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Подложки кремния, содержащие на поверхноcти наноостровки германия,
облучались ионами водорода и аргона с энергией менее 350 eV. Обнаружено
деление крупных островков германия на несколько мелких на начальном
этапе облучения, причем независимо от типа ионов. Показана устойчивость
полученной поверхности, более однородной по сравнению с исходной, к
дальнейшему воздействию облучения.

Структуры с квантовыми точками представляют интерес для со-
здания полупроводниковых приборов наноэлектроники [1,2]. Одним из
типов таких структур являются подложки кремния, на поверхности
которых методами молекулярно-лучевой эпитаксии сформированы на-
ноостровки германия [3–4]. Образование островков обусловлено релак-
сацией упругих напряжений, возникающих на границе раздела мате-
риалов из-за рассогласования значений постоянных кристаллических
решеток и коэффициентов термического расширения. Однако в силу
ряда причин, например из-за наличия дефектов на границах раздела,
в осаждаемых слоях и подложке, процесс релаксации напряжений
приводит к образованию наноостровков, отличающихся по форме
и размерам. Для получения более упорядоченной картины можно
воспользоваться дополнительными термообработками, когда в силу
увеличения термических напряжений реализуются условия для более
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полной релаксации упругих напряжений [5]. К сожалению, в этом случае
термическое воздействие оказывается на всю исходную структуру,
поэтому одновременно активируются другие нежелательные процессы,
например диффузионные, на границе раздела кремний−германий.

В настоящей статье предлагается использовать постростовое об-
лучение потоком медленных ионов для получения более однотип-
ных наноостровков германия на поверхности кремния. Использование
ионного облучения, в отличие от термоотжига, позволяет создавать
дополнительные напряжения только в области участков поверхности,
доступных для облучения. Воздействие медленными ионами протекает
в контролируемых условиях, а использование отличающихся по массе
ионов позволяет учесть влияние процессов ионного распыления и
глубины пробега ионов в мишени [6].

На рисунке показаны исходный вид поверхности подложки (см. ри-
сунок, a) и изменения на поверхности, произошедшие после облучения
ионами аргона (см. рисунок, b — в течение 4 min, c — в течение 8 min)
или после облучения ионами водорода (см. рисунок, d — в течение
2 min, e — 5 min, f — в течение 8 min). Подробно методика получения
ансамбля наноостровков германия методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии исследуемых здесь образцов описана в [4]. Рабочие структуры на
пластине кремния диаметром 100 mm были любезно предоставлены dr.
D. Grützmacher. Образцами служили отколотые от пластины соседние
участки. Изображения поверхности получены при помощи атомно-
силового микроскопа (АСМ) „Фемтоскан-001“ (Центр перспективных
технологий, МГУ, Москва) с полем сканирования до 5× 5µm, работа-
ющего в контактном режиме с использованием кремниевых кантилеве-
ров CSC12, изготовленных фирмой MicroMasch (www.spmtis.com). На
вставках к рисункам показаны сечения рельефа поверхности в области
выбранных наиболее крупных наноостровков германия. Для облучения
использовался источник ионов с холодным полым катодом на основе
двухкаскадного самостоятельного разряда низкого давления [7]. Условия
облучения: предельное давление ниже 2 · 10−5 Torr, рабочее давление
4 · 10−4 Torr, энергия ионов менее 350 eV (согласно тормозным харак-
теристикам трехсеточного зонда-энергоанализатора), плотность тока
ионов в пучке 0.08 mA/cm2, температура подложки при облучении не
более 20◦C.

Анализ результатов показывает, что после облучения в течение
первых двух-четырех минут и независимо от типа ионов наблюдается
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Изменение морфологии рельефа поверхности после ионного облучения.
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разделение наиболее крупных островков на три-четыре более мелких.
Далее процесс деления прекращается. Особенно наглядно это демон-
стрируют АСМ-изображения для образцов, облученных водородом.
На рисунке, d−f на поверхности образцов, облученных в течение
2−8 min ионами водорода, отсутствуют крупные наноостровки высотой
до 30 nm, как это имеет место на исходной поверхности. Высота
наиболее крупных наноостровков не превосходит 12 nm, количество
островков увеличивается в 3−4 раза. Воздействие облучения ионами
аргона происходит более сложным путем. Согласно рис. 1, b−c, как
наряду с делением крупных островков в первые минуты облучения,
так и в дальнейшем активное влияние на вид поверхности оказывают
процессы распыления. После деления и по мере облучения крупные и
мелкие островки продолжают уменьшаться по высоте, расплываются в
поперечных размерах, а свободная от островков поверхность приобре-
тает более шероховатый вид. Действительно, согласно литературным
данным [8], в силу малости массы, низкой энергии и дозы облучения,
процессами эрозии поверхности при облучении ионами водорода можно
пренебречь. Однако в случае ионов аргона этого делать нельзя и
следует учитывать, что коэффициент распыления германия составляет
порядка 0.2−0.3 atom/ion, и он более чем в два раза превышает значение
коэффициента распыления для плоской поверхности кремния. В ре-
зультате этого скорость распыления островков германия по оценкам
на 1−2 nm/min превышает скорость распыления поверхности кремния,
что согласуется со скоростью уменьшения высоты крупных островков
на рисунке, b−c.

Таким образом, облучение ионами водорода или аргона позволяет
получить более однородную по сравнению с исходной картину рас-
пределения наноостровков германия на кремнии. Это происходит на
начальном этапе облучения в результате деления крупных островков на
три-четыре мелких. Причины деления островков могут быть связаны
с дополнительными напряжениями в поверхностном слое крупных
островков, вносимыми при ионном облучении. Так как островки на-
ходятся в исходном неравновесном состоянии, эти дополнительные
напряжения оказываются достаточными для стимулирования процесса
релаксации суммарных избыточных напряжений путем деления остров-
ков. Дальнейшее облучение, если не принимать во внимание изменения,
обусловленные распылением ионами аргона, не оказывает влияния на
вид полученной поверхности.
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