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Методами високороздiльної X-променевої дифракцiї (ВРХД),
комбiнацiйного розсiяння свiтла (КРС) i фотолюмiнесценцiї
(ФЛ) дослiджено вплив параметрiв буферного шару Si1−xGex

на просторове впорядкування самоiндукованих наноострiвцiв
Gе у багатошарових структурах SiGe/Si, вирощених на (001)Si
пiдкладках. Показано, що товщина та компонентний склад
Si1−xGex буферного шару впливають на латеральне впоряд-
кування наноострiвцiв завдяки рiзнiй чутливостi до впоряд-
кованої модуляцiї деформацiй на поверхнi шару. Встановлено,
що просторове впорядкування задається виключно латераль-
ним впорядкуванням уже в першому перiодi надґратки (НҐ).
Показано, що у випадку товстих Si1−xGex буферних шарiв iз
значним вмiстом Ge починається пластична релаксацiя з вини-
кненням дислокацiй невiдповiдностi на межi подiлу, а шари НҐ
є когерентними до буферного шару. Комплекснi дослiдження
структурних та оптичних характеристик дозволили отримати
методичнi пiдходи до дослiдження впорядкування наноострiв-
цiв у НҐ.

1. Вступ

Використання структур iз самоiндукованими Ge/Si
наноострiвцями вiдкриває новi перспективи для роз-
витку опто- та наноелектронiки [1]. Масиви Ge (GeSi)
квантових точок (КТ) з успiхом можуть бути застосо-
ванi для виготовлення фотодетекторiв для ближньо-
го iнфрачервоного дiапазону та свiтловипромiнюю-
чих дiодiв для цiєї ж спектральної областi, оскiльки
вони мають певнi переваги над традицiйними Ge/Si
структурами з квантовими ямами [2]. Iснують перед-
умови для застосування багатошарових структур з
КТ Ge у термоелектричних пристроях нового поко-
лiння [3]. Германiєвi КТ є серед потенцiйних канди-
датiв на реалiзацiю квантового комп’ютера [4]. Отри-
мання багатошарових масивiв КТ Ge в Si матрицi є

перспективним з точки зору їх використання в соня-
чних елементах та iн. [5].

Можливiсть широкого застосування Si/Ge наноо-
стрiвцiв в опто- та наноелектронiцi реальна лише при
точному кiлькiсному передбаченнi i реалiзацiї пара-
метрiв вирощуваних структур. Такi параметри наноо-
стрiвцiв, як форма, розмiри, компонентний склад, ме-
ханiчнi напруження та їх поверхнева щiльнiсть скла-
дним чином залежать вiд умов вирощування. Ge/Si
острiвцi можуть мати форму “hut”-кластерiв, пiрамiд,
куполiв та надкуполiв, якi при зарощуваннi їх крем-
нiєм можуть змiнювати свою форму. Для створення
дiючих електронних пристроїв у бiльшостi випадкiв
вирощують багатошаровi структури — надґратки iз
сформованими в кожному шарi наноострiвцями. Це
дозволяє збiльшити загальну кiлькiсть активних еле-
ментiв, якi можуть вiдiгравати роль випромiнювачiв,
датчикiв поглинання тощо. З iншого боку, процес ви-
рощування багатошарових структур з наноострiвця-
ми дозволяє в певних межах керувати параметрами
останнiх за рахунок впливу вже сформованих острiв-
цiв на тi, що формуються. У результатi цього можна
суттєво збiльшити вертикальну та латеральну впо-
рядкованiсть наноострiвцiв.

Традицiйно НҐ з Ge(GeSi) наноострiвцями виро-
щують на Si буферi. Для наноострiвцiв в НҐ хара-
ктерний прояв впорядкування вздовж напрямку ро-
сту, так звана вертикальна кореляцiя [6]. Водночас,
вiдомо, що формування наноострiвцiв на Si1−xGex бу-
ферних шарах (з малим значенням x) приводить до їх
часткового латерального впорядкування [7]. Тому ви-
користання Si1−xGex буферних шарiв, на яких фор-
муються впорядкованi наноострiвцi, повинно сприяти
покращанню їх об’ємного впорядкування в НҐ. Мо-
жливi два основних варiанти використання Si1−xGex
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№1 №2 №3
Рис. 1. Схематичне зображення структури дослiджуваних зразкiв №1–3

буферних шарiв. Перший передбачає використання
одного Si1−xGex буферного шару, який задає впоряд-
кування наноострiвцiв у всiй НҐ. Iнший – формуван-
ня Si1−xGex буфера для кожного перiоду НҐ.

Метою даної роботи було встановлення параметрiв
та особливостей впорядкування GeSi наноострiвцiв,
сформованих у НҐ з використанням рiзних типiв
Si1−xGex та Si буферних шарiв та при варiацiї тов-
щин шарiв НҐ структур.

2. Методика експерименту

Багатошаровi структури було отримано методом
молекулярно-променевої епiтаксiї (МПЕ) германiю та
кремнiю на Si (001) пiдкладку з попередньо виро-
щеним на нiй буферним кремнiєвим шаром товщи-
ною 250 нм. Дослiджено три типи багатошарових
структур, отриманих при температурi T = 600 ◦C.
Структуру №1 формували осадженням 7,5 МШ Ge
на кремнiєвий шар, пiсля чого сформованi острiв-
цi покривали шаром кремнiю товщиною 26 нм. Та-
ку процедуру повторювали п’ять разiв. Верхнiй шар
острiвцiв кремнiєм не покривали. Структуру даної
НҐ схематично наведено на рис. 1,а, а знiмок отрима-
ної структури, зроблений за допомогою просвiчуючої
електронної мiкроскопiї (ПЕМ), наведено на рис. 2.
Структуру №2 було отримано осадженням 6 перiо-
дiв наступної послiдовностi шарiв: 10 нм Si0,9Ge0,1/10
МШ Ge/40 нм Si (рис.1,б ). Структуру №3 фор-
мували осадженням 9 МШ Ge на попередньо ви-
рощений 10 нм Si0,7Ge0,3 шар, пiсля чого сформо-
ванi острiвцi покривалися шаром кремнiю товщи-
ною 31 нм. Таку процедуру повторювали п’ять разiв
(рис. 1,в).

Рис. 2. ПЕМ багатошарової структури з Si1−xGex наноострiв-
цями, сформованої при 600 ◦C та номiнальних товщинах Gе та
Si 7,5 МШ та 26 нм, вiдповiдно

Спектри КРС реєстрували при кiмнатнiй темпе-
ратурi на подвiйному дифракцiйному спектрометрi
ДФС-24. Для збудження спектрiв використовували
випромiнювання Ar+-лазера з довжиною хвилi 487,9
нм. Сигнал реєстрували охолодженим фотоелектрон-
ним помножувачем Hamamatsu – R2949 у режимi лiч-
би фотонiв. Геометрiя експерименту – “на вiдбиван-
ня”. Для бiльш точного визначення положення смуг
КРС у ролi реперiв використовувалися плазмовi лi-
нiї Ar+-лазера з вiдомою частотою. Спектри ФЛ реє-
стрували на фур’є-спектрометрi BOMEM DA3,36 при
температурi 77 K. Для збудження спектрiв викори-
стовувалося випромiнювання Ar+-лазера з довжиною
хвилi 514,5 нм.
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Для всiх НҐ було проведено вимiрювання кривих
дифракцiйного вiдбиття (КДВ) для симетричних 004
та асиметричних 224 рефлексiв на високороздiльному
дифрактометрi “PANalytical X’Pert Pro MRD XL” з
чотирикратним Ge(220) монохроматором та трикра-
тним аналiзатором того ж типу. Зразок сканували
в околi точного положення Брегга в режимах ω- та
ω − 2θ-сканування. Знiмали двовимiрнi карти розпо-
дiлу розсiяної iнтенсивностi навколо вузлiв оберненої
ґратки 004, 113 та 224. Товщину шарiв НҐ визнача-
ли за осциляцiями КДВ у геометрiї Брегга. Уточне-
ння структурних параметрiв НҐ проводили шляхом
симуляцiї дифракцiйних спектрiв [8, 9] з подальшою
процедурою автофiтування [10, 11].

3. Результати та обговорення

Для наноострiвцiв у багатошарових структурах ха-
рактерний прояв так званої вертикальної кореляцiї.
Як видно з рис. 2, для структури № 1 кожен острi-
вець у верхньому сформованому шарi знаходиться
над острiвцем у шарi, що лежить нижче. Таке фор-
мування острiвцiв зумовлене впливом полiв дефор-
мацiй, створених острiвцями, якi знаходяться в ни-
жнiх шарах. Якщо товщина кремнiєвого спейсера не
перевищує ∼100 нм, а висота острiвцiв становить ∼5
нм i бiльше, то поля напружень когерентно переда-
ються до наступного шару Ge [6]. Це приводить до
того, що на верхньому шарi Ge острiвцi формуються
саме в тих мiсцях, де наявнi максимальнi напружен-
ня розтягу в Si спейсерi. Як було показано в роботi
[12], формування острiвцiв на Si шарi, в якому на-
явнi напруження розтягу, вiдрiзняється вiд стандар-
тної ситуацiї. У процесi епiтаксiї Ge на такий кремнi-
євий шар, наявнi в ньому напруження приводять до
переходу вiд пошарового росту до острiвцевого при
меншiй товщинi змочувального шару Ge. У цьому ви-
падку бiльше атомiв Ge, що осаджуються у процесi
МПЕ, йдуть на формування острiвцiв i, вiдповiдно,
вони мають бiльшi розмiри. Щоб отримати острiвцi з
однаковими розмiрами у всiй НҐ, починаючи з дру-
гого шару осаджують на 1 МШ Ge менше.

3.1. КРС дослiдження

Особливiсть багатошарових структур з наноострiвця-
ми полягає в тому, що для них реалiзується нова перi-
одичнiсть, вiдмiнна вiд сталої ґратки вихiдних мате-
рiалiв. Ця перiодичнiсть приводить до “згортки” дис-
персiйної гiлки акустичних фононiв i проявлення їх у
спектрi в дiапазонi, характерному для оптичних. Що

стосується оптичних фононiв, то за рахунок того, що
дисперсiйнi гiлки оптичних фононiв для Si та Ge ма-
ють незначний нахил на дiлянцi вiд точки k = 0 до
k = π/a зони Брiллюена, де a – стала кристалiчної
ґратки, в спектрах КРС при кiмнатнiй температу-
рi спостерiгаються асиметричнi смуги з низькочасто-
тним плечем. Необхiдно зазначити, що при реєстра-
цiї спектрiв КРС багатошарових структур одержує-
ться усереднене значення параметрiв по всiх острiв-
цях дослiджуваної структури з глибини d ≈ 1/2α, де
α – ефективний коефiцiєнт поглинання. За рахунок
розкиду величини компонентного складу в острiвцях,
а значить i величини пружної деформацiї для смуг
КРС проявляється значне їх розширення.

У НҐ з наноострiвцями ефективний об’єм острiв-
цiв, якi дають внесок у розсiювання, є малим у порiв-
няннi з об’ємом кремнiєвої матрицi та частини пiд-
кладки. У випадку короткоперiодних НҐ та незна-
чної товщини її шарiв великий внесок у сигнал КРС
дає Si-пiдкладка, а у випадку НҐ з великим перiо-
дом – кремнiєвi спейсери. В експериментальному спе-
ктрi такий внесок проявляється у виглядi iнтенсивної
смуги вiд кремнiю з частотою ∼520 cм−1, яка може
перекриватися зi смугою вiд Si–Si моди в острiвцях.
Крiм того, 2ТА мода вiд кремнiєвих спейсерiв та пiд-
кладки з частотою ∼300 cм−1 може перекриватися
з Ge–Ge модою вiд SiGe наноострiвцiв. Для точного
визначення положення смуг КРС, що вiдповiдають
коливанням атомiв в острiвцях проводили вiднiма-
ння спектра КРС кремнiєвої пiдкладки вiд спектра
острiвцевої структури, якi реєструвалися при одна-
кових умовах. У роботi [13] було показано, що при
МПЕ при температурi 600 ◦C вiдбувається гiгантська
дифузiя Si з пiдкладки та спейсерiв в острiвцi, зу-
мовлена неоднорiдними напруженнями навколо них.
У результатi цього острiвцi є SiGe-твердим розчином,
для якого характерне проявлення трьох основних мод
у спектрi КРС.

Зазначимо, що для коректного визначення величин
компонентного складу острiвцiв x i пружної дефор-
мацiї ε оцiнювався вплив усiх можливих факторiв на
положення смуг КРС. За даними АСМ [13] та ПЕМ
острiвцi, сформованi при Tp ≥ 600 ◦C мають середню
висоту 4–5 нм, а латеральнi розмiри ∼70 нм. Тому
впливом просторового обмеження фононiв на змiну
їх частот у нашому випадку можна знехтувати. Та-
ким чином, положення смуг КРС вiд SiGe наноострiв-
цiв визначається їх компонентним складом та величи-
ною пружної деформацiї. Що стосується iнтенсивно-
стi смуг Ge–Ge та Ge–Si, то вона залежить вiд номi-
нальної кiлькостi осадженого Ge та близькостi енергiї
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збуджуючого лазерного випромiнювання до величи-
ни енергiї оптичних переходiв наноострiвцiв.

На рис. 3 наведено спектри КРС трьох дослiджених
структур. Видно, що iнтенсивнiсть смуг вiд структу-
ри №3 суттєво менша в порiвняннi з двома iншими.
Оскiльки для дослiджених трьох структур номiналь-
на товщина осадженого шару германiю вiдрiзняла-
ся несуттєво (вiд 7,5 до 10 МШ), то це означає, що
для зразка №3 умови пiдсилення iнтенсивностi КРС
за рахунок резонансу не виконувалися. Такi суттє-
вi вiдмiнностi у спектрах КРС можуть бути зумов-
ленi тим, що в структурi №3 острiвцi не сформува-
лися або мають розмiри, якi суттєво вiдрiзняються
вiд структур №1 та №2. Цей результат є дещо нео-
чiкуваний. Нами було показано, що на Si1−xGex бу-
ферних шарах (0, 1 ≤ x ≤ 0, 25) формуються наноо-
стрiвцi з середнiми розмiрами, бiльшими, нiж на Si
буферi [7], оскiльки збiльшується число атомiв Ge,
якi йдуть на формування острiвцiв за рахунок змен-
шення товщини змочувального шару на Si1−xGex бу-
ферi при 2D–3D переходi. На Si0,7Ge0,3 буферному
шарi острiвцi могли не сформуватися за рахунок ви-
никнення дислокацiй невiдповiдностi (ДН) i проро-
станнi їх у всi верхнi шари НҐ. У цьому випадку, по-
перше, зменшується пружна енергiя буферного ша-
ру, а по-друге, зростає середня величина сталої ґра-
тки Si0,7Ge0,3 буферного шару. Перша i друга при-
чини приводять до збiльшення номiнальної товщи-
ни Ge, при якiй вiдбувається 2D–3D перехiд. То-
му осаджених 9 МШ германiю могло бути недоста-
тньо для початку зародження острiвцiв. Додаткову
iнформацiю про формування острiвцiв можна отри-
мати зi спектрiв ФЛ та ВРРД, про що буде йти мо-
ва нижче. Для двох iнших структур з аналiзу ча-
стотного положення смуг КРС можна оцiнити ком-
понентний склад та пружну деформацiю. Зазначи-
мо, що для зразка №2 в спектрi КРС проявилися
двi Ge–Si смуги, одна з яких вiдповiдає Ge–Si коли-
ванням в острiвцях, а iнша Si1−xGex буферним ша-
рам.

Вiдомо, що частота кожної моди Si1−xGex твердо-
го розчину залежить вiд компонентного складу x та

Компонентний склад та пружна деформацiя острiвцiв
у багатошарових структурах

№ Вмiст Ge Пружна деформацiя Пружна деформацiя
зразка в острiвцях, (ε), % за (ε), % за

x результатами КРС результатами ВРРД
1 0, 65± 0, 04 −1, 6± 0, 3 −1, 3± 0, 2

2 0, 75± 0, 02 −1, 0± 0, 2 −1, 1± 0, 1

3 Острiвцi не сформувались

Рис. 3. Експериментальнi спектри КРС структур, вирощених
при 600 ◦C. Зiрочками позначено смуги, що вiдповiдають роз-
рядам плазми в Ar+-лазерi

величини пружної деформацiї ε згiдно зi спiввiдно-
шеннями [14, 15]:

ωSiSi = 520, 5− 62x− 815ε, (1)

ωGeSi = 387 + 81(1− x)− 78(1− x)2 − 575ε, (2)

ωGeGe = 282.5 + 16x− 385ε. (3)

Пiдставляючи в них отриманi з експериментальних
спектрiв значення частот Ge–Ge, Ge–Si i Si–Si коли-
вань i розв’язуючи графiчно системи рiвнянь (1)–(3),
як показано в роботi [1], отримуємо значення x, ε,
якi наведено в таблицi. Отриманi данi свiдчать, що
доля кремнiю в острiвцях, сформованих на Si1−xGex
буферних шарах (зразок №2) дещо менша в порiвнян-
нi з острiвцями, сформованими на Si шарах (зразок
№1).

3.2. Фотолюмiнесценцiя

Як вiдомо, Si та Ge є непрямозонними напiвпровiдни-
ками i ефективнiсть випромiнювання об’ємних стру-
ктур, виготовлених на основi цих матерiалiв, дуже
низька. Щоб отримати структури на основi Si–Ge,
якi випромiнюють у ближнiй IЧ-областi, необхiдно
на їх основi сформувати квантову яму (квантовi то-
чки), в якiй будуть локалiзуватися носiї заряду. Для
цього сформованi у процесi епiтаксiї SiGe острiвцi
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Рис. 4. Cпектри ФЛ, зареєстрованi при температурi 77 К, для
структур №1–3

зарощують шаром кремнiю. Сформованi таким чи-
ном GeSi/Si гетероструктури вiдносяться до II-го ти-
пу, для якого на гетерограницi характернi розриви
зон провiдностi та валентних зон [16]. Вони направ-
ленi так, що потенцiйна яма для дiрок розташована
в Si1−xGex острiвцях, а для електронiв – у кремнi-
євiй матрицi. Наявна пружна деформацiя стиску в
Si1−xGex острiвцях приводить до зняття виродже-
ння шести еквiвалентних Δ-долин в зонi провiдно-
стi.

Дно зони провiдностi сформоване двократно виро-
дженими 2Δ-долинами, якi витягнутi в напрямку ро-
сту Si1−xGex. У цьому ж напрямку, але вже у про-
сторi iмпульсiв, змiщено зону провiдностi кремнiю
вiдносно вершини валентної зони Si1−xGex острiв-
цiв. Для електронiв у Si матрицi, локалiзованих по-
близу гетерограницi зi спiввiдношення невизначено-
стi, випливає, що їх квазiiмпульс у напрямку змi-
щення вказаних зон може набувати довiльних зна-
чень, також i k = 0. Тобто, стає вiдмiнною вiд ну-
ля ймовiрнiсть прямого у просторi iмпульсiв мiжзон-
ного переходу електронiв iз зони провiдностi крем-
нiю у валентну зону Si1−xGex острiвцiв з тунелю-
ванням в реальному просторi через гетерограницю.
Дiрки з оточуючої кремнiєвої матрицi акумулюю-
ться в потенцiйних ямах, якими є наноострiвцi, за-
ряджаючи їх при цьому позитивно. У результатi
кулонiвського вiдштовхування в наноострiвцях дiр-
ки зосереджуються вздовж гетерограницi з крем-
нiєвою матрицею. Позитивний заряд острiвцiв при-
водить до вигину дна зони провiдностi кремнiю i
створює квантову яму для електронiв у кремнiї по-
близу гетеропереходу. Тим самим створюється мо-

жлива квазiпрямозонна випромiнювальна рекомбiна-
цiя електронiв з кремнiю з дiрками в наноострiвцях.
Щоб збiльшити iнтенсивнiсть випромiнювання, стру-
ктури з наноострiвцями вирощують багатошарови-
ми.

Спектри ФЛ для наших структур, отриманi при
температурi 77 K, наведено на рис. 4. Видно, що для
зразкiв №1 та №2 проявляється характерна для Si-
Ge наноострiвцiв смуга ФЛ в iнтервалi 0, 7 − 0, 9 еВ
[16], водночас для зразка №3 подiбна смуга ФЛ вiдсу-
тня. Даний факт може свiдчити, що в данiй структурi
наноострiвцi не сформувалися. Малоiнтенсивна сму-
га ФЛ для цiєї структури з максимумом 0,81 еВ мо-
же вiдповiдати дислокацiйнiй смузi D1 [17]. Наявнiсть
навiть незначної концетрацiї дислокацiй може приво-
дити до iншого варiанта релаксацiї напруг у системi
Si0,7Ge0,3/Ge/Si.

3.3. Х-променевi дослiдження

Макроскопiчну релаксацiю напруг i компонентний
склад дослiджуваних структур було оцiнено за допо-
могою високороздiльної X-променевої дифракцiї при
використаннi ω- i ω − 2θ-сканування та карт оберне-
ного простору (КОП) навколо вузлiв 004 та 113. Для
визначення компонентного складу i величини напруг
SiGe методом дифракцiї X-променiв нами було вико-
ристано формалiзм, описаний нижче. У припущеннi
тетрагонального спотворення шару SiGe, осадженого
на кремнiй (001), недеформований параметр ґратки
шару SiGe пов’язаний з параметром ґратки (a‖SiGe) у
площинi росту i перпендикулярним параметром ґра-
тки (a⊥SiGe) спiввiдношенням:

aSiGe = [(1− ν)/(1 + ν)]a⊥SiGe + [2ν/(1 + ν)]a‖SiGe, (4)

де γ – коефiцiєнт Пуасона. Залежнiсть недеформова-
ного параметра ґратки SiGe вiд вмiсту Ge(x) брали
для розрахунку з роботи [6]:

a(x) = 5, 4309 + 0, 20032x− 0, 026274x2 (Å). (5)

Ступiнь релаксацiї напруг R можна подати як

R = (a‖SiGe − aSi)/(aSiGe − aSi). (6)

Точне визначення складу Ge(x) i рiвня релаксацiї на-
пруг R, таким чином, вимагає вимiрювань параметра
ґратки SiGe як вздовж напрямку росту, так i перпен-
дикулярно до напрямку росту. Параметр ґратки a⊥SiGe

отримується iз закону Брегга:

a⊥SiGe =
2λ

sin θSi
004 + Δω004

, (7)
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де Δω004 – кутова вiдстань мiж пiком пiдкладки i
максимумом огинаючої лiнiї пiкiв-сателiтiв, яка ви-
значається вмiстом Ge в SiGe шарах при ω − 2θ-
скануваннi навколо 004 вузла дифракцiї, θSi

004 – кут
Брегга для вiдбиття 004 кремнiю. Вiдповiдно лате-
ральний параметр ґратки a

‖
SiGe розраховується за

формулою

a
‖
SiGe =

√
2λ√

(a⊥SiGe)2 sin2(θSi
224 + Δω224)− 4λ2

a⊥SiGe, (8)

де λ – довжина хвилi X-променiв. Для компенсацiї
розорiєнтацiї пiдкладки нами використовувалось се-
реднє значення параметрiв ґратки iз сканiв в [110],
[1–10], [−1–10] i [−110] напрямках площини дифра-
кцiї [18].

На рис. 5 наведено ω−2θ скани для трьох структур
разом iз фiтованими спектрами. Як бачимо, фiтованi
КДВ досить добре узгоджуються з експерименталь-
ними. Поряд з пiком вiд пiдкладки (Si) спостерiгає-
ться головний пiк вiд НҐ, так званий сателiт нульово-
го порядку, зумовлений середнiм параметром ґратки
в перiодi, а також сателiти бiльш високих порядкiв.
На всiх КДВ спостерiгаються сателiтнi пiки до де-
сятого порядку, що свiдчить про якiсний iнтерфейс
мiж шарами та незначну дисперсiю перiодiв НҐ. Пе-
рiод НҐ (T ) визначається з вiдстанi мiж сусiднiми
сателiтами [10, 11]:

T =
|γh|λ

sin(2θB)δθ
, (9)

де δθ – кутова вiдстань мiж сателiтами, λ – довжи-
на хвилi, θB – бреггiвський кут, γh – направляючий
косинус.

Усереднений параметр ґратки визначається з куто-
вої вiдстанi мiж пiком пiдкладки i нульового сателiта
Δθ:

εaver =
〈d〉 − d0

d0
= − Δθ

tan(θB) 2|γh|
γ0+γh

, (10)

де d0 – мiжплощинна вiдстань (004)Si, γ0 i γh – на-
правляючi косинуси первинної i дифрагованої хвиль
бреггiвського максимуму вiдносно внутрiшньої нор-
малi до поверхнi. Змiщення огинаючої iнтерференцiй-
них пiкiв для зразка №3 в область менших кутiв вiд-
повiдає положенню та формi дифракцiйного макси-
муму вiд буферного Si0,7Ge0,3 шару, що передує ви-
рощенiй НҐ. Розсiяння вiд нього промодульоване ди-
фракцiйною картиною розсiяння вiд перiодичної НҐ
структури. Як видно з рис. 5, для зразка №2 прояв-
ляється розщеплення когерентних сателiтiв НҐ. Воно

Рис. 5. Тривiснi ω − 2θ кривi дифракцiйного вiдбиття для ре-
флексу 004 дослiджуваних структур: суцiльна крива – експе-
римент, ◦ – фiтована крива

може бути зумовлене наявнiстю двох рiзних перiодiв
НҐ вздовж осi росту, тобто в напрямку [001], або/i
наявнiстю в НҐ вздовж осi росту областей з рiзним
характерним значенням германiю в шарах. Друга
причина є бiльш iмовiрною, оскiльки значення вели-
чин розщеплених перiодiв практично збiгається. Двi
системи пiкiв-сателiтiв змiщено на кутову вiдстань
близько 80–120 кутових секунд. Це вiдповiдає змiнi
концентрацiї германiю приблизно на Δx = 0, 7± 0, 1.
Форму пiкiв може бути використано для визначен-
ня змiн концентрацiї вздовж вертикального напрям-
ку багатошарової структури. Розширення НҐ пiкiв у
ω − 2θ сканi у напрямку, нормальному до вiдбивних
площин, становить δθ0=55 кут. сек. Однорiдне розши-
рення НҐ пiкiв не залежить вiд порядку i може бу-
ти iнтерпретоване варiацiєю x середнього вмiсту Ge в
острiвцях шарiв вздовж напрямку росту НҐ. Ця варi-
ацiя вмiсту Ge може бути оцiнена iз рiзницi кутових
положень (Δθ0 = −355 кут. сек) пiка нульового по-
рядку НҐ, що вiдповiдає бреггiвському пiку вiд SiGe
шару з таким же середнiм вмiстом Ge i Si(004) пi-
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Рис. 6. Змiна концентрацiї германiю по глибинi НҐ: чорна кри-
ва – фiтування, червона – технологiчно заданi параметри

ка:

δ〈x〉 =
δθ0
Δθ0

=
55
355

= 15, 5%. (11)

Значення розподiлу концентрацiї германiю та його
варiацiї по глибинi НҐ структур, отриманi в резуль-
татi процедури фiтування, наведено на рис. 6. Ана-
лiз графiкiв, поданих на цьому рисунку, показує, що
для зразка №1 є якiсний збiг експериментального i
технологiчно заданого розподiлiв концентрацiї герма-
нiю по товщинi структури. Деякi вiдмiнностi в товщи-
нах викликанi тим, що частина Ge пiшла на утворен-
ня наноострiвцiв. Вiдносно концентрацiйної залежно-
стi вiд товщини для зразка №2 можна вiдзначити, що
вiн пiдтверджує зазначене вище, про iснування двох
областей з рiзним вмiстом германiю. Це i зумовлює
наявнiсть двох рiзних перiодiв НҐ вздовж напрям-
ку [001]. I нарештi, найбiльшi розходження техноло-
гiчних i експериментальних розподiлiв Ge в шарах НҐ
спостерiгаються у зразку №3. Це може бути виклика-
но найбiльшим ступенем релаксацiї даної структури,
в результатi якої вiдбувся перерозподiл германiю в
шарах.

Для визначення рiвня релаксацiї систем було ви-
користано метод вимiрювання i аналiзу карт розподi-
лу iнтенсивностi навколо вузлiв оберненої ґратки. Цi
карти наведено на рис. 7 як для симетричних рефле-
ксiв 004, так i асиметричних 113. Як випливає з КОП,
всi структури є когерентними вiдносно пiдкладки i
буферних шарiв (система пiкiв-сателiтiв розташова-
на вздовж осi росту).

Аналiз КОП показав, що у зразку №3 острiвцi не
сформувалися. Це випливає з вiдсутностi характер-
ного дифузного фону навколо системи когерентних
сателiтiв вiд НҐ. Цей результат є дещо несподiваним,
адже номiнальна товщина осадженого германiю пере-
вищує критичну. Вiдомо, що критична товщина оса-
дженого Ge при Tp=600 ◦C на кремнiєвий буфер, при
якiй вiдбувається 2D–3D перехiд, становить 4 МШ,
а на Si1−xGex буферних шарах вона зменшується
при збiльшеннi x [19]. Однак механiзм релаксацiї на-
пруг може бути вiдмiнним вiд класичного Странскi–
Крастанова, а саме вiдбуватися внаслiдок утворення
дислокацiй невiдповiдностi (ДН). Щiльнiсть ДН мо-
же бути недостатньою для того, щоб виявити їх екс-
периментальними методами, проте вони будуть при-
водити до релаксацiї буферного шару та структури
в цiлому, i наноострiвцi не будуть формуватися, або
будуть утворюватись при iнших товщинах осадже-
ного германiю. У зразках №2 та №1 спостерiгаємо
розсiяння вiд системи наноострiвцiв, проте тiльки в
останньому вона добре впорядкована у площинi ро-
сту, оскiльки на асиметричнiй картi для 113 рефле-
ксу для нього чiтко спостерiгаються латеральнi сате-
лiти в околi когерентного сателiта 0-го порядку. Ла-
теральнi сателiти є дифракцiйними максимумами ре-
зонансного дифузного розсiяння. Вiдстань мiж ними
в оберненому просторi, по аналогiї iз вiдстанню мiж
когерентними сателiтами, вiдповiдає оберненому зна-
ченню латерального перiоду НҐ. Для зразка №1 вiн
становить 240 нм.

У зразку №2 наноострiвцi знаходяться тiльки на
початковому етапi латерального впорядкування. Для
них латеральний перiод становить 229±3 нм. У данiй
структурi латеральне впорядкування острiвцiв гiрше,
у порiвняннi зi зразком №1, оскiльки в данiй НҐ бiльш
товстий роздiляючий шар кремнiю. Як наслiдок, на-
ноострiвцi в кожному наступному змочувальному ша-
рi слабше вiдчувають вплив полiв деформацiй нано-
острiвцiв з попереднiх шарiв. Тобто вiдсутня так зва-
на вертикальна кореляцiя. Крiм того, в кожному пе-
рiодi присутнiй шар Si0,9Ge0,1, який також зменшує
вплив проникаючих знизу полiв деформацiй. Необхi-
дно зазначити, що на ω-сканах злiва вiд положення

260 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №3



ОСОБЛИВОСТI ЗАРОДЖЕННЯ ТА УПОРЯДКУВАННЯ GeSi НАНООСТРIВЦIВ

№1 №2 №3
Рис. 7. 113 карти оберненого простору для зразкiв №1, №2 та №3

основного пiка та на КОП перпендикулярно векто-
ру дифракцiї проявляється дифузний фон для всiх
зразкiв. Цей дифузний фон викликаний дислокацiй-
ною структурою (переважно ДН) на межi кремнiй –
буферний шар.

4. Висновки

Таким чином, на основi отриманих методами високо-
роздiльної рентгенiвської дифракцiї, комбiнацiйного
розсiяння свiтла i фотолюмiнесценцiї результатiв до-
слiдження особливостей просторового впорядкуван-
ня самоiндукованих наноострiвцiв GеSi в багатоша-
рових структурах SiGe/Si можна зробити наступнi
висновки: а) товщина роздiляючого шару кремнiю в
перiодi НҐ впливає на просторове формування впо-
рядкованої системи наноострiвцiв SiGe; б) товщина
та компонентний склад буферного шару впливають
на латеральне впорядкування наноострiвцiв завдяки
рiзнiй чутливостi до впорядкованої модуляцiї дефор-
мацiй на поверхнi шару; в) просторове впорядкування
наноострiвцiв у НҐ задається виключно латеральним
впорядкуванням вже в першому перiодi; г) у випад-
ку товстих буферних шарiв пластична релаксацiя з
виникненням дислокацiй невiдповiдностi починається
на межi подiлу буферний шар–пiдкладка, а шари НҐ
є когерентними до буферного шару; д) представлено
новий методичний пiдхiд для дослiдження впорядку-
вання наноострiвцiв у багатошарових структурах та
визначення їх основних параметрiв.

Роботу виконано при фiнансовiй пiдтримцi в рам-
ках проектiв: НАН України (Проект № 3.5.1.12/19
Державної цiльової науково-технiчної програми “На-
нотехнологiї та наноматерiали”) i МОН України
(Проект № М90/2010) та Програми колективних до-
слiджень НАН України i Росiйського фонду фунда-
ментальних дослiджень (проект № 32-08-10-Ukr).
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ОСОБЕННОСТИ ЗАРОЖДЕНИЯ И УПОРЯДОЧЕНИЯ
GeSi НАНООСТРОВКОВ В МНОГОСЛОЙНЫХ
СТРУКТУРАХ, СФОРМИРОВАННЫХ НА Si
И Si1−xGex БУФЕРНЫХ СЛОЯХ

В.А. Юхимчук, М.Я. Валах, В.П. Кладько, М.В. Слободян,
О.Й. Гудименко, З.Ф. Красильник, А.В. Новиков

Р е з ю м е

Методами высокоразрешающей рентгеновской дифрактоме-
трии (ВРХД), комбинационного рассеяния света (КРС) и фо-
толюминесценции(ФЛ) исследовано влияние параметров бу-
ферного слоя Si1−xGex на пространственное упорядочение са-
моорганизованных наноостровков Gе в слоистых структурах
SiGe/Si, вырощенных на (001) Si подложках. Показано, что то-

лщина и компонентный состав Si1−xGex буферного слоя влия-
ют на латеральное упорядочение наноостровков благодаря ра-
зной чувствительности к модуляции деформаций на поверх-
ности слоя. Определено, что пространственное упорядочение
обусловлено исключительно латеральным упорядочением уже
в первом периоде сверхрешетки (СР). Показано, что в случае
толстых Si1−xGex буферных слоев со значительным содержа-
нием Gе начинается пластическая релаксация с возникнове-
нием дислокаций несоответствия на границе раздела, а слои
СР когерентны буферному слою. Комплексные исследования
структурных и оптических характеристик позволили получить
методические подходы к исследованию упорядочения наноо-
стровков в СР.

PECULIARITIES OF NUCLEATION AND ORDERING
OF GeSi NANOISLANDS IN MULTILAYER
STRUCTURES FORMED ON Si AND Si1−xGex

BUFFER LAYERS

V.O. Yukhymchuk1, M.Ya. Valakh1, V.P. Kladko1,
M.V. Slobodian1, O.Yo. Gudymenko1,
Z.F. Krasilnik2, A.V. Novikov2

1V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
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(41, Prosp. Nauky, Kyiv 03028, Ukraine
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2Institute for Physics of Microstructures,
Russian Academy of Sciences
(GSP-105, Nizhny Novgorod 603600, Russia)

S u m m a r y

High resolution X-ray diffraction (HRXRD), Raman scattering

(RS), and photoluminescence (PL) methods have been used to

study the influence of Si1−xGex buffer layer parameters on the

spatial ordering of self-assembled Ge nanoislands in multilayer

SiGe/Si structures grown on Si (001) substrates. The thickness

and the composition of a Si1−xGex buffer layer are shown to affect

the lateral ordering of nanoislands owing to the different sensitiv-

ities to the ordered strain modulation in the layer surface. The

spatial ordering is found to be governed exclusively by the lateral

ordering in the first period of the superlattice (SL). It is demon-

strated that, in the case of thick Si1−xGex buffer layers with a

considerable Ge content, a plastic relaxation is accompanied by

the emergence of mismatch dislocations at the interface, when the

SL layers are coherent to the buffer one. The complex researches of

the corresponding structural and optical characteristics allow us to

develop methodological approaches to the study of the nanoisland

ordering in the SL.
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