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Методом атомно-силовой микроскопии в атмосферных условиях исследовались топографические характе-
ристики сколов структур Ge / Si, содержащих заращенные слои наноостровков GeSi. Показано, что релаксация
упругих напряжений островков и прилегающих к ним областей матрицы Si на свободной поверхности
скола приводит к проявлению локальных топографических особенностей на сколах структур. Обнаружено,
что островки могут проявляться на поверхности скола в виде двух типов топографических особенностей:
в виде бугорков, когда плоскость скола непосредственно пересекает островок, упруго сжатый в матрице Si,
или в виде ямки, когда плоскость скола пересекает прилегающую к островку область Si-матрицы,
подвергнутую растяжению. Выполненные исследования продемонстрировали возможности нового метода
изучения заращенных наноостровков в целях их обнаружения, оценки размеров, распределений по размерам,
эффектов взаимодействия в многослойных структурах, а также выявления связанных с ними деформаций.

1. Введение

Полупроводниковые слои со встроенными самоорга-
низующимися нанометровыми островками другого по-
лупроводникового материала, получившими название
квантовые точки (КТ), являются важными структурными
элементами перспективных приборов полупроводнико-
вой электроники [1]. Среди многих задач, возникающих
при формировании и характеризации полупроводнико-
вых структур с встроенными слоями КТ, весьма важной
является непосредственная визуализация заращенных
КТ. Решение этой проблемы нужно для определения
размеров и форм КТ, распределений по размерам и кор-
реляции во взаимном положении в одном слое, а также
в близко лежащих слоях в многослойных структурах.
Корреляция во взаимном положении КТ обусловли-
вается наличием упругих деформаций вокруг них из-
за несовпадения постоянных решеток материалов КТ
и окружающей матрицы.
В настоящее время визуалиация заращенных КТ обыч-

но осуществляется методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии (TEM) при наблюдении в двух геомет-
риях: планарной и поперечной. Метод TEM является на-
дежным, высоко чувствительным и информативным ме-
тодом изучения заращенных КТ [1]. Однако его примене-
ние заметно сдерживается сложностью и большой дли-
тельностью процедуры приготовления необходимых для
TEM-исследований тонких образцов толщиной в сотни
и даже десятки нанометров. При этом размеры получа-
емых участков нужной толщины оказываются малыми,
что дополнительно затрудняет проведение подробных,
с большой статистикой, исследований свойств КТ.
Современные методы сканирующей зондовой

микроскопии — сканирующая туннельная микро-
скопия (STM) [2] и атомно-силовая микроскопия

(AFM) [3] — открывают новые интересные возможности
исследования заращенных КТ путем исследования
сколов структур, пересекающих слои с КТ. При этом
выявляются КТ, выходящие на поверхность скола, т. е.
наблюдение КТ ведется „в профиль“, вдоль плоскости
их выращивания. Обнаружение КТ на поверхности
скола методом STM основано на отличии электронных
свойств КТ от свойств окружающей матрицы, а также
на выявлении локальных особенностей в топографии
гладкого скола, возникающих из-за релаксации
упругих напряжений КТ. Метод AFM чувствителен
преимущественно к изменениям в топографических
характеристиках (в дальнейшем — топографии) сколов,
связанным с присутствием КТ.
Известны несколько STM-исследований структур с за-

ращенными КТ [4–7]. Все они были посвящены изучению
одной системы — КТ InGaAs в матрице GaAs. Разме-
ры КТ InGaAs характеризуются средними величинами
диаметров оснований около 15 нм и высот в 3–4 нм.
Постоянная решетки InAs на 7% больше, чем GaAs,
что вызывает появление упругих деформаций сжатия КТ
InAs и растяжения примыкающих к КТ областей GaAs.
При таких параметрах системы STM-исследования ско-
лов структур обнаружили КТ InAs на поверхности
сколов в виде бугорков высотой до 0.3 нм. В упомянутых
работах была получена подробная информация о линей-
ных размерах, плотности и корреляции в распределении
КТ InAs. Чувствительность метода STM к электронным
свойствам КТ позволила также получить уникальные
данные о распределении плотности электронных состо-
яний в объеме индивидуальных КТ InAs [5].
При всей своей успешности STM-исследования за-

ращенных КТ являются очень сложными и вряд ли
могут иметь широкое применение. Среди объективных
трудностей можно отметить необходимость проведения

692



Визуализация заращенных наноостровков GeSi в кремниевых структурах методом атомно-силовой... 693

STM-исследований в сверхвысоком вакууме для избе-
жания окисления поверхностей сколов, которые так-
же надо делать в вакууме, сложность приготовления
зондирующих игл, спонтанную модификацию окончаний
игл в ходе сканирования поверхности, а также общую
сложность метода STM.
В этой связи представляется, что гораздо более

простым и оперативным для изучения заращенных КТ
могло бы стать применение метода AFM, который
в атмосферных условиях позволяет изучать топографии
поверхностей с разрешением не хуже 0.1 нм по высоте
и до нескольких нм в плоскости. При этом зондирую-
щие иглы необходимой остроты могут быть получены
в готовом виде от нескольких коммерческих фирм.
Кроме того, окисление поверхностей не является пре-
пятствием для проведения AFM-исследований. Тем не
менее авторам работы ничего не известно о существова-
нии AFM-исследований заращенных КТ. Сдерживающим
фактором может являться появление шероховатости
изначально атомарно-гладких поверхностей сколов при
их окислении в комнатных условиях, что может мешать
наблюдению на поверхности отдельно расположенных
нанобугорков, связанных с КТ. Однако известно, что
шероховатость окисленных поверхностей сколов обычно
не мешает наблюдать моноатомные ступеньки, высота
которых для многих полупроводников составляет при-
мерно 0.3 нм. Как представляется, более существенной
помехой может являться общая загрязненность поверх-
ностей в атмосферных условиях, к уменьшению которой
требуется применять возможные меры.
Настоящая работа была направлена на выявление

возможностей метода AFM в изучении заращенных
КТ. В качестве объектов исследования были выбраны
вызывающие сейчас повышенный интерес самоорганизу-
ющиеся наноостровки в структуре GeSi / Si (001) (в даль-
нейшем — островки GeSi), встроенные в кремниевую
матрицу [8–11]. Рассогласование постоянных решеток
Ge и Si составляет 4.2%, что заметно меньше рассогла-
сования кристаллических решеток InAs и GaAs. Размер
островков GeSi существенно зависит от температуры
роста и при температурах осаждения Ge Tg & 600◦C
наноостровки GeSi обладают на порядок большими
линейными размерами по сравнению с КТ InAs [11].
Поэтому, учитывая, что величины деформаций вокруг
КТ зависят как от разности постоянных решеток, так
и от размеров КТ [12,13], можно ожидать, что более
крупные островки GeSi также будут заметно выступать
над плоскостью скола.
Проведенные в атмосферных условиях AFM-исследо-

вания топографии сколов кремниевых структур с за-
ращенными островками GeSi действительно позволили
обнаружить проявление островков в морфологии сколов.
Оказалось, что наряду с островками, выходящими на
плоскость скола и проявляющимися в виде локальных
бугорков, могут также проявляться и островки, не вы-
ходящие на поверхность непосредственно, но лежащие
близко от нее и вызывающие локальное понижение

поверхности над ними. Причиной этого является дефор-
мация наряду с островками GeSi также и Si-матрицы
в окрестности островков. Деформация областей Si имеет
характер растяжения и проявляется в виде локальных
понижений поверхности скола над близко лежащими
к ней островками. Исследования сколов многослой-
ных структур Ge / Si позволили наблюдать характерные
эффекты вертикального выстраивания островков GeSi
в соседних слоях. Эти исследования также позволили
охарактеризовать механические напряжения в слоях Si,
разделяющих островки GeSi.

2. Эксперимент

Структуры с островками GeSi были выращены на
подложках Si (001) методом молекулярно-пучковой эпи-
таксии при температурах осаждения Ge Tg = 600
и 700◦C. Кремний и германий испарялись с помо-
щью электронно-лучевых испарителей. Скорость роста
составляла 0.15 нм / с для Ge. Были выращены одно
и многослойные (5 слоев) структуры с островками GeSi.
Эквивалентная толщина осажденного Ge составляла
7−9 монослоев (MC, 1MC ≈ 0.14 нм). В качестве те-
стовой структуры была выращена структура, состоящая
из 5 периодов квантовых ям Ge0.3Si0.7 толщиной 9 нм,
разделенных слоями Si толщиной 30 нм.
Атомно-силовые исследования топографии сколов по-

лученных структур проводились на приборе P-47 SEMI
(производитель — фирма NT-MDT) в полуконтактной
(tapping) моде. В качестве зондов применялись кремние-
вые кантилеверы с радиусом закругления вершин зонди-
рующих пирамид 15−20 нм (SCNC12, NT-MDT), а также
вискеры, отличительной особенностью которых является
завершение зондирующей пирамиды вытянутым узким
и более острым конусом из материала на основе угле-
рода (NCC05, NT-MDT). Применение вискеров заметно
улучшало контраст изображений островков GeSi, осо-
бенно в случае многослойных структур при уменьшении
расстояний между слоями с островками GeSi. Сколы
структур проводились вдоль кристаллических направле-
ний [111] и [110]. Для получения атомарно-гладких по-
верхностей сколов, свободных от ступенчатых образова-
ний, структуры до скалывания утоньшались полировкой
со стороны подложки до толщины менее 100 мкм.

3. Результаты наблюдений
и их обсуждение

Проведенные AFM-исследования поверхностей
Si (001) с осажденными слоями Ge свидетельствуют, как
показано на рис. 1, a, что при температуре роста 700◦C
и эффективной толщине осажденного Ge dGe = 7−9MC
на поверхности структур формируются островки GeSi,
имеющие преимущественно куполообразную форму (так
называемые островки „dome“). Латеральный размер
и высота незаращенных островков, определенных из
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Рис. 1. a — AFM-изображение образца с незаращенны-
ми самоорганизующими островками GeSi, выращенными при
Tg = 700◦C; b, c — гистограммы распределения латерального
размера и высоты островков, полученные в результате обра-
ботки изображения a.

статистического анализа AFM-изображений, составляют
100−110 и 15−20 нм соответственно (см. распределе-
ния, приведенные на рис. 1, b). Данные размеры исследу-
емых наноостровков на порядок превосходят типичные
размеры КТ InAs, что связано с исходно меньшим рас-
согласованием кристаллических решеток в гетеропаре
Ge / Si по сравнению с гетеропарой InAs / GaAs. Кроме
того, при температурах осаждения Ge Tg ≥ 600◦C
в островках происходит образование сплава GeSi
с содержанием Si до 60 ат% [11], что приводит к дальней-
шему уменьшению рассогласования кристаллических
решеток островка GeSi и Si-матрицы до уровня 1−2%.

На рис. 2 показаны AFM-изображения сколов од-
нослойных структур с заращенными островками GeSi,
выращенными при 700◦C и отличающихся только тол-
щиной покровного слоя Si. На изображениях обеих
структур наблюдается присутствие на поверхности ско-
лов локальных приподнятостей (бугорков) и понижений
(ямок), выстроившихся в линию параллельно ростовой
поверхности структур и отстоящих от нее на величину
толщины покровного слоя Si для каждой из структур.
AFM-изображения на рис. 2,b, c, которые были получе-
ны при большем увеличении, позволяют рассмотреть,
что бугорки и ямки вытянуты вдоль линии выстраи-
вания. Размер обнаруженных неровностей вдоль линии
выстраивания (150−200 нм) лишь несколько больше
среднего значения диаметра основания незаращенных
островков GeSi (110 нм). Эти наблюдения позволяют
связать появление данных особенностей в сколах с ре-
лаксацией упругих напряжений в слое самоорганизую-
щихся островков GeSi и их окрестностях. Детальное
рассмотрение AFM-изображений и профилей, проведен-
ных через выявленные особенности, показывает, что они
имеют сложную форму: бугорки окружены понижениями
(рис. 2, b), а ямки, наоборот, возвышениями окружающей
поверхности (рис. 2, c).
Предлагаемое объяснение происхождения обнаружен-

ных особенностей на сколах структур с островками GeSi
и их связи с релаксацией упругих деформаций островков
GeSi и окружающий Si-матрицы схематически представ-
лено на рис. 3. В случае, когда скол структуры про-
шел непосредственно через островок GeSi, релаксация
упругих напряжений сжатия в объеме островка приводит
к локальному его возвышению над изначально гладкой
поверхностью скола. В то же время релаксация упругих
деформаций растяжения в примыкающих к островку
областях матрицы Si приводит к опусканию прилега-
ющих к островку участков поверхности скола. В ре-
зультате в случае прохождения скола непосредственно
через островок GeSi релаксация упругих деформаций
вызывает образование на поверхности скола локального
повышения поверхности, окруженного с двух сторон
локальными понижениями поверхности (рис. 3, a и 2, b).
В том случае, когда островок GeSi располагается

вблизи от поверхности скола, релаксация упругих на-
пряжений слоя Si, сжатого в окрестностях островка,
приводит к появлению на поверности скола особен-
ности в виде ямки, окруженной компенсирующими
деформацию локальными возвышениями поверхности
(рис. 3, b и 2, c). Такие же возвышения в принципе
должны следовать за понижениями уровня матрицы Si
и в случае непосредственного выхода островка GeSi на
поверхность. В настоящей работе они не обсуждаются,
так как уверенно не детектировались. В качестве оценки
максимального углубления островка GeSi относительно
поверхности скола, когда он еще может быть замечен
в топографии скола, можно, очевидно, принять значение
50−60 нм, соответствующее расстоянию спада деформа-
ции матрицы Si по мере удаления от островка GeSi [14].
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Рис. 2. AFM-изображения и топография сколов однослойных структур с островками GeSi, выращенными при 700◦C и имеющих
толщину покровного слоя Si 760 (a) и 110 нм (b, c).

Согласно предлагаемой модели образования особен-
ностей на поверхности сколов, вызванных релаксацией
упругих напряжений в островках GeSi и вокруг них,
размер особенностей вдоль направления роста структу-
ры должен быть связан с высотой заращенных остров-
ков, а протяженность особенностей вдоль плоскости
роста — с латеральным размером островков. Измерения
выявляемых особенностей сколов в перспективе могут

позволить контролировать интересующие размеры за-
ращенных наноостровков. Выполненные первые наблю-
дения показывают, что латеральные размеры особен-
ностей несколько превосходят средние значения высот
и диаметров незаращенных островков GeSi. Увеличение
латерального размера островков при заращивании на-
блюдалось ранее [15] и связано с изменением формы
островка при заращивании. Согласно модели из рабо-
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Рис. 3. Схематическое представление происхождения топогра-
фических особенностей на поверхности скола, связанных с ре-
лаксацией упругих деформаций в островках SiGe и Si-матрице:
для однослойных (a, b) и многослойных (c, d) структур при
прохождении скола через островки (a, c) или вблизи от них
(b, d); e — оценка увеличения размеров топографических
особенностей в плоскости скола за счет конечного размера
иглы AFM-микроскопа.

ты [15] при высокотемпературном заращивании высота
островков уменьшается. Однако AFM-измерения сколов
структур дают оценку 50−60 нм для высоты островков,
что значительно больше средней высоты незаращенных
островков (20 нм). Одной из естественных причин обна-
руженного расхождения является конечный размер иглы
AFM-микроскопа и связанное с этим увеличение раз-
меров регистрируемых особенностей в плоскости скола.
Этот вклад в уширение может быть оценен с помощью
следующего из геометрии измерений выражения:

Lmeas = Lreal + 2(2Rh− h2)1/2,

где Lmeas — измеренное значение, Lreal — истинное
значение, R — радиус зондирующей пирамиды и h —
высота особенности на сколе. В нашем случае R = 20 нм
и h = 1 нм, откуда получается приборный вклад в ушире-
ние высоты островков около 15 нм, что недостаточно для
объяснения обнаруженного расхождения. Возможно, что
размер неровностей на сколах вдоль направления роста

может существенно превосходить высоту заращенных
островков за счет того, что вместе с островком при-
поднимается и часть Si-матрицы в окрестности островка.
Представляется, что для выяснения причин сохраняю-
щегося расхождения необходимо получить представле-
ние о точной форме рассматриваемых поверхностных
особенностей. Такая информация может быть получена
в дальнейшем при рассмотрении релаксации упругих
деформаций на сколах структур с заращенными нано-
островками, например методом анализа конечных эле-
ментов (FE analysis).
Теперь рассмотрим топографию сколов структур

Ge / Si, содержащих несколько слоев островков GeSi.
Первоначально для сравнения на рис. 4 приведено
AFM-изображение тестовой многослойной структуры
с квантовыми ямами Ge0.3Si0.7, не содержащей островки.
Для этой структуры наблюдается локальный подъем
поверхности скола в виде пяти гряд, расположенных
параллельно плоскости роста. Количество гряд и период
их следования совпадают с числом осажденных слоев
GeSi и заданным периодом выращенной многослойной
структуры. Эти наблюдения позволяют связать появле-
ние обнаруженных локальных возвышений поверхности
с релаксацией упругих деформаций сжатия в слоях
Ge0.3Si0.7 в местах их выхода на поверхность скола.
Обращает на себя внимание меньшая высота гряд,
менее 0.5 нм, по сравнению с высотой особенностей для
островков GeSi, что можно отнести за счет большего
содержания Si в слоях Ge0.3Si0.7, т. е. меньшего рассо-
гласования решеток слоев и Si-матрицы.

Рис. 4. AFM-изображение и топография скола многослойной
структуры с квантовыми ямами Ge0.3Si0.7.
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Рис. 5. a— AFM-изображение скола многослойной структуры
с самоорганизующимися наноостровками GeSi, выращенными
при 700◦C; b — топография сколов вдоль линий, показанных
на AFM-изображении.

Для многослойных структур с островками топография
поверхности сколов носит существенно более сложный
характер по сравнению со структурами со слоями GeSi
(рис. 5 и 6). На поверхности сколов структур с островка-
ми также наблюдается чередование локальных подъемов
и понижений поверхности вдоль оси роста с периодом
многослойной структуры, а число чередований совпа-
дает с числом осажденных слоев Ge. Однако моду-
ляция топографии поверхности не является сплошной
и однородной вдоль плоскости роста и одновременно
характеризуется существенно большим перепадом высот
до 2 нм по сравнению с 0.5 нм для случая структуры
без островков GeSi (см. рис. 4). Из анализа топографии
сколов структур с островками можно сделать вывод
о существовании двух типов модуляции топографии.
Для первого типа модуляции в местах, соответствующих
выходу слоев островков на поверхность скола, наблюда-

ется локальный подъем поверхности, а в местах выхода
слоев Si, разделяющих слои с островками, — локальное
понижение поверхности (рис. 5, сечение 1−1′).
Особенности топографии второго типа имеют тот же

период, что и особенности первого типа, но находятся
с ними в противофазе: в местах выхода слоев островков
на поверхность наблюдается понижение поверхности,
а слоев Si — подъем (рис. 5, сечение 3–3′). Анало-
гично сколам однослойных структур с островками GeSi
можно связать появления данных двух типов неровно-
стей с релаксацией упругих деформаций в островках
и Si-матрице. Первый тип особенностей реализуется при
прохождении плоскости скола непосредственно через
островки (рис. 3, c), а второй — в непосредственной бли-
зости к островкам (рис. 3, d). Наличие периодичности
в топографии поверхности скола вдоль оси роста связано
с корреляцией в вертикальном расположении островков
в соседних слоях многослойных структур. Данная кор-
реляция вызывается распространением полей упругих
напряжений от островков в нижних слоях многослойной
структуры в верхние слои и связанным с этим преиму-
щественным зарождением островков в верхних слоях
многослойной структуры над островками в нижележа-
щих слоях [12]. Вертикальная корреляция в располо-
жении наноостровков GeSi в многослойных структурах
наблюдалась при исследовании структур с островками
методами TEM [14,16].
Количественный анализ амплитуд особенностей на

поверхности сколов, связанных с островками GeSi, по-
казывает, что наибольшая амплитуда как подъема, так
и понижения поверхности скола соответствует первому
выращенному слою островков (рис. 5). Для островков
верхних слоев многослойной структуры наблюдается
уменьшение амплитуд особенностей, свидетельствую-
щее о меньшей исходной величине упругих деформа-
ций островков в этих слоях. Уменьшение деформации
островков может происходить за счет передачи части на-
пряжений разделяющим слоям Si. На сильную деформа-
цию слоев Si между островками указывает существенное
отклонение уровня их поверхности от общего уровня
поверхности подложки Si. Еще одной причиной зави-
симости амплитуд особенностей от номера островков
может быть различие в составе островков в различных
слоях многослойной структуры. Недавно было показа-
но [17], что содержание Si в островках GeSi увеличива-
ется с увеличением номера слоя островков в структуре.
Это связано с усилением диффузии Si в островки из
упругонапряженных разделяющих слоев Si. Островки
с большим содержанием Si имеют меньшее рассогла-
сование кристаллической решетки с Si-матрицей, и,
следовательно, особенности на поверхности скола, воз-
никающие при их релаксации, должны иметь меньшую
амплитуду.
Представляется важным отметить существенную про-

странственную неоднородность деформации разделяю-
щих слоев Si, которая для мест, различно расположен-
ных относительно островков GeSi, может меняться как
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Рис. 6. a — AFM-изображение и поперечное сечение скола многослойной структуры с самоорганизующимися наноостровками
GeSi, выращенными при 600◦C; b — изображение и поперечное сечение скола, полученное в результате дифференцирования
AFM-изображения (a) по вертикальной координате D: dH/dD (H — height, D — distance).

по величине, так и по характеру, переходя от растяжения
к сжатию. Критерием величины и характера начальных
(до скола) деформаций разных участков барьерных сло-
ев может служить смещение уровня их поверхности
на сколе относительно уровня поверхности ненапря-
женной Si-подложки. Так, например, на рис. 5 профиль
2–2′ показывает наличие общего растяжения слоев Si
на участке поверхности скола даже без наблюдаемых
островков GeSi.
На рис. 6 приведено AFM-изображение и топография

скола многослойной структуры с островками, выращен-
ной при более низкой температуре (600◦C) и с рас-
стоянием между слоями островков 30 нм. Незаращен-
ные островки GeSi, выращенные при этой температуре,
характеризовались меньшими средними размерами: диа-
метром основания 50−60 нм и высотой 10−12 нм. При
получении AFM-изображения скола данной структуры
использовался вискер. На рис. 6 видно, что и в случае
этой существенно более мелкой структуры островки
GeSi и эффект их вертикального выстраивания были уве-
ренно зарегистрированы. Удобной возможностью увели-
чение контраста особенностей, связанных с островка-
ми, является дифференцирование AFM-изображений по
вертикальной координате, результат которого приведен
на рис. 6, b.

4. Заключение

На примере структур с самоорганизующимися остров-
ками GeSi / Si (001) показана новая возможность выявле-
ния и изучения заращенных наноостровков в кристал-
лических полупроводниковых структурах при исследова-
нии топографии их сколов методом атомно-силовой ми-
кроскопии, обладающей высоким пространственным раз-
решением. Механизм проявления наноостровков в топо-
графии первоначально гладких поверхностей скола свя-
зан с релаксацией упругих деформаций наноостровков
и прилегающих к ним областей матрицы на свободной
поверхности скола. В работе подробно рассмотрены
основные типы топографических особенностей, соот-
ветствующие проявлению наноостровков как в случае
одиночных слоев, так и многослойных структур с нано-
островками.

Поскольку проявление наноостровков в топографии
сколов обусловлено релаксацией связанных с ними
упругих деформации, анализ формы и размеров соот-
ветствующих топографических особенностей сколов мо-
жет быть использован для характеризации напряжений
в структурах с наноостровками. Развитие методов такого
аналиаз представляется весьма актуальным.
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