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Морфологическая перестройка слоя германия на кремнии
при низких температурах молекулярно-пучковой эпитаксии
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Методами фотолюминесценции и атомно-силовой микроскопии исследованы Si/Ge-наноструктуры, вы-
ращенные при низких (< 350◦C) температурах молекулярно-пучковой эпитаксии, при различной толщине
слоя германия. Обнаружена морфологическая перестройка слоя германия при достижении его толщины
∼ 5 монослоев: островковый рельеф сменяется гладким волнообразным рельефом.
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1. Введение

Известно, что Si/Ge-структуры с трехмерными кван-
товыми точками (КТ), образующимися по механизму
Странского−Крастанова (СК) при температурах моле-
кулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) Tg = 600−700◦C,
обычно представляют собой структуры второго ро-
да [1–4]. Вероятность экситонной рекомбинации в таких
структурах невелика, так как она непрямая как в реаль-
ном, так и в обратном k-пространстве [5]. Перспективы
использования таких структур в качестве излучателей
(в частности, в важной для приложений области спек-
тра 1.3−1.6µm), по-видимому, неудовлетворительны.
В ряде работ, однако, сообщается о Si/Ge-структурах,
выращенных как при высоких (Tg = 600◦C) [6],
так и при низких (Tg = 250−300◦C) температурах [7–9],
с двумерными (2D) КТ, механизм образования которых
отличается от механизма СК. Согласно данным просве-
чивающей электронной микроскопии, эти КТ представ-
ляют собой двумерные дискообразные наноостровки с
латеральным размером около 10 nm [6,9]. Малый размер
таких точек снимает запрет на непрямую рекомбинацию
в k-пространстве из-за соотношения неопределенностей.
Показано также [6], что такие структуры могут быть
структурами первого рода и перспективны для создания
излучателей.

Мы исследовали Si/Ge-наноструктуры с 2D- и
3D-наноостровками, выращенные при низких ростовых
температурах (Tg < 350◦C). При низких Tg эффект пе-
ремешивания германия и кремния в соседних слоях
незначителен. Большое содержание германия в КТ в
таких структурах сдвигает спектр излучения в сторо-
ну меньших энергий по сравнению со структурами,
выращенными при высоких температурах, что часто
необходимо для приложений. Отметим также, что такие
структуры в меньшей степени исследованы. Для выясне-
ния особенностей формирования смачивающего слоя и

островков германия на кремнии при низких температу-
рах эпитаксии мы провели исследования этих структур
методами атомно-силовой микроскопии (АСМ), фото-
люминесценции (ФЛ) и дифракции быстрых электро-
нов (ДБЭ) на отражение.

2. Методика эксперимента

Si/Ge-наноструктуры были выращены методом МПЭ
на подложках Si(001) с использованием установок
„Riber SIVA-45“ и „Катунь“. Обычно структуры имели
четыре-пять слоев германия, разделенных кремниевы-
ми барьерами. Толщина кремниевого слоя составля-
ла 25 nm, а толщина германия изменялась от 2 до 12 ML.
Для исследования морфологии поверхности методом
АСМ у части образцов верхний слой германия не был
покрыт кремнием. Температуры роста германиевых и
кремниевых слоев составляли 250−300 и 300−450◦C
соответственно, а скорость осаждения германия была
равна 0.005−0.01 nm/s. Часть структур была изготов-
лена при температурах роста 300−350◦C („Катунь“),
при этом изменялись как толщина и количество слоев
германия, так и толщина кремниевых барьеров.

Исследования морфологии слоев германия прово-
дились на атомно-силовом микроскопе SOLVER P-47.
Спектры ФЛ измерялись при температурах 2 и 5 K и
длинах волн возбуждающего излучения λ = 660, 488 nm.
Излучение регистрировалось с помощью охлаждаемого
жидким азотом германиевого pin-фотодиода.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 показаны спектры ФЛ двух серий многослой-
ных структур (Tg = 250 и 300◦C) с различной толщиной
слоев германия.
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Рис. 1. Изменение спектров фотолюминесценции при уве-
личении толщины покрытия германия (толщина указана в
монослоях). T = 2 K, λ = 0.66 µm. QW-TO и QW-NP — со-
ответственно фононная (Si) и бесфононная линии излучения
квантовых ям, QD — линия излучения квантовых точек,
BE-TO — фононная линия излучения связанных экситонов.

В спектрах наблюдаются две линии излучения, связан-
ного со смачивающим слоем: фононная и бесфононная,
а также излучение островков (КТ). Спектры обрезаны со
стороны низких энергий (∼ 0.7 eV) из-за спектральных
ограничений фотодетектора (германий).

Сравнивая полученные спектры со сходными спек-
трами для структур, выращенных при более высоких
температур [2–4], можно видеть, что в нашем слу-
чае необычным является поведение излучения остров-
ков, которое начинает отчетливо проявляться уже при
толщине слоя германия 2.8 ML, достигает максимума
при 3 ML и резко снижается по сравнению с излучением
смачивающего слоя при дальнейшем повышении толщи-
ны покрытия германия. В структурах, выращенных при
высокой температуре эпитаксии, излучение двумерного
слоя гаснет на фоне роста излучения островков по мере
роста толщины слоя. Отметим также, что фононные
повторения КТ в нашем случае слабо выражены либо
вовсе не проявляются, что свидетельствует в пользу
квазипрямых переходов. Картины ДБЭ, которые на-
блюдались в процессе роста структур, регистрировали
переход к трехмерным образованиям, лишь начиная с
толщины слоя германия > 7 ML.

На рис. 2, a показано характерное АСМ-изображение
поверхности образцов, выращенных при Tg=250−300◦C,

с толщиной покрытия германия 3 ML. Видно, что морфо-
логия поверхности образцов с толщиной слоев германия
менее 5 ML представляет собой мелкий островковый
рельеф; с увеличением толщины слоя до 5 ML по-
верхность существенно сглаживается (рис. 2, b), при
этом сглаживание рельефа происходит одновременно
с резким снижением интенсивности излучения нано-
островков (рис. 1). При достижении толщины 10−12 ML
в АСМ-изображениях снова наблюдаются островки
несколько более крупные, чем на начальном этапе роста.
Аналогичная морфологическая перестройка слоя герма-
ния на кремнии, выращенного при Tg = 300◦C получена
нами в работе [10]. Эффект сглаживания в таких слоях
выражен еще сильнее.

Сопоставление найденных на основании спектров ФЛ
энергий бесфононных линий, связанных с квантовыми
ямами, с теоретическим расчетом [11] показано на
рис. 3. Видно, что начиная с 3 ML экспериментальные
данные свидетельствуют о более толстом, чем сред-
нее, покрытии германия. Это означает, что имеющийся
на поверхности кремния двумерный слой несплошной
(двумерность слоя подтверждается спектрами ФЛ и
данными ДБЭ).

Кратковременный (120 s) отжиг структур при темпе-
ратуре 400−500◦C приводит к образованию сплошного
слоя и его сглаживанию (рис. 3, 4).

Рис. 2. Изображения поверхности структур, полученные
методом атомно-силовой микроскопии. a — Tg = 250−300◦C,
толщина слоя германия равна 3 ML; b — Tg = 250◦C, толщина
слоя германия равна 5 ML.
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Необычным для спектров ФЛ структур с Tg = 300◦C
является возникновение узкой линии (1080 meV), сохра-
няющей свое спектральное положение при изменении
технологической толщины слоя германия (рис. 5, a). На
рис. 5, b представлен спектр ФЛ, измеренный при опти-
мальных условиях ее наблюдения: температура несколь-
ко выше гелиевой при возбуждении аргоновым лазером,
структура с толщиной слоя германия 5 ML. Подобная
линия наблюдалась нами ранее [8,10]. Линия возникает

Рис. 3. Зависимость энергетического положения бесфонон-
ной (NP) линии излучения, связанного с квантовыми ямами
германия в кремнии, от толщины слоев германия (толщина
указана в монослоях). Штриховой линией показана расчетная
зависимость [11].

Рис. 4. Трансформация спектров фотолюминесценции струк-
тур в результате отжига. Сплошная линия — спектр до отжига,
штриховая — после отжига. a — Tg = 250◦C, отжиг в режи-
ме 500◦C/2 min; b — Tg = 300◦C, отжиг в режиме 400◦C/2 min.

Рис. 5. a) Зависимость интенсивности линии с энерги-
ей 1080 meV от толщины слоя Ge. b) Линия 1080 meV
при оптимальных условиях наблюдения (5 ML, T = 5 K,
λ = 0.488 µm).

при толщине слоя германия 3.2 ML одновременно с
началом снижения интенсивности излучения островков,
достигает максимума при толщине 5 ML и исчезает
при дальнейшем возрастании покрытия германия. При
Tg = 250◦C эта линия не наблюдается. Для исследования
зависимости поведения данной линии от температуры
роста был изготовлен ряд структур (на установке „Ка-
тунь“) при Tg = 300−350◦C. Исследования, проведен-
ные на этих структурах, показали, что количество слоев
германия и протяженность кремниевых барьеров между
слоями германия не сказываются на характеристиках
линии. Выяснение природы линии с энергией 1080 meV
требует дальнейших исследований. Несмотря на отчет-
ливую корреляцию с морфологической перестройкой
слоя германия, необычайно узкая спектральная ширина
(∼ 1 meV) затрудняет ее интерпретацию как излучения,
связанного с квантовой ямой, тем более что линия
наблюдается одновременно с излучением смачивающего
слоя в условиях, когда он не является сплошным. Узкие
спектральные линии в этой области спектра порождают-
ся радиационными дефектами в кремнии, легированном
бором [12].

4. Заключение

При температурах МПЭ 250−300◦C на начальном
этапе роста (3−5 ML) двумерный слой германия не яв-
ляется сплошным. Это подтверждается сопоставлением
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спектров ФЛ до и после отжига с теоретическим расче-
том. В области толщины до 3 ML формируются мелкие
аморфные островки, которые проявляются в спектрах
ФЛ и регистрируются с помощью АСМ, но не идентифи-
цируются как трехмерные образования по данным ДБЭ.
Переход к трехмерным образованиям по данным ДБЭ
проявляется начиная с толщины, превышающей 7 ML.
В области 3−5 ML происходит структурная перестройка
поверхности, состоящая в том, что мелкий (50 nm)
островковый рельеф сменяется гладким волнообразным,
при этом интенсивность излучения КТ резко снижается.
Морфологическая перестройка поверхности к волно-
образному рельефу сопровождается появлением линии
ФЛ (1080 meV), которая пропадает в результате отжига
или при увеличении толщины слоя германия, когда
поверхность зарастает островками по механизму СК.
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