
связями. Две из них расположены в плоскостях (01 12)[(Т012)и (] 102). а 
третья связывает два атома соседних плоскостей. На межфазной границе 
кристалл -  жидкость, совпадающей с указанными плоскостями. Образуется 
высокая плотность активных центров в виде ненасыщенных ковалентных 
связей. К ним легко присоединяются атомы из расплава, вызывая быстрый 
рост кристаллитов с у казанной ориентацией.

I’аснре деления N максимальной хорды / сечений зерен быстро затвердевших фолы;
«f hü Kiiiff мкгн.чі ппItcpXHitCiн: <? на свободной поверхности для сплавов Bi-I 5 ат % Sb. Bi 15 ат.% Sh--0.8 ат.% S

и Bi 15 ат.% vSh-0.8 ат.% In

Таким образом, в быстрозатвердевших фольгах сплава B i-15 ат.% Sb об
разуются мелкозернистая стру ктура и четко выраженная текстура (и) 12).
Легирование сплава элементами П. Ш. FV и Vl гру пп вызывает уменьшение 
размеров зерен и не оказывает су щественного влияния на текстуру
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ВЛИЯНИЕ МИКРОПУЗЫРЕЙ В ПОДЛОЖКЕ КРЕМНИЯ 
НА ЭПИТАКСИАЛЬНЫЙ РОСТ SiGe-СПЛАВОВ

The effect of hydrogen induced micro-cavities in Si substrate on heteroepitaxial growth of 
Sio1KisGeais alloy is investigated by ТЕМ. The micro cavities in Si substrate were formed by 
hydrogen implantation followed by thermal treatment. It is found that the strain relaxation in 
SiGe/Si layers is more enhanced in the case of growth at void-containing substrates. A good share 
of threading arms runs into the substrate and in this way the reduction of threading dislocations in 
the surface layer can be explained.

Гетероэпитаксиальные структуры на основе Si- и SiGe-сплавов являются 
перспективными для разработки нового поколения полупроводниковых
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приборов, основанных на подходах зонной инженерии [1 ,2]. В таких струк
турах кристаллическое качество является определяющим для достижения 
высоких значений подвижности носителей заряда |2. 3|. В последнее время 
разработан ряд методов -эпитаксиального роста, позволяющих уменьшать 
плотность дислокаций в гетероэпитаксиальных структурах вплоть до 
IOri-IO 1 см - 14— 10 1. Наиболее успешные подходы используют буферные 
слои с линейным или ступенчатым изменением композиционного состава 
[3-6]. Сообщалось также об обнадеживающих результатах применения вы
сокотемпературных [7 1 и низкотемпературных [К] условий роста буферных 
слоев

Другой интересный подход |9[ предполагает использование легкодефор
мируемых подложек: тонких слоев монокристаллического кремния на SiO2, 
полученных, например, по STMOX-технологии В таких структурах хими
ческие связи на границе раздела SiZSiO2 достаточно ослаблены, так что по
верхностный слой Si может рассматриваться как квазисвободная мембрана. 
Ожидалось [9|. что при малой толщине поверхностного слоя (менее крити
ческой) релаксация упругодеформированного слоя SiGe будет происходить 
путем проникновения дислокаций в подложку. Несмотря на первую успеш
ную демонстрацию эпитаксиального роста слоев SiGe на S i/SiO2ZSi-подлож
ке I4 I- указанный подход не получил развития из-за трудностей, связанных 
с получением тонких (около 10 нм), однородных по толщине, бездеф ект 
ных поверхностных слоев Si.

В настоящей работе для формирования тонких псевдомембран предлага
ется использовать скрытые слои Si. содержащие водородно-индуцирован
ные микропузыри. Предполагается, что в слое Si. содержащем микропузы- 
рп. происходит ослабление связей Si-Si и таким образом улучшаются усло
вия зарождения, мультипликации и распространения дислокаций [ 10— 12 1. В 
дополнение к этому, имплантация водорода в кремний интересна в силу его 
существенного пассивирующего действия на глубокие и мелкие уров
ни I I ' I Гетерирующее действие микропузырей 114 1 также является аргу
ментом в пользу их использования в гетероструктурах.

В качестве подложек в настоящей работе использовали кристаллы крем
ния (00 [ (-ориентации. Для предотвращения неконтролируемого загрязне
ния поверхности непосредственно перед имплантацией водорода пластины 
покрывали слоем SiO2 толщиной 330 нм с использованием методов газо
ф азного осаждения. Имплантацию ионов водорода с энергией 40 или 60 кэВ 
проводили при комнатной температуре до доз 1,5-IO1* или 2,8- IOlft см : со
о тветствен н о  По оценкам TRIM 1151. такие условия имплантации позволя
ют полу чать концентрационные пики атомов водорода между 8, 1-102tl см ' и 
1.6 10 1 с м 1, локализованные в подложке кремния на глубине 130 нм 
(40 кэВ) или 290 нм (60 кэВ) от границы раздела Si/ SiO2. Для формирова
ния водородно-индуцированных пузырей и удаления избыточного водорода 
из подложки 112-!4| образцы постимплантационно отжигались в атмосфере 
сухого N2 при 850 0C в течение 30 мин. Непосредственно перед эпитакси
альным ростом слоев SiGe образцы сначала травились в 5%-м растворе HF 
для удаления слоя SiO2. после чего проводилась дополнительная очистка 
поверхности в водных растворах NH s-TH2O2 и HCl-T-H2O2 при 80 0C. Эпитак
сиальный рост слоев S iag5G e0J 5 со скоростью роста 0.28 нм/с проводился на 
установке молекулярно-лучевой эпитаксии VG Semicon V80. На всех об
р азк ах  сначала выращивали бу ферный слой кремния толщиной 0 . 1 мкч. по
сле чего осаждали слой SiaK5Ge015 толщиной 1 мкм при температуре 
570-700 0C. Композиционный состав слоев контролировался методом ре-
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зерфордовского обратного рассеяния. Состояние поверхности исследова
лось методом атомной силовой микроскопии (ACM) с использованием ус
тановки Rasterscope 3000. Анализ дислокационной структуры проводился 
методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на образцах, 
препарированных в виде планарных или поперечных сечений. Для ПЭМ- 
исследований использовался прибор Pliillips СМ20. работающий при уско
ряющем напряжении 200 кВ. Измерение низких плотностей дислокаций в 
поверхностных областях Siug5Ge015-CToeB проводили как методами ПЭМ-

регистраиии с панорамным сканирова
нием больших областей (~ 0 , 1-1 мм"), 
так и методами селективного химичес
кого травления в сочетании с ACM.

Влияние предварительной импланта
ции водорода на структурное состояние 
слоев SioiX5Gen, ̂ -сплавов, эпитаксиально 
выращенных на Si-подложках, хорошо 
видно из рис I. на котором демонстри
руются типичные светоігольные ПЭМ- 
изображения поперечных сечений об
разцов в области границы раздела 
Sio.s5Gco.15/Si. Так. в случае МЛЭ-роста 
на Si-подложках, предварительно не им
плантированных водородом, слои содер
жат ярко выраженные полосы скольже
ния с повышенной концентрацией дис
локаций, распространяющиеся в Si-под
ложку на большую глубин) (рис. 1ц) На 
светлопольных ПЭМ-микрофотографи- 
ях. полученных как поперечные сечения, 
скопления дислокаций видны как су пер
позиция черных, прямолинейных у част
ков. состоящих из дислокаций, перпен
дикулярных плоскости изображения, и 
простирающихся в [ 1101-направлении. 
Детальный ПЭМ-анализ показывает 116|, 
что входящие в состав скоплений дисло
кации являются 60"-ми. имеют одинако
вые векторы Бюргерса и локализованы в 
параллельных, близко расположенных 
{ 111 [-плоскостях скольжения. Такая 
структура границы раздела SiGeZSi ха
рактерна для мультипликации дислока
ций несоответствия по модифнцирован-

Рис.1 Светлополыше ГОМ-шображения попе 
речных сечений образцов Si0 XjGe0i 15-сплавов. вы 
ращенных методом молекулярно-лхчевой лпитак 

сии на подложках (0011 кремния:
ci -  без использования буферного слоя: й  е. г -  буферные слои 
содержит мйкрі-пузыри, сформированные и мил литии и eit подо 
рода при энергии: б 40 юВ и в ..’ -  60 рпН с дозой 1.5ч I Olu см 
Увеличенное изображение / иллюстрирует водородно - и идти и - 
рованиые микропузыри покалнзоваикые вблизи границы р.пд<- 
да гетеросгрупуры Si/буфсрный слой- I поверх
ность образцов. 2 - слой эпитаксиальною Vtu5 сплава. Д 
границы раздела SiZSRitHyCiefl iv 4 подложка Si. 5 - слой вод" 

родных мнкропузырен
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ному механизму Франка-Рида (МФР) -  [17, 181 или по механизму самосо
гласованной генерации дислокаций несоответствия 119, 20J. Наиболее важ
ные отличия в структуре SiGe-сплавов, выращенных на подложках с водо
родно-индуцированными микропузырями, состоят в следующем. Во-пер
вых. дислокационные скопления описанного типа или отсутствуют, или 
имеют значительно меньшую концентрацию дислокаций, что указывает на 
сравнительно малое число актов мультипликации дислокаций на один ис
точник МФР Во-вторых, плотность центров мультипликации дислокаций 
несоответствия (источников МФР) существенно увеличивается по сравне
нию с ростом на подложке, не содержащей микропузыри. Таким образом, 
из сравнения микрофотографий, приведенных на рис. 1, можно, по-види
мому. сделать вывод, что скрытый слой Si. содержащий водородно-инду
цированные микропузыри, увеличивает плотность центров зарождения и 
мультипликации дислокаций несоответствия (источников МФР) и. следова
тельно. уменьшает количество дислокаций, приходящихся иа одно скопле
ние. Извеслио [3). что такие скопления эффективно блокируют перемеще
ние дислокаций и тем самым у величивают плотность пронизывающих дис
локаций (ПД) в эпитаксиальном SiGe-слос.

I1MC 2. ПЭМ изображения структуры границ 
раздела SiGe/Si-образцов. выращенных на Si 
без буферного слоя б  или с использованием 
слоя микропузырей а и а- а, б  -  дислокаци
онная сетка несоответствия на границе раз 
дела SiGe/Si. Микрофотография в получена 
на образце а  после прецизионного удаления 
слоя SiGe и топкого приграничного слоя Si.
Видны дислохпщгонкые сегменты, йэаимодействующис с 

Водородными ViHKpOliytHрями

Сравнение рис. 16 и Irr иллюстрирует влияние энергии имплантации во
дорода на структуру границы раздела SiGe/Si. Видно, что формирование 
дислокационных скоплений на границе раздела SiGe/Si более выражено в 
слоях, имплантированных водородом с £=40 кэВ (средний проецированный 
пробег (Rp) составляет -130 нм). В этом случае зарегистрирована также 
значительно меньшая плотность водородно-индуцированных пузырей при 
их меньшем среднем размере по сравнению с имплантацией при 60 кэВ 
(£,,=200 нм). В этой связи необходимо отметить два основных момента. Во- 
первых. с уметом одинаковой дозы имплантированного водорода для ионов 
обеих энергий, различия в размере и плотности микропузырей могут быть
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объяснены разной скоростью процессов дегазации (12. 13]. которые непо
средственно связаны с диффузией водорода к поверхности и его испарени
ем при проведении постимплантационного термического отжига. По-види
мому. в случае имплантации с меньшей энергией большая часть водорода 
испаряется из подложки. Во-вторых, большая плотность микропузырей 
увеличивает вероятность релаксации упругих деформаций в гетероэпитак- 
снальных слоях путем продвижения дислокаций в подложку и их взаимо
действия со слоем пузырей. Этот вывод следует из сравнения соответст
вующих ПЭМ-микрофотографнй стру кту ры, приведенных на рис. I а, в и 
рис. 2а. б. Более высокая плотность дислокаций несоответствия, локализо
ванных на границе раздела, означает большую степень релаксации SiGe/Si- 
структуры (ср. я и й на рис. 2) При этом важной особенностью релаксации 
деформаций в структуре, содержащей микропузыри, является резкое воз
растание количества дислокаций, проникающих в подложку и локализован
ных в слое микропузырей (рис 2ß). Взаимодействие дислокаций с пузыря
ми \величивает эффективность релаксации SiGe-слоев. что также хорошо 
согласуется с результатами более ранних исследований 110- 12].

Таким образом, в работе исследовано влияние водородно-индуцирован
ных микропузырей на структурное состояние слоев Siftg5Ge0 ]5. выращенных 
на Si-подложках. Обнаружено, что большое количество дислокаций прони
кает в подложку и взаимодействует с микропузырями, что приводит к со
кращению плотности дислокаций в приповерхностных эпитаксиальных 
слоях и ускоряет процесс релаксации структур SiGeZSi.

Автор выражает благодарность А Н Ларсену за обсуждения результатов 
исследований, а также Дж.Л. Хансену за помощь при выращивании эпитак
сиальных SiGe-сплавов методом МЛЭ.
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