика эксперимента

Для изготовления структур SGOI использовались
зеркально-полированные пластины SiGe n-типа проводи-
мости с ориентацией (111) и содержанием Ge до 15%,
выращенные методом Чохральского [14,15], и пластины
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Si, также n-типа проводимости с ориентацией (111).
Толщина каждой из пластин была ∼ 300 мкм.
Прямое сращивание проводилось по модифицирован-

ной технологии, согласно которой на поверхности пла-
стины Si перед сращиванием формировался искусствен-
ный рельеф в виде ортогональной сетки канавок [10].
Канавки шириной 50 мкм, глубиной ∼ 0.2−0.3мкм и
расстоянием между ними 200 мкм изготавливались ме-
тодом фотолитографии. Пластины Si1−xGex и Si под-
вергались стандартной RCA-отмывке и гидрофилизации.
На поверхности кремния формировался слой SiO2 тол-
щиной ∼ 0.8мкм путем термического окисления при
температуре 1200◦C в течение 2 ч. Пластины приводи-
лись в контакт в деионизованной воде с удельным со-
противлением 18МОм · см. После сушки на центрифуге
образцы отжигалсь на воздухе при температуре 95◦C
в течение 4 ч под нагрузкой 0.5 кГ/см2 и затем при
1250◦C в течение 2 ч. Последующее утонение пласти-
ны SiGe в композиции SiGe–SiO2–Si до толщины не
более 10 мкм производилось шлифовкой с последую-
щей химико-механической полировкой. Затем структуры
SGOI подвергались окислению при температуре 1250◦C
с последующим стравливанием SiO2 с поверхности тон-
кого слоя SiGe.
Структурное качество пластин Si1−xGex и непре-

рывность интерфейса SGOI контролировались методом
рентгеновской топографии в синхротронном излуче-
нии [16,17]. Эксперименты проводились на источни-
ке синхротронного излучения Pohang Light Source в
г. Поханге, Республика Корея [18]. Поперечные ско-
лы образцов исследовались сканирующей электронной
микроскопией (Scanning Electron Microscopy, SEM) на
установке CamScan S4-90 FE. Профиль распределения
германия по глубине тонких слоев Si1−xGex до и после
окисления измерялся методом масс-спектрометрии вто-
ричных ионов (Secondary-Ion Mass Spectrometry, SIMS)
на оборудовании IMS 4F, CAMEC. Состав слоев твердого
раствора в приповерхностной области толщиной 0.3 мкм
определялся из сдвигов максимума спектра раманов-
ского рассеяния этих слоев относительно максимума
спектра кремния на установке Jobin-Yvon Hariba T 64000.
Удельное объемное сопротивление слоев определялось
стандартным четырехзондовым методом. Подвижность
свободных носителей измерялась методом Холла.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Подбор режима термического окисления кремниевых
пластин перед процедурой сращивания осуществлялся
таким образом, чтобы обеспечить формирование од-
нородного по площади слоя SiO2. Такие слои толщи-
ной 0.8 мкм были созданы при температуре TSi=1200◦C;
время окисления составляло 2 ч.
Температура термического окисления структур SGOI,

содержащих тонкие слои Si1−xGex , не превышала

Рис. 1. Изображение дефектов структуры в пластине
Si0.96Ge0.04, полученное методом рентгеновской топографии
в синхротронном излучении. Геометрия Лауэ, отражение
(1̄1̄3). 1 — полосы скольжения дислокаций с краев слитка;
2 — источники пластической деформации в полосах сегре-
гации Ge, 3 — дислокации, распределенные с плотностью
ND ≈ 103−104 см−2.

TSiGe = 1200−1250◦C, т. е. была существенно ниже тем-
пературы плавления кремния. Однако температура плав-
ления твердых растворов Si1−xGex уменьшается с уве-
личением содержания Ge, и процесс окисления мог
привести к пластической деформации и размножению
дефектов структуры. Было проведено сравнительное
исследование структурного качества пластин Si1−xGex

до и после окисления. На рис. 1 представлена рентге-
новская топограмма образца Si0.96Ge0.04 до окисления.
Фон изображения имеет вид сегментов чередующихся
колец. Это — изображения полос сегрегации германия
в кремнии, которые формируются вследствие флукту-
аций скорости роста в кристаллах, выращенных мето-
дом Чохральского [15]. Другие дефекты кристалличе-
ской структуры типичны для кристаллов Si1−xGex при
x ≥ 0.04 [17]:
1) полосы скольжения дислокаций, распространяющи-

еся с краев слитка;
2) центры пластической деформации, расположенные

в полосах сегрегации;
3) дислокации, сформированные вследствие работы

источников типа 2, см. рис. 1. Плотность дислока-
ций в таких кристаллах неоднородна и изменяется от
ND ≤ 102 см−2 до ND ≈ 103−104 см−2, что соответствует
нижней и верхней частям изображения соответствен-
но (рис. 1).
В результате повторного исследования этого и других

подобных образцов после отжига, проведенного при тем-
пературе T = 1250◦C в течение 4 ч, было установлено,
что их структурное качество не изменилось.
На рис. 2 показано SEM-изображение поперечно-

го скола структуры Si0.96Ge0.04/SiO2/Si. Рентгеновская
топограмма этой структуры представлена на рис. 3.
Оба метода свидетельствуют об отсутствии микро- и
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Рис. 2. Изображение поперечного среза структуры
Si0.96Ge0.04/SiO2/Si, полученное методом сканирующей
электронной микроскопии.

Рис. 3. Рентгеновская синхротронная топограмма композиции
Si0.96Ge0.04/SiO2/Si, сформированной сращиванием. Геометрия
Лауэ, отражение 062.

макрополостей на границе сращивания. Кроме того,
при успешном сращивании в структуре развиваются
напряжения сжатия–растяжения, обусловленные слабым
рельефом их неидеально гладких поверхностей [19].
Напряжения вызывают характерный контраст, хорошо
видимый на топограмме (рис. 3).
На рис. 4 представлен профиль распределения концен-

трации Ge в приповерхностной области слоя Si0.96Ge0.04
в структуре Si0.96Ge0.04/SiO2/Si до и после ее термиче-
ского окисления при температуре 1250◦C в течение 2 ч.
После термического окисления наблюдается накопление
Ge у поверхности слоя Si0.96Ge0.04, и содержание Ge
изменяется от x1 = 0.044 до отжига до x2 = 0.069 после
отжига, медленно убывая по глубине, при этом на
расстоянии 3000 нм от поверхности концентрация Ge
все еще превосходит исходную.
Эффект накопления Ge нашел подтверждение при

исследовании спектров рамановского рассеяния этих
твердых растворов и твердых растворов в структу-
рах Si1−xGex /SiO2/Si с содержанием Ge x1 = 0.013
и x2 = 0.03 [20]. На рис. 5 показано распределение

интенсивности комбинационного рассеяния света для
структуры со слоем Si0.97Ge0.03, прошедшей серию тер-
мообработок. Кривая 1 соответствует распределению
интенсивности рассеяния для чистого Si, а кривые
2–4 — для твердого раствора после 3 последовательных
термообработок при температуре 1250◦C.
Наблюдается последовательный сдвиг максимума

спектров относительно кривой 1, свидетельствующий

Рис. 4. Распределение германия в приповерхностном слое
структуры Si0.96Ge0.04/SiO2/Si, измеренное методом SIMS до и
после термического окисления поверхности при температуре
1250◦C в течение 2 ч. Толщина слоя Si0.96Ge0.04 равна 10мкм.
Начало отсчета по оси абсцисс расположено на поверхности
образца.

Рис. 5. Распределение интенсивности рамановского рассея-
ния в приповерхностном слое структуры Si0.97Ge0.03, прошед-
шей серию термообработок. 1 — поверхность чистого Si;
2 — Si0.97Ge0.03 после сращивания на воздухе при 1250◦C в
течение 2 ч; 3 — тот же образец после окисления при 1250◦C в
течение 4 ч в сухом и влажном кислороде; 4 — тот же образец
после дополнительного окисления при 1250◦C в течение 4 ч.
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Электрические и структурные характеристики подложек SGOI

Содержание Ge ρv , Ом · см μe , см2/(В · см) ND, см−2

Режим на поверхности
1.3 ат.% 3.0 ат.% 1.3 ат.% 3.0 ат.% 1.3 ат.% 3.0 ат.%

слоя Si1−xGex , ат.%

Исходная 1.3 3.0 9.4 2.15 1100 860 0 ∼ 102

пластина

1250◦C 2 ч, 2.17 3.94 9.9 2.02 1100 850 0 ∼ 102

сращивание

1250◦C 4 ч, 3.23 6.82 9.0 2.1 1100 940 0 ∼ 102

окисление

1250◦C 4 ч, 4.0 12.0 10.0 2.12 1100 940 0 ∼ 102

окисление

об увеличении концентрации Ge в приповерхностной
области твердого раствора. Сращивние на воздухе в
течение 2 ч (кривая 2) и двухэтапное окисление в
течение 8 ч в атмосфере из сухого и влажного кислорода
(кривые 3 и 4) привели к увеличению содержания Ge
от 3 до 12 ат.%.
Результаты проведенных исследований сведены в та-

блицу, где представлены концентрация Ge на поверх-
ности слоя Si1−xGex , удельное объемное сопротивление
ρv слоя Si1−xGex , а также подвижность электронов μe и
плотность дислокаций решетки ND в слоях Si1−xGex в
исходном материале и при разных режимах термообра-
ботки.
Хорошо видно, что термическое окисление поверх-

ности тонких слоев SiGe приводит к заметному уве-
личению содержания Ge. Причина этого эффекта за-
ключается в том, что окислению подвергается преиму-
щественно кремний [21], а диффузии высвобождающих-
ся при этом атомов германия за пределы слоя SiGe
препятствует предварительно сфомрированный на по-
верхности кремниевой пластины слой SiO2. Происходит
накопление атомов Ge с максимумом концентрации в
приповерхностной области. Увеличение концентрации
Ge тем заметнее, чем тоньше слой SiGe-на-изоляторе,
при этом длительное окисление при температурах выше
1000◦C выравнивает профиль распределения Ge [12].
Использование технологии изготовления сверхтонких
слоев путем отделения части пластины SiGe за счет
имплантации водорода [22,23] может повысить эффек-
тивность предлагаемого подхода.
Плотность дислокаций в пластинах SiGe до и после

окисления оценивалась по рентгеновским топограммам.
Как показано выше, отжиг не приводил к пластической
деформации в пластинах SiGe. Композиции SGOI, из-
готовленные сращиванием, являются полностью релак-
сированными и не содержат прорастающих дислокаций.
Релаксация напряжений, вызванных увеличением содер-
жания Ge в тонком слое SiGe, может происходить за
счет структурных изменений непосредственно вблизи
границы сращивания: например, путем проскальзывания

тонкого слоя SiGe по внутреннему окислу без пла-
стической деформации. В пользу этого предположения
говорит тот факт, что в эпитаксиальных композициях
SiGe/Si, превращенных в SGOI по технологии SIMOX,
термическое окисление не приводило к заметному раз-
множению прорастающих дислокаций [12,13].
Анализ данных, приведенных в таблице, показывает,

что при оптимально выбранных режимах термообрабо-
ток, связанных как с процессом изготовления структур
SGOI по технологии прямого сращивания, так и с обо-
гащением германием тонких слоев SiGe, ухудшения их
электрических характеристик не происходит. Удельное
объемное сопротивление слоев практически остается
неизменным, а холловская подвижность в образцах с
большим исходным содержанием Ge проявляет опреде-
ленную тенденцию к увеличению, что, по всей вероят-
ности, связано с более существенным накоплением Ge
в слое.

4. Заключение

Подложки SiGe-на-изоляторе были сформированы
прямым сращиванием пластин Si1−xGex из кристаллов,
выращенных методом Чохральского, с предварительно
окисленными пластинами Si. Пластины SiGe в компо-
зициях SiGe/SiO2/Si подвергались химико-механической
полировке до толщины не более 10мкм. В результа-
те термического окисления поверхности тонких слоев
Si1−xGex содержание Ge в них увеличилось вплоть до
�x = 0.09, т. е. с 3 до 12 ат.%. При этом состояние
решетки SiGe является полностью релаксированным
и дислокации несоответствия сосредоточены в тонком
слое вблизи границы сращивания. Было показано, что
термообработки при T ≈ 1250◦C не вызывают пластиче-
ской деформации в слоях Si1−xGex вплоть до x = 0.12 и
не приводят к ухудшению электрических характеристик
слоев.
Использование объемных монокристаллов Si1−xGex

вместо эпитаксиальных композиций Si1−xGex /Si являет-
ся существенным упрощением технологии изготовления
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подложек SGOI. Кроме того, полученные результаты
показали, что можно преодолеть существующее в на-
стоящее время в кристаллах Si1−xGex ограничение по
содержанию германия не более 15 ат.% путем термиче-
ского окисления поверхности SiGe в композициях SGOI.

Работа выполнена при поддержке Программы фунда-
ментальных исследований Отделения физических наук
РАН „Новые принципы преобразования энергии в полу-
проводниковых структурах“, а также Creative Research
Initiatives (Functional X -ray Imaging) of MEST/KOSEF of
Korea.

Авторы выражают благодарность за проведение изме-
рений С.И. Трошкову, В.Ю. Давыдову, А.Н. Смирнову,
Б.Я. Беру и Д.Ю. Казанцеву.
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Structural and electrical characteristics
of substrates SiGe-on-insulator, fabricated
by method of direct boining

I.V. Grekhov∗, L.S. Kostina∗, T.S. Argunova∗+,
E.I. Belyakova∗, A.V. Rozhkov∗, N.M. Schmidt∗,
Sh.A. Yusupova∗, J.H. Je+

∗ Ioffe Physicotechnical Institute
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Petersburg, Russia
+ Pohang University
of Science and Technology, Pohang,
790–784, Republic of Korea

Abstract A new method of SiGe-on-insulator substrate manu-
facturing — direct bonding of thermally oxidized Si wafers with
Si1−xGex wafers is proposed. The Si1−xGex wafers were cut out
from Czochralski grown Si1−xGex single crystals. Thin layers
with the thickness up to 10 μm were fabricated by chemical-
mechanical polishing technique. To increase the Ge content in
Si1−xGex layer, high temperature oxidation was used. Structural
and electrical properties of fabricated substrates are investigated.
It is shown that the increase of Ge concentration as well as the
temperature treatment at 1250◦C is not accompanied by worsening
the structural and electrical characteristics of Si1−xGex layers.
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