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Методом молекулярно-лучевой эпитаксии сформированы фоточувствительные слои герма-
ния на кремниевой подложке. Исследованы структурные, оптические и фотоэлектрические
характеристики плёнок. Полученные данные подтверждают возможность использования
изготовленных гетероструктур Ge на Si для создания фотодетекторов спектрального диа-
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Введение. Быстрое развитие телекоммуникационных линий связи и систем высоко-
производительных вычислений привело к необходимости совершенствования элементной

базы кремниевых фотонных платформ. Одним из ключевых компонентов, определяющим
функциональность и производительность устройств на основе кремниевых фотонных ин-
тегральных схем (ФИС), является фотодетектор (ФД). Для использования в ФИС тре-
буются ФД, эффективно работающие в телекоммуникационном спектральном диапазоне
1,3–1,55 мкм. Для применения в этой области спектра ФД на основе слоёв Ge на Si являют-
ся перспективными [1, 2] из-за прямой зоны 0,8 эВ и коэффициента поглощения германия,
на длинах волн 1,31 и 1,55 мкм имеющего значения 7,5 · 103 см−1 и 3,5 · 102 см−1 соот-
ветственно. Кроме того, Ge можно относительно легко интегрировать в технологическую
линию КМОП.

Серьёзным препятствием на пути создания эффективных фотодетекторов на основе

структур Ge/Si является существенное несоответствие параметров решётки между крем-
нием и германием, составляющее 4,2 %. Слои Ge, выращенные на кремниевой подложке,
характеризуются высокой плотностью пронизывающих дислокаций (ПД), что существен-
но ухудшает рабочие параметры ФД и приводит к увеличению темнового тока [3, 4]. До-
полнительной проблемой является тенденция к островковому режиму роста, которая так-
же увеличивает дефектность плёнки [5]. Получение качественных эпитаксиальных слоёв
Ge на Si — одна из ключевых задач в технологии германиевых фотодетекторов. В на-
стоящее время для её решения чаще всего применяется метод газофазной эпитаксии, для
которой была разработана двухэтапная технология роста Ge [3–5]. На первом этапе по-
сле тщательной очистки подложка выдерживается при низкой температуре (∼300–400 ◦C)



К. Б. Фрицлер, А. С. Дерябин, И. Д. Лошкарев и др. 15

и формируется тонкий слой Ge (∼50–100 нм). Затем на втором этапе температура под-
ложки повышается до ∼550–700 ◦C и выращивается слой германия большой толщины.
Полученные методом двухэтапной эпитаксии структуры обычно имеют высокую плот-
ность пронизывающих дислокаций (108−109 см−2). Высокотемпературный циклический
отжиг позволяет снизить данный параметр до уровня менее 108 см−2. Продемонстриро-
ваны улучшенные характеристики фотоприёмников Ge, изготовленных на основе этого
метода [6, 7].

Одним из подходов для подавления островкового роста является применение полно-
стью релаксированного буферного градиентного слоя твёрдого раствора Si1−xGex, позво-
ляющего приблизиться от параметра решётки Si к параметру решётки Ge. Поскольку
поверхностная энергия Si1−xGex ниже, чем у кремния, а несоответствие между твёрдым
раствором и германием меньше, чем между Si и Ge, введение градиентного буфера приво-
дит к росту последующих слоёв в послойном режиме роста Франка— ван дер Мерве. Этот
подход был впервые применён Лурье и др. [8], а затем усовершенствован Фицджеральдом
и др. [9]. Сформированные плёнки Ge продемонстрировали низкую плотность пронизы-
вающих дислокаций 3 · 106 см−2 для x = 0,50. Недостатком данного метода является

необходимость перед эпитаксией Ge выращивать толстый (до 10 мкм) слой градиентного
твёрдого раствора, получение которого довольно длительно, требует повышенного расхода
материала и сложно реализуемо технологически. Это обусловило необходимость развития
технологии роста Ge с использованием тонких переходных слоёв Si1−xGex.

Для решения этой задачи перспективным представляется применение метода

молекулярно-лучевой эпитаксии. Прецизионное управление молекулярными потоками,
формирующими слои на подложке, контроль качества плёнок in situ с использованием
метода дифракции быстрых электронов, широкий диапазон температур роста позволяют
получать сверхтонкие слои GeSi высокого качества и обеспечивают резкие гетерограницы.
Для молекулярно-лучевой эпитаксии, как и для газофазного метода, реализован двухста-
дийный метод выращивания Ge [10–12].

Целью представленной работы является разработка технологии изготовления высоко-
качественных фоточувствительных слоёв Ge на Si за счёт нанесения тонкого релаксиро-
ванного слоя Si1−xGex и последующего двухстадийного роста Ge.

Эксперимент. Рост структур Ge на Si осуществлялся в сверхвысоковакуумной уста-
новке молекулярно-лучевой эпитаксии «Катунь». Исходный вакуум перед ростом состав-
лял ∼ 1 · 10−8 Па. Эпитаксия Ge проводилась на подложках Si c ориентацией поверхности
(001). Молекулярный пучок Ge формировался источником с тиглем из пиролитического
нитрида бора. При очистке поверхности подложки и выращивании буферного слоя Si ис-
пользовался электронно-лучевой испаритель.

Структурное состояние эпитаксиальных слоёв Ge оценивалось с помощью селектив-
ного травления, рентгеновской дифрактометрии и электронной микроскопии. Селектив-
ное химическое травление осуществлялось с использованием состава CrO3 : HF : H2O =
= 5 : 40 : 80. Анализ морфологии поверхности и подсчёт количества ямок травления, по
которым оценивалась плотность ПД, проводились с помощью атомно-силового микроскопа
(АСМ) Solver P47 (NT-MDT). Рентгеноструктурные исследования выполнены на трёхо-
севом рентгеновском дифрактометре ДСО-1Т с применением кристалла-монохроматора
Ge(004) в излучении CuKα1 (λ = 1,54056 Å). Просвечивающая электронная микроскопия
(ПЭМ) поперечных срезов проводилась с помощью электронного микроскопа Titan.

Измерения спектров пропускания и отражения осуществлялись в вакуумном фурье-
спектрометре Bruker VERTEX 80v с автоматизированной приставкой для измере-
ния пропускания и отражения A510/Q-T. В качестве источника излучения ближнего

ИК-диапазона в работе использовались вольфрамовая лампа накаливания и светодели-
тель из фторида кальция. Спектры фотоотклика измерялись в диапазоне длин волн
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1200–1700 нм при комнатной температуре с помощью полуавтоматизированной установки
на базе дифракционного светосильного монохроматора МДР-41, управляемого компью-
тером. В качестве источника оптического излучения использовалась галогенная лампа.
Измерение фотосигнала осуществлялось на частоте 67 Гц с использованием усилителя с
синхронным детектированием Princeton Applied Research 5210. Омические контакты со-
здавались нанесением индия на планарную поверхность краёв подготовленных образцов

размером 3 × 8 мм2. На исследуемые образцы подавалось постоянное напряжение 2–3 В.

Результаты и обсуждение. Для получения эпитаксиальных слоёв германия на Si
с минимальной плотностью пронизывающих дислокаций применялась модифицированная

двухстадийная схема роста с использованием слоя твёрдого раствора Si1−xGex. После по-
лучения атомарно-чистой поверхности подложки и формирования буферных слоёв Si в
соответствии с ранее использованной методикой [13] наносился слой Si1−xGex толщиной
150 нм с параметром x ∼ 0,25. Далее реализовывалась двухстадийная схема получения
Ge. На первом этапе выращивался низкотемпературный слой германия толщиной 100 нм
при температуре подложки 300 ◦C, который обеспечивает сплошное покрытие подложки
кремния, позволяя избежать разрыва на островки. На второй стадии температура под-
ложки повышалась до 550–600 ◦C и осуществлялся рост германия до толщины 1 мкм. На
этом этапе происходит основной процесс пластической релаксации механических напряже-
ний несоответствия, в результате которого слой Ge становится практически ненапряжён-
ным, но при этом имеет высокую плотность пронизывающих дислокаций. Для уменьшения
плотности ПД по окончании роста гетероструктура подвергалась процедуре циклическо-
го отжига в вакуумной камере ростовой установки. Осуществлялось пять циклов нагрева
гетероструктуры от 725 до 850 ◦C с последующим охлаждением до 725 ◦C и выдержкой на
каждой температуре 5 мин. Данная процедура облегчает процесс аннигиляции дислокаций
и уменьшает их плотность.

По данным селективного травления, средняя плотность ПД на образцах, не под-
вергавшихся циклическому отжигу, составила ∼109 см−2. Применение термообработки
позволило уменьшить плотность пронизывающих дислокаций в плёнках Ge до значений
(3−7) · 107 см−2. На рис. 1 приведено типичное АСМ-изображение поверхности плёнки Ge
после циклического отжига и селективного травления. Плотность ямок травления, соот-
ветствующая плотности ПД, составляет 7 · 107 см−2.

Эти результаты подтверждаются изображениями поперечных срезов эпитаксиальной

структуры, полученными на ПЭМ. Как видно из рис. 2, контраст, связанный с изображе-
нием пронизывающих сегментов дислокаций, в слое Ge отсутствует. С учётом того, что
толщина фольги, приготовленной из образца, составляет ∼0,3 мкм, латеральный размер
поля изображения достигает ∼3,5 мкм, плотность пронизывающих дислокаций в плёнке—
менее 1 · 108 см−2.

Анализ полученных с использованием рентгеновской дифракции данных позволил

определить состав слоя Si1−xGex, для которого параметр x составляет 0,25, и степень ре-
лаксации напряжений несоответствия, достигающую 80 %. На рис. 3 представлена карта
распределения интенсивности в обратном пространстве вокруг узла Ge(115) для получен-
ной гетеросистемы после проведения циклического отжига. Через узел подложки Si (не
виден на рис. 3 в данном масштабе) проведена наклонная линия Rel, соединяющая его с
нулевым узлом (началом координат). На этой линии полной релаксации находятся узлы
от ненапряжённых слоёв. Отчётливо видно, что слой Ge полностью релаксирован, так как
лежит на линии полной релаксации.

В [14] показано отличие узлов обратной решётки плёнки для двух предельных случа-
ев: сеток 60- и 90-градусных дислокаций несоответствия (ДН). Последним соответствует
меньший уровень ориентационных искажений, они эффективнее снимают несоответствие,
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Рис. 1. АСМ-изображение поверхности эпитаксиального слоя Ge после

структурно-чувствительного травления

Рис. 2. ПЭМ-изображение поперечного среза плёнки Ge после циклического
отжига
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Рис. 3. Карта обратного пространства вблизи узла (-1-1 5) плёнки Ge. Рентге-
новская дифрактометрия

но являются «сидячими» [15]. На карте рис. 3 наклонной прямой показана линия ори-
ентаций Or для рефлекса (115), вдоль которой распределяется интенсивность узлов от
слоёв с одинаковыми параметром и дисперсией ориентаций. Форма узла обратной решётки
на рис. 3 для полученной нами структуры качественно соответствует системам с боль-
шими ориентационными искажениями в плёнке, характерными для сетки 60-градусных
дислокаций несоответствия [14]. Несмотря на более высокий уровень вносимых искаже-
ний, 60-градусные ДН являются более предпочтительными с точки зрения аннигиляции
пронизывающих участков дислокаций, чем 90-градусные ДН. Управление процессом фор-
мирования дислокационной структуры в двухстадийной схеме получения плёнок Ge явля-
ется перспективным для уменьшения плотности ПД [16].

Для оценки оптических свойств полученного фоточувствительного слоя Ge были про-
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Рис. 4. Спектры пропускания образцов германия на кремнии (T), отражения
(R) и производная от пропускания (D)

Рис. 5. Спектральная зависимость фотоотклика образцов Ge на Si, измеренная
при T = 296 К и U = 2 В

ведены измерения оптического пропускания и отражения, а также спектральной зависи-
мости фотоотклика. На рис. 4 приведены спектры пропускания и отражения изготовлен-
ных образцов, в которых при энергиях в диапазоне 0,3–0,7 эВ наблюдаются максимумы
и минимумы, связанные с интерференцией в плёнке германия. Производная от спектра
пропускания позволяет определить энергию края поглощения со значением 0,79 эВ, что
соответствует прямому оптическому переходу EΓ1 = 0,8 эВ, рассчитанному методом псев-
допотенциала [17].

На рис. 5 представлена спектральная зависимость фотоотклика полученного слоя гер-
мания. Оценка длинноволновой границы по полувысоте даёт энергию, равную 0,77 эВ, что
близко к значению, полученному из оптических измерений спектра пропускания. Следует
заметить, что непрямой оптический переход с энергией 0,66 эВ не наблюдается. Таким об-
разом, спектральная зависимость фотоотклика эпитаксиального слоя Ge на Si указывает
на чувствительность в требуемом спектральном диапазоне.

Заключение. Методом молекулярно-лучевой эпитаксии сформированы фоточув-
ствительные слои германия на Si(001) для фотодетекторов спектрального диапазона
1,31–1,55 мкм. Использование модификации двухстадийной схемы роста Ge со слоем ре-
лаксированного твёрдого раствора Si1−xGex в сочетании с циклическим отжигом является
перспективным для получения малодефектных слоёв Ge на кремниевой подложке. Плот-
ность пронизывающих дислокаций в полученных структурах снижена до уровня менее

3 · 107 см−2. Спектральная зависимость фотоотклика сформированных эпитаксиальных
слоёв германия определяет чувствительность в диапазоне 1,31–1,55 мкм.
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