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Аннотация
Предмет исследования. В работе изучалось формирование квантовых точек германия на под-

ложке кремния с кристаллографической ориентацией (100) при разных режимах роста. Цель 
работы. Экспериментальное исследование влияния механизмов роста на формирование германи-
евых слоёв и квантовых точек на подложке кремния с ориентацией (100) для получения опти-
ческих элементов на основе кремний-германиевых наноструктур. Методы. После предэпитакси-
альной очистки кремниевой подложки синтез германия на Si(100) производится методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии. Анализ морфологии поверхности проводится методом дифракции 
быстрых отражённых электронов во время синтеза и методом сканирующей электронной микро-
скопии после напыления. Основные результаты. В работе определены диапазоны температур, 
при которых рост Si на Si(100) происходит за счёт формирования островков, за счёт движения 
ступеней и комбинированно. Показано влияние смены механизмов роста на размеры и плотность 
квантовых точек Ge на Si(100). Практическая значимость. Результаты исследований дают пред-
ставление о влиянии механизмов роста на размеры формируемых квантовых точек германия на 
кремнии, что позволит создавать элементы нанофотоники и наноэлектроники со строго заданны-
ми параметрами.

Ключевые слова: квантовые точки, двумерные слои, молекулярно-лучевая эпитаксия, диф-
ракция быстрых отражённых электронов, германий, кремний
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Abstract
Subject of study. The work studied the formation of germanium quantum dots on a silicon with 

(100) crystallographic orientation under different growth regimes. Aim of study. The work is devoted 

to conducting experimental studies of the influence of growth mechanisms on the formation of 

germanium layers and quantum dots on a silicon (100) substrate for the production of optical elements 

based on silicon-germanium nanostructures. Methods. After cleaning the Si substrate pre-epitaxially, 

germanium is synthesized on Si(100) through molecular beam epitaxy. The surface morphology is 

analyzed using reflection high-energy electron diffraction during synthesis and scanning electron 

microscopy after deposition. Main results. The work determines the temperature ranges at which 

the Si/Si(100) growth occurs due to the nucleation of islands, due to the movement of steps, and 

in combination. The effect of changing growth mechanisms on the size and density of Ge quantum dots 

on Si(100) is shown. Practical significance. The research results provide insight into the influence 

of growth mechanisms on the sizes of formed germanium quantum dots on silicon, which will make 

it possible to create nanophotonics and nanoelectronics elements with strictly specified parameters.

Keywords: quantum dots, 2D layers, molecular beam epitaxy, reflection high-energy electron 

diffraction, germanium, silicon
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ВВЕДЕНИЕ
Кремниевая электронная промышленность ос-
таётся наиболее развитой среди производства 
других полупроводников. Поскольку кремний 
является наиболее распространённым полупро-
водником в мире, ему уделяют особое внима-
ние. Структуры на основе кремния доминиру-
ют в электронике, оптоэлектронике и солнечной 
энергетике [1]. В последней области особенно 
важна высокая чувствительность детекторов 
в широком спектре длин волн [2]. Поэтому здесь 

широкое применение нашло использование ге-
тероструктур на основе кремния и германия. 
Германиевые двумерные слои и квантовые точ-
ки расширяют спектр поглощения кремниевых 
солнечных элементов в инфракрасную область, 
что повышает их эффективность, сохраняя не-
высокую стоимость материалов. 

Наиболее чистые эпитаксиальные структу-
ры с минимальным количеством дефектов по-
лучаются при молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) [3]. Создание наноструктур высо-
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кого качества невозможно без точного метода 
контроля поверхности. Метод дифракции бы-
стрых отражённых электронов (ДБОЭ), реали-
зованный в методе МЛЭ, зарекомендовал себя 
как универсальное средство контроля морфо-
логии поверхности при выращивании полу-
проводниковых наноструктур in situ [4, 5].

Большое количество экспериментальных 
исследований эпитаксиального роста герма-
ния на кремнии показывают, что при неко-
торых условиях в этой системе возможно об-
разование островков различной формы: с ква-
дратным и прямоугольным основанием [6]. 
Подходящие ростовые условия также могут 
способствовать формированию нитевидных 
квантовых точек с очень высоким значением 
отношения длины к ширине основания [7].

Для монохроматических фотодетекторов 
необходимо создавать гетероструктуры с уз-
ким распределением наноостровков по раз-
меру. На однородность квантовых точек Ge на 
Si(100) влияют такие ростовые параметры как 
температура синтеза, скорость роста, количе-
ство осаждённого германия, а также отжиг 
структуры после её создания. Требуемое рас-
пределение наноостровков по размерам мож-
но получить, тщательно подбирая и постоян-
но контролируя ростовые условия.

Помимо плотности и однородности кванто-
вых точек оптоэлектронные характеристики 
таких наноструктр зависят от размера и фор-
мы квантовых точек. Эти параметры определя-
ют длины волн оптического излучения, кото-
рые может зарегистрировать детектор. Следо-
вательно, использование гетероструктур с ши-
роким распределением квантовых точек по 
размеру позволит поглощать более широкий 
спектр длин волн, что весьма полезно для сол-
нечной энергетики [8].

Цель работы — экспериментальное иссле-
дование влияния механизмов роста на фор-
мирование германиевых слоёв и квантовых 
точек на подложке кремния с ориентацией 
(100) для получения оптических элементов на 
основе кремний-германиевых наноструктур. 
В работе при анализе процессов роста Si на 
Si(100) методом дифракции быстрых отражён-
ных электронов в широком диапазоне темпе-
ратур определены доминирующие при данной 
температуре механизмы роста двумерных 
слоёв. Затем исследованы образцы с двумер-
ными слоями и наноостровками Ge на Si(100), 

выращенными при температурах 470–600 С. 
Показано, что при небольшом изменении тем-
пературы роста вблизи температуры смены 
механизмов роста образцы значительно раз-
личаются поверхностной плотностью кванто-
вых точек и размерами наноостровков.

1. МЕХАНИЗМЫ РОСТА 
ПРИ ЭПИТАКСИАЛЬНОМ СИНТЕЗЕ Si 
НА Si(100)

1.1. Материалы и методы
Эксперименты проводились на установке МЛЭ 
«Катунь–100» (производства ИФП СО РАН, 
Новосибирск). Гетероэпитаксиальный син-
тез двумерных слоёв и квантовых точек гер-
мания производился после предэпитаксиаль-
ной очистки подложки Si(100) и нанесения 
буферного слоя толщиной более 50 нм. По-
мимо температуры и скорости роста, форми-
рование квантовых точек зависит от состоя-
ния поверхности, на которой происходит рост. 
Предэпитаксиальная очистка поверхности и 
нанесение буферного слоя позволяют полу-
чить бездефектную атомарно-гладкую поверх-
ность. Тем не менее, за счёт отклонения под-
ложки от основного кристаллографического 
направления (менее 0,1), поверхность пред-
ставляет собой набор ступеней и террас. При 
синтезе Ge на Si(100) ширина террас оказыва-
ет большое влияние на зарождение квантовых 
точек на них.

Поверхность Si(100) имеет чередующиеся 
террасы двух видов: террасы типа A со сверх-
структурой 12 и параллельной ориентацией 
димерных рядов относительно края террасы 
(ступени) и террасы типа B со сверхструктурой 
21, ориентация димерных рядов которой рас-
полагается перпендикулярно ступени [9–11]. 
Гомоэпитаксиальный рост Si на Si(100) приво-
дит к тому, что каждый последующий слой на 
террасе превращает её в террасу противополож-
ного типа. При определённых температуре и 
скорости роста, ступени могут сдваиваться, при 
этом ширина террас одного типа значительно 
превосходит ширину террас другого типа. 

С целью определения морфологии поверх-
ности (отношения ширины террас двух типов) 
при разных температурах были проведены 
эксперименты по синтезу Si на Si(100). Синтез 
Si на Si(100) проводился после высоковаку-
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умного отжига подложки Si(100) со скоростью 
роста кремния 0,1 монослой (МС) в секунду 
при различных температурах. 

1.2. Результаты и обсуждение
При анализе поверхности в процессе роста ме-
тодом ДБЭО в направлении [110] наблюдается 
бимодальный характер колебаний интенсив-
ности (рис. 1). Он заключается в том, что име-
ются два чередующихся максимума разной 
интенсивности, каждый из которых соответ-
ствует своему периоду колебаний.

Формирование террас типа B сопровождает-
ся большим максимумом интенсивности вбли-
зи центрального рефлекса, а рост A-террас — 
меньшим максимумом [9, 12–14].

В ходе исследования гомоэпитаксиального 
роста Si на Si(100) в направлении [110] мето-
дом ДБЭО была получена зависимость отно-
шения периодов колебаний при температурах 
роста до 550 С (рис. 2). 

При низких температурах (200–500 С) в на-
правлении [110] изучались колебания интен-
сивности во времени. Отношение периодов ко-
лебаний, соответствующих сверхструктурам 
21 и 12, незначительно отличается от 1 и 
составляет в среднем 1,05. Это означает, что 
формирование одной ступени занимает на 5% 
больше времени, чем формирование другой. 

Следовательно, при постоянной скорости ро-
ста (0,1 МС/с) отношение времени образования 
ступеней будет равно отношению площадей 
ступеней [15]. Поскольку отношение площа-
дей ступеней близко к 1, скорость сближения 
ступеней в этом диапазоне температур мини-
мальна. Отсюда, механизм роста за счёт сме-
щения ступеней практически не проявляется, 
а террасы зарастают за счёт образования дву-
мерных островков, и, как следствие, меняет-
ся шероховатость. При попадании атома на 
поверхность его длины пути не всегда хвата-
ет, чтобы достичь края террасы, и чаще всего 
адатомы встречаются друг с другом и образу-
ют двумерные островки [9].

Исходя из того, что при температурах 500–
560 С происходит увеличение отношения пе-
риодов Tmax/Tmin с ростом температуры, сту-
пени сближаются. Механизм роста слоёв ста-
новится не только островковым, но происходит 
ещё и за счёт сдвига ступеней. Часть адатомов 
достигает края террасы и встраивается в сту-
пеньку, а другая часть адатомов формирует 
2D островки.

При температурах 560–600 C бимодальный 
характер осцилляций, полученный методом 
ДБОЭ в направлении [110], не наблюдается, он 
переходит в осцилляции с удвоенным периодом 
(рис. 1, кривая 3). На одном типе террас рост 
происходит за счёт образования 2D островков, 
на другом – за счёт смещения ступеней.
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Рис. 1. Зависимости интенсивности 
дифракционного рефлекса 00 от времени при 
росте Si на Si(100) при различных температурах 
роста. Кривая 1 – 450 С, кривая 2 — 530 С, 
кривая 3 — 600 С. Электронный пучок 

ориентирован в направлении [110]

Fig. 1. Dependence of the intensity of the diffraction 
rod 00 on time during the growth of Si on Si(100) at 
different growth temperatures. Curve 1 — 450 C, 
curve 2 — 530 C, curve 3 — 600 C. The electron 

beam is oriented in the [110] direction
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Рис. 2. Температурная зависимость отношений 
периодов колебаний в направлении [110], 
соответствующих образованию ступенек разного 

типа 

Fig. 2. Temperature dependence of the ratio of 
oscillation periods in the [110] direction, 
corresponding to the formation of steps of different 

types
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При температурах 600–850 С осцилляции 
не наблюдаются, поскольку все адатомы до-
стигают края террас и шероховатость мини-
мальна.

Таким образом был определён доминирую-
щий механизм роста ступеней при заданной 
температуре. Была выявлена критическая 
точка – 550 С, при которой моноатомные сту-
пени разных типов максимально сближены. 
Основываясь на этих выводах, для получения 
квантовых точек были выбраны температуры 
вблизи 550 С.

2. ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЗМОВ РОСТА 
НА ФОРМИРОВАНИЕ Ge ДВУМЕРНЫХ 
СЛОЁВ И КВАНТОВЫХ ТОЧЕК НА Si(100)

2.1. Материалы и методы
После оценки морфологии поверхности в про-
цессе роста Si на Si(100) при различных темпе-
ратурах были исследованы процессы роста Ge 
на Si(100) при тех же температурах. Посколь-
ку рассогласование постоянных решёток для 
этих материалов составляет около 4,2%, эпи-
таксиальный рост Ge на Si(100) происходит 
по механизму Странского–Крастанова. В этом 
случае 3D островки начинают зарождаться 
после формирования смачивающего 2D слоя 
(толщиной около 4 МС). Переход от 2D к 3D ро-
сту определяют по росту интенсивности вбли-
зи рефлекса 01 на картине дифракции (рис. 3). 

После замедления роста интенсивности реф-
лекса 01 эксперимент останавливался. Напы-
ление прекращалось до начала формирования 

куполообразных кластеров. Из анализа зави-
симости ширины террас от температуры, по-
казанной на рис. 2, для анализа влияния ме-
ханизмов роста на формирование квантовых 
точек был выбран интервал температур 470–
600 С. Морфология поверхности контролиро-
валась методом ДБОЭ в течение всего процесса 
синтеза квантовых точек. Для оценки плотно-
сти и размеров квантовых точек полученные 
образцы были исследованы с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

2.2. Результаты и обсуждение
Гетероструктуры с квантовыми точками 
были получены при трёх различных режимах 
формирования террас: островковый (470 C — 
образец 1); островковый и за счёт сдвига сту-
пеней (550 C — образец 2); за счёт сдвига сту-
пеней (600 C — образец 3). Сравнение СЭМ-
изображений образцов 1, 2 и 3 приведено 
на рис. 4.

Как можно заметить по рис. 4, образец 3 от-
личается от образцов 1 и 2 большим средним 
расстоянием между квантовыми точками.

Для сравнения площади основания нано-
кластеров на разных образцах были построе-
ны функции распределения островков по раз-
мерам (рис. 5–7). Поскольку количество точек 
для всех образцов разное, их величина норми-
ровалась на единицу.

По рис. 5 можно отметить, что большее ко-
личество квантовых точек, выращенных при 
температуре 470 C, имеют площадь около 
350 нм2. А весь набор площадей оснований ле-
жит в диапазоне от 100 до 1100 нм2. Плотность 
квантовых точек составила величину порядка 
1011 см–2, что близко к теоретическому преде-
лу для островков таких размеров.

На рис. 6 видно, что большая часть кванто-
вых точек, полученных при 550 С, имеет пло-
щадь около 300 нм2. Нанокластеров размера-
ми более 1000 нм2

 не наблюдалось. Плотность 
квантовых точек оставалась высокой и соста-
вила около 71010 см–2.

Судя по распределению на рис. 7, образец 3 
имеет квантовые точки, размеры которых 
простираются на больший диапазон значений 
по сравнению с квантовыми точками образ-
цов 1 и 2. Плотность квантовых точек была не-
велика (порядка 109 см–2).

Максимум количества квантовых точек сме-
щается в сторону больших размеров с увели-
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Рис. 3. Изменение интенсивности рефлекса 01 во 
времени в течение всего эксперимента

Fig. 3. Change in intensity of diffraction rod 01 over 
time throughout the experiment
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чением температуры их роста. Причём кван-
товые точки, сформированные при разных 
температурах, значительно отличаются по 
среднему размеру, форме и распределению по 
размерам.

Результаты экспериментов показали, что да-
же небольшое изменение температуры синтеза 
вблизи 550 С существенно влияет на плотность 

Рис. 7. Распределение по размеру квантовых 
точек, полученных при температуре 600 С

Fig. 7. Size distribution of quantum dots obtained at 
a temperature of 600 C

1
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Рис. 4. СЭМ-изображения образцов с квантовыми 
точками, полученными при 470 С (1), 550 С (2), 

600 С (3)

Fig. 4. SEM images of samples with quantum dots 
obtained at 470 C (1), 550 C (2), 600 C (3)
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Рис. 5. Распределение по размеру квантовых 
точек, полученных при температуре 470 С

Fig. 5. Size distribution of quantum dots obtained 
at a temperature of 470 C
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Рис. 6. Распределение по размеру квантовых 
точек, полученных при температуре 550 С

Fig. 6. Size distribution of quantum dots obtained at 
a temperature of 550 C
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и размеры квантовых точек. Повышение тем-
пературы выше критической точки влечёт за 
собой резкое уменьшение плотности кванто-
вых точек, кроме того, происходит значитель-
ное увеличение их размеров, что препятствует 
возникновению квантовых эффектов. Образец, 
полученный при 550 С, имеет высокую плот-
ность квантовых точек, и, что примечательно, 
большое отношение длины основания наноо-
стровков к их ширине. При этом образец имеет 
узкое распределение квантовых точек по раз-
мерам. Поэтому данная температура представ-
ляет большой интерес для получения удлинён-
ных островков и квантовых нитей [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе была получена зависимость отноше-
ния периодов колебаний интенсивности, соот-
ветствующих времени формирования терра-
сы типа B и типа А при синтезе Si на Si(100), 
при анализе методом дифракции быстрых от-
ражённых электронов в широком диапазоне 
температур. Установлены доминирующие ме-
ханизмы роста ступеней при заданной темпе-
ратуре. В результате исследований синтеза Si 
на Si(100) экспериментально определены тем-
пературы, при которых наблюдается остров-
ковый режим роста (менее 500 С), комбини-
рованный: островковый режим с режимом ро-
ста по сдвигу ступеней (550 С), режим роста 
по сдвигу ступеней (600 С и более).

Определено, что максимальное сближение 
ступеней происходит при критической тем-
пературе около 550 С. Исходя из этого, было 

решено, что температура 550 С является при-
оритетной для синтеза квантовых точек. Для 
анализа влияния механизмов роста на форми-
рование квантовых точек Ge на Si(100) были 
выбраны температуры 470–600 С. Оценка 
плотности и размеров квантовых точек прово-
дилась с помощью сканирующей электронной 
микроскопии.

Эксперименты по определению зависимо-
сти морфологии квантовых точек Ge от режи-
мов роста на Si(100) дали следующие резуль-
таты:

1. Наибольшая плотность нанокластеров 
получается при режиме роста за счёт образо-
вания 2D островков.

2. Режим роста за счёт сдвига ступеней по-
зволяет получать квантовые точки большего 
размера по сравнению с островковым режи-
мом роста. При 600 С распределение нано-
кластеров по размеру имеет более широкий 
диапазон значений по сравнению с меньши-
ми температурами. Однако такие большие 
островки не могут использоваться в качестве 
чувствительных элементов.

3. Переход от островкового механизма ро-
ста к росту за счёт сдвига ступеней приводит 
к смещению максимума распределения нано-
кластеров в сторону увеличения размера.

Таким образом, результаты работы отно-
сятся к технологии создания оптических эле-
ментов на основе кремний-германиевых на-
ноструктур и позволят подобрать оптималь-
ные параметры синтеза квантовых точек для 
их применения в оптоэлектронике и нано-
фотонике.
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