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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Развитие ростовых эпитаксиальных методов 
существенно расширило получение полупроводниковых структур с заданными 
параметрами. Эпитаксиальные методы позволили создавать структуры со сложным 
профилем и концентрацией легирующих примесей. Важным преимуществом процессов 
эпитаксиального роста является возможность задавать параметры наногетероструктур. 
Управление гетероэпитаксиальным процессом позволило влиять на процессы протекания 
электрического тока, величину диэлектрической проницаемости, ширину запрещенной 
зоны, подвижность носителей заряда и спектр электронных состояний, благодаря чему 
были улучшены характеристики существующих традиционных полупроводниковых 
приборов и получены новые приборы на основе квантово-размерных структур. 
Наноструктуры с квантовыми ямами и квантовыми точками уже около десятка лет 
активно используются при создании фотодетекторов, солнечных элементов и 
светоизлучающих устройств для таких быстро развивающихся областей как 
наноэлектроника и нанофотоника [1–6]. Кроме того, в последнее время осознается 
перспективность использования подобных структур для создания приборов совершенно 
нового уровня, например, топологических транзисторов, твердотельных спиновых 
кубитов, высокочувствительных сенсоров.  

Важным обстоятельством формирования эпитаксиальных гетероструктур является 
рассогласование параметра кристаллических решеток используемых материалов, который 
влияет на упругие напряжения в создаваемой системе. За счёт сложного характера 
поведения величины и распределения упругих напряжений в системе квантовые 
точки/двумерный слой, становится возможной их направленная модификация с целью 
создания структур для современной стрейнтроники [7–10]. 

Степень разработанности темы исследования. Для создания гетероструктур с 
двумерными слоями и квантовыми точками наилучшего качества применяется метод 
молекулярно-лучевой эпитаксии. При этом самоорганизация наноостровков реализуется 
только в системах, в которых существует рассогласование по постоянной решетки между 
осаждаемым материалом и подложкой. 

Классическим примером эпитаксиального синтеза, при котором реализуется рост по 
механизму Странского–Крастанова, является осаждение германия на поверхность 
кремния. Для этой пары материалов характерно рассогласование по постоянной решетки 
величиной ε0 = 4,2 % [11]. В связи с этим, до эффективной толщины осажденного 
материала около четырех монослоев (МС) германий растет послойно, а затем на 
поверхности этого двумерного смачивающего слоя начинается зарождение и рост 
трехмерных островков. Обычно причиной смены механизма роста называется изменение 
поверхностных энергий растущего слоя [12], а также релаксация накопленных упругих 
напряжений при образовании наноостровков, которые ведут к поверхностной 
реконструкции атомов, смене механизмов роста, появлению дефектов и проявлению 
кинетических процессов. Однако такое чисто термодинамическое объяснение перехода от 
двумерного к трехмерному росту не позволяет описать сложный характер температурной 
зависимости критической толщины, при которой происходит этот переход. 

В материальной системе Ge-Si наиболее исследованным все еще остается диапазон 
ростовых температур от 400 °C и выше, а низкотемпературной эпитаксии исторически 
уделялось недостаточно внимания.  
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В частности, предметом непрекращающихся научных дискуссий до сих пор остается 
физический механизм, лежащий в основе перехода от двумерного к трехмерному росту 
[13–20]. Стало очевидно, что одних энергетических соображений недостаточно, чтобы 
объяснить температурную зависимость критической толщины перехода по Странскому–
Крастанову, и требуются более глубокие рассмотрения кинетики процессов, 
протекающих при адсорбции, миграции и встраивании атомов в растущий слой. 

Целью данной диссертационной работы является исследование динамики 
сверхструктурных реконструкций при эпитаксиальном росте Ge/Si, GeSi/Si в зависимости 
от параметров ростовых процессов. 

Исходя из цели работы, поставлены следующие задачи исследования: 
1. Анализ литературных источников по исследованиям морфологии поверхности в 

материальной системе Ge-Si. 
2. Модернизация дифрактометра быстрых отражённых электронов на установке 

молекулярно-лучевой эпитаксии «Катунь-100». 
3. Исследование температурной зависимости перехода из сверхструктуры 7x7 в 5x5 и 

определить значения критической толщины двумерного слоя при эпитаксиальном росте 
Ge на Si(111) с помощью метода дифракции быстрых отраженных электронов. 

4. Исследование динамики изменения реконструкции 2xN при эпитаксиальном росте 
Ge/Si(001), GeSi/Si(001) с помощью метода дифракции быстрых отраженных электронов. 

5. Разработка кинетической модели роста Ge/Si(001) с учетом экспериментально 
полученной зависимости рассогласования решеток и поверхностных энергий от толщины 
двумерного слоя. 

Научная новизна исследования. Постановка научных задач и их решение, в том 
числе исследование динамики сверхструктурных переходов при низкотемпературной 
эпитаксии в системах Ge/Si, GeSi/Si и учёт результатов экспериментальных исследований 
параметров сверхструктурной реконструкции в моделировании процессов роста, 
являются новыми и позволили получить результаты, соответствующие мировому уровню 
исследований. 

Основные результаты диссертационной работы получены впервые: 
1. В работе исследованы зависимости сверхструктурных переходов от температуры и 

смена величины параметра N при низких температурах эпитаксии в этой системе. 
Показано, что длина димерных рядов в такой реконструкции при росте чистого германия 
на кремнии может достигать величины не менее N = 11. 

2. Получены детальные зависимости параметра периодичности N реконструкции типа 
2xN от эффективной толщины осажденного материала в широком интервале ростовых 
температур и составов при эпитаксии чистого германия и твердого раствора германий-
кремний на поверхность кремния с кристаллографической ориентацией (001).  

3. Кроме того, в работе представлены результаты исследования скорости 
сверхструктурных переходов 7х7 в 5х5 от значения температуры при эпитаксиальном 
росте германия на подложке Si(111). Впервые показано, что время перехода от 
сверхструктуры 7x7 к сверхструктуре 5х5 зависит от температуры эпитаксиального роста. 

Теоретическая и практическая значимость исследования. Результаты 
проведенного исследования вносят существенный вклад в понимание процессов кинетики 
поведения сверхструктурных переходов при синтезе гетероэпитаксиальных плёнок 
германия/кремния и германий-кремний/кремнии методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии. 
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Учет полученной нелинейной зависимости расстояния между атомами на 
поверхности и поверхностной энергии двумерного слоя от толщины осажденного 
материала в кинетической модели роста по механизму Странского–Крастанова позволяет 
точнее оценить характеристики массивов островков и строить модели формирования 
нанокластеров по механизму Странского–Крастанова в других материальных системах. 

Практическая значимость работы состоит также в возможности разработки 
технологического процесса получения методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
материала для создания приборов опто- и наноэлектроники на основе наногетероструктур 
Ge/Si и GeSi/Si. 

Результаты диссертационного исследования использовались при выполнении ряда 
научно-исследовательских работ: НИР при поддержке программы повышения 
конкурентоспособности Томского государственного университета 2018–2019 гг., № 
8.2.04.2018 «Комплексное изучение свойств фоточувствительных и светоизлучающих 
структур нового поколения на базе наноструктур полупроводниковых соединений A2B6, 
А3В6 и A4B4», НИР при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
2018–2020 гг., № 18-32-20082 мол_а_вед «Двумерные и нульмерные структуры на основе 
кремния и элементов IV группы для быстродействующих транзисторов нового 
поколения», НИР при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
2018–2020 гг., № 19-72-00019 «Разработка физико-математических моделей 
эпитаксиального формирования 2D-кристаллов силицена и германена для 
наноэлектроники и нанофотоники», НИР при поддержке Российского научного фонда 
2019–2021 гг., № 19-12-00135 «Физико-технологические основы создания униполярных 
барьерных структур на основе МЛЭ n-HgCdTe для инфракрасных детекторов с 
пониженными темновыми токами», НИР при поддержке Министерства науки и высшего 
образования России 2020–2023 гг., госзадание № 0721-2020-0048 «Физические основы 
использования низкоразмерных полупроводниковых структур в квантовых 
информационных системах», НИР при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований 2019–2021 гг., № 19-32-90195 Аспиранты «Исследование процессов 
релаксации кристаллической структуры эпитаксиальных пленок в процессе синтеза 
псевдоморфных и напряженных гетероэпитаксиальных пленок Ge/Si, GeSi/Si», НИР при 
поддержке Российского научного фонда 2021–2024 гг., № 21-72-10031 «Физико-
технические основы синтеза бездефектного силицена и германена методом молекулярно-
лучевой эпитаксии», НИР при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований 2018–2021 гг., № 18-43-700005 «Разработка физических основ 
функционирования и создание гибридных органо-неорганических систем для 
фотопреобразователей и солнечных элементов видимого и инфракрасного диапазонов». 

Методология и методы исследования. Методы исследования выбирались в 
соответствии с поставленными задачами. Теоретической основой работы послужила 
кинетическая теория роста квантовых точек, основанная на общей теории нуклеации 
островков. При этом использовался кинетический подход, дающий возможность 
проследить за динамикой зарождения и последующей эволюции островков во времени в 
процессе роста. Данный подход являются в настоящий момент общепринятым для 
описания процессов, происходящих при гетероэпитаксии. Исследования 
сверхструктурных переходов при гетероэпитаксиальном росте плёнок Ge и GeSi на 
Si(001) и Si(111) проводились в установке молекулярно-лучевой эпитаксии «Катунь–
100». Для исследований использовались коммерчески доступные пластины Si(001) и 
Si(111) с отклонением от кристаллографической плоскости < 0,5°. 
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Перед началом работы пластины проходили предэпитаксиальную подготовку, 
состоящую из химической обработки и термического отжига в сверхвысоком вакууме с 
последующим нанесением буферного слоя > 100 нм. Основным методом анализа 
сверхструктурных переходов являлся метод дифракции быстрых отраженных электронов. 
Анализ дифракционных картин проводился во время эпитаксиального роста с 
последующей компьютерной обработкой. Так, методом дифракции быстрых отраженных 
электронов можно определить сверхструктурные переходы, изменение параметра 
решетки материала, скорость напыления и процентное содержание растворов, переход к 
трехмерному росту, огранку образующихся эпитаксиальных квантовых точек. 

Для исследования характеристик выращенных структур и верификации метода 
дифракции быстрых отраженных электронов использовались методы атомно-силовой 
микроскопии, сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифрактометрии и 
низкотемпературной фотолюминесценции. 

В аппарат исследования включались такие общенаучные методы, как сравнение 
результатов расчетов с полученными экспериментальными данными, а также с 
результатами, представленными в научных публикациях в ведущих российских и 
зарубежных изданиях. 

В результате выполнения поставленных в работе задач были сформулированы 
следующие научные положения, выносимые на защиту: 

1. При эпитаксиальном росте германия на кремнии с кристаллографической 
ориентацией (001) при температуре 200–500 °C и скорости осаждения германия в 
диапазоне 0,2–2,0 МС/мин расстояние между атомами германия на поверхности 
нелинейно увеличивается с ростом толщины двумерного слоя, достигая при критическом 
значении близком к 4 МС максимальной величины 9–12,5 % по отношению к исходному 
расстоянию между атомами кремния на поверхности подложки, и затем релаксирует за 
счет формирования трехмерных островков к стандартной величине 4,2 % 
рассогласования постоянных решеток ненапряженных материалов. 

2. Учёт нелинейной зависимости расстояния между атомами на поверхности и 
поверхностной энергии двумерного слоя от толщины осажденного материала в 
кинетической модели роста по механизму Странского–Крастанова позволяет получить 
для критической толщины перехода от двумерного к трёхмерному росту при 
эпитаксиальном выращивания германия на кремнии значения лучше согласующиеся с 
экспериментальными результатами по сравнению с результатами предыдущих моделей. В 
частности, при температуре 500 °C и скорости осаждения германия 0,03 МС/с 
разработанный подход позволяет уточнить величину критической толщины на 20 %. 

3. При низкотемпературном синтезе двумерных слоев германия на кремнии с 
кристаллографической ориентацией (001) в диапазоне ростовых температур 200–450 °C 
величина параметра сверхструктурной перестройки (длина димерного ряда) N с 
понижением температуры возрастает от 8 до величины не менее 11, что позволяет 
объяснить поведение критической толщины перехода от двумерного к трехмерному росту 
в низкотемпературной области эпитаксии в этой системе. 

4. При эпитаксиальном росте германия на кремнии с кристаллографической 
ориентацией (111) диапазон толщин осажденного двумерного слоя, при которых 
происходит сверхструктурный переход 7х7 – 5х5, зависит от температуры роста. В 
частности, для скорости осаждения германия 0,04 МС/с при увеличении температуры 
подложки от 400 до 650 °C продолжительность этого процесса (выраженная в толщине 
осажденного материала) увеличивается от 0,1 до 2 МС. 
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Степень достоверности полученных результатов. Достоверность научных 
положений 1–3 подтверждается их физической непротиворечивостью и согласованием с 
имеющимися физическими представлениями о процессах изменения реконструкции 
поверхности при синтезе наногетероэпитаксиальных плёнок Ge/Si и GeSi/Si, а также 
использованием большого ряда независимых физических методов исследования. 

Учет полученной нелинейной зависимости расстояния между атомами на 
поверхности и поверхностной энергии двумерного слоя от толщины осажденного 
материала в кинетической модели роста по механизму Странского–Крастанова 
не противоречат уже имеющимся расчетным и экспериментальным результатам. 

Личный вклад автора работы. Работа по модернизации системы метода дифракции 
быстрых электронов, предэпитаксиальная подготовка пластин, экспериментальные 
исследованиями гетероэпитаксиального роста материалов Ge/Si, GeSi/Si и обработка 
результатов осуществлялись лично автором. Постановка цели и задач исследования, 
выбор методов их решения осуществлялись автором совместно с научным 
руководителем. Соискатель также принимал непосредственное участие в обсуждении 
результатов, полученных методами силовой атомной микроскопии, сканирующей 
электронной микроскопии, рентгеновской дифрактометрией, фотолюминесценцией, а 
также в проведении теоретических исследований, выполнении компьютерного 
моделирования, формулировке научных положений выносимых на защиту, и выработке 
рекомендаций по результатам диссертационной работы. 

Апробация результатов исследования. Результаты научной работы представлены на 
следующих научных конференциях: XIV Российская конференция по физике 
полупроводников (г. Новосибирск, 2019 г.); Международная научно-практическая 
конференция «Актуальные проблемы радиофизики» (г. Томск, 2019 и 2021 гг.); XI 
Международная конференция «Фундаментальные проблемы оптики» (г. Санкт-
Петербург, 2019 г.); Школа молодых ученых «Актуальные проблемы полупроводниковых 
наносистем» (г. Новосибирск, 2019 и 2021 гг.); Российская конференция и школа 
молодых ученых по актуальным проблемам полупроводниковой фотоэлектроники 
(г. Новосибирск, 2019 и 2021 гг.); XXI Всероссийская молодежная конференция по 
физике полупроводников и наноструктур, полупроводниковой опто- и наноэлектронике 
(г. Санкт - Петербург, 2019 г.); VII Всероссийская конференция по наноматериалам 
«НАНО 2020» (г. Москва, 2020 г.); XIII Международная конференция «Кремний – 2020» 
(г. Ялта, 2020 г.); Российская конференция и школя молодых ученых по актуальным 
проблемам полупроводниковой фотоэлектроники «Фотоника 2021» (г. Новосибирск, 2021 
г.); XXVI Международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника» 
(Нижний Новгород, 2022 г.) 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 22 работы, в том числе 7 статей 
в  журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 
ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук (из них 
4 статьи в зарубежных научных журналах, входящих в Web of Science, 3 статьи 
в зарубежных научных журналах, входящих в Scopus), 1 статья в сборнике материалов 
конференции, представленном в издании, входящем в Scopus, 14 публикаций в сборниках 
материалов международных и всероссийских научных конференций, школ, симпозиума. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 
заключения, списка использованной литературы (205 наименований), всего 119 страниц, 
55 рисунков, 1 таблица.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении содержится общая характеристика диссертационной работы: обоснована 
актуальность работы, сформулированы цель и задачи исследования, приводятся научные 
положения, выносимые на защиту, показывается научная новизна, теоретическая и 
практическая значимость полученных результатов. 

Первая глава «Молекулярно-лучевая эпитаксия и применение метода дифракции 
быстрых отраженных электронов» представляет собой аналитический обзор 
литературных источников, затрагивающих вопросы получения эпитаксиальных плёнок и 
массивов самоорганизующихся островков Si1-xGex и Ge на Si в методе молекулярно-
лучевой эпитаксии, а также их применения для создания компонентов микро- и 
наноэлектроники и фотонных устройств [1*]. Приводится обзор и особенности метода 
молекулярно-лучевой эпитаксии для получения разного рода эпитаксиальных структур в 
условиях сверхвысокого вакуума и основные возможности управления характеристиками 
получаемых структур за счет изменений условий синтеза. Рассматриваются основные 
кинетические процессы, такие как сегрегация атомов, поверхностная и объемная 
диффузия и десорбция атомов с поверхности, происходящие при эпитаксиальном росте 
Si1-xGex и Ge на Si и влияющие на релаксацию упругой энергии. Проводится сравнение 
различных теоретических моделей роста двумерных плёнок и квантовых точек.  

Проводится сравнительный анализ литературы по исследованию морфологии 
поверхности с помощью дифракции быстрых отраженных электронов и силовой 
туннельной микроскопии, показывающий возможности метода дифракции быстрых 
отражённых электронов как метода достоверного и непрерывного in situ наблюдения за 
эпитаксиальным ростом структур. 

Показано, что проявляемые эффекты в гетероэпитаксиальной системе Ge-Si в 
значительной степени зависят от условий роста и для получения необходимых 
результатов требуется постоянный контроль поверхности. Помимо этого, сложная 
зависимость напряжений от эффективной толщины осажденного материала и 
самопроизвольный характер перехода от двумерного к трехмерному росту приводит к 
большим сложностям при теоретическом описании и моделировании процессов синтеза. 

Сделан вывод о том, что изучение сверхструктурных переходов при синтезе 
гетероэпитаксиальных плёнок Ge/Si, GeSi/Si, а также критической толщины перехода от 
двумерного к трехмерному росту и факторов их определяющих, является необходимым 
для более глубокого понимания процессов, происходящих при формировании двумерных 
материалов и квантово-размерных островков по механизму Странского–Крастанова. 

Во второй главе «Экспериментальная установка, методы исследования» приводится 
описание установки молекулярно-лучевой эпитаксии «Катунь–100» на которой 
проводились исследования по эпитаксиальному росту Si1-xGex и Ge на Si. Описывается 
техника предэпитаксиальной подготовки кремниевых подложек.  

Наличие сверхвысокого вакуума в эпитаксиальной камере позволяет интегрировать 
разного рода аналитическое оборудование. Важнейшим из методов контроля над 
процессами роста является метод дифракции быстрых отраженных электронов. 

Благодаря большим ускоряющим напряжениям электроны чувствительны к 
сверхструктурным изменениям, которые легко регистрируются на дифракционных 
картинах, и благодаря этому возможно оценить механизм роста материалов. Метод 
дифракции быстрых отраженных электронов позволяет отслеживать изменение 
постоянной решётки при гетероэпитаксиальном росте и рассчитать параметры 
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кристаллических решёток, а также определять толщины напыляемого материала по 
осцилляциям интенсивности дифракционных картин и процентное значение материалов 
при росте структур. Немаловажным обстоятельством является возможность 
анализировать состояние поверхности до эпитаксиального роста.  

Показана возможность определения методом дифракции быстрых отраженных 
электронов скорости осаждения материалов, процентного содержания осаждаемых 
компонент и критической толщины двумерного слоя при росте по механизму 
Странского–Крастанова. При формировании эпитаксиальных квантовых точек на картине 
дифракции проявляются соответствующие рефлексы, анализируя которые можно судить 
об огранке островков на поверхности. В целом можно сказать, метод дифракции быстрых 
отраженных электронов позволяет непрерывно анализировать процесс эпитаксиального 
роста. 

В третьей главе «Особенности дифракции быстрых отраженных электронов при 
синтезе Ge/Si(111) и Ge/Si(001)» приведены результаты исследований динамики перехода 
сверхструктуры 7x7 в 5x5 и момента перехода от двумерного к трехмерному росту при 
напылении германия на поверхность кремния с кристаллографической ориентацией (111) 
в зависимости от температуры в диапазоне от 250 до 700 °С [8*]. Получены 
температурная зависимость критической толщины перехода 2D – 3D, а также 
зависимость толщины пленки германия при сверхструктурном переходе 7x7 – 5x5 от 
температуры подложки Si(111) (рисунки 1 и 2). 

 

Рисунок 1 – Зависимость критической 
толщины Ge при переходе 

 к 3D-росту от температуры подложки 
Si(111) 

Рисунок 2 – Зависимость толщины 
пленки германия при переходе от 

сверхструктуры 7x7 к сверхструктуре 5x5 
от температуры подложки Si(111) 

 
Показано, что при низких температурах синтеза максимальная критическая толщина 

двумерного слоя германия составляет 10,2–10,6 Å при 300–350 °С (Рисунок 1). При 
повышении температуры роста напряжения в системе начинают релаксировать за счёт 
фазовых переходов сверхструктуры 7х7 - 5х5. Метод дифракции быстрых электронов при 
температурах выше 450 °С не показал перехода к островковому росту. Из рисунка 2 
видно, что при температуре 400 ℃ переход между сверхструктурами происходит 
достаточно быстро при толщине слоя около 4,5–4,7 Å. С повышением температуры 
толщина германиевого слоя, при которой происходит смена сверхструктур, 
увеличивается и при температуре 600 ℃ составляет 8,2–10,9 Å. При этом полный переход 
с одной сверхструктуры на другую происходит примерно за 1,5 атомных слоя германия. 
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Далее приведены результаты исследований по зависимости упругих напряжений на 
поверхности германиевой пленки от толщины осажденного материала при формировании 
квантовых точек по механизму Странского–Крастанова на поверхности Si(001) [5*]. На 
рисунке 3 представлена полученная экспериментальная зависимость положения 
дифракционных рефлексов 1/N от сверхструктуры 2xN от толщины при синтезе Ge на 
Si(001) при температуре подложки T = 450 °C и скорости роста германия Ge 0,03 МС/с. 

 
Рисунок 3 – Зависимость величины 1/N на поверхности осаждаемого слоя германия от 

эффективной толщины осажденного материала 
 

С началом осаждения германия эффективная величина рассогласования решеток 
первые два монослоя растет незначительно, а затем происходит ее резкий рост до 
значения 12,5 %. Этот рост соответствует накоплению упругих напряжений в слое 
германия. По достижении двумерным слоем толщины в 4 монослоя происходит 
интенсивное образование трехмерных островков, которое наблюдается по характерному 
изменению картины дифракции и прекращению осцилляций интенсивности. Причиной 
смены механизма роста является накопление в системе упругих напряжений, вызванное 
наличием рассогласования по постоянной решетке, с их последующей релаксацией за 
счет энергетически более выгодного процесса образования трехмерных островков. При 
этом начало формирования островков примерно соответствует максимальной величине 
напряжений. На графике изменения постоянной решетки процесс интенсивного 
формирования островков проявляется в виде резкого уменьшения рассогласования и 
выхода его на постоянное значение около величины 4 %, соответствующей 
рассогласованию ненапряженных германия и кремния.  

На основе полученной экспериментальной зависимости была уточнена кинетическая 
модель для расчета параметров формируемых островков [2*, 3*, 6*]. Рассматривалось 
изменение свободной энергии при переходе атомов из смачивающего слоя в островок. 
Равновесная и критическая толщины смачивающего слоя, средний размер и 
поверхностная плотность квантовых точек были рассчитаны в предположении 
зависимости рассогласования решеток и поверхностной энергии двумерного слоя от 
толщины осажденного материала.  
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На рисунке 4 представлены эффективное количество осажденного материала без 
учета нуклеации островков h (1) и толщина смачивающего слоя германия с учетом 
потребления адатомов растущими островками (2). Из рисунка 4 видно, что при 
достижении смачивающим слоем критической толщины hc = 4,0 МС начинается активное 
формирование островков за счет потребления атомов смачивающего слоя, что приводит к 
уменьшению его действительной толщины [4*].  

Помимо этого, на рисунке 4 показан экспериментально полученный профиль 
интенсивности дифракционной картины в азимуте [110] в точке появления 3D-рефлекса 
(3) при T = 500 °C и скорости роста германия  0,03 МС/с. Наличие на начальном этапе 
осцилляций интенсивности свидетельствует о протекании процессов роста на этом этапе 
по двумерному механизму. По достижении двумерным слоем толщины в 4 монослоя 
происходит интенсивное образование трехмерных островков, которое наблюдается по 
характерному изменению картины дифракции и прекращению осцилляций 
интенсивности (Рисунок 4), что подтверждает расчетную величину критической толщины 
hc = 4,0 МС, полученную в рамках предложенной модели. 

На рисунке 5 приводятся зависимости от толщины нормированной скорости 
зарождения островков I (1), нормированной поверхностной плотности нанокластеров N 
(2) и нормированного среднего размера квантовых точек Lav (3) для температуры роста 
T = 500 °C и скорости напыления V = 0,03 МС/с. Скорость зарождения островков 
нормирована на свое максимальное значение, равное 1,0·1010 см-2 с-1. Поверхностная 
плотность нанокластеров нормирована на свое стационарное значение по окончании 
стадии зарождения 3,5·1010 см-2. Средний размер квантовых точек нормирован на свое 
значение по окончании стадии роста 28 нм. 

  
Рисунок 4 – Эффективное количество 

осажденного материала без учета 
нуклеации островков h (1), толщина 

смачивающего слоя Ge с учетом 
потребления адатомов островками (2) и 
профиль интенсивности дифракционной 
картины (усл. ед.) в точке появления 3D-
рефлекса (3) для температуры T = 500 °C 
и скорости осаждения Ge V = 0,03 МС/с. 

На вставке: дифракционная картина в 
азимуте [110] для эффективной толщины 
h = 1,0 МС (стрелкой обозначена область 

появления 3D-рефлекса) 

Рисунок 5 – Зависимости от толщины 
нормированной скорости зарождения 

островков I (1), нормированной 
поверхностной плотности нанокластеров N 

(2) и нормированного среднего размера 
квантовых точек Lav (3) для температуры 
роста T = 500 °C и скорости напыления 

V = 0,03 МС/с. На вставке: дифракционная 
картина в азимуте [110] для эффективной 

толщины h = 5,0 МС (стрелкой обозначена 
область 3D-рефлекса) 
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В соответствии с рисунком 5 островки зарождаются наиболее интенсивно в очень 
узком интервале эффективных толщин смачивающего слоя от 4 до 5 МС. К моменту 
окончания стадии зарождения поверхностная плотность островков выходит на свое 
максимальное стационарное значение.  

На вставках к рисункам 4, 5 приводятся экспериментально полученные картины 
дифракции быстрых электронов при росте германия на поверхности кремния при 
температуре T = 500 °C и скорости напыления V = 0,03 МС/с для двух эффективных 
толщин осажденного материала: h = 1,0 МС и h = 5,0 МС, соответственно. Первая 
картина соответствует процессам формирования двумерного смачивающего слоя и имеет 
традиционный линейчатый вид. Вторая картина соответствует образованию 
пирамидальных квантовых точек с боковыми гранями (105) и на ней отчетливо видны 
яркие точечные рефлексы, характеризующие трехмерный режим роста. 

Таким образом, экспериментальные исследования по синтезу двумерных слоев и 
квантовых точек германия на поверхности кремния (001) подтверждают основные 
выводы разработанной модели. 

В четвертой главе «Температурные зависимости морфологии поверхности при 
эпитаксии Ge/Si(001) и GeSi/Si(001)» приведены результаты экспериментальных работ по 
исследованию морфологии поверхности при эпитаксиальном росте двумерных слоев и 
формировании квантовых точек по механизму Странского–Крастанова в упруго-
напряженных системах Ge/Si(001) и GeSi/Si(001). Рассмотрены зависимости параметра 
периодичности N реконструкции типа 2xN от эффективной толщины осажденного 
материала в широком интервале ростовых температур и составов при эпитаксии 
германия-кремния на поверхность кремния с кристаллографической ориентацией (001) 
[7*]. 

Нами получены детальные зависимости параметра периодичности N реконструкции 
типа 2xN от эффективной толщины осажденного материала в широком интервале 
ростовых температур для этой системы. На рисунке 6 дается сравнение кривых 
зависимостей величины 1/N от эффективной толщины осажденного материала для 
температур роста T = 210, 300 и 470 °C и скорости роста германия 0,3 МС/мин. 

 
Рисунок 6 – Зависимости величины 1/N от эффективной толщины осажденного германия 

для температур роста 1 – T = 210 °C, 2 – T = 300 °C и 3 – T = 470 °C 
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В соответствии с рисунком 6 с ростом температуры подложки кривые зависимостей 
величины 1/N от эффективной толщины осажденного германия смещаются влево, что 
говорит о более раннем начале сверхструктурного перестроения поверхности, 
стимулированного более высокими подвижностями адатомов при повышенных 
температурах. 

Помимо этого, при повышении температуры роста значения параметров N 
сверхструктурной перестройки 2xN уменьшаются. Результаты исследований по 
температурной зависимости максимального значения величины 1/N в диапазоне 
температур от 200 до 550 °C представлены на рисунке 7. 

 

  
Рисунок 7 – Зависимость параметра 

сверхструктурной перестройки атомов 
германия на подложке кремния (001) от 

температуры. На вставке: дифракционная 
картина от напряженного двумерного слоя 

германия на кремнии в азимуте [110]. 
Видны рефлексы 2xN, по которым 

определялась величина параметра 1/N 

Рисунок 8 – Температурная зависимость 
критической толщины перехода от 

двумерного к трехмерному росту. На 
вставках: картины дифракции, 

соответствующие атомарно-гладкой 
поверхности кремния (001) и 

формированию hut-кластеров на 
поверхности двумерного слоя германия, а 

также режимы роста в каждом из 
интервалов толщин и температур 

 
Из рисунка 7 следует, что максимальное значение величины N монотонно 

уменьшается от значения N = 11 при T = 200 °C и при температурах выше 350 °C выходит 
на постоянное значение N = 8, которое обычно и регистрировалось ранее 
экспериментально. При этом данные о величине параметра N более 8 для случая 
осаждения чистого германия на поверхность кремния в литературе отсутствуют, так как 
область таких низких температур эпитаксии обычно не рассматривается. 

Анализ изменения интенсивности зеркально отраженного дифракционного рефлекса 
позволил разграничить области двумерного роста и роста трехмерных островков. На 
рисунке 8 показана полученная кривая зависимости критической толщины перехода от 
двумерного к трехмерному росту в зависимости от температуры. 

В соответствии с рисунком 8 в интервале температур от 200 до 550 °C критическая 
толщина монотонно возрастает, что всегда находилось в противоречии с существующими 
термодинамическими и кинетическими моделями эпитаксиального формирования 
нанокластеров по механизму Странского–Крастанова.  
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На вставках к рисункам 7 и 8 представлена динамика изменения картины дифракции 
быстрых электронов при синтезе германия на поверхности кремния (001). На рисунке 7 
показана характерная дифракционная картина от напряженного двумерного слоя 
германия на кремнии в азимуте [110]. Видны зеркально отраженный рефлекс 00, 
основные рефлексы 01, сверхструктурные рефлексы 2x1 от кремния и рефлексы 2xN, по 
которым и определялась величина параметра 1/N. 

На рисунке 8 приводятся дифракционная картина от чистой поверхности кремния 
(001), а также типичная дифракционная картина, соответствующая формированию hut-
кластеров на поверхности двумерного слоя германия. Кроме того, на рисунке 8 
схематично изображены возможные режимы роста, характерные для каждого из 
интервалов температур синтеза и эффективных толщин осажденного материала. 

В заключении диссертационной работы сформулированы основные результаты и 
выводы, полученные в ходе проведения исследований. 

1. Проведен анализ литературных источников по эпитаксиальному росту 
материалов, а также анализ исследований морфологии поверхности при 
гетероэпитаксиальном росте Ge/Si, GeSi/Si методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Проведен анализ технической литературы по работе метода дифракции быстрых 
электронов.  

2. Проведена модернизация дифрактометра быстрых отражённых электронов на 
установке молекулярно-лучевой эпитаксии «Катунь-100». 

3. Представлены результаты исследования температурной зависимости перехода 
из сверхструктуры 7x7 в 5x5 и определить значения критической толщины двумерного 
слоя при эпитаксиальном росте Ge на Si(111) с помощью метода дифракции быстрых 
отраженных электронов в широком диапазоне температур. 

4. Исследованы динамики изменения реконструкции 2xN при эпитаксиальном 
росте Ge/Si(001), GeSi/Si(001) с помощью метода дифракции быстрых отраженных 
электронов. Показано, что длина димерных рядов в такой реконструкции при росте 
чистого германия на кремнии может достигать величины не менее N = 11. 

5. Получены детальные зависимости параметра периодичности N реконструкции 
типа 2xN от эффективной толщины осажденного материала в широком интервале 
ростовых температур и составов при эпитаксии чистого германия и твердого раствора 
германий-кремний на поверхность кремния с кристаллографической ориентацией (001). 

6. Построена кинетическая модель роста Ge/Si(001) с учетом экспериментально 
полученной зависимости рассогласования решеток и поверхностных энергий от толщины 
двумерного слоя. Результаты расчетов по разработанной модели показывают хорошее 
согласие с результатами экспериментальных исследований. 

7. Найдена связь между величиной параметра N, определяемого упругими 
напряжениями в системе, и величиной критической толщины перехода от двумерного к 
трехмерному росту. На основании этой связи предложен физический механизм, 
объясняющий характер температурной зависимости критической толщины перехода по 
Странскому–Крастанову. 

 
В заключение выражаю глубокую признательность своему научному руководителю 

профессору Коханенко А.П., доценту кафедры квантовой электроники и фотоники 
Лозовому К. А. и всему коллективу кафедры за помощь в выполнении данной работы. 
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