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Продемонстрирован рост гетероструктур со слоями Si1−xGex на подложках сапфира (11̄02) при ис-

пользовании метода молекулярно-пучковой эпитаксии с сублимационным источником кремния и газовым

(GeH4) источником германия. Систематические исследования влияния температуры подложки и толщины

буферного слоя кремния показали, что успешный рост эпитаксиальных слоев Si1−xGex происходит при

TS = 375−400◦C. Имеются значительные различия в ориентации слоев Si1−xGex в зависимости от толщины

буферного слоя Si: d ≥ 100 нм. Они имеют ориентацию (100), а при более тонких — (110). Гетероструктуры
с толстыми (∼ 1мкм) слоями Si1−xGex , легированными атомами эрбия, характеризуются интенсивной

фотолюминесценцией на λ = 1.54мкм.

1. Введение

Выращивание гетероструктур (ГС) SiGe/Si (100) вы-
зывает повышенный интерес не только в связи с со-
зданием на их основе микроэлектронных приборов,
но и приборов оптоэлектроники, что открывает новые
возможности интеграции на одном кремниевом чипе
устройств с электронными и оптическими функциями.
Ранее было показано, что изготовленные на основе

ГС SiGe/Si модулированно-легированные полевые тран-
зисторы (MODFET) перспективны для целого ряда мик-
роэлектронных применений [1,2]. Однако наличие прово-
дящей Si-подложки в этих приборах приводит к потерям
и проблемам изоляции. Возможным решением этих про-
блем является использование изолирующих подложек,
таких как сапфир. Более поздние исследования сви-
детельствуют о перспективах применения слоев SiGe,
выращенных на подложках кремний-на-сапфире (КНС),
для изготовления приборов p-MODFED [3]. Однако из-
за высокой плотности структурных дефектов в исход-
ных КНС подложках такие структуры имеют высокую
плотность микродвойников (в интервале 104−105 см−2,
после улучшения КНС-структур). Выращенные на них
методом UHV-CVD слои SiGe имеют такую же плот-
ность фасетированных ямок, что существенно ухудшает
качество слоев. Кроме того, известно, что для снижения
напряжений в слоях SiGe целесообразно выращивать бу-
ферные слои SiGe толщиной 600−800 нм [4]. Последнее
в свою очередь снижает преимущества использования
сапфировых подложек.
С другой стороны, возможности обработки информа-

ции на оптическом уровне требуют создания эффектив-
ных преобразователей, интегральных источников света и
чувствительных фотодетекторов с быстрым временны́м
откликом. Среди различных используемых подходов,
легирование слоев кремния атомами эрбия оказывается
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наиболее перспективным для создания эффективных

светодиодов на λ = 1.54 мкм. Данная длина волны сов-

падает с окном прозрачности кварцевого волокна, что

обуславливает ее коммерческую важность. Светоизлу-

чающие диоды, работающие при комнатной темпера-

туре, как правило, изготавливают на базе структур,

выращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии

(МПЭ) [5,6].
Схемы оптических соединений и обработки (усиле-

ния) сигнала могут быть реализованы на базе вол-

новодных слоев твердого раствора SiGe [7,8]. Как

показывают результаты исследований, в структурах

Si/Si1−xGex : Er/Si с толщиной слоя твердого раство-

ра ∼ 1мкм, при значительном содержании Ge (x ≈ 0.3)
обеспечивается высокая степень локализации излучения

в гетерослое при достаточно высокой квантовой эффек-

тивности фотолюминесценции (ФЛ) (ηext ≈ 0.2%) [9].
Более того, в структурах такого типа удается реали-

зовать условие инверсной населенности энергетических

уровней эрбия [10].
Цель данной работы — исследование условий выра-

щивания методом МПЭ ГС Si/Si1−xGex /Si со слоями

SiGe, в том числе и легированными атомами Er, на

подложках КНС, анализ их структурного совершенства

и фотолюминесцентных свойств.

2. Методики роста гетероструктур
и их исследование

Выращивание ГС методом МПЭ проводилось в

сверхвысоковакуумной установке с базовым давлени-

ем P ≤ 5 · 10−9 Торр. Эпитаксиальный рост слоев Si и

твердого раствора SiGe на Si (100) и КНС-подложках

осуществлялся путем соосаждения атомов Si из суб-

лимационного источника, нагреваемого пропусканием

тока до TS = 1330−1380◦C, и атомов Ge, поток ко-
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торых формировался при разложении в камере роста

моногермана (GeH4) на Si-источнике. Температура роста
слоев Si составляла ∼ 500−600◦C, а слоев SiGe —

350−500◦C. Легирование слоев Si1−xGex атомами эрбия

(Er) осуществлялось в процессе роста из кремниевого

источника, легированного этой примесью [11].
Подготовка подложки сапфира (11̄02) является кри-

тичной для роста качественных слоев Si и SiGe. Перед

ростом эпитаксиального слоя кремния подложку отжига-

ли при TS = 1400◦C в течение 30 мин. Такая подготовка

поверхности сапфировой подложки позволяет не только

удалить с поверхности загрязнения, но и способству-

ет формированию на ней ступеней атомной высоты,

которые обеспечивают в дальнейшем послойный эпи-

таксиальный рост слоев Si. Буферные слои Si толщи-

ной 50−100 нм осаждали при TS = 570◦C. Последующее

осаждение слоев Si1−xGex толщиной 300−1300 нм с

разным содержанием Ge (x = 0.05−0.25) проводилось

при варьировании давления в камере роста от 9 · 10−5

до 4 · 10−4 Торр при напуске моногермана. В случае

ГС со слоями SiGe : Er их рост завершался осаждением

покровного слоя Si толщиной 0.1 мкм. Для сравнения ха-

рактеристик ГС в отдельных случаях их растили на под-

ложках Si (100) n-типа проводимости с ρ = 4.5Ом · см.

Выращенные ГС исследовались методами электроно-

графии, рентгеновской дифракции (РД), атомно-силовой
микроскопии (АСМ) и фотолюминесценции (ФЛ) высо-

кого разрешения.

Электронограммы исследуемых образцов снимались

на электронографе ЭМР-102 при ускоряющем напряже-

нии, равном 50 кВ, в режиме
”
на отражение“. Рентге-

новские дифракционные спектры снимались на дифрак-

тометре Bruker D8 Discover с фокусирующим зеркалом

Гебеля и монохроматором 2Ge(220) на CuKα1 -излучении

(оборудование Центра коллективного пользования
”
Фи-

зика и технология микро- и наноструктур“ ИФМ РАН).
Морфологию поверхности слоев исследовали с исполь-

зованием АСМ на приборе
”
Solver PRO-M“. Исследо-

вания спектров ФЛ проводились на фурье-спектрометре

BOMEM DA3 с разрешением до 0.1 см−1 в диапазоне

волновых чисел от 5000 до 10 000 см−1. В качестве

источника возбуждения использовался Nd :YAG-лазер,

излучающий на длине волны 532 нм, мощность излу-

чения 200 мВт. Детектирование сигнала осуществлялось

при помощи охлаждаемого жидким азотом германиевого

фотодетектора модели EO-817A (Edinburgh Instruments).
Люминесцентные измерения проводились при T = 77K.

3. Результаты исследования
и их обсуждение

3.1. Структурные свойства

На рис. 1 приведены электронограммы, снятые от

поверхности слоев Si1−xGex толщиной ∼ 325 нм, кото-

рые осаждались на КНС-подложках при напуске GeH4

до давления P = 2 · 10−4 Торр при разных температурах.

Рис. 1. Электронограммы, измеренные с поверхности слоев

SiGe, выращенных на КНС-подложках при температуре TS ,
◦C: а — 360, b — 390, c — 410. Давление моногермана

PGeH4
= 2 · 10−4 Торр.

Содержание Ge (x) в слоях при этом давлении состав-

ляло ∼ 0.15. Видно, что слои, выращенные при TS = 360

и 410◦C, имеют структуру мозаичного монокристалла

(рис. 1, а, b), а слои, выращенные при TS = 390◦C, имеют

более совершенную структуру: на электронограммах

наблюдаются кикучи-линии (рис. 1, b). При более низких

(TS < 360◦C) и при более высоких (TS ≥ 500◦C) темпе-

ратурах роста слои росли со структурой текстурирован-

ного поликристалла.

Исследование слоев методом РД подтвердило немо-

нотонный характер зависимости их структурного со-

вершенства от температуры роста. Наименьшее значе-

ние ширины кривой качания на полувысоте максимума

интенсивности рентгеновского пика GeSi (004), равное
FWHMω = 16′, наблюдалось для слоев SiGe, которые

выращивались при TS = 400◦C.

Немонотонный характер изменения структурного со-

вершенства слоя Si1−xGex : Er от температуры роста

можно объяснить следующим образом. Поскольку по-

движность адатомов сильно зависит от температуры под-

ложки при низких температурах роста из-за малой ее ве-

личины адатомам трудно занимать более энергетически

выгодное положение на поверхности, поэтому слои рас-

тут со структурой поликристалла. С повышением тем-

пературы роста подвижность адатомов увеличивается и

структура слоев улучшается. Однако при дальнейшем

повышении температуры роста происходит, вероятно,

смена послойного механизма роста на трехмерный, что

ухудшает структурное совершенство слоев.

С целью выявления влияния толщины буферного слоя

кремния на структуру слоев SiGe в работе был проведен

следующий эксперимент. Перед осаждением буферного

слоя подложку сапфира смещали относительно источ-

ника кремния так, чтобы он был расположен вблизи
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Рис. 2. Рентгеновские спектры (2θ-ω) сканирования структу-

ры SiGe/Si/Al2O3 в областях с толщиной буферного слоя Si

100 нм (область 1, спектр 1) и 50 нм (область 2, спектр 2).

Рис. 3. Спектры ϕ-сканирования наклонных плоскостей:

1 — SiGe (224) для кристаллитов ориентации (001); 2 —

SiGe (111) для кристаллитов (110). Пунктиром показано

положение пика (00012) α-Al2O3 по углу ϕ.

одного края подложки. В результате при осаждении

слоя кремния его толщина на одном краю сапфира

составляла ∼ 100 нм, а на другом ∼ 50 нм. Затем центр

подложки вновь совмещали с центром источника и

осаждали слой SiGe при TS = 375◦С.

По данным электронографии выращенный слой SiGe

в обеих областях оставался монокристаллическим. По

данным РД, в слоях SiGe присутствуют кристаллиты,

ориентированные плоскостями (001) и (110) параллель-

но поверхности подложки. Об этом свидетельствуют

спектры (2θ-ω) сканирования в симметричной геомет-

рии (рис. 2). Кроме пиков подложки (11̄02) и (22̄04)
α-Al2O3, регистрируются пики (220), (004) и (440) SiGe.

Положение пиков кристаллитов отвечает содержанию

Ge в слое x ∼ 0.15± 0.03 в случае релаксированного

слоя Si1−xGex . Ширина кривой качания на полувысоте

максимума пика рентгеновской интенсивности (FWHM)
(ω-сканирование) составила для SiGe(004)∼ 25.2′, для

SiGe(220)∼ 26.4′ . Ориентация кристаллитов в плоскости

подложки проанализирована по спектрам ϕ-сканирова-

ния наклонных плоскостей: SiGe(224) — для кристалли-

тов ориентации (001) и SiGe(111) — для кристаллитов

(110) (рис. 3). Видно, что кристаллиты (001) упорядо-

чены как в монокристаллическом слое: пики идут че-

рез 90◦, смещение от ϕ-положения пика (00012) α-Al2O3

составляет 45◦. Кристаллиты (110) дают на ϕ-скане в

8 раз больше пиков, чем должно быть для плоскостей

(111) слоя (110), 16 пиков вместо 2. Это указывает на

полидоменный характер компоненты SiGe(110).
Наличие в слоях SiGe кристаллитов (110) в случае

роста на тонком (∼ 50 нм) буферном слое Si можно

связать с низкой температурой роста последнего. Нами

было установлено, что у тонких слоев Si, осажденных

при низкой температуре на сапфире (11̄02), по данным

РД, наблюдается ориентация (110). При увеличении

толщины слоя она меняется на (100). Поэтому при

осаждении на тонком Si буферном слое слоя твердого

раствора SiGe в нем так же проявляется эта ориентация.

Некоторые расхождения в результатах исследований

структурного совершенства методами электронографии

и РД можно объяснить тем, что методом РД анализи-

руется слой на всю глубину, а отражение электронов

происходит от тонкого приповерхностного слоя.

Следует отметить, что морфология поверхности ГС

SiGe/Si/Al2O3 (11̄02) достаточно гладкая: по данным

АСМ, величина RMS для слоев с толщиной d ≈ 325 нм

составляла 1−2 нм.

3.2. Люминесцентные свойства структур
Si/Si1−xGex : Er/Si/Al2O3 (11̄02)

Исходя из полученных данных о зависимости струк-

турного совершенства слоев SiGe на КНС-подложках от

температуры роста в работе были выращены ГС со слоя-

ми Si1−xGex : Er при температуре подложки TS = 375◦C.

Для сравнения аналогичные ГС с близкими параметрами

роста также были выращены на подложках Si (100). Для
достижения интенсивного сигнала ФЛ толщина слоев

Si1−xGex : Er была увеличена до 1мкм. Кроме того, в

структурах дополнительно осаждался покровный слой

кремния толщиной ∼ 0.1мкм. Толщина буферного слоя

Si составляла 100 нм.

Типичный спектр ФЛ ГС Si/Si1−xGex : Er/Si, выращен-

ной на подложке сапфира при TS = 375◦C, приведен на

рис. 4 (кривая 1). Выращенная структура характеризует-

ся интенсивным сигналом ФЛ, обусловленным присут-

ствием в слое Si1−xGex примеси Er. В люминесцентном

отклике структуры наблюдается характерная
”
тонкая

структура“ линий ФЛ, соответствующая внутриатомным

переходам в 4 f оболочке иона Er3+. В наблюдаемом

спектре ФЛ можно выделить серии линий оптически

активных центров иона Er3+ низкой симметрии, в част-

ности, кислород- и германийсодержащих центров иона
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Рис. 4. Спектры фотолюминесценции гетероструктур со сло-

ями Si1−xGex :Er, выращенных на КНС подложке (спектр 1) и

подложке Si (100) (спектр 2). В нижней и верхней частях ри-

сунка схематически показано положение линий ФЛ оптически

активных центров иона Er3+ — центров Er-O1 и Er-Ge1, яв-

ляющихся соответственно кислород- и германийсодержащими

центрами редкоземельного иона [12].

Er3+ (см. рис. 4), формирование которых типично для

слоев Si1−xGex : Er, выращенных на кремниевых под-

ложках [12]. Как видно из рисунка, сигналы ФЛ ГС,

выращенных при одинаковых условиях на подложках

сапфира и Si (100), сравнимы по интенсивности.

4. Заключение

Таким образом, в представленной работе показано,

что метод МПЭ с сублимационным источником кремния

и газовым источником германия позволяет выращивать

при температурах подложки TS = 375−400◦C в едином

технологическом цикле ГС SiGe/Si/Al2O3 (11̄02), доста-
точно совершенные по своей структуре. Выращиваемые

слои SiGe имеют преимущественную ориентацию SiGe

(100) при толщинах буферного слоя Si d ≥ 100 нм, а

при более тонких — ориентацию (110). ГС со слоя-

ми SiGe : Er характеризуются интенсивной фотолюми-

несценцией на длине волны 1.54 мкм, сравнимой по

интенсивности и характеру спектра с люминесцентным

откликом ГС, выращенных в близких условиях на под-

ложках Si(100).
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Abstract Growth of heterostructures with Si1−xGex layers on

sapphire (11̄02) wafers is demonstrated by use of the molecular-

beam epitaxy with sublimation source of silicon and gas source of

germanium. Systematic studies of the effects of substrate temper-

ature and thickness of the buffer Si layer show that the successful

growth of epitaxial Si1−xGex films was at TS = 375−400◦C.

Grown layers have a preferred orientation (100) at the thickness

of the Si buffer layer d ≥ 100 nm, and with less thickness —

(110). Heterostructures with thick (∼ 1 µm) SiGe : Er layers

are characterized by intense photoluminescence signal in the

wavelength range 1.54 µm.
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