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ДОСЛІДЖЕННЯ  СТРУКТУР  SixGe1-x-Si,  МОДИФІКОВАНИХ 
ІМПЛАНТАЦІЄЮ  ІОНІВ  ВУГЛЕЦЮ  ТА  КИСНЮ 

На основі спектроскопії комбінаційного розсіяння світла визначено процентний склад та ме-
ханічні напруження в структурах Si/SixGe1-x/SixGe1-x:C/SixGe1-x/Si та Si/SixGe1-x. Показано, 
що імплантація іонів кисню в структури як I-го типу так і II-го типу приводить до збільшення 
напружень стиску. Водночас додаткова імплантація іонів вуглецю приводить до перекомпенсації 
цих напружень. 

On the base of combinative light scattering spectroscopy the percentage and mechanical strains in 
structures Si/SixGe1-x/SixGe1-x:C/SixGe1-x/Si and Si/SixGe1-x is determined. It is shown that implanta-
tion of oxygen ions to structures of both I type and II type results in magnification of compression strains. 
In the same time the additional implantation of carbon ions results in overcompensation of these strains. 

Вступ 
В останній час дослідженню гетероструктур 

SixGe1-x/Si приділяють велику увагу [1-5]. Це по-
в'язано з використанням їх для створення швид-
кодіючих приладів, а також як підкладки для 
резонансних тунельних пристроїв. Одна з перс-
пективних задач, що вирішуються за допомогою 
таких систем – це реалізація інтегральних опто-
електронних приладів на базі кремнієвої техноло-
гії. У роботі [1] показана можливість використан-
ня SixGe1-x-гетероструктур як детекторів ІЧ про-
менів, а в роботі [5] – як випромінювачів світла. 
Крім того, в останні роки показано, що в таких 
структурах можна реалізувати надзвичайно висо-
ку рухливість носіїв заряду [6] і, отже, на їх 
основі вивчати квантовий ефект Холла.  

Важлива характеристика кремнієвих структур 
з епітаксійними шарами SixGe1-x – наявність у 
них внутрішніх механічних напружень, які при 
релаксації приводять до зародження дислокацій 
невідповідності та, відповідно, до погіршення па-
раметрів структури. Дослідження величини, зна-
ка та просторового розподілу механічних напру-
жень, а також механізмів їх релаксації дозволить 
поліпшити характеристики шарів SixGe1-x. Як 
показано в роботі [7], механічні напруження в 
залежності від їх величини і знака можуть змі-
нювати рухливість носіїв заряду [8].  

Одним з перспективних методів управління 

величиною механічних напружень є іонна ім-
плантація домішок різного типу. У роботах [9-
10] розглядалася можливість досягнення висо-
кого ступеня релаксації (до 90%) механічних 
напружень у плівках Si-Ge завдяки імплантації 
іонів водню в область кремнієвої підкладки біля 
межі розділу з плівкою. При цьому дефекти, 
введені імплантацією, сприяють нуклеації дисло-
каційних петель у цій області, в результаті чого 
зменшуються напруження в плівці і зменшу-
ється кількість дислокацій невідповідності в 
ній. Спроби досягти релаксації напружень при 
імплантації іонів BF2+ [11] показали, що при 
високих дозах імплантації хоч і спостерігається 
їх релаксація, але має місце деградація криста-
лічності плівки. І тільки при малих дозах по-
рядку ∼3⋅1013 см-2 вдається зменшити струми 
витоку p-n-переходів, але механічні напруження 
в плівці при цьому залишаються. Імплантація іо-
нів Si+ в плівки Si-Ge зумовлювала навіть збіль-
шення в них напружень [12]. 

У роботі [4] показано, що легування вуглецем 
SixGe1-x-структур приводить до релаксації меха-
нічних напружень. Як будуть змінюватися меха-
нічні напруження при втіленні атомів кисню в 
гратку a priori не відомо. Тому метою даної робо-
ти було дослідження структур SixGe1-x, модифі-
кованих іонною імплантацією іонів кисню, вуг-
лецю та подвійною імплантацією іонів кисню 
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та вуглецю. Дослідження цих структур проводи-
лося за допомогою лазерного комбінаційного 
розсіяння світла (КРС). Як відомо, КРС являє со-
бою неруйнівну методику, що дозволяє не тіль-
ки якісно, але й кількісно характеризувати струк-
турні особливості досліджуваних зразків. 

Методика експерименту 
У даній роботі для дослідження використано 

два типи структури епітаксійних плівок SixGe1-x, 
вирощених методом CVD на кремнієвих підклад-
ках орієнтації (111). Плівки з структурою першо-
го типу (I) мали товщину 70 нм і являли собою 
твердий розчин SixGe1-x, де x=0,81. Ці зразки ім-
плантувалися іонами O2+, C+. Також була здій-
снена подвійна імплантація іонів O+ та C+ (мо-
лекула СО). Плівки зі структурою другого типу 
(II) отримувалися так. На кремнієвій підкладці 
вирощувався шар SixGe1-x товщиною 50 нм, на 
який наносився шар SixGe1-x (50 нм), легований 
вуглецем у процесі росту, концентрація якого 
складала 1,5 %. На цей шар наносився інший шар 
SixGe1-x (50 нм), який зверху покривався захис-
ним шаром кремнію товщиною 50 нм. У цих зраз-
ках значення x складало ≈0,75. Зразки II-го типу 
імплантувалися лише іонами О+. Параметри ім-
плантації для кожного типу зразків вказані в таб-
лиці 1. Профілі розподілу імплантованих іонів, 
розрахованих методом Монте-Карло за допомо-
гою програми TRIM, наведені на рис.1а,б для 
структур I-го та II-го типу відповідно. 
Таблиця 1. Параметри іонної імплантації. 
№  

зразка 
Тип 

структури 
Вид 
іонів 

Енергія 
іонів, кеВ 

Доза імплан-
тації, см-2 

1 I О2+ 40 3⋅1015 
2 I О2+ 40 3⋅1015 
3 I С О 40 3⋅1015 

4 I СО 40 3⋅1015 

5 I С+ 17 3⋅1015 

6 I С+ 17 3⋅1015 

7 II О+ 50 1,3⋅015 

8 II О+ 50 1,3⋅1015 
9 II О+ 50 1⋅1016 

10 II О+ 50 1⋅1016 

Вимірювання спектрів КРС проводилися на 
подвійному монохроматорі ДФС-24 при кімнат-
ній температурі. Для збудження спектрів КРС 
використовувалося випромінювання Ar+-лазера 
з λ=476,5, 487,9, 514,5 см-1. Щоб уникнути нагрі-
вання зразків під час дослідження, фокусування 
збуджуючого випромінювання здійснювалося 

циліндричною лінзою. Сигнал реєструвався охо-
лодженим ФЭУ-136 у режимі рахунку фотонів. 
Геометрія експерименту – “на відбивання”. Для 
більш точного визначення максимумів смуг КРС 
використовували табличні значення частотного 
положення плазмових ліній аргонового лазера. 

Результати та їх обговорення 
На рис.2 наведено спектри КРС для структур 

I-го типу до імплантації (крива 1) та після імплан-
тації іонами кисню (крива 2), кисню та вуглецю 
(крива 3), отримані при збудженні випроміню-
ванням аргонового лазера з λ=487,9 нм. Як вид-
но з рисунка, для вихідного зразка в спектрі при-
сутні смуги розсіяння в області частот 300 см-1, 
400 см-1, 500 см-1. Вузькі смуги, позначені на ри-
сунку зірочками, відповідають плазмовим роз-
рядам аргонового лазера. Вони використовува-
лися для більш точного визначення частотного 
положення смуг КРС. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Профілі розподілу імплантованих іонів: струк-
тура І-го типу (а) (1 – іони O2+, 2 – C+), структу-
ра ІІ-го типу (іони O2+) (б). 
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Рис.2. Спектри КРС для структур I типу: до імпла-
натації (1), імплантація іонами кисню (2), імплан-
тація іонами кисню та вуглецю (3), плазмові часто-
ти (*). 
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Рис.3. Спектри КРС для структур I типу в високо-
частотній області: пік кремнієвої підкладки для 
вихідного зразка (1), пік кремнієвої підкладки для 
зразка, імплантованого іонами кисню (2), пік кре-
мнієвої підкладки для зразка, імплантованого іо-
нами кисню та вуглецю (3), плазмові частоти (*). 
Як добре відомо [3], в спектрах КРС твердих 

розчинів Ge1-xSix проявляються дві основні сму-
ги для коливних мод Ge-Ge та Si-Si. Ці смуги 
мають частоти 300 см-1 (Ge-Ge) та 520 см-1 (Si-
Si) для чистого германію та кремнію відповідно. 
У твердому розчині ці частоти зменшуються, 
величина зміщення залежить від концентрації 
твердого розчину х, величини і знака механічних 
напружень.  

У нашому випадку смуга, що відповідає коли-
ванням Ge-Ge, має частотне положення 301,4 см-1. 
Смуга Si-Si коливань перекривається з смугою 
від кремнієвої підкладки. Розклавши експери-
ментально отриману смугу на дві складові, що 
описуються лоренцовими кривими, ми отримали 
для смуги, яка відповідає коливанням Si-Si, зна-
чення ∼514,8 см-1. Крім того, виявляються про-
міжні смуги з частотами 407 см-1 та 436 см-1. По-
ряд з цими модами в коливних спектрах твердих 
розчинів Ge1-xSix теоретично передбачено виник-

нення проміжної смуги на частоті ∼460 см-1. По-
ява таких смуг вперше пояснена в роботі [13]. 
Смуга в області ∼407 см-1 з'являється в спектрі 
КРС при достатньо низькій концентрації атомів 
кремнію і пов'язана з коливаннями ізольованих 
атомів кремнію в гратці германію. Смуги з час-
тотами 440 см-1 та 460 см-1 спостерігаються в 
спектрах розчинів, для яких 0,2<x<0,7. У нашому 
випадку смуга в області 460 см-1 майже не про-
являється, що є результатом порівняно незнач-
ної товщини шарів Ge1-xSix. На відміну від сму-
ги 407 см-1 вони зумовлені коливаннями ізольо-
ваних пар атомів кремнію і мають два різних ви-
ди симетрії: коливанням 440 см-1 відповідає си-
метрія А1g, коливанням 460 см-1 відповідає симе-
трія Еg. З подальшим ростом концентрації крем-
нію ці смуги зникають, натомість виникає сму-
га з частотою в області 500 см-1, яка відповідає 
оптичним коливанням атомів у кремнієвих клас-
терах. 

Після імплантації як іонів вуглецю, так й іо-
нів кисню загальна форма спектра не змінилася, 
однак зменшилася інтенсивність коливних смуг 
та зросла їх напівширина, що пов'язано зі струк-
турними дефектами, викликаними імплантацією. 
Як видно з рис.3, для зразка, імплантованого іо-
нами кисню (D=1⋅1016 cм-2) максимум смуги від 
кремнієвої підкладки зміщується на 2 см-1 у низь-
кочастотну область (крива 2), що обумовлено 
механічними напруженнями розтягу. В той же 
час у зразках, які були імплантовані як іонами 
кисню, так і іонами вуглецю, смуга навпаки, де-
що зміщена у високочастотний бік (крива 3) у 
порівнянні з неімплантованим зразком (крива 1). 
Такі зміщення смуги можна пояснити так. Після 
імплантації іонів кисню в плівці SixGe1-x вини-
кають значні напруження стиску. В результаті 
пружної взаємодії поверхневий шар кремнієвої 
підкладки стає частково розтягнутим. Після до-
даткової імплантації іонів вуглецю в шар SixGe1-x 
напруження стиску в плівці зменшуються і, як 
наслідок, у поверхневому шарі Si зменшуються 
напруження розтягу, що знаходить своє відобра-
ження у зміщенні смуги знову у високочастот-
ний бік. Дійсно, як було показано в роботі [4], 
втілення атомів вуглецю в SixGe1-x гратку приво-
дить до релаксації механічних напружень. 

Як видно з рис.3 в спектрі КРС для структури 
II-го типу також проявляються смуги коливних 
мод Ge-Ge, Si-Ge та Si-Si, максимуми яких відпо-
відно становлять 288,2 см-1 406,5 см-1 та 501,5 см-1 
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та, крім вищезгаданих смуг від SixGe1-x плівки, 
проявляються смуги від кремнієвої підкладки. 

Як відомо [14], при вимірюванні спектрів КРС 
глибина зондування d визначається співвідно-
шенням d≈1/2α, де α-коефіцієнт поглинання. 
Оскільки вирощені шари SixGe1-x мають незнач-
ну товщину, то навіть при збуджені випроміню-
ванням лазера з довжиною хвилі 476,5 нм у спек-
трі з'являється смуга від кристалічної підкладки. 
З рис.4 видно, що при збільшенні довжини хви-
лі збуджуючого випромінювання зростає товщи-
на зондуючого шару і, як наслідок, зростає вне-
сок у спектр розсіяння від кремнієвої підклад-
ки. Частота цієї смуги – 519,1 см-1, що на 1,5 
см-1 менше від частоти смуги ненапруженого 
монокристалічного кремнію. Таке зміщення мак-
симуму смуги свідчить про наявність у поверх-
невому шарі кремнієвої підкладки механічних на-
пружень розтягу. Що стосується шарів SixGe1-x, 
то слід очікувати у них механічних напружень 
стиску. Для оцінки цих напружень у неімплан-
тованих шарах використано значення частот 
коливних мод Ge-Ge, Si-Ge та Si-Si. Викорис-
товуючи відомі співвідношення [15] між часто-
тою кожної коливної моди, процентним скла-
дом твердого розчину та величинами механіч-
них напружень, можна побудувати три лінійні 
залежності ε(x): 

ωSi-Si=520,5-62⋅x-815⋅ε, 
ωGe-Si=400,5+14⋅x-575⋅ε, 
ωGe-Ge=282,5+16⋅x-385⋅ε. 

Точка перетину будь-якої пари прямих дає 
конкретне значення ε та х (рис.5). Для нашого ви-
падку ці значення складають: х=0,3; ε=0,25%. 
Незначна відмінність отриманого значення x з 
спектрів КРС від значення отриманого з техно-
логічних умов вирощування може бути пов'язана 
з похибкою визначення максимумів смуг КРС, а 
також деякою різницею в частотному положенні 
смуг від різних шарів даної структури, оскільки 
в даному випадку при реєстрації отримується уза-
гальнений спектр КРС від усіх зондуючих шарів. 

Після імплантації іонів кисню загальна форма 
спектра КРС не змінилася (рис.6). Однак в резуль-
таті імплантації поверхня зразків стала більш не-
однорідною, що проявилося в спектрах у зрос-
танні інтенсивностей плазмових ліній, а також в 
погіршенні співвідношення сигнал–шум. Крім 
того, незначно зменшилася інтенсивність смуг 
КРС. Положення максимумів для коливних мод 
Ge-Ge та Ge-Si майже не змінилося, водночас 

максимум смуги для Si-Si-коливань змістився 
на 1,2 см-1 у високочастотний бік, що свідчить 
про релаксацію механічних напружень у SixGe1-x-
шарах. 
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Рис.4. Cпектри КРС для структур II типу до імплан-
тації: збуджуюча частота лазера 476,5 см-1 (1), збу-
джуюча частота лазера 487,9 см-1 (2), збуджуюча 
частота лазера 514,5 см-1 (3), плазмові частоти (*). 
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Рис.5. Залежність відносної деформації від вмісту 
германію x для коливних мод SiSi, GeGe, SiGe. 
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Рис.6. Спектри КРС для структур II типу: до ім-
плантації на збуджуючій частоті лазера 476,5 см-1 
(1), після імплантації на збуджуючій частоті ла-
зера 476,5 см-1 (2), плазмові частоти (*). 
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