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Õ�ÓÏÊÎ-ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉÍÅÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß Â ÑÈÑÒÅÌÅ Si(001)/Si1�xGexÂ. Ï. Ìàðòîâèöêèé *, Â. Ñ. ÊðèâîáîêÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê1119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 äåêàáðÿ 2010 ã.Â íàïðÿæåííûõ, ëþìèíåñöèðóþùèõ îáðàçöàõ Si(001)/Si1�xGex/Si ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ äî 16%îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå ìèêðîòðåùèí. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ òðåùèí ìèêðîòðåùèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ÷àñòè÷íûìè íàäðûâàìè ïîäëîæêè, íå ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, è âûÿâëÿþòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà. Ïðè îäíîé è òîé æå òîëùèíå ñëîÿSiGe ðàâíîé â 60 íì îòäåëüíûå ìèêðîòðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ 5% âáëèçè êðàåâîáðàçöà îäíîãî òèïà, è èõ ñëåäû ñîâïàäàþò ñ ãðåáíÿìè âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè ðîñòà. Ïî ìåðå óâåëè-÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò ÷èñëî ìèêðîòðåùèí ó êðàåâ îáðàçöà ñ ïðàêòè÷åñêèïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì âîëíèñòîãî ðîñòîâîãî ðåëüå�à, à çàòåì îíè îáíàðóæèâàþòñÿ è â öåíòðàëüíîéîáëàñòè îáðàçöà, ïðèâîäÿ ê èñ÷åçíîâåíèþ êðèâèçíû ñòðóêòóðû â ýòîé îáëàñòè áåç âèäèìûõ ïðèçíàêîâïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ ñëîèñòîå ñòðîåíèå äàæå òîíêîãî ñëîÿ SiGe (20 íì)è íàðàñòàåò äè��óçíîå ðàññåÿíèå âáëèçè ïèêà ñëîÿ SiGe, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïðèñóòñòâèè ðàçîðèåíòè-ðîâàííûõ äî �0:015Æ �ðàãìåíòîâ ñëîÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 0:5% îò èíòåíñèâíîñòèñëîÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ñ ìèêðîòðåùèíàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîÿâëåíèåìèêðîòðåùèí ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå è ïîëóøèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñëîÿ SiGe. Â òî æåâðåìÿ èíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ êàê èç ñëîÿ SiGe, òàê è èç îáúåìíîãî êðåìíèÿ, ñóùåñòâåí-íî (â íåñêîëüêî ðàç) ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îáëàñòÿì, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ìèêðîòðåùèíû. Âñåíàáëþäàåìûå �àêòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, åñëè äîïóñòèòü ìåæäó ñòàäèÿìè ïîòåðè ïëîñêîãî �ðîíòàêðèñòàëëèçàöèè è ðàçâèòèåì ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâîâàíèå íåèç-âåñòíîé ðàíåå ñòàäèè ðîñòà ñ âîçðàñòàíèåì íà 4�5 ïîðÿäêîâ êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé ñïîñëåäóþùåé èõ êîíäåíñàöèåé â ìèêðîïîðû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñøèðåíèå äèàïàçîíà ñâîéñòâ â ñèñòå�ìàõ Si(001)/Si1�xGex, GaAs(001)/Ga1�xInxAs,GaAs(001)/Zn1�xCdxSe è äð. äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åòóâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñèïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè òîëùèíû ýïèòàê�ñèàëüíîãî ñëîÿ äî íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ äëÿïîíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äèñëîêàöèéíåñîîòâåòñòâèÿ. �åëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé íåñîîò�âåòñòâèÿ ñêàçûâàåòñÿ êàê íà îïòè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèêàõ àêòèâíîãî ñëîÿ, òàê è íà êîíöåíòðàöèèëåãèðóþùåé ïðèìåñè â íåì [1℄. Îíà ïðîèñõîäèò ïðèäîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òîëùèíû, âûøå êîòîðîéãåíåðèðóþòñÿ äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ. Â ñèñ-òåìàõ Si(001)/Si1�xGex è GaAs(001)/Ga1�xInxAs*E-mail: vi
tormart�yandex.ru

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òîëùèíûíà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ[2; 3℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðîñòå ýïèòàê�ñèàëüíûõ ñëîåâ íà áåçäèñëîêàöèîííûõ ïîäëîæêàõèëè íà ïîäëîæêàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì äèñëîêàöèéçàðîæäåíèå äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè íà ïëîñêîéðàñòóùåé ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåíî èç-çà áîëüøîéýíåðãèè åå îáðàçîâàíèÿ [4; 5℄. Ïðè èñêàæåíèèïëîñêîãî �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè òàêèå ïîëóïåòëèäåéñòâèòåëüíî çàðîæäàþòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöåñëîÿ SiGe è ïóòåì ñêîëüæåíèÿ 60-ãðàäóñíûõ äèñ�ëîêàöèé äîñòèãàþò íèæíåé ãðàíèöû ýòîãî ñëîÿ,ïðåâðàùàÿñü â äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ [6℄. Åñòå�ñòâåííî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèéáîëåå âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå â ñëîå ïîëóïåòåëüâàêàíñèîííîãî òèïà. Äåñÿòèêðàòíîå ïðåâûøåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé òîëùèíûíàä ðàñ÷åòíûìè äàåò øàíñ ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðå�330



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Õðóïêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé : : :íèÿ äèàïàçîíà áåçäèñëîêàöèîííûõ ñîñòàâîâ ñëîåâ.Íî äëÿ ïîâûøåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ñâîéñòâSiGe/Si-ãåòåðîñòðóêòóð â ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòèíåîáõîäèì äåòàëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñðîñòîì íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ.Ìàëàÿ òîëùèíà ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, èñ�ïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà îïòî�ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, ïîâûøàåò óäåëüíûé âåñïåðåõîäíûõ ñëîåâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà åãî õà�ðàêòåðèñòèêè. À ïåðåõîäíûå ñëîè íåèçáåæíî îáðàçó�þòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ñîñòàâ àêòèâíîãî ñëîÿâõîäèò ýëåìåíò, àòîìíûé (èîííûé) ðàäèóñ êîòîðî�ãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ïîäëîæêè.Î÷åíü òîíêèå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè èìåþò òåíäåí�öèþ ê ïñåâäîìîð�íîìó ðîñòó, ïîâòîðÿÿ ñòðóêòóðóïîäëîæêè. Íà ïåðâûõ íàíîìåòðàõ ðîñòà ïîäëîæêà�àêòè÷åñêè ¾íàâÿçûâàåò¿ ñîñòàâ ñëîÿ, ïðåïÿòñòâóÿâõîæäåíèþ ýëåìåíòà, ïðèâîäÿùåãî ê âîçðàñòàíèþóïðóãîé ýíåðãèè. Â ñèñòåìå Si(001)/Si1�xGex îáðà�çîâàíèå íèæíåãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò åùåè èç-çà èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ ñåãðåãàöèè ãåðìàíèÿ, ïî�ñêîëüêó ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ â àä�ñîðáöèîííîì ñëîå ïîíèæàåò çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèè ñèñòåìû. Ïðèñóòñòâèå íèæíåãî ïåðåõîäíîãîñëîÿ áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [7℄.Ïðè ìàëîé òîëùèíå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëî�åâ âîçðàñòàþò òðóäíîñòè â èçó÷åíèè èõ äå�åêòíî�ãî ñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè. Ïðåæäå âñå�ãî, ýòî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì ïîëóøèðèíû êðè�âîé êà÷àíèÿ îò ïèêà ñëîÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íîé òîëùèíå ñëîÿ. Íàïðèìåð, ñëîé Si0:93Ge0:07 òîë�ùèíîé 60 íì íà ðå�ëåêñå (004) èìååò ïîëóøèðèíó0.1Æ ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâ â 0.0001Æ, ïî�ýòîìó ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ñ ïåðåõîäíûìè ñëîÿìè ïî2 íì íà êàæäîé ãðàíèöå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿîò êðèâîé êà÷àíèÿ áåç ïåðåõîäíûõ ñëîåâ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü òàêîãî ñëîÿ îêîëî1000 èìï/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâè÷íîãî ÷åòûðåõ�êðèñòàëëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà â ñî÷åòàíèè ñ ðåíòãå�íîâñêèì çåðêàëîì â óñòàíîâêå PANAlyti
al X'PERTPro MRD Extended. Äàæå åñëè â òàêîì ñëîå ïðè�ñóòñòâóþò âàêàíñèîííûå ïîëóïåòëè ñ êîíöåíòðàöè�åé îáîðâàííûõ ñâÿçåé ðàâíîé 1018 ñì�3, òî èíòåíñèâ�íîñòü èñêàæåííûõ îáëàñòåé âáëèçè íèõ áóäåò ïðè�ìåðíî íà òðè ïîðÿäêà íèæå èíòåíñèâíîñòè ïèêà ñà�ìîãî ñëîÿ, ò. å. áóäåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå �îíà.Â òî æå âðåìÿ ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ýïèòàêñè�àëüíûõ ñëîåâ Si/SiGe ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü�ñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé 1016 ñì�3 è âûøå.Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ äå�åêòîâ ðåíòãåíîâ�ñêèìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî ëèáî ïîâûøàòü èíòåí�ñèâíîñòü ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî ïó÷êà, ëèáî èñ�

ïîëüçîâàòü íåïðÿìûå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ äå�åêòîâ,äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòèãíóòü êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâñòðóêòóðíûõ è ëþìèíåñöåíòíûõ èññëåäîâàíèé. Îä�íèì èç òàêèõ íåïðÿìûõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü èññëå�äîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèïèêà ïîäëîæêè â îáðàòíîì èëè ïðÿìîì ïðîñòðàí�ñòâå, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîé ðåëàêñàöèåé íàïðÿ�æåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ñëîå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ìîð�îëîãèÿ, ñòðóê�òóðíûå è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ñèëüíî íàïðÿ�æåííûõ îäèíî÷íûõ ñëîåâ SiGe òîëùèíîé îò 18 äî70 íì ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ îò 5% äî 15.5%è âåðõíèì ïîêðîâíûì ñëîåì êðåìíèÿ äëÿ ëó÷øå�ãî ïîíèìàíèÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðåëàêñàöèè íàïðÿ�æåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â íèõ è âëèÿíèÿ äå�åêòîâíà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òîëùèíà ñëîÿ è êîíöåíòðà�öèÿ ãåðìàíèÿ â íåì ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì,÷òîáû â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ îòñóòñòâîâàëè äèñ�ëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìîõîðîøî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ óïðóãîé àêêîìîäàöèèíàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ è ïëàñòè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè â äàííîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ òàêæå õðóï�êî-ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ñ ðàçâèòè�åì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìèêðîòðåùèí â ñàìîì ñëîåSiGe è â êðåìíèè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ òðåùèíìèêðîòðåùèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòíûåíàäðûâû ïîäëîæêè, íå äîñòèãàþùèå åå ïðîòèâîïî�ëîæíîé ñòîðîíû. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãåðìà�íèÿ ìèêðîòðåùèíû êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè êðàåâîáðàçöîâ, à èõ îðèåíòàöèÿ ñîâïàäàåò ñ ãðåáíÿìè ðî�ñòîâûõ âîëí. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ ÷èñ�ëî ìèêðîòðåùèí âîçðàñòàåò, à ðàçîðèåíòàöèÿ ñîñåä�íèõ îáëàñòåé ïîäëîæêè, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Íàäâóìåðíûõ êàðòèíàõ îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà âáëè�çè ðå�ëåêñà (004) â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ãåð�ìàíèÿ áîëåå 8% íàáëþäàåòñÿ äè��óçíîå ðàññåÿíèå,èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí�öåíòðàöèè ãåðìàíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç ëþ�ìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ñ ìèêðîòðåùèíàìè ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿåò íà ïîëîæåíèå è ïîëóøèðèíó ëèíèè èçëó÷å�íèÿ ñëîÿ SiGe. Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü ýêñè�òîííîãî èçëó÷åíèÿ êàê èç ñëîÿ SiGe, òàê è èç îáú�åìíîãî êðåìíèÿ, ñóùåñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç) ìå�íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îáëàñòÿì, â êîòîðûõ ïðèñóò�ñòâóþò ìèêðîòðåùèíû. Âñå íàáëþäàåìûå îñîáåííî�ñòè íàïðÿæåííûõ îáðàçöîâ SiGe ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû âîçðàñòàíèåì íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âà�êàíñèé âî âðåìÿ ðîñòà ïðèìåðíî íà 4�5 ïîðÿäêîââïëîòü äî 1019 ñì�3 è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé èõâ ìèêðîïîðû çà âðåìÿ ðîñòà ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåì�íèÿ. Òàêèå ìèêðîïîðû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êàê ðàç331



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, Â. Ñ. Êðèâîáîê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Òàáëèöà� îáðàçöà % Ge,òåõíîëîãè÷. % Ge,ðåíòãåí % Ge,ëþìèíåñöåíöèÿ Òîëùèíà ñëîÿSiGe, íì Òîëùèíàñëîÿ Si, íì1107 6.6 7.6 9.1, 9.6 60 301109 7.5 8.2 8.2 60 301111 8.8 11.4 11.3 60 301113� 5.0 4.9 6.1 60 301116 5.4 6.3 7.0 60 30R105 6.0 7.6 7.5 60 301227 12.5 13.0 13.2 30 1001228 15.0 15.5 15.9 20 100Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åí îáðàçåö, òåìïåðàòóðà ðîñòà êîòîðîãî 630 ÆÑ, ó âñåõ îñòàëüíûõ îáðàç�öîâ � 700 ÆÑ.è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé äëÿ õðóïêîãî ðàñòðåñêèâàíèÿîáðàçöîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÈññëåäóåìûå îáðàçöû ñ îäèíî÷íûì ñëîåìSi1�xGex áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿð-íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàçöîâèìåëà òîëùèíó 60 èëè 70 íì äëÿ ñëîÿ SiGe (0:05 << x < 0:115) è 20�30 íì äëÿ ïîêðîâíîãî ñëîÿêðåìíèÿ. Ìàëàÿ òîëùèíà ïîêðîâíîãî ñëîÿ áûëàâûáðàíà ñîçíàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå ñî�õðàíÿëàñü ìîð�îëîãèÿ ðîñòà ñàìîãî ñëîÿ SiGe.Èçó÷àëèñü òàêæå îáðàçöû ñ òîëùèíîé ñëîÿ 30èëè 20 íì ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî 13% è 15.5% è òîëùèíîé ïîêðîâíîãî ñëîÿ100 íì. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàëàñü â àòîì�íî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå Solver-Pro êàê äëÿ âûÿâëå�íèÿ îñîáåííîñòåé ðîñòà, òàê è äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿîäíîðîäíîñòè ðåëüå�à ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êàæäî�ãî îáðàçöà.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè (ÍÔË) ïðîâîäèëèñü â ïàðàõ ãåëèÿâ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5 äî 15 K. Èñòî÷íè�êîì ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë Ar+-ëàçåð(� = 488:0 íì), èçëó÷åíèå êîòîðîãî â çàâèñèìîñòèîò êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà �îêóñèðîâàëîñü â ïÿò�íî äèàìåòðîì 0.2�5 ìì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíî�

ãî âëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ íà �îòîëþìè�íåñöåíöèþ ñëîÿ SiGe [8℄ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåí�òîâ èñïîëüçîâàëèñü íèçêèå (W = 15 ìÂò/ñì2) ïëîò�íîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Ñïåêòðû ÍÔË àíà�ëèçèðîâàëèñü ìîíîõðîìàòîðîì ÈÊÑ-31 ñ ëèíåéíîéäèñïåðñèåé 3.2 íì/ìì. Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ ÍÔËèñïîëüçîâàëñÿ ãåðìàíèåâûé �îòîïðèåìíèê, ñèãíàëñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ðåæèìå ñèíõðîííîãîäåòåêòèðîâàíèÿ.�åíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äè��ðàêòîìåòðå Panalyti
al X'Pert Pro MRD Extended ñèñïîëüçîâàíèåì ëèáî ïåðâè÷íîãî ÷åòûðåõêðèñòàëëü�íîãî ìîíîõðîìàòîðà Ge(220) â ñî÷åòàíèè ñ ðåíòãå�íîâñêèì çåðêàëîì, ëèáî ïåðâè÷íîãî ãèáðèäíîãî ìî�íîõðîìàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëàè äâóõêðèñòàëëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà Ge(220). �àñ�õîäèìîñòü ïó÷êà ïîñëå ÷åòûðåõêðèñòàëëüíîãî ìîíî�õðîìàòîðà ñîñòàâëÿåò 1200, òîãäà êàê ïîñëå ãèáðèäíî�ãî ìîíîõðîìàòîðà îíà ðàâíà 2500. Íî èíòåíñèâíîñòüïó÷êà ïîñëå ãèáðèäíîãî ìîíîõðîìàòîðà â 12 ðàç âû�øå, è îí îêàçàëñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ âûÿâëå�íèÿ äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ. �èáðèäíûé ìîíîõðîìà�òîð èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå�ëåêòî�ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ïðè ìàëûõ óãëàõ äè�ðàêöèè(2� < 2:5Æ).Äâóìåðíûå �ðàãìåíòû îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâàâáëèçè ðå�ëåêñà (004) çàïèñûâàëèñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà òðå�òüåé îñè äè�ðàêòîìåòðà. Îíè ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ïðîãðàììû ¾Panalyti
al Epitaxy¿, êîòîðàÿ îáú�åäèíÿåò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòíè è áîëåå332



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Õðóïêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé : : :êðèâûõ (!�2�)-ñêàíèðîâàíèÿ (! � óãîë ïàäåíèÿ, � �óãîë äè�ðàêöèè), êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ èç êîòîðûõñäâèíóòà íà �èêñèðîâàííûé óãîë (�! = 0:0005Æ) îòïðåäûäóùåé. Çàìåòíàÿ èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèèâ òðåõêðèñòàëëüíîé ãåîìåòðèè íàáëþäàåòñÿ òîëüêîâ òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíîâðåìåííî è îòðàæàþùèåïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ ïîä áðýããîâñêèì óãëîì, è êðè�ñòàëë-àíàëèçàòîð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè óäâîåííî�ãî çíà÷åíèÿ óãëà äè�ðàêöèè. Åñëè êðèñòàëëè÷åñêèåïëîñêîñòè (001) ñëîÿ SiGe íå ïàðàëëåëüíû ïëîñêî�ñòè (001) ïîäëîæêè èç-çà ïðèñóòñòâèÿ äèñëîêàöèéíåñîîòâåòñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òî èçîáðàæåíèåïèêà ñëîÿ ïîëó÷àåòñÿ ñäâèíóòûì ïî âåðòèêàëüíîéîñè íà âåëè÷èíó óãëà ðàçîðèåíòàöèè. Çàïèñü äâóìåð�íûõ �ðàãìåíòîâ îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿåòðàçäåëèòü âêëàäû â óøèðåíèå ïèêà ñëîÿ îò ðàçîðè�åíòàöèè åãî êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé è îò êîëå�áàíèé â ïàðàìåòðå ðåøåòêè.Äâóìåðíûå êàðòèíû X�Y -ñêàíèðîâàíèÿ â ïðÿ�ìîì ïðîñòðàíñòâå çàïèñûâàëèñü ïî ïèêó ïîäëîæêè(004) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõêðèñòàëüíîãî ìîíî�õðîìàòîðà ñ ïó÷êîì, îãðàíè÷åííûì ïî âûñîòå äî0.5 ìì è ïî ãîðèçîíòàëè äî 0.2 ìì. Äëÿ ïîâûøåíèÿêîíòðàñòà îò ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé ëèáî îá�ðàçåö, ëèáî ñ÷åò÷èê îòêëîíÿëñÿ íà íåáîëüøîé óãîëâ ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ (�(2�) = �0:08Æ) îò òî÷�íîãî çíà÷åíèÿ óäâîåííîãî óãëà äè�ðàêöèè ïèêà ïîä�ëîæêè. �àçðåøåíèå ìåòîäà â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâåîãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, êîòîðûå,â ñâîþ î÷åðåäü, ëèìèòèðóåòñÿ çàìåòíûì ïàäåíèåìèíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ïó÷êà ñ óìåíüøåíèåìîñâåùàåìîé îáëàñòè.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Si(001)/Si1�xGex/Si Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌÓ�ÎÂÍÅÌ ÓÏ�Ó�ÈÕ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉÏî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ âîáðàçöàõ ïîÿâëÿåòñÿ öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâè�äåòåëüñòâóþùèõ î ñóùåñòâîâàíèè â íèõ ïðîìåæó�òî÷íîé ñòàäèè ðîñòà ìåæäó ïîòåðåé ïëîñêîãî �ðîí�òà êðèñòàëëèçàöèè è íà÷àëîì ãåíåðàöèè äèñëîêàöèéíåñîîòâåòñòâèÿ.3.1. Óìåíüøåíèå èëè äàæå èñ÷åçíîâåíèåâîëíèñòîãî ðîñòîâîãî ðåëüå�àÏåðâûì îòâåòîì ñèñòåìû íà óâåëè÷åíèå óïðó�ãèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîòåðÿ ïëîñêîãî �ðîí�òà êðèñòàëëèçàöèè è ðàçâèòèå âîëíèñòîãî ðåëüå�à.Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñæè�ìàþùèõ íàïðÿæåíèé âûèãðûø â óïðóãîé ýíåðãèè

ïðè âõîæäåíèè ãåðìàíèÿ âáëèçè âåðøèí âîëí ïðå�âûøàåò ïðîèãðûø â ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè ïî�òåðå ïëîñêîãî �ðîíòà. Ïîòåðÿ ïëîñêîãî �ðîíòà êðè�ñòàëëèçàöèè ëåæèò â îñíîâå ïîëó÷åíèÿ ñàìî�îðìè�ðóþùèõñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê èëè ëèíèé â ñèñòåìàõSi(001)/Si1�xGex è GaAs(001)/Ga1�xInxAs [9℄. Ïðèìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà èñêà�æåíèå ïëîñêîãî �ðîíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáúåäè�íåíèÿ îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýëå�ìåíòàðíûõ ñòóïåíåé ðîñòà, äâèæóùèõñÿ â íàïðàâëå�íèè [110℄. Îòìåòèì, ÷òî ýòî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåòèëè áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ðàçîðèåíòàöèè ñòàíäàðò�íûõ êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê íà óãîë 0.1Æ�0.5Æ îò êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (001) [10℄.Ïðè îäíîé è òîé æå òîëùèíå ñëîÿ SiGe ðàâíîé60 íì ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ âîëíèñòûéðåëüå� äîëæåí ñòàíîâèòüñÿ áîëåå çàìåòíûì, òîãäàêàê â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ îí ïðàêòè÷åñêè èñ÷å�çàåò (ðèñ. 1à,á ). Äëÿ ñëîÿ SiGe òîëùèíîé 60 íì ïî�÷òè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå âîëíèñòîãî �ðîíòà õàðàê�òåðíî äëÿ êîíöåíòðàöèé ãåðìàíèÿ îò 7 äî 10%. Ïðèåùå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ âîëíèñòûé ðåëüå� èñ�÷åçàåò ïîëíîñòüþ, íî ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñåòêà,÷èñëî ëèíèé â êîòîðîé âñåãäà áîëüøå â íàïðàâëåíèè[110℄, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ ìàêñèìàëü�íîé ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè (ðèñ. 1â).3.2. Àíèçîòðîïíàÿ ñêàëûâàåìîñòü îáðàçöîâÍàïðÿæåííûå îáðàçöû Si(001)/Si1�xGex ëåãêîñêàëûâàþòñÿ ïî ïëîñêîñòè (110) â îäíîì íàïðàâëå�íèè è îáðàçóþò ðàêîâèñòûé èçëîì â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ïëîñêîñòü ëåãêîé ñêàëûâàå�ìîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãðåáíåé âîëí. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà çàðèñîâêà îáðàçöà �1227, â êîòîðîìïðèñóòñòâóþò ðàêîâèñòûé èçëîì â âåðòèêàëüíîì íà�ïðàâëåíèè è ñîâåðøåííàÿ ïëîñêîñòü ñêîëà (110) â ãî�ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Âáëèçè ýòîãî ñêîëà íàðàññòîÿíèè 1 ìì îò íåãî èìååòñÿ åùå îäíà òðåùèíà,îñòàíîâèâøàÿñÿ âíóòðè îáðàçöà. Äëèíà ýòîé òðåùè�íû ñî ñòîðîíû ñëîÿ SiGe ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëü�øå, ÷åì ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Ïîñêîëüêó òîë�ùèíà ïîäëîæêè ðàâíà 0.4 ìì, ïî ñîîòíîøåíèþ äëèíòðåùèíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïîäëîæêèìîæíî îïðåäåëèòü ïëîñêîñòü òîðìîæåíèÿ, êîòîðàÿõîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ñïàéíîñòè ñòðóêòó�ðû àëìàçà (111). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñî ñòîðî�íû ñëîÿ SiGe åäâà çàìåòíàÿ òðåùèíà ïðîäîëæàåòñÿè äàëüøå, íî ñîâñåì îòñóòñòâóåò ñ îáðàòíîé ñòîðîíûïîäëîæêè. Âïîëíå åñòåñòâåííî íàçâàòü ýòó íåãëóáî�êóþ òðåùèíó, êîòîðàÿ íå äîñòèãëà ïðîòèâîïîëîæ�íîãî êðàÿ ïîäëîæêè, ìèêðîòðåùèíîé. Òàêèì îáðà�333
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�èñ. 1. Ïî÷òè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå âîëíèñòîãî ðåëüå�à ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe îò 5%(à) äî 8:2% (á ) è ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíîé ñåòêè ïðè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ 11:4% (â)(110)
(001)

(110)0:930:370:4 (111)�èñ. 2. �àêîâèñòûé èçëîì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè è ñîâåðøåííûé ñêîë (110) â ãîðèçîíòàëüíîìíàïðàâëåíèè â îáðàçöå � 1227 ñ áîëüøèì óðîâíåìíàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ. Â ëåâîì âåðõíåì óãëóíàõîäèòñÿ âèçóàëüíî íàáëþäàåìàÿ òðåùèíà, îñòà-íîâèâøàÿñÿ âíóòðè îáðàçöà. Øòðèõîâîé ëèíèåé îò-ìå÷åíà ÷àñòü òðåùèíû, âèäíàÿ ñî ñòîðîíû ñëîÿSiGe, íî îòñóòñòâóþùàÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî-íû ïîäëîæêè
çîì, òðåùèíà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ îò êðàÿ êðèñòàëëàñî ñòîðîíû ñëîÿ è ìîæåò äîñòèãàòü èëè íå äîñòèãàòüïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ îáðàçöà.

3.3. Îòñóòñòâèå èçãèáà èëè ïî÷òèöèëèíäðè÷åñêèé èçãèá â öåíòðàëüíîéîáëàñòè îáðàçöîâÓïðóãî íàïðÿæåííûé òîíêèé ýïèòàêñèàëüíûéñëîé ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïîñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïî÷òèøàðîâèäíîìó èçãèáàíèþ ñòðóêòóðû ñ âûïóêëîé ñòî�ðîíîé ñî ñòîðîíû ñëîÿ. Ïðè îäíîé è òîé æå òîëùèíåïîäëîæêè êðèâèçíà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè ãåðìàíèÿ è òîëùèíû ñëîÿ. Îíà ëåãêî èçìåðÿåò�ñÿ ïî âåëè÷èíå óãëîâîãî ñäâèãà ìàêñèìóìà êðèâîéêà÷àíèÿ íà ðå�ëåêñå (004) ïðè ñìåùåíèè îáðàçöàíà �èêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó âäîëü ãîðèçîíòàëüíîéîñè. Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êðèâèçíû (ñâûøå 100 ì)íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ëþ�ò ïðèáîðà ïðè ñêàíèðî�âàíèè îáðàçöà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíà ñåðèÿ êðèâûõ êà÷àíèÿ ïèêàïîäëîæêè (004) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõîáðàçöà �1228 ñëåâà íàïðàâî ñ øàãîì 2.1 ìì, ñîîò�âåòñòâóþùèì ìèíèìàëüíîìó ëþ�òó óñòàíîâêè. Õî�ðîøî âèäíî, ÷òî òðè êðèâûõ â öåíòðàëüíîé îáëàñòèîáðàçöà (âûäåëåííûõ íà ðèñóíêå ïóíêòèðíûìè ëè�íèÿìè) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ýòîîçíà÷àåò îòñóòñòâèå êðèâèçíû â öåíòðàëüíîé îáëà�ñòè îáðàçöà. Íî ïðèçíàêîâ ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà íå íàáëþäàåò�ñÿ, ïîñêîëüêó êðèâûå êà÷àíèÿ ñèììåòðè÷íîãî (004)è àñèììåòðè÷íîãî (224) ðå�ëåêñîâ äëÿ îáëàñòåé îá�ðàçöà, â êîòîðûõ êðèâèçíà íàáëþäàåòñÿ è â êîòîðûõîíà îòñóòñòâóåò, ñîâïàäàþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èïîëíîñòüþ îòâå÷àþò óñëîâèþ óïðóãî íàïðÿæåííîãîñîñòîÿíèÿ ïëåíêè (ðèñ. 4). Ýòè êðèâûå ïîäòâåðæäà�þò òàêæå âûñîêóþ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè â ðàñïðå�äåëåíèè ãåðìàíèÿ ïî îáðàçöó. Èñ÷åçíîâåíèå êðèâèç�334
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34:716Æ 34:720Æ 34:724Æ 34:728Æ 34:732Æ 34:736Æ!

Èíòåíñèâíîñòü, èìï/ñà á
34:634Æ 34:639Æ 34:644Æ 34:654Æ34:659Æ34:664Æ!

Èíòåíñèâíîñòü, èìï/ñ
02000400060008000

0200040006000800010000 10000
34:649Æ�èñ. 3. à) Êðèâûå êà÷àíèÿ ïèêà ïîäëîæêè (004), çàïèñàííûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ îáðàçöà íà 2:1 ìì îòëåâîãî êðàÿ îáðàçöà � 1228 ê ïðàâîìó êðàþ. Óãëîâûå ïîëîæåíèÿ òðåõ öåíòðàëüíûõ êðèâûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò,à ó äâóõ ïðèëåãàþùèì ê íèì êðèâûõ óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðèâûõ, çàïèñàííûõ íà êðàÿõ îáðàçöà.á ) Êðèâûå êà÷àíèÿ (004) îáðàçöà � 1186, çàïèñàííûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ îáðàçöà íà 2:1 ìì îò ëå-âîãî êðàÿ îáðàçöà ê ïðàâîìó êðàþ. Íåñìîòðÿ íà ïî÷òè âäâîå áîëüøóþ êðèâèçíó ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì � 1228,íèêàêèõ àíîìàëèé íå íàáëþäàåòñÿíû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà íå ñâÿçàíî íà�ïðÿìóþ ñ óðîâíåì íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ, ïî�ñêîëüêó îäíîðîäíàÿ êðèâèçíà íàáëþäàåòñÿ â îáðàç�öå ñ âòðîå áîëüøèìè íàïðÿæåíèÿìè, íî ïîëó÷åí�íûì ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå âûðàùèâàíèÿ(500 ÆÑ) (ðèñ. 3á ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ðî�ñòà áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (700 ÆÑ).3.4. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ îáðàçöîâ ñìèêðîòðåùèíàìèÍà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ íèç�êîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìûõñòðóêòóð ïðè T = 5 Ê è ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ (W � 0:1 Âò/ñì2). Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà âñå èññëåäóåìûå îáðàçöû îáëàäàëè ñðàâíèòåëüíîâûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì ÍÔË è óçêèìè ëèíèÿ�ìè èçëó÷åíèÿ, êàê ñëîÿ SiGe, òàê è îáúåìíîãî êðåì�íèÿ (áó�åðíîãî è ïîêðîâíîãî ñëîåâ, ïîäëîæêè). Âðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí�íûå ñ òîëùèíîé ñëîÿ SiGe è ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ âíåì. Âñëåäñòâèå �ëóêòóàöèé ïîòîêà Ge è ñåãðåãàöè�îííûõ ý��åêòîâ ïîëîæåíèå ïèêà �îòîëþìèíåñöåí�öèè, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâîâàëî íåñêîëüêî áîëü�øåé êîíöåíòðàöèè Ge, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé êîí�öåíòðàöèåé ïî ñëîþ, îïðåäåëåííîé ðåíòãåíîâñêèììåòîäîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåîä�íîðîäíîñòåé â ñëîå SiGe ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîñíîâíîì èçëó÷àþò îáëàñòè ñëîÿ ñ íàèáîëüøåé êîí�öåíòðàöèåé Ge, òàê êàê â òàêèõ îáëàñòÿõ ìàêñèìà�

ëåí ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë äëÿ ýêñèòîíîâ. Êàêâèäíî â òàáëèöå, êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ, îöåíåííàÿðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè è ïî ñïåêòðàì �îòîëþìè�íåñöåíöèè, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñ�ïåðèìåíòà (îêîëî 0.2%) äëÿ îáðàçöîâ�1109, �1111è �R105. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð�ëóêòóàöèè ïîòîêà ãåðìàíèÿ áûëè ìèíèìàëüíûìè.Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÍÔË îáðàçöà�1111, çàïèñàííûå â îáëàñòÿõ ñ ìèêðîòðåùèíàìè(âåðõíèé ñïåêòð) è áåç íèõ (íèæíèé ñïåêòð). Äëÿâûÿâëåíèÿ îáëàñòåé ñ ìèêðîòðåùèíàìè èñïîëüçîâà�ëàñü îïèñàííàÿ íèæå ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà àíà�ëèçå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5á, íàëè÷èå ìèêðîòðåùèí ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåí�íûõ äå�åêòîâ (D-ëèíèè, â ëèòåðàòóðå îáû÷íî ïðè�ïèñûâàåìûå äèñëîêàöèÿì), óìåíüøåíèþ èíòåíñèâ�íîñòè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè èç ñëîÿ SiGe (ïî�ëîñû QW(NP), QW(TO)) è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðè�ìåñÿõ â îáúåìíîì êðåìíèè (óçêàÿ ëèíèÿ, îáîçíà÷åí�íàÿ BESi(TO)). Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå ìèêðîòðå�ùèí ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå è �îðìóëèíèè èçëó÷åíèÿ èç ñëîÿ SiGe.3.5. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíèö èç-çàêîëåáàíèÿ ñîñòàâà ñëîÿ SiGe ïî òîëùèíåÑ ðîñòîì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò ñëî�èñòàÿ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ãåðìàíèÿ335
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�èñ. 4. Êðèâûå êà÷àíèÿ îáðàçöà � 1228 â òî÷êàõ ñ ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé (÷åðíàÿ) è îòñóòñòâèåì êðèâèçíû(ñåðàÿ) íà ñèììåòðè÷íîì ðå�ëåêñå (004) � à, íà àñèììåòðè÷íîì ðå�ëåêñå (224) � áâäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà. �àñ÷åòíûå êðèâûå êà÷à�íèÿ îáðàçöà �1228 íà ðå�ëåêñå (004) ëó÷øå ñîâ�ïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïðè äîïóùå�íèè ïðèñóòñòâèÿ â íåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ SiGeñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ. Ýòî íå ìîæåòáûòü ñëåäñòâèåì ïÿòíèñòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåðìà�íèÿ ïî ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ñëîèñòîñòüåùå ëó÷øå íàáëþäàåòñÿ íà ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèõêðèâûõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðîñòà. Îñî�áåííî õîðîøî ñëîèñòîå ñòðîåíèå SiGe íàáëþäàåòñÿïðè òîëñòîì ïîêðîâíîì ñëîå êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåíà ñèñòåìó èíòåð�åðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îò ñóì�ìàðíîé òîëùèíû äâóõ ñëîåâ íàêëàäûâàþòñÿ äîïîë�

íèòåëüíûå çàòóõàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òîíêèìè ïðîñëîé�êàìè SiGe ðàçíîé êîíöåíòðàöèè. Êîãäà ñëîèñòîñòüSiGe ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òîãäà óãëîâûå ïîëî�æåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàòóõàíèé õîðîøî ñîâïàäàþò ñ íà�áëþäàåìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëîæåíèÿìè (äâåíèæíèå êðèâûå íà ðèñ. 6, ïåðâûå ïÿòü çàòóõàíèéîòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè).Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíèö èç-çà ñóùåñòâî�âàíèÿ ñëîåâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ âûçû�âàåò ñäâèãè âòîðîãî�÷åòâåðòîãî çàòóõàíèé â çàâèñè�ìîñòè îò ÷èñëà ãðàíèö, ðàçíèöû â ïîêàçàòåëÿõ ïðå�ëîìëåíèÿ è òîëùèíû îòäåëüíûõ ñëîåâ (òðè âåðõíèåêðèâûå íà ðèñ. 6).336
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QW(TO) QW(NP)QW(TO) QW(NP)QW(TO) QW(NP)QW(TO) QW(NP)QW(TO) QW(NP)

BESi(TO)

0:95 1:00 1:05 1:10E; ýÂ 0:90:8 E; ýÂ1:0 1:1�50
�50

�1
�1

QW(NP)QW(TO)QW(TO+O� )
BESi(TO)

Ôîòîëþìèíåñö
åíöèÿ D1 D2 D?

� 1107� 1109� 1111� 1227� 1228

�èñ. 5. à) Ïðèìåðû ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ïðè T = 5 Ê è ìàëûõïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ (W � 0:1 Âò/ñì2); á ) ñïåêòðû ÍÔË îáðàçöà � 1111, çàïèñàííûå â îáëàñòÿõ ñ ìèêðîòðå-ùèíàìè (âåðõíèé ñïåêòð) è áåç íèõ (íèæíèé ñïåêòð)4. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑÂÅÆÅÉ ÑÊÎËÎÒÎÉ Ò�ÅÙÈÍÛÍà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû êðèâûå êà÷àíèÿ ïèêà ïîä�ëîæêè (004) îáðàçöà �1227, çàïèñàííûå ñ óçêèìðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì (50 ìêì) âáëèçè òðåùèíû,èçîáðàæåííîé â ëåâîì âåðõíåì óãëó íà ðèñ. 2. ×åìëåâåå ñìåùàåòñÿ ïó÷îê, òåì áîëüøå ñòàíîâèòñÿ ðà�çîðèåíòàöèÿ ìåæäó �ðàãìåíòàìè ïîäëîæêè ïî îáåñòîðîíû îò òðåùèíû. ×àñòü ïîäëîæêè âûøå òðå�ùèíû çàêðó÷åíà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îòíîñèòåëüíîîñíîâíîé ÷àñòè ïîäëîæêè ñ âîçðàñòàíèåì óãëà ðàçî�ðèåíòàöèè íà ëåâîì êðàþ òðåùèíû äî 0.008Æ. Ýòîñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äâóõ �ðàã�ìåíòîâ ñ ó÷åòîì ñïåöè�è÷åñêîé �îðìû ýòîãî êðàÿîáðàçöà. Âåëè÷èíà ðàçîðèåíòàöèè óìåíüøàåòñÿ äî0.002Æ (íèæíÿÿ êðèâàÿ êà÷àíèÿ) â îáëàñòè ìèêðî�òðåùèíû, ãäå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòíûéíàäðûâ ïîäëîæêè ñî ñòîðîíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ,è ñîâñåì èñ÷åçàåò â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà(êðèâàÿ íå ïðèâåäåíà, ïîñêîëüêó îíà ñîîòâåòñòâóåòñòàíäàðòíîé êðèâîé êà÷àíèÿ êðåìíèÿ).

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí �ðàãìåíò äâóìåðíîãî ñå÷å�íèÿ îáðàòíîé ðåøåòêè âáëèçè ðå�ëåêñà (113). Äå�òàëè ïîëó÷åíèÿ òàêîé êàðòèíû îïèñàíû íàìè ðà�íåå [11℄. �àçäâîåíèå ïèêà ïîäëîæêè íà òðåùèíå ñî�ïðîâîæäàåòñÿ òî÷íî òàêèì æå ðàçäâîåíèåì ïèêàñëîÿ SiGe, êîòîðûé óøèðåí èç-çà åãî ìàëîé òîëùè�íû. Êðîìå íèõ íà êàðòèíå ïðèñóòñòâóåò îäíà äîïîë�íèòåëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà îò ïèêà ïîäëîæ�êè, äè�ðàêöèÿ íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåíü�øåì óãëå ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáðàçåö.Ïðèìåðíî òàêîé æå ïèê äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè�ñóòñòâóåò íà ðèñ. 4 â ñòàòüå [11℄.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà êàðòèíà X�Y -ñêàíèðîâàíèÿîáðàçöà �1227, çàïèñàííàÿ ïðè îòêëîíåíèè ñ÷åò÷è�êà èìïóëüñîâ ñî ùåëüþ 200 ìêì íà óãîë �(2�) == �0:1Æ îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè, â êîòîðîì ñîâåðøåííûå îáëàñòè îáðàçöà ïðàê�òè÷åñêè íå äàþò âêëàäà â èíòåíñèâíîñòü. Â âåðõíåìëåâîì óãëó êàðòèíû, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîæåíèþòðåùèíû, íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé èíòåí�ñèâíîñòè, êîíòðàñò îò êîòîðîé ïîíèæàåòñÿ ïî ìå�9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 337
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�èñ. 7. Êðèâûå êà÷àíèÿ îáðàçöà � 1227 íà ðå�ëåêñå (004) âáëèçè âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé òðåùèíû, çàïèñàííûå âòðåõ ïîëîæåíèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàäàþùåãî ïó÷êà øèðèíîé 50 ìêìðå óäàëåíèÿ îò âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé òðåùèíû.Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàì âûÿâëÿòü ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòðåùèí â îáðàçöå. 5. ÎÁ�ÀÇÖÛ SiGe Ñ ÌÈÊ�ÎÒ�ÅÙÈÍÀÌÈÍàèáîëüøàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìåæäó îáëàñòÿìèïîäëîæêè íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ338
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2θ�èñ. 8. Ôðàãìåíò îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ðå�ëåêñà (113) îáðàçöà � 1227, óñòàíîâëåííîãî âáëèçè âèçóàëüíîíàáëþäàåìîé òðåùèíû â ïîëîæåíèè II íà ðèñ. 7. �àçäâîåíèå ïèêà ïîäëîæêè íà òðåùèíå âûçûâàåò òî÷íî òàêîå æåðàçäâîåíèå ïèêà ñëîÿ, íî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîëüêî îäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïèêà äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ7�9% â ñëîå òîëùèíîé 60 íì. Â òàêèõ îáðàçöàõ íà�áëþäàåòñÿ îäíà�äâå ìèêðîòðåùèíû, ïðîõîäÿùèå ÷å�ðåç âåñü îáðàçåö. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïîïàäàåòèëè íå ïîïàäàåò îñíîâíàÿ ìèêðîòðåùèíà â èññëå�äóåìóþ îáëàñòü, íà äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ îáðàòíî�ãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ðå�ëåêñà (004) íàáëþäàåò�ñÿ ðàçëè÷íàÿ âåëè÷èíà ðàçîðèåíòàöèè ïèêà ïîäëîæ�êè (ðèñ. 10). Îòìåòèì, ÷òî ðàçîðèåíòàöèÿ ïèêà ñëîÿSiGe â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò ðàçîðèåíòàöèþ ïîäëîæ�êè. Òðåùèíà ìîæåò äîñòèãàòü ãëóáèíû äî íåñêîëü�êèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðî�òðàâëåííàÿ â ïëàçìå âîäîðîäà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà�1157, âûðàùåííîãî â Àâñòðèè (ðèñ. 11). Ìû ñïå�öèàëüíî ïðèâåëè �îòî îáðàçöà, âûðàùåííîãî íå âèíñòèòóòå �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð (Íèæíèé Íîâãî�ðîä), äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ìèêðî�òðåùèí íå ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíîé óñòàíîâêîé ðîñòà.Â îáðàçöàõ ñ åùå áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ãåðìà�íèÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçîðèåíòàöèè ïèêà ïîä�ëîæêè íà êàæäîé ìèêðîòðåùèíå óìåíüøàåòñÿ ïðèâîçðàñòàíèè îáùåãî ÷èñëà ìèêðîòðåùèí (ðèñ. 12).Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óøèðåíèå ïèêà ïîäëîæêè

âûçûâàåò òî÷íî òàêîå æå óøèðåíèå ïèêà ñëîÿ, íî íåïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñäâèãà öåíòðà ïèêà ñëîÿ îò�íîñèòåëüíî öåíòðà ïèêà ïîäëîæêè ïî âåðòèêàëüíîéøêàëå, ò. å. ÷èñëî äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ íà ãðà�íèöå ðàçäåëà íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ìèêðî�òðåùèí ïîäëîæêè. Îáðàçöû ñ õîðîøî ðàçâèòîé ñèñ-òåìîé ìèêðîòðåùèí õàðàêòåðèçóþòñÿ è õîðîøèìèëþìèíåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè îáðàçöîâ, òîãäà êàêâ îáðàçöàõ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ, íî ñïëîõî ðàçâèòîé ñèñòåìîé ìèêðîòðåùèí, êâàíòîâûéâûõîä ìîæåò áûòü ïîíèæåí èëè îáðàçåö ìîæåò âî�âñå íå ëþìèíåñöèðîâàòü.6. X�Y -ÑÊÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÄëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæå�íèÿ ìèêðîòðåùèí è èõ ñâÿçè ñ êîíöåíòðàöèåé ãåð�ìàíèÿ, òåìïåðàòóðîé âûðàùèâàíèÿ è ðàçîðèåíòàöè�åé îáðàçöà íàìè áûëî ïðîâåäåíî X�Y -ñêàíèðîâàíèåîáðàçöîâ â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 13 ïðèâå�äåíû äâóìåðíûå êàðòèíû X�Y -ñêàíèðîâàíèÿ îáðàç�öà �1107 ñ óãëîâûì îòêëîíåíèåì �! = �0:004Æ îò339 9*
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�èñ. 9. X�Y -ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà � 1227 ïðè óãëîâîé ðàçîðèåíòàöèè ñ÷åò÷èêà �(2�) = �0:1Æ îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿáðýããîâñêîãî óãëà ïèêà (004) ïîäëîæêè. Â âåðõíåì ëåâîì óãëó â îáëàñòè òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîéèíòåíñèâíîñòè ïîñòåïåííî óáûâàþùàÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íà÷àëà òðåùèíûïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïèêà ïîä�ëîæêè. Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå�øåíèå ìåòîäà, â îáðàçöå íàáëþäàþòñÿ êàê ìèíèìóìòðè îáëàñòè, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 13à âèäíà åùå îäíàìèêðîòðåùèíà âáëèçè ïðàâîãî êðàÿ îáðàçöà, èç ÷å�ãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîäâèæåíèå ýòîé ìè�êðîòðåùèíû áûëî çàòîðìîæåíî ïðåïÿòñòâèåì, êàêè íà ðèñ. 2. Òðåùèíà, âûÿâëåííàÿ â îáðàçöå �1657ïîñëå òðàâëåíèÿ â ïëàçìå âîäîðîäà ïðè T = 520 ÆÑ(ðèñ. 11), òàêæå ïðîõîäèò ÷åðåç âåñü îáðàçåö. Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî îíà âèäíà òîëüêî ñî ñòîðîíû ýïè�òàêñèàëüíîãî ñëîÿ è îòñóòñòâóåò ñ îáðàòíîé ñòîðî�íû ïîäëîæêè, õîòÿ ïîäòðàâëèâàíèå îáðàçöà øëî ñîáåèõ ñòîðîí.Íà ðèñ. 14 ñëåâà ââåðõó ïðèâåäåíà êàðòèíà

X�Y -ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà �1113, â êîòîðîì íà�áëþäàþòñÿ äâå îäèíî÷íûå ìèêðîòðåùèíû, ïîçâîëÿ�þùèå ïîíÿòü îñîáåííîñòü èõ çàëåãàíèÿ â ïîäëîæ�êå. Êàðòèíà áûëà ïîëó÷åíà íà ðå�ëåêñå (113) âïðèáëèæåííîì äî 120 ìì ïîëîæåíèè ñ÷åò÷èêà èì�ïóëüñîâ. Äè��óçíîå ðàññåÿíèå íà êàæäîé ìèêðî�òðåùèíå íàáëþäàåòñÿ ñî ñòîðîíû ìàëûõ óãëîâ îòïèêà ïîäëîæêè ïî øêàëå 2� è òîëüêî íà îäíîìèç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ(113). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñîâåðøåííîì ìî�íîêðèñòàëëå èç-çà ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â óñëîâèÿõ äè��ðàêöèè â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå ãëóáèíû ïðîíèêíîâå�íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, íå îòâå÷àþùåãî óñëîâèÿìäè�ðàêöèè [12℄. Ïîýòîìó äè�ðàãèðîâàííûé ïó÷îêîò ñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàëëà ëîêàëèçîâàí âáëè�340
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10011�èñ. 10. Äâóìåðíûå îáëàñòè îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ðå�ëåêñà (004) îáðàçöà � 1107, çàïèñàííûå ïî öåíòðóîáðàçöà (ââåðõó) è ïîñëå åãî ñìåùåíèÿ íà 3 ìì âïðàâî. Âîçðàñòàíèå ðàçîðèåíòàöèè â ïîäëîæêå âûçûâàåò òàêîå æåâîçðàñòàíèå ðàçîðèåíòàöèè â ñëîåçè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, à äè�ðàêöèÿ íà òðåùèíåïðîèñõîäèò â ãëóáèíå ïîäëîæêè è âåëè÷èíà ñäâè�ãà îòðàæåííîãî îò òðåùèíû ëó÷à ïðîïîðöèîíàëü�íà ãëóáèíå, íà êîòîðîé òðåùèíà ïåðåñåêàåòñÿ ñ óç�êèì ïàäàþùèì ïó÷êîì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ïî ìå�ðå ïðèáëèæåíèÿ ê íà÷àëó òðåùèíû óãëîâîå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó öåíòðàìè ïèêà ïîäëîæêè è äè��óçíîãîðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà äè��óçíîãî ïè�êà âîçðàñòàåò (ðèñ. 14, âíèçó), ÷òî â òî÷íîñòè ñîîò�âåòñòâóåò ìîäåëè ìèêðîòðåùèíû íà ðèñ. 14 ñïðàâàââåðõó. Èç-çà íàêëîííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîòðå�ùèíû ê ïîâåðõíîñòè ðîñòà êîíòðàñò îò íåå íà êàð�òèíå X�Y -ñêàíèðîâàíèÿ ðàçìûò íà ïîëòîðà ìèëëè�

ìåòðà. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òðåùèíà�ìè ìåíüøå ïîëóòîðà ìèëëèìåòðîâ, òî íà êàðòèíåX�Y -ñêàíèðîâàíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñïëîøíàÿ ïî�ëîñà ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè.Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû äâå êàðòèíûX�Y -ñêàíèðî-âàíèÿ îáðàçöà �1228, â êîòîðîì âáëèçè êàæäîãî èçêðàåâ îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ ñïëîøíàÿ ïîëîñà ïîâû�øåííîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðàâàÿ êàðòèíà íà ðèñ. 15áûëà ïîëó÷åíà ïîñëå ïîâîðîòà îáðàçöà íà 90Æ âîêðóãíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðîñòà. Íî äëÿ óäîáñòâà âîñ�ïðèÿòèÿ îðèåíòàöèÿ îáåèõ êàðòèí íà ðèñ. 15 îäèíà�êîâà. Ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ìèêðîòðåùèí âáëèçèîäíîé ïàðû êðàåâ îáðàçöà ñìåíÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì341
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мкм�èñ. 11. Ïðîòðàâëåííàÿ â âîäîðîäíîé ïëàçìå ïðè T = 520 ÆÑ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà � 1657 (Ëèíö, Àâñòðèÿ) ñî ñëîåìSi0:9Ge0:1 òîëùèíîé 45 íì è ïîêðîâíûì ñëîåì êðåìíèÿ òîëùèíîé 100 íìêîíòðàñòîì ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà 90Æ âîêðóã íîð�ìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðîñòà è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî,íà êàðòèíå ñëåâà âèäíà òàêæå îáëàñòü ïîâûøåííîãîêîíòðàñòà è â öåíòðå îáðàçöà, â êîòîðîé êàê ðàç èîòñóòñòâóåò êðèâèçíà ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ñëåäîâïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ýòîì îáðàçöå íå íàáëþ�äàåòñÿ (ðèñ. 4), ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ïðîíèê�íîâåíèè ÷àñòè ìèêðîòðåùèí â öåíòðàëüíóþ îáëàñòüîáðàçöà.Â îáðàçöàõ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿìèêðîòðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî âáëèçè îäíîé ïà�ðû êðàåâ îáðàçöà è ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò óäðóãîé ïàðû, êðàÿ êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíû ê íà�ïðàâëåíèþ ìàêñèìàëüíîé ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêèîò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (001). Â îáðàç�öå R-105 òðè èç ÷åòûðåõ êðàåâ áûëè îáðàçîâàíû ïó�òåì âûêàëûâàíèÿ èç îáðàçöà áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Èëèøü íà îäíîì èç íèõ íàáëþäàëàñü ïîëîñà îò ìèêðî�òðåùèí òî÷íî òàêàÿ æå, êàê è íà ïðîòèâîïîëîæíîìïîâåðõíîñòè ðîñòà êðàå. Â ýòîì îáðàçöå íàáëþäàåò�ñÿ è õîðîøî âûðàæåííàÿ âîëíèñòîñòü, ãðåáíè êîòî�ðîé ñîâïàäàþò ñî ñëåäàìè îò ìèêðîòðåùèí. Òàêàÿæå çàêîíîìåðíîñòü áûëà îòìå÷åíà è íà äðóãèõ îá�ðàçöàõ ñ ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿâ èññëåäîâàííîé ñåðèè îáðàçöîâ (7�9%). Ñëåäîâà�òåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïî êðàéíåéìåðå ÷àñòü ìèêðîòðåùèí îáðàçóåòñÿ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå âñëåä çà ïðîöåññîì ðàñêàëûâàíèÿ îá�ðàçöîâ. Íî èñòîðèÿ ðîñòà âñå ðàâíî ñêàçûâàåòñÿ íà÷èñëå ìèêðîòðåùèí. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðîñòàîáðàçöà îò T = 700 ÆÑ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñ�ëà ìèêðîòðåùèí â îáðàçöàõ �1113 (630 ÆÑ) è �1132(550 ÆÑ). Îòìåòèì, ÷òî ìèêðîòðåùèíû íàáëþäàþò�ñÿ íà îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ êàê â óñòàíîâêå RiberSIVA-21, òàê è â óñòàíîâêå Balzers.7. ÄÈÔÔÓÇÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÎÒ ÑËÎÅÂSiGeÍà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû �ðàãìåíòû îáðàòíîãî ïðî�ñòðàíñòâà âáëèçè ðå�ëåêñà (004) ñëîåâ SiGe ñ ðàç�ëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ îäíîé è òîé æå òîë�ùèíû 60 íì. Âñå �ðàãìåíòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ìîíîõðîìàòîðà ïðè êîí�òðîëèðîâàííîì îòñóòñòâèè ïîïàäàíèÿ êðàåâ îáðàç�öà â îñâåùàåìóþ îáëàñòü. Ïèê ïîäëîæêè íàìåðåííîèñêëþ÷åí, ÷òîáû íå çàòåíÿòü òîíêèå äåòàëè äè�ðàê�öèîííîé êàðòèíû, à îñâåùàåìàÿ îáëàñòü â êàæäîìîáðàçöå áûëà ïðèìåðíî îäíîé è òîé æå. Èç-çà ìà�ëîé òîëùèíû ñëîÿ SiGe åãî ïèê âûòÿíóò â ãîðèçîí�òàëüíîì íàïðàâëåíèè, à åãî øèðèíà â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòüþ ãèáðèä�íîãî ìîíîõðîìàòîðà (2500). Ïîìèìî îñíîâíîãî ïèêà342



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Õðóïêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé : : :

0.3

0.010°

0.005°

0°

−0.005°

−0.010°

2θ/ω0.20.10−0.1−0.2−0.4

ω

−0.3 0.4

0.3

0.010°

0.005°

0°

−0.005°

−0.010°

2θ/ω0.20.10−0.1−0.2−0.4

ω

−0.3 0.4

�èñ. 12. Îäíîâðåìåííîå óøèðåíèå ïèêîâ ïîäëîæêè è ñëîÿ â îäíîé òî÷êå îáðàçöà � 1111 ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ11:4% è îòñóòñòâèå òàêîãî óøèðåíèÿ â äðóãîé òî÷êå ýòîãî æå îáðàçöà ïðè åãî ñìåùåíèè íà 5:5 ìì ïî ãîðèçîíòà-ëè. Êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ è ðàçîðèåíòàöèÿ ïèêà ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ïèêà ïîäëîæêè ïî øêàëå ! â îáåèõ òî÷êàõîäèíàêîâûâ îáðàçöå �1116 ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 6.3%äè��óçíîå ðàññåÿíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òî�ãäà êàê â îáðàçöå ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 11.4%îíî ìàêñèìàëüíî. Äè��óçíîå ðàññåÿíèå îáðàçóåòñÿîò òåõ �ðàãìåíòîâ ñëîÿ, êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòèêîòîðûõ ðàçîðèåíòèðîâàíû íà óãîë �0:015Æ îò ñðåä�íåé îðèåíòàöèè ñëîÿ. Ïîñêîëüêó â îáðàçöå �1109äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ íà êàðòèíå ÀÑÌ íå íà�áëþäàþòñÿ, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîÿâëåíèåðàçîðèåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé ñâÿçàíî ñ òî÷å÷íûìèäå�åêòàìè. Íàìè áûëà ðàññìîòðåíà è èñêëþ÷åíàâîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äèñëîêàöèé â ñàìîé âåðõíåé÷àñòè ñëîÿ SiGe, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå íàáëþäà�ëîñü áû èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïîêðîâíîãîñëîÿ êðåìíèÿ ñî ñäâèãîì åãî ïèêà îòíîñèòåëüíî ïè�êà ïîäëîæêè, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíî�

ñòè. Èíòåíñèâíîñòü äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ â îáðàç�öå �1111 ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ äè��óç�íîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíà 7 èìï/ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.5%îò èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî äè�ðàêöèîííîãî ïèêà.8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàáëþäåíèå ìèêðîòðåùèí âî ìíîãèõ èññëåäîâàí�íûõ íàìè îáðàçöàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ áåç�äèñëîêàöèîííûå ïîäëîæêè Si(001), ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íåèçâåñòíîé ðàíååñòàäèè õðóïêîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåò�ñòâèÿ åùå äî íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Ïðèýòîì ñàì �àêò ïîÿâëåíèÿ ìèêðîòðåùèí íå ñâÿ�çàí íàïðÿìóþ ñ óðîâíåì óïðóãîé ýíåðãèè íåñîîò�343
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1835�èñ. 13. Äâóìåðíûå êàðòèíû X�Y -ñêàíèðîâàíèÿ â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå îáðàçöà � 1107, çàïèñàííûå äëÿ äâóõóãëîâûõ ïîëîæåíèé îáðàçöà: !1 = 34:545Æ (ñëåâà) è !2 = 34:540Æ (ñïðàâà)âåòñòâèÿ, ïîñêîëüêó íàìè èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ñâòðîå áîëüøåé ýíåðãèåé, íî áåç ìèêðîòðåùèí. Òà�êèå îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 25% è òîë�ùèíîé ñëîÿ 80 íì áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîíèæåííîéòåìïåðàòóðå ðîñòà (500 ÆÑ), è îíè íå ëþìèíåñöèðó�þò. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå ñ òîíêèì ýïèòàê�ñèàëüíûì ñëîåì è ïîäëîæêîé ñ ñîîòíîøåíèåì çíà÷å�íèé òîëùèíû ïðèìåðíî 1:20000 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ�òÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïîäëîæêå âî ìíîãî ðàçìåíüøå, ÷åì ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå [13℄.Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå òðåùèí â ïîäëîæêå ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî òîëüêî â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ëîêàëüíûõêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Òàêèå êîíöåíòðàòîðûíàïðÿæåíèé äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü â áó�åð�íîì ñëîå êðåìíèÿ èç-çà îñòàòî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî�âåðõíîñòè êðåìíèÿ ïåðåä ýïèòàêñèåé [6℄, íî ñëîèïðè ýòîì âûðàùèâàëèñü â óñòàíîâêå ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ¾Êàòóíü¿, òåõíîëîãè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé óñòóïàþò óñòàíîâêàì Riber

SIVA-21 è Balzers. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå ìèêðîòðå�ùèí â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êîððåëèðóåò ñ âîçðàñòà�íèåì êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ è îäíîâðåìåííûì èç�ìåíåíèåì ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè. Ñ íàøåéòî÷êè çðåíèÿ, ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèííóæíî èñêàòü â ñàìîì ïðîöåññå ðîñòà ñëîåâ SiGe.�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îäèíî÷�íûõ ñëîÿõ Si1�xGex (x < 0:07) âïëîòü äî òîë�ùèíû 33 íì íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ãåðìàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî êîíöåíòðàöè�åé â ïàðîâîé �àçå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �ðîí�òîì êðèñòàëëèçàöèè [11℄. À â áîëåå òîëñòûõ ñëî�ÿõ, 54 íì è 70 íì, óâåëè÷åíèå ñðåäíåé êîíöåí�òðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå ñîïðîâîæäàëîñü âîçðàñòà�íèåì íåîäíîðîäíîñòè åãî ëàòåðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðîñòà ñ èñêàæåíèåì ïëîñêîãî�ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè â âîëíîîáðàçíóþ ïîâåðõ�íîñòü. �àíåå ñîîáùàëîñü î ïîíèæåííîé êîíöåíòðà�öèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ñ áîëüøèì èîííûì ðà�344



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Õðóïêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé : : :

55.32°

2θ

X = 1.0

55.67°

400

300

0
55.62°55.57°55.52°55.47°55.42°55.37°

X = 0.25

X = −0.5

200

100

X6

4

2

−2

X = −0.5 X = 1.0

420−2−4−6

0

−4

Y

И
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

, 
и

м
п

/с

�èñ. 14. Äâóìåðíàÿ êàðòèíà X�Y -ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà � 1113 ñ îäèíî÷íûìè ìèêðîòðåùèíàìè (ââåðõó ñëåâà),êðèâûå 2�-ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé îáðàçöà ïî îñè X (âíèçó) è ñõåìàòè÷åñêàÿ çàðèñîâêà ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ìèêðîòðåùèíû â ãëóáü îáðàçöà (ââåðõó ñïðàâà), ïîñòðîåííàÿ ïî èíòåíñèâíîñòÿì êðèâûõ 2�-ñêàíèðîâàíèÿäèóñîì â óïðóãî ñæàòûõ ñëîÿõ èëè êâàíòîâûõ ÿìàõGa1�xInxAs [14; 15℄ è Zn1�xCdxSe [16℄, âûðàùåííûõíà ïîäëîæêàõ GaAs(001), òîãäà êàê êîíöåíòðàöèÿýëåìåíòà, ïîíèæàþùåãî óðîâåíü íàïðÿæåíèé íåñî�îòâåòñòâèÿ, âîçðàñòàåò [16℄.Äàæå ïðè íåáîëüøîì ñóììàðíîì óðîâíå íàïðÿ�æåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîäëîæêîé Si(001) èýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì âõîæäåíèå ãåðìàíèÿ â ðåøåò�êó ñëîÿ SiGe, èìåþùåãî áîëüøåå çíà÷åíèå àòîìíî�ãî ðàäèóñà (0.53�A) [17℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåì(0.4�A), äîëæíî ïðèâîäèòü ê ëîêàëüíîìó âîçðàñòà�íèþ óïðóãîé ýíåðãèè íåñîîòâåòñòâèÿ. Ýòî ïðèâîäèòê çàòðóäíåííîìó âõîæäåíèþ ãåðìàíèÿ â ðåøåòêóñëîÿ è ïîñòåïåííîìó åãî íàêàïëèâàíèþ â àäñîðá�öèîííîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè ðîñòà. Î çàòðóäíåí�íîì âõîæäåíèè ãåðìàíèÿ â ðåøåòêó ýïèòàêñèàëüíî�

ãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îáúåäèíåíèå ìíîãèõ ñòóïå�íåé ðîñòà â îäíó ìàêðîñòóïåíü ñ îáðàçîâàíèåì âîë�íèñòîé ïîâåðõíîñòè ðîñòà [10℄ è êîíöåíòðàöèåé ãåð�ìàíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò ãðåáíåé âîëí [11℄. Ôàê�òè÷åñêè, ãåðìàíèé âåäåò ñåáÿ êàê ïðèìåñü, îòðàâ�ëÿþùàÿ ñòóïåíè ðîñòà. Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿãåðìàíèÿ â àäñîðáöèîííîì ñëîå ñîçäàåò íåîáõîäè�ìîå ïðîòèâîäåéñòâèå ðîñòó óïðóãîé ýíåðãèè ñèñòå�ìû äëÿ âõîæäåíèÿ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ãåð�ìàíèÿ â ñëîé. ×åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ãåðìàíèÿ,òåì âûøå ñòàíîâèòñÿ ïðîòèâîäåéñòâèå ýòèõ äâóõñèë. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ëàìè�íàðíîå âõîæäåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ìîæåò ñìå�íÿòüñÿ ëàâèíîîáðàçíûì ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðà�öèè òî÷å÷íûõ èëè ëèíåéíûõ äå�åêòîâ. Ïîñêîëüêóýíåðãèÿ çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèè íà ïî÷òè ïëîñêîé345
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−510 05�èñ. 15. X�Y -ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà� 1228 íà ðå�ëåêñå (004) ñ îòêëîíåíèåì ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ íà�(2�) = �0:1Æ.Ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà 90Æ âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðîñòà èíòåíñèâíûìè ñòàíîâÿòñÿ äâà äðóãèõ ãîðèçîí-òàëüíûõ êðàÿ, à ïðåäûäóùèå ñòàíîâÿòñÿ ñëàáî çàìåòíûìèïîâåðõíîñòè ðîñòà î÷åíü âåëèêà [4; 5℄, ìû ñ÷èòàåì áî�ëåå âåðîÿòíûì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèéïðè ëàâèíîîáðàçíîì âõîæäåíèè ãåðìàíèÿ â ýïèòàê�ñèàëüíûé ñëîé. Ëàâèíîîáðàçíîìó âõîæäåíèþ ãåðìà�íèÿ â ðåøåòêó ñëîÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü íåáîëüøèåêîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ïàðîâîé �àçå,çàìåòíûå íà ïðîòîêîëàõ ðîñòà.Ñòàäèÿ ëàâèíîîáðàçíîãî âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðà�öèè âàêàíñèé â òîíêèõ ñëîÿõ SiGe íå áûëà çàìå÷å�íà ðàíåå èññëåäîâàòåëÿìè ïî ïðè÷èíàì, ïåðå÷èñëåí�íûì âî Ââåäåíèè: ìàëîé äè�ðàêöèîííîé èíòåíñèâ�íîñòè îò òîíêîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ìàëîé ðàâ�íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êðåìíèè. Ïîýòî�ìó ìû èñïîëüçîâàëè íåïðÿìûå ìåòîäû äëÿ åå îáíà�ðóæåíèÿ.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äè��óçèÿ ãåðìàíèÿ â ñëî�ÿõ SiGe óñêîðÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè âàêàíñèé [18℄.Â óïðóãî íàïðÿæåííûõ ñëîÿõ SiGe íà íà÷àëüíûõñòàäèÿõ íàáëþäàëàñü ñâåðõáûñòðàÿ äè��óçèÿ ãåð�ìàíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîé â äåâÿòü ðàç áîëüøå ñêî�ðîñòè îáû÷íîé äè��óçèè [19℄. Îäíèì èç âîçìîæ�íûõ ìåõàíèçìîâ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äè��óçèèãåðìàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ íåðàâíîâåñ�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé. Îäíàêî äè��óçèÿ ñà�ìèõ âàêàíñèé äîëæíà ïðîèñõîäèòü â 30�100 ðàç áû�ñòðåå äè��óçèè ãåðìàíèÿ, ïîñêîëüêó âáëèçè âàêàí�ñèè âñåãäà èìååòñÿ àòîì, ñ êîòîðûì ìîæíî ïîìå�íÿòüñÿ ìåñòàìè, òîãäà êàê âáëèçè ãåðìàíèÿ â îïðå�

äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè âàêàíñèè ìîæåò è íåáûòü [20℄. Èçáûòî÷íûå âàêàíñèè, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëîå SiGe, ìîãóò äè��óíäèðîâàòü êàê íà ïîâåðõ�íîñòü ðîñòà, òàê è â ãëóáü ïîäëîæêè, òî÷íåå, áó�åð�íîãî ñëîÿ êðåìíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü êðèñòàë�ëà ëó÷øå ïðèíèìàåò âàêàíñèè, ÷åì îòäàåò èõ, ÷àñòüíåðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé ìîæåò âûõîäèòü íà ïîâåðõ�íîñòü ðîñòà. Òàê êàê ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåð�ìàíèÿ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ãðåáíåé âîëí, ðàññòîÿíèåìåæäó êîòîðûìè ïîðÿäêà ìèêðîíà, âïîëíå ðàçóìíîäîïóñòèòü, ÷òî è ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàí�ñèé òàêæå îáðàçóåòñÿ âáëèçè ãðåáíåé âîëí, ÷òî èïðèâîäèò ê íèâåëèðîâàíèþ âîëíèñòîãî ðåëüå�à ïðèâûõîäå âàêàíñèé íà ïîâåðõíîñòü ðîñòà. Äðóãàÿ ÷àñòüâàêàíñèé, äâèæóùàÿñÿ â ãëóáü ïîäëîæêè, ìîæåò îá�ðàçîâûâàòü ìèêðîïîðû â ïðîöåññå èõ êîàãóëÿöèè.Òàêèå ìèêðîïîðû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ â ìî�íîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ äèàìåòðîì áîëåå 100 ìì, âêîòîðûõ ïðåîáëàäàþùèì òèïîì òî÷å÷íûõ äå�åêòîâÿâëÿþòñÿ âàêàíñèè [21; 22℄. Â óïðóãî ñæàòûõ ñëîÿõSiGe âàêàíñèè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ðàäèàöè�îííîãî îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè 400 êÂ,àãëîìåðèðóþò â ìåòàñòàáèëüíûå öåïè [110℄ â ïëîñêî�ñòÿõ {113} äî íà÷àëà èõ ðåêîìáèíàöèè ñ ìåæäîóçëè�ÿìè [23℄. Â îáðàçöàõ ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé âàêàí�ñèé ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ãåðìàíèÿ ïîïîâåðõíîñòè ðîñòà ïðîöåññ êîíäåíñàöèè âàêàíñèé âìèêðîïîðû çà âðåìÿ ðîñòà ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ346
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�èñ. 16. Âîçðàñòàíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñëîÿ SiGe òîëùèíîé 60 íì íà äâóìåðíîé êàðòèíå âáëèçè ðå�ëåêñà(004) ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå îò 6:3% (ââåðõó, îáðàçåö � 1116) äî 11:4% (âíèçó, îáðàçåö� 1111). Ñðåäíÿÿ êàðòèíà çàïèñàíà íà îáðàçöå � 1109 ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 8:2%347



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, Â. Ñ. Êðèâîáîê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ìîæåò ïðîèñõîäèòü áûñòðåå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ ìåíü�øåé êîíöåíòðàöèåé. Ïî-âèäèìîìó, îäíèì èç ñëåä�ñòâèé ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êâàíòîâî�ãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè â òàêèõ îáðàçöàõ.Íàêîïëåíèå èçáûòî÷íîãî ãåðìàíèÿ â àäñîðáöè�îííîì ñëîå íà ñòàäèè åãî ëàìèíàðíîãî âõîæäåíèÿ âðåøåòêó ñëîÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê åãî èñ÷åçíîâåíèþíà ñòàäèè ëàâèíîîáðàçíîãî âõîæäåíèÿ, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, âîçâðàùàåò ñèñòåìó ê ñòàäèè ëàìèíàðíîãîðîñòà. Òàêèì îáðàçîì, ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé ðàçáè�âàåòñÿ íà ñëîè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé êîíöåí�òðàöèåé ãåðìàíèÿ, ÷òî õîðîøî îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèåäîïîëíèòåëüíûõ ãðàíèö â ñëîå SiGe, ðàçäâîåíèå ïè�êîâ ëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå ñäâèã ïèêà ëþìèíåñ�öåíöèè â îáëàñòü ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé ãåðìàíèÿâ òåõ îáðàçöàõ, â êîòîðûõ îáëàñòè ñ áîëüøåé êîí�öåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ íå ëþìèíåñöèðóþò. Çà âðåìÿðîñòà ïîêðîâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ ïîâûøåííàÿ äè��ó�çèÿ âàêàíñèé è ãåðìàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íèâå�ëèðóåò ýòó ñëîèñòîñòü.Ïî èíòåíñèâíîñòè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ â îá�ðàçöàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ SiGe ðàâíîé 60 íì è êîí�öåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ âûøå 8% ìîæíî îöåíèòü ïðî�öåíòíîå ñîäåðæàíèå äå�åêòíûõ îáëàñòåé â ñëîå. Ïî�ñêîëüêó äè��óçíîå ðàññåÿíèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëü�êî äåñÿòûõ ïðîöåíòà îò èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöè�îííîãî ïèêà SiGe, ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ îêîëî 5 � 1019 ñì�3. Òàê êàê äèñëîêàöèèíåñîîòâåòñòâèÿ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íàáëþäà�þòñÿ î÷åíü ðåäêî è èíòåíñèâíîñòü äè��óçíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íå ñâÿçàíà íàïðÿìóþ ñ èõ êîíöåíòðàöèåé,íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé èñêàæåíèÿ êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñëîÿ SiGe, ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâ�ëåíèþ äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü êîí�äåíñàöèþ âàêàíñèé ñ ìèêðîïîðû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîêàæäàÿ âàêàíñèÿ èñêàæàåò ñâÿçè â ïåðâîé êîîðäè�íàöèîííîé ñ�åðå, òî íåðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿâàêàíñèé äîëæíà áûòü îêîëî 1019 ñì�3. Ïîñêîëü�êó ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ïî ðàçíûì îöåíêàì íå ïðåâûøàåò1014 ñì�3 [20℄, ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ðîñòà êîí�öåíòðàöèÿ âàêàíñèé âîçðàñòàåò íà ïÿòü ïîðÿäêîâ.9. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíèå ìîð�îëîãè÷åñêèõ, ëþìèíåñöåíò�íûõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ íàïðÿæåííûõ îáðàçöîâSi(001)/Si1�xGex/Si ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî ìåæäó äâóìÿ èçâåñòíûìè ñòàäèÿìè îòâåòàñèñòåìû íà âîçðàñòàíèå óïðóãîé ýíåðãèè íåñîîò�âåòñòâèÿ � èñêàæåíèåì ïëîñêîãî �ðîíòà ðîñòà è

ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé íåñîîòâåò�ñòâèÿ ñ ïîìîùüþ äèñëîêàöèé � âîçìîæíà òàêæåñòàäèÿ õðóïêî-ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Âûâîä îñóùåñòâîâàíèè ìèêðîòðåùèí â ïîäëîæêå ñäåëàí ïîðàçäâîåíèþ ïèêà ïîäëîæêè íà êðèâûõ êà÷àíèÿ, àòàêæå ïî ïîÿâëåíèþ äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îñîáîé�îðìû, íàáëþäàåìîãî è íà ðåàëüíîé òðåùèíå âîäíîì èç îáðàçöîâ. Ïðèñóòñòâèå òàêèõ ìèêðîòðå�ùèí, âîçðàñòàíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñëîÿSiGe, èñ÷åçíîâåíèå âîëíèñòîãî ðåëüå�à, ëîêàëüíàÿïåðåñòðîéêà ñïåêòðà íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, à òàêæåïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíèö â ñëîå SiGeïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçðàñòàíèè â ïðîöåññåðîñòà íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé íà÷åòûðå�ïÿòü ïîðÿäêîâ âïëîòü äî 1019 ñì�1 ñ ïîñëå�äóþùåé êîíäåíñàöèåé ýòèõ âàêàíñèé â ìèêðîïîðû.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ñ. Áàãàåâóçà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è öåííûå çàìå÷à�íèÿ, à òàêæå ñîòðóäíèêàì Èíñòèòóòà �èçèêè Ìè�êðîñòðóêòóð �ÀÍ (Íèæíèé Íîâãîðîä) À. Â. Íîâè�êîâó çà âûðàùèâàíèå ñòðóêòóð è Ì. Â. Øàëååâó çàïîëó÷åíèå ñíèìêîâ ÀÑÌ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-01233-à, 09-02-01425-à),ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí�íîâàöèîííîé �îññèè¿ è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô âðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ô(ÌÊ-64564.2010.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Bugge, U. Ziemer, M. Sato et al., J. Cryst. Growth183, 511 (1998).2. J. C. Bean, Pro
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