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Исследованиями вольт-фарадных (F−V) характеристик обнаружена повышенная концентрация носителей

заряда под поверхностью кремниевой подкладки вследствие возникновения в ней упругонапряженных

областей, индуцированных наноостровками SixGe1−x , выращенных на предварительно окисленной поверх-

ности Si. F−V-характеристики демонстрируют пики зарядовой плотности на глубине от 700 до 1000 nm

для структур Si/SiO2/SixGe1−x с различной толщиной слоя SiO2. Результаты теоретических расчетов

распределения электронной плотности в глубине кремниевой подкладки в целом соответствуют данным

F−V-характеристик. Состояние границ раздела структуры с разной толщиной слоя окисла, влияющее

на эффекты поверхностной и интерфейсной рекомбинации, рассеяния носителей заряда, исследовалось с

помощью кинетики спада сигнала фотоэдс, а также ее распределения по поверхности структуры. Полученные

результаты могут найти применение при разработке различных устройств на базе SiGe с включениями

оксидных слоев.

Введение

Упругонапряженные кремниевые наноструктуры яв-

ляются объектом повышенного внимания как с точки
зрения изучения фундаментальных физических процес-

сов в полупроводниках пониженной размерности, так

и с точки зрения возможных многочисленных прило-

жений. В частности, внедрение напряженных областей
в активные области транзисторов позволяет существен-

но улучшить параметры усиления приборов [1]. Более
того, дальнейшая миниатюризация приборов с пере-

носом заряда не может быть успешно осуществлена
без существенного улучшения параметров используемых

материалов, прогресса технологий и архитектуры при-

боров. В этом контексте внедрение упругонапряженных

областей в активные области практических устройств
постепенно становится одним из важных подходов в

дальнейшем развитии комплементарной логики на тран-

зисторах металл–оксид–полупроводник (CMOS) [2] и

выведении этой технологии на качественно новый тех-

нологический уровень.
Одним из наиболее распространенных методов внед-

рения упругонапряженных областей в проводящие крем-

ниевые каналы CMOS-устройств является использова-

ние несоответствия параметров кристаллической решет-
ки эпитаксиально наращиваемых чередующихся слоев.

В частности, твердые растворы SixGe1−x находят наи-

большее распространение благодаря тому, что пара-

метр решетки такой системы можно плавно изменять
варьированием доли германия (1− x) в растворе. Как

следствие, наноструктуры Si/SixGe1−x находят широкое

применение в улучшении параметров функционирования

CMOS-устройств путем создания в них упругонапряжен-
ных областей [3].
Кроме многослойных структур, широкое применение

находят и системы с квантовыми точками (или на-

ноостровками) SixGe1−x , способные обозначить новые

пути создания оптоэлектронных, фотовольтаических и

термоэлектрических приборов [4]. Определенные новые

возможности открывают германиевые квантовые точки,

внедренные в диэлектрические матрицы, среди которых

применение находят оксидные матрицы SiO2 [5] и слои

Si3N4 [6,7]. Гетероструктуры с наноостровками SixGe1−x ,

выращенные в режиме Странского-Крастанова, демон-

стрируют значительно возросшую подвижность носи-

телей заряда в проводящих каналах n-типа MOSFET-

структур благодаря созданию упругонапряженных обла-

стей [8].
В настоящей работе представлены экспериментальные

результаты прямого наблюдения повышенной концен-

трации носителей заряда под поверхностью кремние-

вой подкладки благодаря образованию в ней упругона-

пряженных областей, индуцированных наноостровками

SixGe1−x, выращенных на предварительно окисленной

поверхности подкладки Si. Идея эксперимента состоит

в том, что германиевые островки, выращенные на оксид-

ном слое, обнаруживают меньшие упругие напряжения в

сравнении с островками, выращенными непосредственно

на кремниевой подкладке [9]. Как следствие, структу-

ры Si/SiO2/Six Ge1−x способны обеспечить достаточно

большую глубину локализации электронной плотно-

сти под поверхностью подкладки Si. Данный результат

предполагает возможность использования в различных

практических устройствах, открывая возможности уда-

ления носителей заряда от поверхностей и границ раз-

дела кремниевых структур с подавлением соответству-

ющих механизмов рассеяния носителей. Эффективное

пространственное разделение электронов и дырок в

упругонапряженных областях, в свою очередь, способно

обеспечить повышенные времена спиновой когерентно-

сти, что важно для разработки и усовершенствования
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спиновых транзисторов и компонент вычислительных

устройств.

Методика экспериментов

В работе использовались структуры Si/SiO2/SixGe1−x,

в которых на окисленной поверхности кремниевой под-

кладки (Si/SiO2 со слоем окисла толщиной от ≈ 0.5

до 2 nm) методом молекулярно-пучковой эпитаксии

(MBE) наращивались островки SixGe1−x (без покрытия

дополнительным кэп-слоем). Расчеты показывают, что в

этом случае электроны в основном состоянии локали-

зуются под поверхностью кремниевой подкладки [10].
В работе исследовались две группы образцов с мини-

мальным и максимальным значениям толщины промежу-

точного слоя SiO2 (серии № 1 и № 2 соответственно).
Во всех случаях подкладкой служили пластины Si p-типа
с удельным сопротивлением ∼ 15� cm и кристаллогра-

фической ориентацией (100). Детали метода и условий

выращивания островков описаны ранее [11].
Для диагностики свойств экспериментальных образ-

цов использовались методы просвечивающей (TEM) и

сканирующей (SEM) электронной микроскопии, атом-

ной силовой микроскопии (AFM), спектроcкопии ин-

фракрасного поглощения (FTIR), измерения вольт-

фарадных (F−V) характеристик и кинетики фотоэдс

(SPV). Электронно-микроскопические измерения прово-

дились с использованием микроскопа Philips CM200,

AFM — на сканирующем зондовом микроскопе JEOL

(JSPM-4210), а спектры FTIR снимались с помощью

спектрометра JASCO 5300.

Концентрация легирующей примеси бора была в

целом постоянной в глубину образца и составляла

NA ≈ 9× 1014 cm−3. Для получения МДП-структуры на

поверхности образцов формировался слой SiO2 толщи-

ной не менее 10 nm, а для проведения F−V-измерений

на верхней и нижней гранях наносились Al-контакты.

Толщина слоя окисла подбиралась так, чтобы в рав-

новесных условиях (при нулевом смещении) область

объемного заряда не захватывала упругонапряженную

область с оцененной глубиной залегания около 500 nm

под поверхностью кремниевой подкладки. В этом случае

увеличение приложенного обратного смещения позволя-

ет границей расширяющейся области объемного заряда

сканировать исследуемую структуру по глубине, до-

стигая геометрическое положение упругонапряженной

области с предполагаемой повышенной концентрацией

электронного заряда.

Для проведения F−V-измерений на верхней грани

образца формировались Al-контакты. На нижней грани

формировались омические GaZn-контакты. Измерения

F−V-характеристик были выполнены на автоматизи-

рованной установке, в основе которой использовалась

мостовая схема, детально описанная в работе [12]. Из-

мерения проводились на частоте 1MGz с амплитудой

тестирующего сигнала около 30mV с соблюдением

условия малости тестирующего сигнала.

Анализ данных F−V-измерений проводился в прибли-

жении резкого перехода между Si и SiO2, в котором

в прилегающей к переходу области Si p-типа с посто-

янной концентрацией акцепторов NA возникает область

объемного заряда шириной W. Величина W связана со

значением поверхностного потенциала ϕS [13]:

W =

√

2εε0ϕS

eNA
, (1)

где ε — относительная диэлектрическая проницаемость,

ε0 — электрическая постоянная, а e — заряд электрона.

В свою очередь, поверхностный потенциал можно выра-

зить через заряд оксидной пленки C0x [13]:

ϕS =
C2

0x

2εε0eNA
. (2)

Учет диапазона возможных значений C0x =
= +10−9−10−7 C/cm2 [14,15] позволяет теоретически

описать зависимость концентрация n неосновных

носителей заряда (электронов) в области объемного

заряда с помощью уравнения Пуассона.

Профили концентрации заряда по глубине от границы

раздела структуры Si/SiO2 восстанавливалась из F−V-

характеристик согласно

n(z) =
2

εε0eA2d(1/C2)/dV
, (3)

где A — площадь границы раздела, а z — ширина

области объемного заряда:

z =
εεA
C

. (4)

Расчеты электронной плотности проводились стандарт-

ным методом с использованием метода конечных эле-

ментов [10].
Кинетика SPV регистрировалась на автоматизиро-

ванной установке, сочетающей бесконтактный метод

снятия сигнала, описанный в работе [16], и воз-

можность картографирования сигнала в конфигурации

”
flying spot“ [17,18]. Данные SPV генерировались с

использованием красного лазерного светодиода (длина
волны 650 nm) мощностью 7mW, что соответствует

интенсивности света I 0 ≈ 90W/cm2 в пересчете на фото-

возбуждение в световом пятне диаметром около 100µm.

Результаты и их обсуждение

Рельеф поверхности одного из образцов Si/SiO2/

SixGe1−x, полученный в атомно-силовом микроскопе,

представлен на рис. 1, a, а электронно-микроскопическое

изображение отдельного островка приведено на рис. 1, b.

Видно, что островки имеют близкую к полусфериче-

ской форму, что соответствует результатам предыдущих

работ [9]. При этом диаметр их основания составляет

порядка 200 nm, а высота — 70 nm.
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Рис. 1. Топографическое AFM-изображение поверхности

структуры Si/SiO2/SixGe1−x (a) и типичный TEM-профиль

отдельного островка SixGe1−x (b) (образец серии № 2).

Рис. 2. Спектр инфракрасного поглощения структуры

Si/SiO2/SixGe1−x (образец серии № 2). Синусоидальные окайм-

ляющие полосы возникают вследствие оптической интерфе-

ренции.

Химический состав исследуемых образцов изучался

с использованием FTIR-спектроcкопии (рис. 2). Пик

поглощения на 1107 сm−1 соответствует колебаниям

типа Si–O–Si asymmetric stretching, а его смещение в

высокоэнергетическую область относительно положе-

ния пика поглощения для SiO2 (в пределах от 1040

до 1080 сm−1 [19–21]) может быть связано с нали-

чием в пленке окисла фазы SiOx (x = 0−2). Пик на

892 сm−1 близок к положению stretching моды Ge–O–
Ge на 885 сm−1 [22], что может быть следствием окси-

дирования германиевых островков со стороны верхней

поверхности и подкладки Si/SiO2. Слабо разрешенный

пик около 800 сm−1 по своему энергетическому по-

ложению соответствует bending Si–O–Si моде [19], с

нею же можно предположительно связать и смещен-

ную сильную полосу поглощения на 749 сm−1. Природа

смещения требует дополнительного изучения. Наконец,

пик поглощения на 964 сm−1 может быть связан с

проявлением водородсодержащих кремниевых связей,

Si–OH или H2Si–O2 [23].

Экспериментальные вольт-фарадные характеристики

структуры Si/SiO2/SixGe1−x, снятые в диапазоне смеще-

ний от −5 до 0.5V и перестроенные в зависимости n(z)
с помощью выражения (3), представлены на рис. 3

(кривые 1 и 2). Они действительно характеризуются ука-

занными выше особенностями, т. е. при z < 500−700 nm

качественно согласуются с характеристиками изменения

концентрации электронов в приповерхностной области

пластины Si для крайних значений C0x = +10−9 (кри-
вая 3) и 10−7 C/cm2 (кривая 4) вследствие изгиба зон в

области пространственного заряда.

Наиболее примечательным является тот факт, что на

кривых 1 и 2 наблюдаются пики, которые можно связать

со сгустками электронной плотности при значениях z в

пределах между 700 и 1000 nm для образцов серий № 2

и № 1.

Рис. 3. Экспериментально определенная из F−V-характе-

ристик зависимость n(z) для двух образцов серий № 1

и № 2 структуры Si/SiO2/SixGe1−x с меньшей и большей

толщинами пленки SiO2 (кривые 1 и 2 соответственно), а

также рассчитанные зависимости n(z) в области объемного

заряда при значениях заряда оксидной пленки Q0x = +10−9

(кривая 3) и +10−7 C/cm2 (4) и концентрации акцепторов

NA = 8.9 · 1014 cm−3 в кремниевой подкладке Si. Точка z = 0

соответствует границе раздела Si/SiO2.
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Рис. 4. Рассчитанная зависимость распределения |ψ(y, z)|2 в

структуре Si/SiO2/SixGe1−x . Величина |ψ(y, z)|2 возрастает от

темных к светлым областям. Параметры расчета: начальная

деформация в SixGe1−x S0 = 2%, x = 0.5, диаметр основания

островков 200 nm, высота 70 nm, толщина слоя SiO2 8 nm.

Для пояснения этого результата проводился рас-

чет двумерного распределения |ψ(y, z)|2 (ψ — волно-

вая функция электрона) для анализируемой структуры

Si/SiO2/SixGe1−x . Решалось двумерное уравнение Шре-

дингера в приближении эффективной массы

−
~
2

2

(

∂2

m‖∂y2
+

∂2

m⊥∂z2

)

ψ + δUψ = Eψ, (5)

где ~ — постоянная Планка, m‖ и m⊥ — компоненты

тензора эффективной массы, E — энергия электрона.

Конфайнмент-потенциал δU для электронов выбирался

в виде

δU = δEC + δUdef. (6)

Первое слагаемое в (6) — потенциал, вызванный раз-

рывом энергетических зон на гетерограницах структу-

ры, второе — поправка к потенциалу, возникающая

вследствие образования упругонапряженных областей.

Величина и распределения δUdef , в свою очередь, опре-

делялись из решения стандартных уравнений теории

упругости [10].
Результаты расчета распределения |ψ(y, z)|2 для гео-

метрических параметров островка, найденных из рис. 1,

приведены на рис. 4. Они подтверждают возможность

возникновения сгустков электронной плотности в крем-

ниевой подкладке на глубине 400–500 nm, что несколько

меньше экспериментально регистрируемого значения

в 700–1000 nm. Однако, учитывая разброс линейных

размеров островков и глубины впадин в выращивае-

мом SixGe1−x-слое, четко видимых на рис. 1, b, такое

несоответствие можно объяснить достаточно грубым

приближением идеального сферического островка при

проведении расчетов. Это позволяет заключить, что

сравнение эксперимента с теорией удовлетворительно

подтверждает прогнозируемый эффект перераспределе-

ния электронов в упругонапряженную область, созда-

ваемую островками SixGe1−x под поверхностью пласти-

ны Si.

Другим фактором, осложняющим сравнение теории

с экспериментом, является недостижимость в реальных

условиях выращивания образцов высокой степени одно-

родности тонкого слоя SiO2, а также композиции ост-

ровков (значение x в SixGe1−x). Как следствие, образцы

серии № 1 с минимальным значением толщины проме-

жуточного слоя SiO2 имеют бóльшую площадь разрывов

оксидной пленки и контакта островков SixGe1−x с крем-

ниевой подложкой. Это, естественно, приводит к возрас-

Рис. 5. Изменение кинетики спада сигнала SPV при ска-

нировании светового зонда вдоль поверхности образцов се-

рий № 1 (a) и № 2 (b). Точки — экспериментальные значения,

линии — аппроксимация с помощью выражения (7). Длина
волны подсветки 650 nm.
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Рис. 6. Распределение по поверхности образцов серии № 1 (series #1) и № 2 (series #2): a — амплитуды U(0), b — времени

релаксации τ и c — фактора β в выражении (7), d — SEM-изображение участка поверхности (≈ 5× 5 µm2) образца серии № 1 в

области максимальных значений U(0) (светлое пятно на рисунке a).

танию начальной деформации в островках SixGe1−x (до
значения S0 = 4%) и модификации упругих напряжений

в подкладке Si, что вполне возможно оценить. Однако,

на наш взгляд, существенно бoльшее значение для

интерпретации экспериментальных результатов может

иметь реальная дефектная структура вблизи границы

раздела Si/SixGe1−x , включая дислокации, области поли-

кристалличности, двойники и т. п.

Таким образом, смещение пика на кривых 1 и 2

для образцов серий № 1 и № 2 может быть связано

со всеми перечисленными факторами, влияющими как

на величину начальной деформации в SixGe1−x, так

и на модификацию характеристик упругонапряженных

областей в подкладке Si.

Детальное изучение указанных неоднородностей гра-

ницы раздела не является предметом изучения в на-

стоящей работе. Можно лишь предполагать, что неод-

нородности дефектной структуры будут тем больши-

ми, чем меньшая толщина слоя SiO2 реализуется в

системе Si/SiO2/SixGe1−x . Для подтверждения такого

предположения в данной работе исследовалась кинетика

релаксации сигнала SPV, чувствительная, в частности, к

состоянию границ раздела через эффекты поверхностной

и интерфейсной рекомбинации, рассеяния в неупоря-

доченной решетке и на хаотически распределенных

дефектах.

Типичные данные для кинетики спада сигнала SPV

после прекращения действия светового импульса для

ряда точек на поверхности образцов серий № 1 и № 2

приведены на рис. 5. Видно, что распределение кинетики

значительно равномернее для образца серии № 2 (точки
на рис. 5, b), что и следовало ожидать из предыдущего

обсуждения. Видно также (линии на рис. 5, b), что ре-

лаксационный отклик хорошо описывается выражением

затянутой экспоненты (stretched exponent):

U(t) = U(0)e−(t/τ )β , 0 ≤ β ≤ 1, (7)

где U(0) и U(t) — амплитуды сигнала SPV в моменты

времени t = 0 (выключение светового импульса) и t
соответственно, τ — время релаксации затянутой экс-

поненты, а β — фактор дисперсии. Напротив, распреде-
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Рис. 7. Распределение количества Nβ -выпадений определенно-

го значения фактора β в аппроксимации кинетики релаксации

сигнала SPV с помощью выражения (7) вдоль поверхности

образцов серий № 1 (гистограмма 1) и № 2 (2).

ление кинетики по поверхности образца серии № 1 зна-

чительно менее однородно (семейства точек на рис. 5, a).
В ряде случаев релаксационный отклик близок к обыч-

ному экспоненциальному закону (три нижние кривые на

рис. 5, a), что соответствует β = 1. В некоторых точках

сигнал SPV существенно возрастает (верхняя кривая на

рис. 5, a), значительно отклоняясь в своей релаксации от

экспоненциальной зависимости (пунктир на рис. 5, a).
Определенные из семейства кривых U(t) распреде-

ления по поверхности амплитуды U(0), времени ре-

лаксации τ и фактора β представлены на рис. 6, a–
c, а гистограмма разброса значений β для образцов

серий № 1 и № 2 приведена на рис. 7.

Данные рис. 6 свидетельствуют, что вдоль поверхно-

сти образца серии № 1 обнаруживаются значительные

вариации параметров U(0), τ и β . Напротив, распреде-

ление фактора β по поверхности образца серии № 2

достаточно однородно в пределах достижимого в изме-

рениях пространственного разрешения около 100µm.

Данные SEM на рис. 6, d позволяют соотнести на-

блюдаемые на рис. 6, a–c неоднородности распределения

релаксационного отклика SPV с островками Six Ge1−x

достаточно большого размера, достигающего нескольких

миллиметров. Можно предположить, что большие ост-

ровки растут непосредственно на кремниевой подкладке,

разрушая тонкий оксидный слой. Такой рост сопровож-

дается повышенной концентрацией дефектов структуры

вблизи границы раздела Si/SixGe1−x , в свою очередь

влияющих на параметры релаксации SPV. В частности,

генерация центров прилипания носителей заряда вблизи

границы раздела может вызывать затягивание кинетики

спада сигнала SPV при t > 100µs на верхней кривой

рис. 5, a, а также повышенное значение U(0) для этой

кривой и в области светлого пятна на рис. 6, a.

Результаты исследования SPV в образцах серии № 2

не обнаруживают неоднородного по поверхности релак-

сационного отклика. Тем самым они позволяют предпо-

ложить, что сигнал SPV с кинетикой спада в виде затяну-

той экспоненты (5) по меньшей мере частично возника-

ет вследствие пространственно разделенных электронов

и дырок, первые из которых перераспределяются в

упругонапряженную область, создаваемую островками

SixGe1−x под поверхностью пластины Si (рис. 3 и 4),
а вторые локализуются под поверхностью островка

SixGe1−x и, частично, на границах упругонапряженной

области.

В этой связи следует подчеркнуть, что выражение (7)
известно как уравнение Кольрауша или Вильямса–
Ваттса (Kohlrausch–Williams–Watts law) [24] и было вве-

дено более 150 лет назад для описания кинетики стека-

ния зарядов атмосферного электричества. В неупорядо-

ченных твердых телах такой тип релаксации описывает

достаточно широкий класс динамических процессов, в

частности релаксацию волн зарядовой плотности [25].
Естественно предположить, что перетекание фотовоз-

бужденных носителей заряда за пределы упругонапря-

женной области после окончания действия светового

импульса и определяет кинетику спада сигнала SPV в

виде затянутой экспоненты.

Заключение

Основным результатом работы является эксперимен-

тальное обнаружение сгустков электронной плотности

на глубине от 700 до 1000 nm под поверхностью крем-

ниевой подкладки в структуре Si/SiO2/SixGe1−x , которые

можно связать с формированием в подкладке упругона-

пряженных областей, индуцированных наноостровками

SixGe1−x, выращенными на предварительно окисленной

поверхности Si. Полученные данные могут быть исполь-

зованы при создании различных устройств с кремниевы-

ми гетероструктурами с целью удаления носителей заря-

да от рассеивающих их поверхностей и границ раздела.

Данные могут найти и более широкое применение в

различных приборах кремний-германиевой электроники,

использующих включения оксидных слоев.

Авторы выражают благодарность Ю.Н. Козыреву за

предоставление образцов для исследования.
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