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�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �Å�ÌÀÍÈß Â ÑËÎßÕ Si1�xGex (x < 0:1),ÂÛ�ÀÙÅÍÍÛÕ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÅ Si(001), Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÎÒ ÈÕ ÒÎËÙÈÍÛÂ. Ñ. Áàãàåâ a, Â. Ñ. Êðèâîáîê a, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé a*, À. Â. Íîâèêîâ baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, �ÑÏ-105, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2009 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè è íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòî-ëþìèíåñöåíöèè èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ Si(001)/Si1�xGex â çàâèñèìîñòè îò èõ òîë-ùèíû ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà (x < 6%). Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿâîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ SiGe ñ ïîÿâëåíèåì ëàòåðàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà åãî ãðàíèöå ñ ïî-êðîâíûì ñëîåì êðåìíèÿ äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé 30 íì è áîëåå. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè íîñÿò îðèåíòèðîâàííûéõàðàêòåð è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ àíèçîòðîïíîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû àñèììåòðè÷íûõ ðå-�ëåêñîâ (113), (224) SiGe. Ëþìèíåñöåíöèÿ òàêèõ ïëåíîê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ-äåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçëó÷åíèå ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, õàðàêòåðíîå äëÿñèñòåìû ñ íàëè÷èåì áåñïîðÿäêà. Îáíàðóæåííîå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ëàòåðàëüíîìíàïðàâëåíèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàêîïëåíèåì Ge â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå SiGe è ñ ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèåéóïðóãèõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è ïðåèìóùåñòâåííûì âñòðàèâàíèåìàòîìîâ Ge â îäèí èç ñêëîíîâ íåðîâíîñòåé.PACS: 68.55.ag, 78.55.-m, 61.05.p, 68.65.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝïèòàêñèàëüíûå ñëîè Si1�xGex íà Si(001) ÿâëÿ�þòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ýëåêòðîííûõ è îï�òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ïîñêîëüêó îíè ñîâìåñòèìû ñêðåìíèåâîé òåõíîëîãèåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñê íèì ìíîãîêðàòíî âîçðîñ èç-çà âîçìîæíîñòè ïîëó�÷åíèÿ ñàìî�îðìèðóþùèõñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íåïî�ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî ðî�ñòà [1℄. Ïðè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ x > 0:4 áîëüøèåíàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ñòèìóëèðóþò ðîñò ïîìåõàíèçìó Ñòðàíñêîãî �Êðàñòàíîâà, ïðè êîòîðîìíàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê îñòðîâêîâîìó ðîñòó ïîñëå íà�ðàñòàíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ äâóìåðíûõ ñëîåâ. Ïðè�÷èíîé ïåðåõîäà ê îñòðîâêîâîìó ðîñòó ÿâëÿåòñÿ ïîíè�æåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ÷à�ñòè÷íîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ âöåíòðå îñòðîâêîâ, ïðåâûøàþùåå ïðèðîñò ñâîáîäíîé*E-mail: vitormart�yandex.ru

ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè èç-çà ïîòåðè ïëîñêîãî �ðîí�òà êðèñòàëëèçàöèè [2℄. Ýòîò âûèãðûø ìîæåò ñîñòàâ�ëÿòü äî 20% îò îáùåé óïðóãîé ýíåðãèè â ñëó÷àå, êî�ãäà îñòðîâêè îãðàíåíû ïëîñêîñòÿìè (105) [3℄. Ïðèïîëó÷åíèè ïëåíîê Si1�xGex (x > 0:4) â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå îò 500 äî 700 ÆÑ, êîãäà ïîâåðõíîñò�íîé äè��óçèè àòîìîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìèãðà�öèè ê îïòèìàëüíûì ðîñòîâûì ïîçèöèÿì, à äè��ó�çèÿ â îáúåìå åùå íåçíà÷èòåëüíà, îñòðîâêîâûé ìåõà�íèçì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ íà÷è�íàåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì äèñëîêàöèîííûéìåõàíèçì, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü è óïðàâëÿòüðàçìåðàìè áåçäèñëîêàöèîííîé ñèñòåìû êâàíòîâûõòî÷åê [2℄. Ïîýòîìó ñëîè Si1�xGex ðàññìàòðèâàþòñÿåùå è êàê ìîäåëüíûå ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñàìî�îðãàíèçîâàííîãî ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà.Ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ãåðìàíèÿ(x < 0:25) ïëîñêèé �ðîíò êðèñòàëëèçàöèè òàê�æå ìîæåò èñêàæàòüñÿ, íî ñîãëàñíî êðèòåðèþ1154



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :Àçàðî �Òèëëåðà ��ðèí�åëäà ñóùåñòâóåò ýíåðãå�òè÷åñêèé áàðüåð äëÿ çàðîæäåíèÿ õîëìèêîâ, íèæåêîòîðîãî ïðîèãðûø â âåëè÷èíå ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòíîé ýíåðãèè èç-çà ïîòåðè ïëîñêîãî �ðîíòàêðèñòàëëèçàöèè óæå íå êîìïåíñèðóåòñÿ ÷àñòè÷�íîé ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïðèîáðàçîâàíèè îñòðîâêîâ [2℄. Îäíàêî íàáëþäåíèåðîñòà ïëåíîê Si0:75Ge0:25 ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè in-situ ïîêàçàëî, ÷òî â óñëîâèÿõñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âîçìîæíî áåçáàðüåðíîåçàðîæäåíèå õîëìèêîâ ïóòåì ñëèÿíèÿ íåñêîëüêèõñîñåäíèõ ñòóïåíåé ðîñòà [4; 5℄. Ñàìè õîëìèêè ïðèýòîì èìåþò îêðóãëûå ïîâåðõíîñòè ñ ðàçáðîñîìóãëà íàêëîíà îñòðîâêîâ îò íóëÿ äî 11Æ, ïðè÷åìïîñëåäíèé óãîë ñîîòâåòñòâóåò ñòàáèëüíîé ãðàíè(105). Ïðè íàëè÷èè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ýòîîáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì àíèçîòðîïèè ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè âáëèçè îðèåíòàöèè (001)ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòåïåííîé ýâîëþöèè ñòóïåíåéðîñòà â õîëìèêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìèóãëàìè íàêëîíà [6℄. Íî ïî îöåíêàì äàæå ýòèõàâòîðîâ ïðè x < 0:1 �ðîíò êðèñòàëëèçàöèè äîëæåíîñòàâàòüñÿ ïëîñêèì.Â íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõSi/Si1�xGex/Si ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ(x < 0:1) áûëà îáíàðóæåíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿæèäêîñòü, ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîç�áóæäåíèÿ è ýíåðãèÿ ñâÿçè êîòîðîé íèæå, ÷åì âîáúåìíîì òâåðäîì ðàñòâîðå òîãî æå ñîñòàâà [7℄.Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà óïðóãîé ýíåðãèè âîçðàñòàåòñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè ïðè îäíîì è òîì æåñîñòàâå ñëîÿ SiGe, âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðåäåëüíîäîïóñòèìûõ òîëùèíàõ òàêèõ ïëåíîê è ñïîñîáàõ ðå�ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â íèõ. Åñëè â òàêèõ ïëåíêàõïëîñêèé �ðîíò êðèñòàëëèçàöèè òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ øåðîõîâàòóþ ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ñ íåîäíî�ðîäíûì âõîæäåíèåì ãåðìàíèÿ, òî ýòî íåèçáåæíîäîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ñâîéñòâàõ ýêñèòîíîâ, ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéæèäêîñòè â ñëîå SiGe. Äðóãîé ïðè÷èíîé, âëèÿþùåéíà ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿêà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó ïëåíêîé Si1�xGexè âåðõíèì ïîêðîâíûì ñëîåì êðåìíèÿ. Èçâåñòíî,÷òî ïðèñóòñòâèå äèñëîêàöèé ðåçêî óâåëè÷èâàåòâçàèìíóþ äè��óçèþ êîìïîíåíòîâ, ïðèâîäÿ ê ïîíè�æåíèþ êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â öåíòðàõ îñòðîâêîâè ðàçìûòèþ ñîñòàâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà [8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþ�ùåé ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè è íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ëþìèíåñöåíöèè ïîêàçàíî, ÷òî â ïëåíêàõSi1�xGex (x < 0:06) òîëùèíîé 6�70 íì ïðîèñõîäèòïîñòåïåííîå èçìåíåíèå èõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ. Ñ

óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè âîçðàñòàåò êàê êîí�öåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ, òàê è åãî ëàòåðàëüíàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü íà ãðàíèöå ñëîÿ SiGe è ïîêðîâíîãî ñëîÿêðåìíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáíàðóæåííûå ëàòåðàëü�íûå íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàíû ñ ñåãðåãàöèåé ãåðìà�íèÿ íà ñòóïåíÿõ ðîñòà, êîòîðûå ìîãóò îáúåäèíÿòü�ñÿ â ìàêðîñòóïåíè äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïëåíîêSiGe. Ëþìèíåñöåíöèÿ òàêèõ ïëåíîê ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé èçëó÷åíèå ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàí�íûõ ýêñèòîíîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ ñèñòåìû ñ íàëè�÷èåì áåñïîðÿäêà. Îöåíêà ðîëè áåñïîðÿäêà è ñðåä�íåé êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ïëåíêàõ, ñäåëàííàÿíà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �î�òîëþìèíåñöåíöèè, ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðåíòãå�íîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé.2. ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈññëåäóåìûå îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ïðè T = 700 ÆÑíà ïîäëîæêå Si (001) è ñîñòîÿëè èç áó�åðíîãî ñëîÿSi, îäèíî÷íîãî ñëîÿ Si1�xGex è ïîêðîâíîãî ñëîÿSi òîëùèíîé 100 íì. Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð èñïîëüçî�âàëèñü ïîäëîæêè ÊÄÁ-12 (êðåìíèé, ëåãèðîâàííûéáîðîì äî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 12 Îì�ñì, ÷òîñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè áîðà îêîëî1015 ñì�3). Ïîäëîæêà áûëà îðèåíòèðîâàíà ñ òî÷íî�ñòüþ ìåíåå 0.5Æ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè (001). Èçìå�ðåíèÿ ïîòîêîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ïðîèçâîäèëèñüin-situ ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ òî÷íîñòüþäî 5�10%.Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íàðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåòðå PANalytial X'PERTPRO MRD Extended â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ñúåìêè.Çàïèñè êðèâûõ êà÷àíèÿ îáðàçöà íà ñèììåòðè÷íûõ èàñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñàõ (!-ñêàíèðîâàíèå), à òàê�æå �ðàãìåíòîâ îáëàñòåé îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâàïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèáî ãèáðèäíîãîìîíîõðîìàòîðà, ëèáî ÷åòûðåõêðèñòàëüíîãî ìîíî�õðîìàòîðà â ñî÷åòàíèè ñ ðåíòãåíîâñêèì çåðêàëîì.�àñõîäèìîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ïîñëå ãèáðèä�íîãî ìîíîõðîìàòîðà (2500), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîéñî÷åòàíèå â åäèíîì áëîêå ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëàè äâóõêðèñòàëüíîãî ãåðìàíèåâîãî ìîíîõðîìàòîðà,ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå, ÷åì ðàñõîäèìîñòü ïîñëå÷åòûðåõêðèñòàëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà (1200). Íî èí�òåíñèâíîñòü ïó÷êà ïîñëå ãèáðèäíîãî ìîíîõðîìàòîðàïðèìåðíî â 12 ðàç âûøå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïîñëå÷åòûðåõêðèñòàëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà äàæå ïðèñî÷åòàíèè ïîñëåäíåãî ñ ðåíòãåíîâñêèì çåðêàëîì.1155 8*



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, À. Â. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ äâó�ìåðíûõ ñå÷åíèé îáëàñòåé îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâàè óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ïëåíêà/ïîäëîæêàïðè çàïèñè êðèâûõ êà÷àíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ïî�ñêîëüêó âîçðàñòàíèå ðàñõîäèìîñòè ðåíòãåíîâñêîãîïó÷êà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòèòîëüêî ïèêîâ òîíêèõ ïëåíîê èç-çà óçêîé êðèâîéîòðàæåíèÿ ñîâåðøåííîãî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè(800). Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå ïîëó÷àëèñü äâóìåð�íûå ñå÷åíèÿ îáëàñòåé îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñïðèìåíåíèåì ãèáðèäíîãî ìîíîõðîìàòîðà, à ëèøüçàòåì ñàìûå õàðàêòåðíûå èç íèõ çàïèñûâàëèñü ñïåðâè÷íûì ÷åòûðåõêðèñòàëüíûì ìîíîõðîìàòîðîì.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå êà÷àíèÿ ñðàâíèâàëèñüñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî�ùüþ ïðîãðàììû PANalytial Epitaxy. Ïîñêîëüêóâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóþò îáëàñòèäè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ,íî íå ðåãèñòðèðóþòñÿ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèåñëîÿì SiGe, áûëà èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ øòàíãà,ïîçâîëÿþùàÿ ïðèáëèæàòü äåòåêòîð ñî ñòàíäàðòíîãîðàññòîÿíèÿ ðàâíîãî 320 ìì îò èññëåäóåìîãî îáðàçöàäî ðàññòîÿíèé 170 è 120 ìì.Ïðèáëèæåíèå ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ ê îáðàçöó ïðèèññëåäîâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ òîëùèíîé âíåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, îñîáåííî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà òàêèå ñëîè â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîñòîÿò èçåùå áîëåå òîíêèõ �ðàãìåíòîâ, îïðàâäàíî ïî ñëåäó�þùèì ñîîáðàæåíèÿì. Ñîãëàñíî êèíåìàòè÷åñêîé òå�îðèè äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, õîðîøî ïðè�ìåíèìîé äëÿ îïèñàíèÿ äè�ðàêöèè òîíêèõ ïëåíîê,øèðèíà äè�ðàêöèîííîãî ïèêà �(2�) ñèììåòðè÷íî�ãî ðå�ëåêñà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå êî�ãåðåíòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà (L) ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ Øåððåðà [9℄ �(2�) = �L os � :Ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè íà ïîðÿ�äîê îò 50 íì äî 5 íì øèðèíà äè�ðàêöèîííîãî ïèêàïî øêàëå 2� âîçðàñòàåò îò äâóõ äåñÿòûõ äî äâóõ ãðà�äóñîâ, à ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ óìåíü�øàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. È ÷åì áëèæå ñ÷åò÷èê èì�ïóëüñîâ, òåì âûøå âîçìîæíîñòü çà�èêñèðîâàòü îò�ðàæåíèå îò ñâåðõòîíêèõ �ðàãìåíòîâ ïëåíîê.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �î�òîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîäèëèñü â ïàðàõ ãåëèÿ âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5 äî 15 K. Èñòî÷íèêîìñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë Ar+-ëàçåð(� = 488:0 íì), èçëó÷åíèå êîòîðîãî â çàâèñèìî�ñòè îò êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà �îêóñèðîâàëîñüâ ïÿòíî äèàìåòðîì 0.2�5 ìì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâíà �îòîëþìèíåñöåíöèþ ñëîÿ SiGe [7℄ â áîëü�øèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü íèçêèå(W = 15 ìÂò/ñì2) ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäå�íèÿ. Ñïåêòðû àíàëèçèðîâàëèñü ìîíîõðîìàòîðîìÈÊÑ-31 ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé 3.2 íì/ìì. Äëÿçàïèñè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãåðìàíèåâûé �î�òîïðèåìíèê, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëñÿ âðåæèìå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. �åíòãåíîäè�ðàêöèîííûé àíàëèçÍà ðèñ. 1 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâå�äåíû êðèâûå êà÷àíèÿ íà ðå�ëåêñå (004) äëÿ ïÿòèèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñî ñëîÿìè SiGe òîëùèíîé6, 20, 33, 54 è 70 íì, ïîëó÷åííûìè ïðè îäíîì è òîìæå ñîîòíîøåíèè ýëåìåíòîâ â ðîñòîâîé êàìåðå. Äëÿóäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ êðèâûå êà÷àíèÿ ñìåùåíû ïîãîðèçîíòàëüíîé øêàëå íà óãîë ��' (ìåíüøå 0:4Æ)ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéïëîñêîñòè (001), ÷òîáû íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïèêèîò ïîäëîæêè âñåõ êðèâûõ ñîâïàäàëè äðóã ñ äðóãîì,ýòè êðèâûå òàêæå ðàçíåñåíû ïî âåðòèêàëüíîé øêà�ëå. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíûñëîÿ SiGe öåíòð òÿæåñòè åãî ïèêà ñìåùàåòñÿ â ñòî�ðîíó ìåíüøèõ óãëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñ�òàíèè â íåì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ. Äëÿäâóõ íàèáîëåå òîëñòûõ ñëîåâ èõ ïèêè õîðîøî ðàçäå�ëÿþòñÿ ñ ñàìûì èíòåíñèâíûì ïèêîì îò ïîäëîæêè,ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â íèõ
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�èñ. 1. Êðèâûå êà÷àíèÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ-øòàáå íà ðå�ëåêñå (004) îáðàçöîâ ñî ñëîÿìèSi1�xGex (ñíèçó ââåðõ) òîëùèíîé 6, 20, 33, 54 è70 íì, ñîîòâåòñòâåííî, è ïîêðîâíûì ñëîåì Si òîë-ùèíîé 100 íì1156



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Â îáðàçöàõ ñ áîëåå òîíêè�ìè ñëîÿìè SiGe ðàçìûòûé äè�ðàêöèîííûé ïèê îòíèõ ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ïèêîì îò ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåì�íèÿ (îêîëî 100 íì), ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ñàòåë�ëèòíûõ ìàêñèìóìîâ. Ïî óãëîâûì ðàññòîÿíèÿì ìåæ�äó ýòèìè ñàòåëëèòíûìè ìàêñèìóìàìè îïðåäåëÿåòñÿñóììàðíàÿ òîëùèíà ñëîÿ SiGe âìåñòå ñ ïîêðîâíûìñëîåì êðåìíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåð�ìàíèÿ íà ðå�ëåêñå (004) â îáðàçöàõ ñ òîíêèìè ñëî�ÿìè SiGe íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íóþ òîëùèíó ýòîãîñëîÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ â ïðîãðàì�ìå Epitaxy ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèèãåðìàíèÿ îò 4 äî 5% â ñëîå SiGe òîëùèíîé 33 íìïðèâîäèò ïðèìåðíî ê òàêîìó æå ñäâèãó ïèêîâ, ÷òîè óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ íà 5 íì ïðè êîíöåíòðà�öèè ãåðìàíèÿ 4%. Ýòî âíîñèò íåêîòîðóþ íåîïðåäå�ëåííîñòü â îïðåäåëåíèè ñîñòàâà òîíêèõ ñëîåâ ïðèèñïîëüçîâàíèè ëèøü îäíîãî ñèììåòðè÷íîãî ðå�ëåê�ñà (004).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëî�ÿõ SiGe òîëùèíîé ìåíåå 40 íì íàìè èñïîëüçîâàëèñüàñèììåòðè÷íûå ðå�ëåêñû (224) èëè (044) ñ áîëüøè�ìè óãëàìè íàêëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé ê ðî�ñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Íà êàæäîì èç ýòèõ ðå�ëåêñîâìîæíî çàïèñàòü äâå êðèâûå êà÷àíèÿ ïðè óãëàõ ïà�äåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáðàçåö !1 = � + ' è!2 = ��', ãäå � � óãîë äè�ðàêöèè (�(224) = 44:01Æ è�(044) = 53:35Æ äëÿ Si), à ' � óãîë íàêëîíà îòðàæà�þùåé ïëîñêîñòè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ('(224) == 35:26Æ è '(044) = 45Æ). ×åì áîëüøå óãîë äè�ðàê�öèè, òåì ëó÷øå ðàçðåøåíèå ìåæäó ïèêàìè ñëîÿ èïîäëîæêè. Ýòîìó ïîìîãàåò òàêæå ñóæåíèå â 6 ðàç íàðå�ëåêñå (224) è â 8 ðàç íà ðå�ëåêñå (044) ïîëóøè�ðèíû êðèâîé êà÷àíèÿ ïðè áîëüøîì óãëå ïàäåíèÿ !1.Èñïîëüçîâàíèå àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ îïðàâäà�íî åùå è òåì, ÷òî ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ áðýããîâñêîãîóãëà äè�ðàêöèè öåíòðà ïèêà ñëîÿ èçìåðÿåòñÿ òàêæåâåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ðàçîðèåíòàöèè �' ìåæäóîäíîèìåííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè ñëîÿè ïîäëîæêè, âîçíèêàþùåé èç-çà òåòðàãîíàëüíîé äå��îðìàöèè ðåøåòêè ñëîÿ SiGe (ñì. íèæå ðèñ. 5à). Ýòîïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêèïåðïåíäèêóëÿðíî (a?) è ïàðàëëåëüíî (ak) ïëîñêî�ñòè ñðàñòàíèÿ ñ ïîäëîæêîé. Ïîñëåäíèå çíà÷åíèÿ èñ�ïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåëàêñèðîâàííîãî çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè arelax, òàê êàê ëèíåéíûéçàêîí Âåãàðäà ñâÿçè ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè ñ ñîñòàâîì ñïðàâåäëèâ äëÿ íåíàïðÿæåííîé ðåøåò�êè. Ïîñêîëüêó îáúåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àë�ìàçà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè óïðóãèõ äå�îðìà�öèÿõ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåëàêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿïàðàìåòðà ðåøåòêè ñëîÿ, ýïèòàêñèàëüíî âûðîñøåãî

íà ïîäëîæêå (001), èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå èç ðà�áîòû [10℄:arelax = 1111 + 212 (a? � ak) + ak;ãäå 11 è 12 � óïðóãèå êîíñòàíòû ýïèòàêñèàëüíî�ãî ñëîÿ. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ ãåðìàíèÿâ èññëåäîâàííûõ ñëîÿõ è áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòîâ [10℄,KSi = 1111 + 212 = 0:564; KGe = 0:571;äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ ìû èñïîëü�çîâàëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äëÿ êðåìíèÿ KSi.Â òàáë. 1 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ òîëùèíû ñëîåâ SiGe, òåõíîëîãè÷å�ñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ â íèõ, à òàêæå ïàðàìåò�ðû ðåøåòêè a? è ak, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿëèñü çíà�÷åíèÿ arelax. Êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ, îïðåäåëåííàÿïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì, ñóùåñòâåííî íèæå òåõíî�ëîãè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òîë�ùèíû ñëîÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ âñåõ ñëîåâ ïàðà�ìåòð ðåøåòêè â ïëîñêîñòè ðîñòà ïðàêòè÷åñêè ðàâåíïàðàìåòðó ðåøåòêè ïîäëîæêè, ò. å. äèñëîêàöèè íàãðàíèöå ðàçäåëà îòñóòñòâóþò.Íà êðèâûõ êà÷àíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðå�ëåê�ñà (004) íà ðèñ. 1 ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ SiGe çàìåò�íî ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåê�ñîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ âñëåäñòâèå ìàëîé òîëùèíû èñ�ñëåäîâàííûõ ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ýêñòèíê�öèè [11℄. Íà ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ òàêîå ïîäàâëåíèå íà�áëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè äîïóùåíèè äè��óçíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïîðÿäêà 20�25% îò îáùåé èíòåíñèâíîñòè ðå��ëåêñà. Åñëè ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ SiGe âîçðàñ�òàåò ëàòåðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèèãåðìàíèÿ, òîãäà ýïèòàêñèàëüíî íàðàñòàþùèé ïîâåðõíåå ïîêðîâíûé ñëîé êðåìíèÿ òîëùèíîé 100 íì ìî�æåò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì óñèëèòåëåì ïî âûÿâëå�íèþ ýòîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïåðâûå ñëîè ïîêðîâíî�ãî ñëîÿ êðåìíèÿ áóäóò ñíà÷àëà ïîâòîðÿòü ðåëüå�êâàíòîâîé ÿìû, à çàòåì ïîñòåïåííî ñíîâà äåëàòü åãîïëîñêèì, êàê ýòî íàáëþäàëîñü íà ïîïåðå÷íûõ ñíèì�êàõ ñâåðõðåøåòîê Si/SiGe [12℄.Íà ðèñ. 2 äëÿ ïÿòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè�âåäåíû ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå, ïîëó÷åííûåïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãîïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáðàçåö. �å�ëåêòî�ìåòðèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîë�ùèíû ïëåíîê è øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà, ïî�ñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìîâ íà ðå�ëåêòî�ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòèâ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà èóìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì øåðîõîâàòîñòè ýòèõ1157



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, À. Â. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Òàáëèöà 1. Ñòðóêòóðíûå äàííûå äëÿ êâàíòîâûõ ÿì SiGe, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå êðèâûõ êà÷àíèÿ íà àñèììåò-ðè÷íûõ ðå�ëåêñàõ (224) è (044)� d, íì Ge, %(òåõíîë.) a?, íì ak, íì arelax, íì Ge, %(ðåíòãåí)827 6 5 0.54422 0.54309 0.54373 2.8837 20 5.2 0.54460 0.54309 0.54386 3.4826 33 5.4 0.54470 0.54309 0.54400 4.0832 54 5.4 0.54498 0.54310 0.54416 4.7985 70 5.8 0.54530 0.54310 0.54434 5.5
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0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.300.85 0.95 1.05 1.15 1.25�èñ. 2. �å�ëåêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå îäèíî÷íûõ ñëîåâ SiGe òîëùèíîé 6, 20, 33, 54 è 70 íì (ñíèçó ââåðõ) ñ ïîêðîâ-íûì ñëîåì Si òîëùèíîé 100 íì (äëÿ ðàçíåñåíèÿ êðèâûå óìíîæåíû íà ìàñøòàáèðóþùèå êîý��èöèåíòû). Âåðõíÿÿêðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ îáðàçöà Si0:7Ge0:3 ñ ïîíèæåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ â ðàñïðåäåëåíèè ãåðìàíèÿ èç-çà áîëåå íèçêîéòåìïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ (500 ÆÑ). Íà âñòàâêå ïðèâåäåí �ðàãìåíò ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé îáðàçöà ñî ñëîåì20 íì, íà êîòîðîì âèäíî ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ (óêàçàíî ñòðåëêîé) èç-çà íàëîæåíèÿ ïèêîâ îò ñëîÿ SiGeíà ñèñòåìó ïèêîâ îò ñóììàðíîé òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâãðàíèö [13; 14℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêåâåðõíÿÿ êðèâàÿ áûëà çàïèñàíà îò ñëîÿ Si0:7Ge0:3 òîë�ùèíîé 80 íì, â êîòîðîì íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëå�íèå ãåðìàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû ðîñòà (500 ÆÑ). Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèä�íî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìîâ íà�áëþäàåòñÿ â îáðàçöå Si0:7Ge0:3 è â ñëîå ñ íàèáîëüøåéòîëùèíîé 70 íì. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ,1158



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :êðîìå îáðàçöà ñ ñàìûì òîíêèì ñëîåì SiGe (6 íì),èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿñ âîçðàñòàíèåì óãëà. Ñðàâíåíèå óãëîâûõ ïîëîæåíèéíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâû�ìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñèñòåìà ðå��ëåêòîìåòðè÷åñêèõ ïèêîâ îáðàçóåòñÿ îò ñóììàðíîéòîëùèíû ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ è ñëîÿ SiGe, òî�ãäà êàê ïèêè îò ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ ïîäàâëå�íû ëèáî èç-çà øåðîõîâàòîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäóSiGe è ïîêðîâíûì ñëîåì Si, ëèáî èç-çà ðàçìûòîãîïî êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìèñëîÿìè.Â îáðàçöàõ ñ òîëñòûì ïîêðîâíûì ñëîåì êðåì�íèÿ (100 íì) ìîæíî îïðåäåëèòü òîëùèíó òîíêîãîñëîÿ SiGe ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ íà�íîìåòðà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ïîëîæåíèé ïè�êîâ ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè. Â òåõ óãëîâûõ ïî�ëîæåíèÿõ, â êîòîðûõ ñîáëþäàåòñÿ ïðèìåðíîå ðàâåí�ñòâî mtSiGe � ntSi+SiGe, ãäå m, n � öåëûå ÷èñëà, àtSiGe è tSi+SiGe ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì òîëùèíûñëîÿ SiGe è ñóììàðíîé òîëùèíå äâóõ ñëîåâ, íàáëþ�äàþòñÿ ïîíèæåííûå èíòåíñèâíîñòè ðå�ëåêòîìåòðè�÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ. Îäíî èç òàêèõ óãëîâûõ ïîëîæå�íèé óêàçàíî ñòðåëêîé íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Îòìåòèì,÷òî ïîíèæåííàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ íå íàîäíîì, à íà äâóõ�òðåõ áëèçëåæàùèõ ïèêàõ, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ðàçìûòîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäóSiGe è ïîêðîâíûì ñëîåì Si. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõçíà÷åíèé øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû ñ òåõíîëîãè÷åñêè�ìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû ñëîåâ äëÿ îáðàçöîâ �827,�837 ïîêàçàëî, ÷òî ðåàëüíûå âåëè÷èíû òîëùèíûñëîåâ íà 1�2 íì ìåíüøå òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðèâåäåí�íûõ â òàáë. 1. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïðè îáùåé íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ ïåð�âûå íàðàñòàþùèå ñëîè ñîñòîÿò ïðàêòè÷åñêè èç ÷è�ñòîãî êðåìíèÿ. Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî èíòåí�ñèâíîñòè ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ â îáðàç�öå ñ ñàìûì òîíêèì ñëîåì SiGe âûøå è ìåíüøå äåãðà�äèðóþò ñ ðîñòîì óãëà, ÷åì â îáðàçöàõ ñ áîëåå òîë�ñòûìè ñëîÿìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óêà�çàíèåì íà âîçðàñòàíèå íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäå�ëåíèè ãåðìàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ SiGe.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâóìåðíûå êàðòèíû ñå÷å�íèÿ îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ðå�ëåêñà (004)äëÿ îáðàçöà �985 ñî ñëîåì SiGe òîëùèíîé 70 íì.Îíè áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïè�ñè êðèâûõ ïðè íåïðåðûâíîì ñêàíèðîâàíèè (2��!) âçàäàííîì èíòåðâàëå óãëîâ ñ øàãîì 0.001Æ ïî øêàëå2� è �èêñèðîâàííûì ñäâèãîì íà 0.0005Æ ïî øêàëå! äëÿ êàæäîé ñëåäóþùåé êðèâîé. Äâóìåðíûå êàð�òèíû ïîëó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåòüåãî êðè�ñòàëëà-àíàëèçàòîðà, ïðîïóñêàþùåãî â äåòåêòîð ëó�

÷è, ïàäàþùèå íà àíàëèçàòîð ïîä óãëîì Áðýããà ñîòêëîíåíèåì �600 ïîñëå îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãîïó÷êà íà òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ðå��ëåêñàõ Ge(220) àíàëèçàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ðàçîðèåíòàöèèìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè ïîäëîæêè èñëîåâ, à òàêæå âûÿâëÿòü ïðèñóòñòâèå äè��óçíîãîðàññåÿíèÿ îò íåñîâåðøåííûõ ó÷àñòêîâ ýïèòàêñèàëü�íûõ ñëîåâ.Íà äâóìåðíûõ êàðòèíàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëü�çîâàíèåì êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà, ïîëîæåíèå ïèêàïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ìåæ�ïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ îòðàæàþùèõ îáëàñòåé. Ïå�ðåä íà÷àëîì ñúåìêè îáðàçåö îðèåíòèðóåòñÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû íóëåâîå çíà÷åíèå ïî øêàëå ! ñîâïà�äàëî ñ ìàêñèìóìîì êðèâîé êà÷àíèÿ ïèêà ïîäëîæ�êè, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â ïðàâîé ÷àñòè êàæäîéèç êàðòèí íà ðèñ. 3 â îáëàñòè áîëüøîãî ñêîïëåíèÿèçîèíòåíñèâíûõ êîíòóðîâ. Ïðè ñîâìåñòíîì ñêàíèðî�âàíèè äåòåêòîðà ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ è îáðàçöà(2� � !-ñêàíèðîâàíèå) ïîëîæåíèå ïèêîâ ïî øêàëå !îò ñëîÿ SiGe è ïîêðîâíîãî ñëîÿ Si áóäåò ñîâïàäàòüñ íóëåâûì çíà÷åíèåì, åñëè êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñ�êîñòè (001) ýòèõ ñëîåâ ïàðàëëåëüíû àíàëîãè÷íûìïëîñêîñòÿì ïîäëîæêè. Ôðàãìåíòû ñëîåâ, ðàçîðèåí�òèðîâàííûå íà óãîë ��!, ïîïàäàþò â îòðàæàþùååïîëîæåíèå ïîñëå ïîâîðîòà îáðàçöà íà ýòîò óãîë èïîýòîìó èõ èçîáðàæåíèÿ ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëüíîéøêàëå ! â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà ýòîéðàçîðèåíòàöèè.Äè�ðàêöèîííûé ïèê îò ñëîÿ SiGe âûòÿíóò ïî ãî�ðèçîíòàëè èç-çà ìàëîé òîëùèíû, íî ïî øêàëå ! åãîöåíòð ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ïèêà ïîäëîæêèíà êàæäîì ðèñóíêå, ÷òî îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîå îòñóòñòâèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ íà ãðàíè�öå ðàçäåëà Si�SiGe. �ëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìèäè�ðàêöèîííûìè êàðòèíàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñóò�ñòâèè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ïî øêàëå ! ïî îáå ñòî�ðîíû îò ïèêà ïîäëîæêè íà ðèñ. 3à, êîòîðîå óñèëèâà�åòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè äåòåêòîðà ê îáðàçöó (ðèñ. 3á )è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà 90Æâîêðóã íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3â).Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè îò òåõ îáëà�ñòåé ïëåíêè, îò êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ äè��óçíîåðàññåÿíèå, ñîâïàäàåò ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè êðåì�íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíî âîç�íèêàåò îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïîêðîâíîãîñëîÿ êðåìíèÿ, ýïèòàêñèàëüíî íàðàñòàþùåãî íà ñëîéSiGe. Ïîñêîëüêó íà ýòèõ êàðòèíàõ äè��óçíîå ðàññå�ÿíèå âáëèçè ïèêîâ ñëîåâ SiGe îòñóòñòâóåò, òî ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå èñêàæåíèÿ íàêàï�ëèâàþòñÿ â òîíêîé âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ SiGe. Åñëè1159
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–0.02°�èñ. 3. Äâóìåðíàÿ êàðòèíà äè�ðàêöèè [(2� � !); !℄ âáëèçè ðå�ëåêñà (004) îáðàçöà � 985 ñî ñëîåì SiGe òîëùè-íîé 70 íì. Ïðè ïðèáëèæåíèè êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ê îáðàçöó íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿîò ïîêðîâíîãî ñëîÿ Si (ðèñ. 3á ). Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå ïî-âîðîòà îáðàçöà íà 90Æ âîêðóã íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3â). Ïîëîæåíèå ïèêà ïîäëîæêè ñîîòâåòñòâóåòìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè èçîëèíèé èíòåíñèâíîñòè1160



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :èç-çà ñåãðåãàöèè ïîâåðõíîñòíûå ñëîè SiGe àêêóìó�ëèðóþò èçáûòî÷íûé ãåðìàíèé, âûòàëêèâàåìûé áî�ëåå ðàííèìè ñëîÿìè ðîñòà, è ýòîò ãåðìàíèé íåîäíî�ðîäíî ðàñïðåäåëåí ïî ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, òîãäàäè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà îò ñëîÿ SiGe äîëæíà ñîñòî�ÿòü èç äâóõ ÷àñòåé. Ñàìàÿ âåðõíÿÿ è ìåíåå ñîâåð�øåííàÿ ÷àñòü ñëîÿ áóäåò îòðàæàòü ðåíòãåíîâñêèåëó÷è â ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå óã�ëîâ äè�ðàêöèè, êàê èç-çà ìàëîé òîëùèíû íåîäíî�ðîäíîãî ñëîÿ, òàê è èç-çà åãî ìåíüøåãî ñòðóêòóð�íîãî ñîâåðøåíñòâà. Ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíîå ðàññòî�ÿíèå îáðàçåö � ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ â äè�ðàêòîìåòðåPANalytial X'PERT PRO MRD ðàâíî 320 ìì, çíà�÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èíòåíñèâíîñòè îò íåñîâåðøåííîé÷àñòè ïëåíêè ìîæåò íå äîõîäèòü äî ñ÷åò÷èêà èì�ïóëüñîâ.Íà ðèñ. 4à�â ïðèâåäåíû êàðòèíû äâóìåðíîãî ñêà�íèðîâàíèÿ íà ðå�ëåêñå (113) îáðàçöà �985 ñëîÿSiGe òîëùèíîé 70 íì, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ äî îáðàçöà. Óãîëäè�ðàêöèè íà ðå�ëåêñå (113) ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèìñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ óãëîâ â ãåîìåòðèè íà îòðàæå�íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäëîæêè Si(001), ïîýòîìóâîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íà íåì äè�ðàêöèè îò íåñî�âåðøåííûõ îáëàñòåé êâàíòîâîé ÿìû ìàêñèìàëüíà. Âïðèáëèæåííîì ïîëîæåíèè ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ ïðèçàïèñè àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ íåò âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàòü òðåòèé êðèñòàëë-àíàëèçàòîð, ïîýòîìóäâóìåðíûå îáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè�åì óçêîé ùåëè 1/32Æ (0.175 ìì) â êà÷åñòâå àíàëè�çàòîðà óãëîâûõ ïîëîæåíèé îòðàæåííûõ ëó÷åé. Äëÿïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ óçêàÿ ùåëü ñî÷åòàëàñü ñ �î�êóñèðóþùåé ãåîìåòðèåé ñúåìêè àñèììåòðè÷íûõ ðå��ëåêñîâ. Äè�ðàêöèÿ â ãåîìåòðèè (� + ') (ðèñ. 5à)ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øèðèíó îòðàæåííîãî ëó÷à ïîñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ïàäàþùåãî ëó÷à â n ðàç, ãäån ðàâíî îòíîøåíèþ ñèíóñîâ óãëîâ, îáðàçîâàííûõ ïà�äàþùèì è îòðàæåííûì ëó÷àìè ñ ïîâåðõíîñòüþ îá�ðàçöà [9℄. Íàêëîí ïëîñêîñòè (113) ê ðîñòîâîé ïîâåðõ�íîñòè (' = 25:24Æ) ëèøü íåìíîãî ìåíüøå âåëè÷è�íû áðýããîâñêîãî óãëà ýòîãî ðå�ëåêñà (äëÿ êðåìíèÿ� = 28:06Æ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñóçèòü îòðà�æåííûé ïó÷îê.Íà äâóìåðíûõ êàðòèíàõ àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåê�ñîâ öåíòðû ïèêîâ ïîäëîæêè è ñëîÿ SiGe óæå íå ìî�ãóò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå óãëà !, ïîñêîëü�êó îäíîèìåííûå ïëîñêîñòè (113) ïëåíêè è ïîäëîæ�êè ðàçîðèåíòèðîâàíû íà óãîë �' èç-çà òåòðàãîíàëü�íîé äå�îðìàöèè ðåøåòêè ñëîÿ (ðèñ. 5à). Ïîýòîìó íàäâóìåðíîé êàðòèíå [2�; !℄ ïèêè ïîäëîæêè è óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñëîÿ SiGe ëåæàò íà ïðÿìîé ëèíèè, ïî�âåðíóòîé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò ãîðèçîíòàëè íà
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56.2°�èñ. 4. Êàðòèíà äâóìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ [2�; !℄âáëèçè ðå�ëåêñà (113) îò ñëîÿ SiGe òîëùèíîé70 íì, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà äîñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ ðàâíûõ 120 ìì (à), 170 ìì (á ),320 ìì (â). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿóìåíüøåíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñëîÿ òîë-ùèíîé 33 íì (ã) íàáëþäàþòñÿ óìåíüøåíèå èíòåí-ñèâíîñòè è èçìåíåíèå �îðìû äè��óçíîãî ðàññåÿ-íèÿ1161
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�èñ. 5. à) Ñõåìà äè�ðàêöèè îò àñèììåòðè÷íîé ïëîñêîñòè (113), â êîòîðîé óãîë ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íàïîâåðõíîñòü îáðàçöà (!) áîëüøå áðýããîâñêîãî óãëà (�) íà óãîë àñèììåòðèè ('). Èç-çà òåòðàãîíàëüíîé äå�îðìàöèèðåøåòêè ñëîÿ SiGe ìåæäó îäíîèìåííûìè ïëîñêîñòÿìè ñëîÿ è ïîäëîæêè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ðàçîðèåíòàöèÿíà óãîë �'. á ) Ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâ ïî øêàëå 2� òîé äè��óçíîé ÷àñòè ðå�ëåêñà (113), êî-òîðàÿ ïðåòåðïåëà äîïîëíèòåëüíîå îòðàæåíèå íà èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿíà óñòóïàõ ìàêðîñòóïåíåé ðîñòà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ �(2�) ïðèèçâåñòíîì ðàññòîÿíèè �L ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâóãîë����', ãäå�� ðàâíî ðàçíîñòè â óãëîâûõ ïîëî�æåíèÿõ ïèêîâ ñëîÿ è ïîäëîæêè èç-çà ðàçíèöû â ìåæ�ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîìèìî ýòèõ ïèêîâ ïðèáëèçêîì ðàñïîëîæåíèè ê îáðàçöó ñ÷åò÷èêà èìïóëü�ñîâ íà ðèñ. 4à,á õîðîøî âèäíû îáëàñòè äè��óçíîãîðàññåÿíèÿ êàê â âèäå íåïðåðûâíîãî �îíà âîêðóã ïè�êà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàíòîâîé ÿìå, òàê è â âèäåñïëîøíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïèêà. Íåîáû÷íîñòü ïî�âåäåíèÿ ýòèõ îáëàñòåé äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿ�çàíà ñî ñäâèãîì èõ öåíòðà â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâïî øêàëå 2� ïðè óäàëåíèè ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ, âðåçóëüòàòå ÷åãî äè��óçíûé ïèê ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè ñòàíäàðòíîì ðàññòîÿíèè ìåæ�äó ñ÷åò÷èêîì èìïóëüñîâ è îáðàçöîì ðàâíîì 320 ìì(ðèñ. 4â). Íàïîìíèì, ÷òî øêàëà óãëîâ 2� ÿâëÿåòñÿàáñîëþòíîé øêàëîé â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîëîæåíèåìàêñèìóìà ðå�ëåêñà íà íåé ñâÿçàíî òîëüêî ñ âåëè�÷èíîé óãëà äè�ðàêöèè, òîãäà êàê ïîëîæåíèå ïèêà ïîøêàëå ! çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû óãëà äè�ðàêöèè,òàê è îò îðèåíòàöèè îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îòíîñè�òåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ñäâèã ìàêñèìóìà äè��óç�íîãî ðå�ëåêñà ïî øêàëå 2� ìîæíî îáúÿñíèòü äîïîë�íèòåëüíûì îòðàæåíèåì äè�ðàãèðîâàííîãî ëó÷à íàõîëìèêàõ ðîñòà èëè èñêðèâëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëîñêîñòÿõ èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåð�ìàíèÿ ïî ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5á ). Âåëè÷èíàñäâèãà ïðè ïåðåíîñå ñ÷åò÷èêà ñ ðàññòîÿíèÿ ðàâíî�ãî 120 ìì íà 170 ìì ñîñòàâëÿåò 0.074Æ, ñ÷èòàÿ ïî�ëîæåíèå öåíòðà ïèêà ïîäëîæêè îäíèì è òåì æå.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0.220 ìì íà îêðóæíî�ñòè ðàäèóñîì 170 ìì. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèåëó÷à, ïðåòåðïåâøåãî äîïîëíèòåëüíîå îòðàæåíèå, ñî�ñòàâëÿåò 0.25Æ. Óãîë íàêëîíà îáíàðóæåííûõ íåðîâ�íîñòåé ìàë (ìåíåå 1Æ), è îíè íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöåðàçäåëà ìåæäó ñëîåì SiGe è ïîêðîâíûì ñëîåì Si,÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì èõ íàáëþäåíèå ñ ïîìî�ùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. ×óòü áîëåå ñëà�áîå äè��óçíîå îòðàæåíèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå è íàðå�ëåêñå (224). Íî íà äâóìåðíûõ êàðòèíàõ òðåõ äðó�ãèõ ðå�ëåêñîâ (113), ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïîâîðîòà îá�ðàçöà âîêðóã íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè íàóãëû 90Æ, 180Æ è 270Æ, äè��óçíîå ðàññåÿíèå íå íà�áëþäàåòñÿ.Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñâÿçàòü ïîÿâëå�íèå òàêîãî àñèììåòðè÷íîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿñ íåáîëüøîé ðàçîðèåíòàöèåé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòèîò òî÷íîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (001). Â÷åòûðåõ èç ïÿòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ðàçîðèåí�1162
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�èñ. 6. �àçëè÷íûå èñêðèâëåíèÿ äàëüíåé ÷àñòè äè�ðàêöèîííîãî ïèêà íà äâóìåðíîé êàðòèíå äè�ðàêöèè [(2��!); !℄âáëèçè ðå�ëåêñà (004) ñëîÿ òîëùèíîé 33 íì îáðàçöà � 826 äî (à) è ïîñëå (á ) ïîâîðîòà îáðàçöà íà 90Æ âîêðóãíîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöàòàöèÿ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàëà 0.1Æ è íè�êàê íå áûëà ñâÿçàíà ñ íàïðàâëåíèåì [011℄, âäîëü êî�òîðîãî ëåæàëè àñèììåòðè÷íûå ðå�ëåêñû ñ äè��óç�íûì ðàññåÿíèåì. Áîëåå òîãî, â îáðàçöå �985 ñëîÿSiGe òîëùèíîé 70 íì ñëàáîå äè��óçíîå ðàññåÿíèåíàáëþäàëîñü òàêæå è íà îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõðå�ëåêñîâ (044), ïðîåêöèè êîòîðûõ íà ïëîñêîñòü ðî�ñòà ñîñòàâëÿëè 45Æ ñ íàïðàâëåíèåì [011℄. À â äðóãèõîáðàçöàõ äè��óçíîå ðàññåÿíèå íå íàáëþäàëîñü íèíà îäíîì ðå�ëåêñå (044).Íà äâóìåðíûõ êàðòèíàõ êâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé54, 33 è 20 íì òàêæå íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïíîå äè���óçíîå ðàññåÿíèå âáëèçè àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ(113) è (224). Íî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîÿ SiGeäè��óçíîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ìåíüøå(ðèñ. 4ã) è ñìåùåíèå ïèêà ïðè ïåðåõîäå îò ðàññòî�ÿíèÿ äî ñ÷åò÷èêà ðàâíîãî 120 ìì ê ðàññòîÿíèþ ðàâ�íîìó 170 ìì òàêæå â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ñ áîëåå øèðîêîé ÿìîé, âåëè�÷èíîé 70 íì. Òàêèì îáðàçîì, èñêðèâëåíèå êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåìòîëùèíû ñëîÿ SiGe.

Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûå íåîä�íîðîäíîñòè èìåþò âèä àñèììåòðè÷íîé âîëíèñòîé ïî�âåðõíîñòè òèïà ïåñ÷àíîé äþíû, íàïðàâëåíèå ãðåá�íåé êîòîðîé áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ [011℄, íî íå âñå�ãäà òî÷íî ñ íèì ñîâïàäàåò.Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ ïî òîë�ùèíå ïëåíêè, òàê æå êàê è ïî åãî ïîâåðõíîñòè, õîðî�øî âèäíî íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû �ðàãìåí�òû äâóìåðíûõ äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí íà ðå�ëåêñå(004) îáðàçöà �826 ñëîÿ SiGe òîëùèíîé 33 íì. Ïèêïîäëîæêè, êîòîðûé äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðàâîé ÷à�ñòè äâóìåðíîé êàðòèíû, èñêëþ÷åí ïóòåì îãðàíè÷å�íèÿ îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïî øêàëå 2�, äëÿ òîãî ÷òî�áû íå çàòåìíÿòü òîíêèå äåòàëè äè�ðàêöèîííûõ ïè�êîâ êâàíòîâûõ ÿì. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ÷àñòü ïèêàèçîãíóòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçîðèåíòàöèåé åå êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïðèìåðíî íà 0.003Æ îòíîñèòåëü�íî öåíòðà ïèêà ïîäëîæêè. Ýòà èçîãíóòàÿ ÷àñòü ïèêàìàêñèìàëüíî óäàëåíà ïî ãîðèçîíòàëüíîé øêàëå îòïèêà ïîäëîæêè, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðè�ñóòñòâèè ëîêàëüíûõ èñêðèâëåíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ1163
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�èñ. 7. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè âñåõ èññëå-äóåìûõ ñòðóêòóð â êðàåâîé îáëàñòè, çàïèñàííûåïðè T = 5 Ê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è �ðàãìåíòûñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè, äåìîíñòðèðóþùèåèçëó÷åíèå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â ñëîå SiGe ïðèT = 15 Ê (ïóíêòèð). Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîç-áóæäåíèÿ 15 ìÂò/ñì2. Äëÿ íîðìèðîâêè êàæäûé èçñïåêòðîâ óìíîæåí íà êîý��èöèåíòïëîñêîñòåé â ó÷àñòêàõ ïëåíêè ñ ïîâûøåííîé êîíöåí�òðàöèåé ãåðìàíèÿ. Â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè èìåí�íî ýòîãî îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ÿðêîå äèñëî�êàöèîííîå èçëó÷åíèå (ñì. íèæå ðèñ. 8). Íî ïîñêîëü�êó öåíòð îñíîâíîé ÷àñòè ïèêà ïî øêàëå ! ñîâïàäà�åò ñ öåíòðîì ïèêà ïîäëîæêè, ìîæíî òàêæå ñäåëàòüâûâîä, ÷òî äèñëîêàöèè ëîêàëèçîâàíû íå íà ãðàíèöåðàçäåëà Si/SiGe, à â îáúåìå ñàìîãî ñëîÿ SiGe. Êàðòè�íà íà ðèñ. 6á ïîëó÷åíà ñ òîãî æå ñàìîãî îáðàçöà íàòîì æå ñàìîì ðå�ëåêñå (004), íî ïîñëå åãî ïîâîðîòàâîêðóã íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè íà 90Æ. Îíàèëëþñòðèðóåò àíèçîòðîïèþ â ðàñïðåäåëåíèè ãåðìà�íèÿ âäîëü íàïðàâëåíèé [110℄ è [1�10℄ â îáëàñòÿõ ñ åãîïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé.3.2. ËþìèíåñöåíöèÿÍà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû íèçêîòåìïåðà�òóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðïðè T = 5 Ê è ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ(W = 15 ìÂò/ñì2). Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà âñåèññëåäóåìûå îáðàçöû îáëàäàëè ñðàâíèòåëüíî âûñî�êèì êâàíòîâûì âûõîäîì è óçêèìè ëèíèÿìè èçëó�÷åíèÿ êàê ñëîÿ SiGe, òàê è îáúåìíîãî êðåìíèÿ (áó��åðíîãî è ïîêðîâíîãî ñëîåâ, ïîäëîæêè). Òåì íå ìå�íåå ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ÿìû íàáëþäàëàñü òåí�äåíöèÿ íåçíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ êâàíòîâîãî âûõî�äà �îòîëþìèíåñöåíöèè èç ñëîÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà.Â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ïðèñóòñòâîâàëî äèñëîêà�
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�èñ. 8. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè âñåõ èññëå-äîâàííûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè äèñëîêàöèîííîãî èç-ëó÷åíèÿ
5 K10 K15 K1:02 1:04 1:06 1:08 1:10 1:12E; ýÂ

FE NP(SiGe)BE NP(SiGe)FE TO(Si)BE TO(Si)THT TO(Si)FE TO(SiGe)BE TO(SiGe)BE TO+O(Si)54 íì

�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ �î-òîëþìèíåñöåíöèè ñòðóêòóðû � 832 ñî ñëîåì SiGeòîëùèíîé 54 íì; ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ15 ìÂò/ñì2öèîííîå èçëó÷åíèå (ðèñ. 8), íî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ åãîèíòåíñèâíîñòü áûëà íà 1.5�2 ïîðÿäêà ìåíüøå èíòåí�ñèâíîñòè êðàåâîãî èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà íèçêî�òåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè îò òåìïåðàòó�ðû äëÿ ñòðóêòóðû ñ ÿìîé øèðèíîé 54 íì. Íà íåìâèäíî, ÷òî ïðè T = 5 Ê â ñïåêòðå äîìèíèðóåò èçëó�÷åíèå ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ (BE) â îáú�åìíîì êðåìíèè, âêëþ÷àþùåå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûñ ó÷àñòèåì TO-, LO- è TA-�îíîíîâ, à òàêæå ëèíèèèçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóõäûðî÷íîìó ïåðå�õîäó (THTTO � two hole transition � îïòè÷åñêèé ïå�1164



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :ðåõîä, ïðè êîòîðîì ïîñëå ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíà,ëîêàëèçîâàííîãî íà íåéòðàëüíîì àêöåïòîðå, äûðêà,ñâÿçàííàÿ íà ýòîì àêöåïòîðå, ïåðåõîäèò â âîçáóæ�äåííîå ñîñòîÿíèå) è êîìáèíèðîâàííûì �îíîííûìïîâòîðåíèÿì [15℄. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèèTHTTO ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíîé �îíî�âîé ïðèìåñüþ â ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ áîð. Ïðè óâåëè�÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ñâÿçàí�íûõ íà áîðå ýêñèòîíîâ, âûðàæàþùàÿñÿ â ãàøåíèèëèíèé BE(Si), THTTO è óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ FETO(Si).Ïîõîæàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà �îòîëþìèíåñ�öåíöèè èìååò ìåñòî è äëÿ ñëîÿ SiGe. Ïðè T = 5 Êâ èçëó÷åíèè äîìèíèðóþò ëèíèè ëîêàëèçîâàííîãîýêñèòîíà � áåñ�îíîííûé ïåðåõîä BENP (SiGe) èåãî �îíîííîå ïîâòîðåíèå BETO(SiGe), ñäâèíóòîåâ äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü íà ýíåðãèþ ïîïåðå÷íî�ãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà â êðåìíèè (57.8 ìýÂ). Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ãàøåíèå ýòèõ ëè�íèé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîÿâëåíèåì â ñïåêòðàõ èç�ëó÷åíèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ (FENP (SiGe)è FETO(SiGe)). Ïðè T = 15 Ê äëÿ âñåõ îáðàçöîâèçëó÷åíèå èç ñëîÿ SiGe ïðåäñòàâëåíî òîëüêî ëèíèÿ�ìè äåëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà. Èçìåðåíèÿ êèíåòè�êè �îòîëþìèíåñöåíöèè â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõäàþò âðåìåíà æèçíè îêîëî 1 ìêñ (ïðè T = 15 Ê)äëÿ äåëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà è îêîëî 350 íñ (ïðèT = 5 Ê) äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷è�íà òèïè÷íà äëÿ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà ïðèìåñÿõâ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ Si1�xGex, è ñëèøêîì ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè æèçíè ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçî�âàííûõ íà �ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà.Ïåðåõîä îò èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòî�íîâ ê èçëó÷åíèþ äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû, àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó íàðèñ. 8, íàáëþäàëñÿ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè ïðè T = 15 K â îáëàñòè TO-�îíîííîãîïîâòîðåíèÿ ñëîÿ SiGe, äåìîíñòðèðóþùèå èçëó÷åíèåäåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7â âèäå ïóíêòèðíûõ ëèíèé. Ñîâîêóïíîñòü ñïåêòðîâ,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëî�æåíèå äíà ýêñèòîííîé çîíû, îöåíèòü ðîëü íåîäíî�ðîäíûõ ý��åêòîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñâÿ�çè ýêñèòîíà íà ïðèìåñè âî âñåõ èññëåäóåìûõ ñòðóê�òóðàõ. Âñå ýòè âåëè÷èíû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâñèñòåìàòèçèðîâàíû â òàáë. 2. Îòäåëüíî â òàáë. 2ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïîñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâîáîä�íîãî ýêñèòîíà. Êîíêðåòíûå äåòàëè èñïîëüçóåìîãîðàñ÷åòà èçëîæåíû â Ïðèëîæåíèè. Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíî�

ðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ãåðìàíèÿ èñïîëüçóåìûéðàñ÷åò äàåò îöåíêó êîíöåíòðàöèè (ñíèçó) äëÿ îáëà�ñòåé ñëîÿ SiGe ñ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ëåãèðó�þùåãî êîìïîíåíòà, òàê êàê â òàêèõ îáëàñòÿõ ìàê�ñèìàëåí ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë äëÿ ýêñèòîíîâ.Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿîïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, íåîäíîðîäíûìè ý��åêòà�ìè (â ñëó÷àå óçêîé êâàíòîâîé ÿìû äîïîëíèòåëüíàÿñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñè�òîíà). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèçàöèè íåîäíî�ðîäíûõ ý��åêòîâ â òàáë. 2 ïðèâåäåí ñðåäíèé ¾ðàç�áðîñ¿ � ýíåðãèè äíà ýêñèòîííîé çîíû, îïðåäåëåííûéïî �îðìå ëèíèé BE(SiGe) è FE(SiGe) íà îñíîâå ðå�çóëüòàòîâ ðàáîòû [16℄.�àññåèâàþùèé êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë,âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èÿ ëîêàëüíîãîàòîìíîãî ïîòåíöèàëà è óñðåäíåííîãî ïîòåíöèàëàòâåðäîãî ðàñòâîðà, ñíèìàåò îãðàíè÷åíèå, íàëàãàå�ìîå çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà, è ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâíûõ áåñ�îíîííûõ ïîëîñâ ëþìèíåñöåíöèè. Èçâåñòíî [17℄, ÷òî äëÿ îáúåì�íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ SiGe è ïñåâäîìîð�íûõ ïëå�íîê SiGe/Si ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé áåñ�îíîí�íîãî ïåðåõîäà è åãî �îíîííîãî ïîâòîðåíèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ Si�Ge-ïàðûAx(1� x), ãäå x � êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ, 1� x �êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ, A� íå çàâèñÿùàÿ îò ñîñòàâàêîíñòàíòà. Íà îñíîâå äàííîãî �àêòà íàìè áûëà ñäå�ëàíà íåçàâèñèìàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ âèññëåäóåìûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñ�øòàáèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ A � 7:6 èñïîëüçîâàëèñüäàííûå ðàáîòû [17℄ (îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûé ðàñ�÷åò ìàñøòàáèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ íîñèò îöåíî÷íûéõàðàêòåð, òàê êàê äëÿ òîíêèõ ñëîåâ SiGe ýòà âå�ëè÷èíà çàâèñèò îò âèäà âîëíîâîé �óíêöèè ñîñòîÿ�íèÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ðåêîìáèíàöèè, è, ñëåäîâàòåëü�íî, øèðèíû ñëîÿ). �åçóëüòàòû òàêîé îöåíêè òàêæåïðèâåäåíû â òàáë. 2, îíè êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþòðåçóëüòàòû áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ Si1�xGex(x < 0:1) òîëùèíîé 6�70 íì, âûðàùåííûõ íàïîäëîæêàõ Si(001), âûÿâèëè äâå îòëè÷èòåëüíûå îñî�áåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ: ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿãåðìàíèÿ â ñëîÿõ òîëùèíîé 6�30 íì ñ ïîñòåïåííûìåå íàðàñòàíèåì è ðàçâèòèåì íåîäíîðîäíîñòåé íàïîâåðõíîñòè ðîñòà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíûñëîåâ. Ïðè ðîñòå ïëåíîê Si79Ge21 òàêæå îòìå÷àëàñüïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ ñ ãðàäèåíòîì1165



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, À. Â. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Òàáëèöà 2. Ïîëîæåíèå äíà ýêñèòîííîé çîíû, ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà íà ïðèìåñè è ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèåãåðìàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ� FENP (QW),ýÂ �, ìýÂ Ýíåðãèÿ ñâÿçèBE, ìýÂ Ge, % (ðàñ÷åòïî ïîëîæåíèþäíà ýêñèò. çîíû) QWNP /QWTO Ge, % (ðàñ÷åò ïî ñîîòí.QWNP /QWTO)827 1.1264 > 1 3.7 4.4 (0.5) 0.249 3.4837 1.1127 1.7 3.4 5.2 (0.3) 0.333 4.6826 1.1049 1.8 3.3 6.0 (0.3) 0.255 3.5832 1.1095 2.2 5.1 5.5 (0.3) 0.274 3.8985 1.0788 1.8 3.5 9.0 (0.3) 0.694 10.1ñîñòàâà â ïåðâûõ äâóõ íàíîìåòðàõ [3℄. Äëÿ ñòðóê�òóð, èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áîëåå íèçêèåêîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ (â ÷åòûðå ðàçà) è òåìïå�ðàòóðû âûðàùèâàíèÿ (íà 100 ÆÑ) ïî ñðàâíåíèþñ ðàáîòîé [3℄ ïðèâîäÿò ê ðàñøèðåíèþ íà÷àëüíîéîáëàñòè ïëåíêè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåí�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ. Îáû÷íî ýòî ÿâëåíèåñâÿçûâàþò ñ ñåãðåãàöèåé ãåðìàíèÿ íà ðîñòîâîéïîâåðõíîñòè [3℄. Íî â ðàáîòå [18℄ áûëà îáíàðóæåíàïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ â êâàíòîâûõÿìàõ Zn1�xCdxSe, óâåëè÷èâàþùàÿ âåëè÷èíó íåñî�îòâåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê êâàíòîâîé ÿìûè ïîäëîæêè GaAs, è, íàîáîðîò, ïîâûøåííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ öèíêà â êâàíòîâûõ ÿìàõ Cd1�xZnxS,óìåíüøàþùàÿ âåëè÷èíó ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî â êâàíòîâûõ ÿìàõ íàïðÿæåíèÿ íåñî�îòâåòñòâèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà, çàòðóäíÿÿâõîæäåíèå òîãî êîìïîíåíòà, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòâåëè÷èíó íåñîîòâåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòêèïëåíêè îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè.Àíàëèç òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ ïëåí�êàõ êîíöåíòðàöèÿ x, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ðåíò�ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ìåíüøå êîíöåíòðàöèè,âû÷èñëåííîé íà îñíîâå ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóð�íîé �îòîëþìèíåñöåíöèè. Òàê êàê ðåíòãåíîñòðóê�òóðíûé àíàëèç äàåò, ïî ñóòè, ñðåäíþþ êîíöåíòðà�öèþ ãåðìàíèÿ â ïëåíêå, à àíàëèç ñïåêòðîâ ïîçâî�ëÿåò îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ â îáëàñòÿõ ñëîÿ SiGe ñåãî íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé, ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî â êàæäîé êâàíòîâîé ÿìå ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ. Ýòè îáëàñòèõàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì â íèõ äåëîêàëèçîâàííûõýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ìà�êðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû.

Êàê èçâåñòíî, íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ýïèòàêñè�àëüíûõ ñëîÿõ SiGe íà Si(001) ñòèìóëèðóþò îáúåäè�íåíèå íåñêîëüêèõ ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåé ðîñòà âìàêðîñòóïåíè âûñîòîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñëîåâêàæäàÿ, ðàçäåëåííûõ ïëîñêèìè òåððàñàìè ñ òèïè÷�íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè ïîðÿäêà 1 ìêì [19℄.Ïî-âèäèìîìó, è â ñëîÿõ ñ íèçêèì (x < 10%) ñî�äåðæàíèåì ãåðìàíèÿ èìåþò ìåñòî ïîäîáíûå ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ áîëåå ðàííèì íà÷àëîì ðåëàêñàöèèóïðóãèõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ øåðîõîâà�òîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷åì çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ äèñ�ëîêàöèé. Â èññëåäóåìîì ñëó÷àå äâèæóùåé ñèëîéäëÿ ðàçâèòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåò�ñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé SiGe, îáîãàùåííûé Geèç-çà åãî ñåãðåãàöèè. Ïîâûøåííîå âõîæäåíèå ãåðìà�íèÿ âáëèçè óñòóïîâ (ñòóïåíåé) äîëæíî ïðèâîäèòü êëîêàëüíîé äå�îðìàöèè îäíîé ñèñòåìû àñèììåòðè÷�íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé íàðàñòàþùåãî ïî�êðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ. Ëîêàëüíîå âîçðàñòàíèå ïå�ðèîäà ðåøåòêè êâàíòîâîé ÿìû â íàïðàâëåíèè [113℄â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿäîëæíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ ëîêàëüíûì ñæàòèåì ïå�ðèîäà èäåíòè÷íîñòè ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ â òîìæå íàïðàâëåíèè [113℄ ïðè îòñóòñòâèè äèñëîêàöèéíåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñ. 5á ).Íàáëþäåíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïîêðîâíî�ãî ñëîÿ êðåìíèÿ òîëùèíîé 100 íì â îáðàçöàõ ñ íàè�áîëåå øèðîêèìè ÿìàìè SiGe â ñòàíäàðòíîé ãåîìåò�ðèè äè�ðàêòîìåòðà PANalytial X'PERT PROMRDExtended ïðè îòñóòñòâèè òàêîâîãî îò ñàìèõ ÿì SiGeïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïîêðîâíûé ñëîé â âè�äå ñâîåîáðàçíîãî óñèëèòåëÿ ñåãðåãàöèè ãåðìàíèÿ ââåðõíèõ �ðàãìåíòàõ ïëåíêè SiGe. Ïîâûøåííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ âáëèçè óñòóïîâ ìàêðîñòóïåíåéSiGe, îáðàçóþùèõñÿ êàê ñïîñîá ÷àñòè÷íîé ðåëàêñà�1166



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :öèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ, äîëæíà ïðèâîäèòüê íåáîëüøèì èñêðèâëåíèÿì êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñ�êîñòåé ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ â ðåçóëüòàòå óïðó�ãîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â íà�ïðàâëåíèÿõ, îòêëîíåííûõ îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéïëîñêîñòè (001). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè óïðó�ãîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ïîêðîâ�íûì ñëîåì åãî êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòè îòêëîíå�íû â îáå ñòîðîíû ïî øêàëå ! îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿïèêà ïîäëîæêè. Â ïëåíêàõ Si0:9Ge0:1 íàìè íàáëþäà�ëèñü òàêæå ñëó÷àè çàìåòíîé ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ïîêðîâíîì ñëîåêðåìíèÿ, êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòè êîòîðîãî ðàçî�ðèåíòèðîâàíû òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñîâïàäà�þùåì ñ íàïðàâëåíèåì ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè îòòî÷íîé ïëîñêîñòè (001).Äè��óçíîå ðàññåÿíèå ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îòïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ íàáëþäàëîñü íàìè âî âñåõèññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñíåñòàáèëüíîñòüþ ïëîñêîãî �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèèäàæå â òîíêèõ ñëîÿõ SiGe. Íî ñëàáîå äè��óçíîå ðàñ�ñåÿíèå îò ñàìîãî ñëîÿ SiGe ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñëî�ÿõ òîëùèíîé 20 íì è áîëåå. Åãî ïîÿâëåíèå êîððåëè�ðóåò ñ ïîíèæåíèåì êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåí�öèè â íåñêîëüêî ðàç ïðè ïåðåõîäå îò ÿìû øèðèíîé6 íì ê áîëåå òîëñòûì ñëîÿì.5. ÂÛÂÎÄÛÏðèìåíåíèå âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòîäèê ðåíò�ãåíîâñêîãî äè�ðàêöèîííîãî àíàëèçà è íèçêîòåì�ïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿêâàíòîâûõ ÿì SiGe øèðèíîé 6�70 íì ñ ìàëîé êîíöåí�òðàöèåé ãåðìàíèÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåîäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ êàê ïî òîëùèíå, òàê è ïîðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ ãåðìàíèÿ x < 0:1 íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî òà�êîå æå ïîâåäåíèå ñèñòåìû SiGe, êàê è ïðè áîëüøèõåãî êîíöåíòðàöèÿõ, ñâÿçàííîå ñ áîëåå ðàííèì ñòàð�òîì ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé çàñ÷åò ðàçâèòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñ�ëîêàöèîííûì ìåõàíèçìîì. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿâîëíîîáðàçíûå èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêî�ñòåé, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íåòîëüêî ðàçîðèåíòàöèåé ïîäëîæêè îò êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé ïëîñêîñòè (001), íî è äðóãèìè �àêòîðàìè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáíàðóæåííûå ëàòåðàëüíûå íåîä�íîðîäíîñòè ñâÿçàíû ñ íàêîïëåíèåì ãåðìàíèÿ íà ñòó�ïåíÿõ ðîñòà, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â ìàêðîñòóïå�íè äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïëåíîê SiGe. Èçìåíåíèå

óãëà ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì ìàêðîñòóïåíåé.Ñêîïëåíèå ãåðìàíèÿ âáëèçè óñòóïîâ ìàêðîñòó�ïåíåé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîé èç ïðè÷èí èçìåíåíèÿñâîéñòâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû è ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé æèäêîñòè â òîëñòûõ ïëåíêàõ SiGe/Si.Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîê íåèçáåæíî ïðèâîäèòê îáðàçîâàíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì äëÿ ýëåêòðîíîâè äûðîê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ý��åêòèâíûåöåíòðû êîíäåíñàöèè è ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèõïîðîã îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-01233-à), à òàêæå â ðàìêàõàíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû¾Ñóáâîëíîâàÿ îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ êîìïîçèòíûõíàíîñòðóêòóð¿ (ïðîåêò �2.1.1/4294).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎöåíêà ñîñòàâà êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâåàíàëèçà ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé�îòîëþìèíåñöåíöèèÇîííàÿ äèàãðàììà íåäå�îðìèðîâàííûõ òâåðäûõðàñòâîðîâ Si1�xGex äëÿ x � 0:85 ñõîæà ñ çîí�íîé äèàãðàììîé îáúåìíîãî êðåìíèÿ. Êàê èçâåñò�íî, â ýòîì ñëó÷àå øåñòèêðàòíî âûðîæäåííûé ìè�íèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè (�6) íàõîäèòñÿ â òî÷�êàõ (2�=a)(0.85,0,0), à ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííûéìàêñèìóì âàëåíòíîé çîíû, �îðìèðóþùèé ñîñòîÿ�íèÿ ëåãêèõ (lh) è òÿæåëûõ (hh) äûðîê, íàõîäèòñÿ âöåíòðå çîíû Áðèëëþýíà. Âûðîæäåíèå ÷àñòè÷íî ñíè�ìàåòñÿ äâóîñíûì ñæàòèåì, âîçíèêàþùèì â ïëåíêåSi1�xGex/Si âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåò�êè ó êðåìíèÿ è òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1�xGex. Â ñëó�÷àå ïñåâäîìîð�íîãî ðîñòà ïëåíêè íà îðèåíòèðîâàí�íîé ïîäëîæêå Si(001) âîçíèêàþùåå äâóîñíîå ñæàòèåïîíèæàåò ýíåðãèþ ÷åòûðåõ äîëèí (�4), îòâå÷àþùèõñîñòîÿíèÿì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, ëåæàùèì â ïëîñ�êîñòè ïëåíêè, è ïîâûøàåò ýíåðãèþ äâóõ îñòàâøèõ�ñÿ äîëèí (�2). Êðîìå òîãî, òàêîå ñæàòèå ïîíèæàåòýíåðãèþ ëåãêèõ äûðîê è óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ òÿæå�ëûõ, ñíèìàÿ, òàêèì îáðàçîì, âûðîæäåíèå â �-òî÷êå.Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò åå ñîñòàâà ñ ó÷å�òîì íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé èíòåðïî�ëÿöèîííîé �îðìóëîé [17℄:Eg(x; 4:2 Ê) = 1:17� 0:896x+ 0:396x2 [ýÂ℄: (1)1167



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, À. Â. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Äàííîå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî íà îñíîâå àíàëèçàñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèèè äëÿ x � 0:1 èìååò ïîãðåøíîñòü îêîëî 5 ìýÂ, ñâÿ�çàííóþ, â îñíîâíîì, ñ íåîäíîðîäíûìè ý��åêòàìè.Âûðàæåíèå (1) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿòåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ,êàê ïðàâèëî, çàìåòíî âûøå [20℄ (10�20 ìýÂ).Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ íå ÿñíûì, êà�êîé òèï çîííîé äèàãðàììû ðåàëèçóåòñÿ äëÿ êâàí�òîâûõ ÿì Si1�xGex/Si ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãåð�ìàíèÿ, x � 0:1. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ñòðóêòóð ñ íèç�êèì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ ý��åêòèâíûé ïîòåíöè�àë, ñâÿçàííûé ñ ðàçðûâîì çîí ïðîâîäèìîñòè, ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ÿâëÿþ�ùèìñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ëîêàëèçàöèè ýëåêòðî�íîâ â ñëîå òâåðäîãî ðàñòâîðà.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ âñëîÿõ SiGe ñ åãî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïî ñïåêòðàì�îòîëþìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâå÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿEg(x; 4:2 Ê) + �Ehh(x; d) �Eex(x; d) = ~wex; (2)ãäå Eg(x; 4:2 Ê) � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû â ïëåí�êå, áåç ó÷åòà êâàíòîâîðàçìåðíûõ ý��åêòîâ, îïðå�äåëÿåìàÿ �îðìóëîé (1), d � òîëùèíà ñëîÿ SiGe,�Ehh(x; d) � ñäâèã íèçøåé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîêçà ñ÷åò ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, Eex(x; d) � ýíåð�ãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèèx è øèðèíû ñëîÿ d, âêëþ÷àþùàÿ ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ ðàçðûâîì çîí ïðîâîäèìîñòè �6��4. Â ðàìêàõäàííîé ðàáîòû âåëè÷èíà Eex(x; d) îöåíèâàëàñü íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ [17℄ è îêàçàëàñü áëèçêîé ê ýíåð�ãèè ñâÿçè ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â îáúåìíîì êðåìíèè(îêîëî 14.5 ìýÂ) äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð,~wex � ïîëîæåíèå äíà ýêñèòîííîé çîíû, êîòîðîåîïðåäåëÿëîñü ïî ñïåêòðàì �îòîëþìèíåñöåíöèè. Ïî�ïðàâêà �Ehh(x; d) ó÷èòûâàëàñü äëÿ ñëîåâ SiGe òîë�ùèíîé 5, 15 è 25 íì è ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðèáëèæå�íèè ý��åêòèâíûõ ìàññ. Â îñíîâå ðàñ÷åòà ëåæàëà ìî�äåëü ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ãëóáèíîéU = Eg(0; 4:2 Ê) � Eg(x; 4:2 Ê) ñ ý��åêòèâíûìèìàññàìè òÿæåëûõ äûðîê m0 = mSi(hh) = 0:537meâíå ÿìû è m1(x) âíóòðè ÿìû. Ìàññà m1(x) âû÷èñëÿ�ëàñü íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííûõ �îðìóë [21℄. Äëÿñøèâêè îãèáàþùèõ âîëíîâîé �óíêöèè íà ãðàíèöàõêâàíòîâûõ ÿì èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿÁàñòàðäà [22℄. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè�Ehh(x; d) = ~2k22m1(x) ;

ãäå k � íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíå�íèÿ �1 + 2m21(x)Um0~2k2 � m1(x)m0 ��1=2 = os kd2 :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Stangl, V. Holy, and G. Bauer, Rev. Mod. Phys. 76,725 (2004).2. J. Tersoff and F. K. LeGoues, Phys. Rev. Lett. 72,3570 (1994).3. J. A. Floro, E. Chason, S. R. Lee, R. D. Twesten,R. Q. Hwang, and L. B. Freund, J. Eletron. Mat. 26,969 (1997).4. P. Sutter and M. G. Lagally, Phys. Rev. Lett. 84, 4637(2000).5. R. M. Tromp, F. M. Ross, and M. C. Teuter, Phys.Rev. Lett. 84, 4641 (2000).6. J. Tersoff, B. J. Spener, A. Rastelli, and H. von Kanel,Phys. Rev. Lett. 89, 196104 (2002).7. Ò. Ì. Áóðáàåâ, Å. À. Áîáðèê, Â. À. Êóðáàòîâ,Ì. Ì. �çàåâ, Í. Í. Ñèáåëüäèí, Â. À. Öâåòêîâ,Ô. Øý��ëåð, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 85, 410 (2007).8. C. Lang, S. Kodambaka, F. M. Ross, and D. J. H. Co-kayne, Phys. Rev. Lett. 97, 226104 (2006).9. �. Ä. Äæåéìñ, Îïòè÷åñêèå ïðèíöèïû äè�ðàêöèèðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, Èçä-âî èíîñòð. ëèò., Ìîñêâà(1950).10. J. Hornstra and W. J. Bartels, J. Cryst. Growth 44,513 (1978).11. P. F. Fewster, X-Ray Sattering from Semiondutors,Imperial College Press, London (2003).12. J.-M. Baribeau, X. Wu, N. L. Rowell, and D. J. Lok-wood, J. Phys. Cond. Mat. 18, R139 (2006).13. D. E. Savage, J. Kleiner, N. Shimke et al., J. Appl.Phys. 69, 1411 (1991).14. E. E. Fullerton, J. Pearson, C. H. Sowers et al., Phys.Rev. B 48, 17432 (1992).15. P. J. Dean, J. R. Haynes, and W. F. Flood, Phys. Rev.161(3), 711 (1967).1168



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �àñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ â ñëîÿõ : : :16. J. Christen and D. Bimberg, Phys. Rev. B 42, 7213(1990).17. D. J. Robbins, L. T. Canham, S. J. Barnett, A. D. Pitt,and P. Calott, J. Appl. Phys. 71, 1407 (1992).18. Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, Â. È. Êîçëîâñêèé, Ï. È. Êóçíå�öîâ, Ä. À. Ñàííèêîâ, ÆÝÒÔ 132, 1379 (2007).
19. V. Holy, A. A. Darhuber, J. Stangl, G. Bauer,J. Nutzel, and G. Abstreiter, Phys. Rev. B 57, 12435(1998).20. L. Yang, J. R. Watling, R. C. W. Wilkins et al., Semi-ond. Si. Tehnol. 19, 1174 (2004).21. M. M. Rieger and P. Vogl, Phys. Rev. B 48, 14277(1993).22. G. Bastard, Phys. Rev. 24, 5693 (1981).

9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1169


