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Начальные стадии роста Ge на поверхности Si(7 7 10)
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Методом сканирующей туннельной микроскопии исследованы начальные стадии роста Ge на поверх-
ности Si(7 7 10), содержащей регулярные ступени высотой в три межплоскостных расстояния. В лите-
ратуре эта поверхность ранее обозначалась как (557). Изучена зависимость морфологии и структуры
поверхности Si(7 7 10) от величины покрытия Ge и температуры его осаждения. Показано, что возможно
формирование нанообъектов типа нанопроволок трех видов на этой поверхности.
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1. Введение

Использование ступенчатых поверхностей в качестве
подложек может способствовать формированию на них
массивов нанообъектов с высокой плотностью и раз-
мерами порядка нескольких нанометров способом са-
моорганизации, что недостижимо при использовании
современных методов литографии. Ранее было проде-
монстрировано, что таким образом можно получить
упорядоченные и однородные по размерам нанобъекты
с высокой плотностью [1–8]. В литературе имеется
несколько работ, посвященных формированию нано-
структур Ge как на поверхноcтях с малым отклонением
от грани Si(111) [9,10], так и на высокоиндексных
поверхностях Si [11].

Вицинальные поверхности Si(111) содержат атомные
ступени [12]. Из-за того что плоскость Si(111) имеет ось
симметрии третьего порядка, в зависимости от направ-
ления отклонения [112̄] или [1̄1̄2] возможны два типа
ступеней. Вицинальная поверхность Si(111), отклонен-
ная в направлении [1̄1̄2], при температурах ниже 870◦C
содержит степени с ребром вдоль направления 〈110〉
высотой в одно и в три межплоскостных расстояния d111

(тройные ступени) [12–14]. Доля тройных ступеней
увеличивается с увеличением угла наклона [15]. При
величине угла отклонения в 10.0◦ поверхность состоит
из террас (111), разделенных только тройными ступеня-
ми. Ширина террас (111) на такой поверхности равна
ширине элементарной ячейки структуры Si(111)-7×7.
Ранее ориентация этой поверхности была определена
как Si(557) [16]. Последующие эксперименты позволи-
ли уточнить, что эта поверхность имеет ориентацию
Si(7 7 10), и на основе данных сканирующей туннельной
мироскопии была построена атомная модель этой по-
верхности [17].

В [9] описаны результаты исследований адсорбции
Ge на вицинальных поверхностях Si(111) с небольшими
углами отклонения (0.3−1◦) от плоскости (111) в на-

правлениях [112̄] и [1̄1̄2]. При таких углах наклона вици-
нальные поверхности содержат ступени высотой только
в одно межплоскостное расстояние d111. Было показано,
что на поверхностях, отклоненных в направлении [1̄1̄2],
при низких потоках Ge в диапазоне 10−2−10−3 ML/min
возможно формирование упорядоченных нанопроволок
Ge в режиме ступенчато-слоевого роста. Высота нано-
проволок Ge задается высотой исходной ступени крем-
ния. На поверхностях, отклоненных в направлении [112̄],
вместо ступеней с фронтом по направлению [112̄] обра-
зуются степени с фронтом по направлению [1̄1̄2]. В ре-
зультате этого края ступени принимает пилоообразную
форму.

Целью настоящей работы было изучение методом ска-
нирующей туннельной микроскопии (СТМ) начальных
стадий роста Ge на поверхности Si(7 7 10) с регулярно
расположенными тройными ступенями и формирования
нанообъектов Ge в процессе молекулярно-лучевой эпи-
таксии (МЛЭ).

2. Методика эксперимента

Эксперименты проводились на подложках Si(7 7 10)
(отклонение 10.0◦ направлении [1̄1̄2] от плоско-
сти Si(111)) в сверхвысоковакуумной камере сканиру-
ющего туннельного микроскопа (OMICRON) с давле-
нием остаточных газов 9 · 10−11 Torr. Для калибровки
источника Ge мы использовали образцы с ориентацией
поверхности Si(111).

Для получения атомарно-чистой поверхности
Si(7 7 10) после стандартной химической обработки
образцы прогревались в вакууме прямым пропусканием
тока при 600◦C не менее 4 h, затем в течение
нескольких секунд нагревались до температуры 1250◦C
и охлаждались по методу, описанному в [16]. Калибровка
температуры образца Si осуществлялась с помощью
оптического пирометра.
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Осаждение Ge проводили в камере СТМ при давлении
около 2 · 10−10 Torr со скоростью 0.006 BL/min в режиме
МЛЭ. Под МЛЭ мы понимаем рост Ge при осаждении
на нагретый образец Si. За 1 BL (бислой), или двойной
слой атомов Ge, в направлении [111] принималась вели-
чина 1.44 · 1015 at/cm2, что соответствует 2.0 ML (моно-
слоям) Ge на поверхности Si(111) или 273 ML Ge на по-
верхности Si(100). Поток Ge определяли из суммарного
объема треугольных островков Ge на больших террасах
кремния после эпитаксии Ge на поверхность Si(111) [18].
Осаждение Ge проводили при комнатной температуре
образца и при температурах от 300 до 600◦C.

Изображения СТМ записывались в режиме постоян-
ного туннельного тока после остывания образцов до
комнатной температуры.

3. Результаты

На рис. 1 показано СТМ-изображение поверхности
Si(7 7 10) после осаждения 1.1 BL Ge при комнатной
температуре. Видно, что на поверхности Si(7 7 10) име-
ется некоторая степень упорядоченности скоплений Ge,
связанная с присутствием ступеней. Этот результат
указывает на принципиальную возможность использо-
вания систем атомных ступеней при определенных
условиях роста для получения упорядоченных массивов
наноостровков Ge. Но при этих условиях германий
не образует нанообъектов типа монокристаллических
нанопоправок.

Результаты наших исследований влияния адсорбции
Ge на структуру и морфологию поверхности Si(7 7 10)
отражены на диаграмме (рис. 2).

При осаждении субмонослойных покрытий германия
на образец в диапазоне температур 300−400◦C атомы

Рис. 1. СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после оса-
ждения 1.1 BL Ge при комнатной температуре. U = 2.0 V,
I = 0.02 nA.

Рис. 2. Диаграмма состояний поверхности Si(7 7 10) в за-
висимости от температуры образца, при которой проводили
напыление, и количества осажденного Ge, отражающая ре-
зультаты исследований влияния адсорбции Ge на структуру и
морфологию поверхности. Темные точки на диаграмме указы-
вают температуры и покрытия Ge, при которых исследовалась
поверхность образца.

германия преимущественно встраиваются в края трой-
ных ступеней на поверхности Si(7 7 10). При этом на
террасах (111) сохраняется структура 7×7, характерная
для чистой поверхности Si(111) и тонких слоев Ge
на Si(111) [19,20]. Встраивание германия происходит
неравномерно по длине ступеней, так что при увели-
чении покрытия до 1.0 BL края тройных ступеней ста-
новятся сильно изрезанными и часть ступеней объеди-
няется, образуя ступени высотой в 6d111. Увеличение
покрытия Ge до 2.0 BL при T = 400◦C приводит к тому,
что на поверхности формируются большие островки Ge
в форме усеченной пирамиды с треугольным основани-
ем, пересекающие несколько тройных ступеней. Остров-
ки Ge такого вида можно наблюдать при эпитаксии Ge
на Si(111) [18,21]. Характерный латеральный размер Ge-
островков на поверхности Si(7 7 10) — 100 nm, а высо-
та — 20 nm при плотности на поверхности 2 · 108 cm−2.
Следует заметить, что при эпитаксии Ge на поверхно-
сти Si(111) при покрытии около 2.0 BL можно было ви-
деть лишь зародыши с латеральными размерами 3−5 nm.
Этот факт указывает на то, что толщина смачивающего
слоя на поверхности Si(7 7 10) существенно меньше,
чем на поверхности Si(111). При температуре 300◦C
и покрытии германия около 2.0 BL большие островки
германия на поверхности Si(7 7 10) не образуются из-за
низкой подвижности германия на этой поверхности при
данной температуре.

Осаждение субмонослойных покрытий Ge на образец
при температуре около 450◦C приводит к формирова-
нию вытянутых островков Ge с поверхностной структу-
рой 5×5, характерной для системы Ge/Si(111) [20,22].
Островки заполняют пространство между соседними
тройными ступенями, как видно из изображений СТМ

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 1



Начальные стадии роста Ge на поверхности Si(7 7 10) 191

Рис. 3. a) СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после осаждения 0.5 BL Ge при T = 450◦C. U = 1.1 V, I = 0.022 nA. На
поверхности видны отдельно расположенные 1D-наообъекты типа I. b) Схема расположения нанообъектов типа I на поверхности
Si(7 7 10). c) СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после осаждения 1.0 BL Ge при T = 450◦C. U = 1.1 V, I = 0.025 nA.
Бо́льшая часть поверхности образца покрыта нанообъектами типа I. В отдельных местах видно образование второго слоя
нанообъектов типа I. d) Схема расположения второго слоя нанообъектов типа I.

на рис. 3, a и схеме на рис. 3, b. При покрытии Ge
около 1.0 BL почти все пространство между тройными
ступенями поверхности Si(7 7 10) заполнено вытянуты-
ми островками, а в некоторых местах можно заметить
формирование второго слоя островков, как показано
на рис. 3, c и схеме на рис. 3, d. Мы обозначили эти
островки как 1D-нанообъекты типа I.

После осаждения германия на образец в диапазоне
температур 500−600◦C и покрытий Ge до 0.5 BL на
поверхности наблюдается расщепление исходных трой-
ных ступеней на ступени высотой в 2 и 1 межплос-
костных расcтояния d111, чередующиеся между собой
(рис. 4, a). При этом на вновь образовавшихся террасах
формируется поверхностная структура 5×5. Ширина
террасы (111) со структурой (7×7) уменьшается за
счет ухода части атомов Si. В то же время суммарная
ширина двух террас с поверхностной структурой (5×5),
получающихся при распаде тройной ступени, превышает
ширину исходной террасы (111) со структурой 7×7
(рис. 4, b). Расщепление тройных ступеней обычно на-
чинается от изломов ступеней (кинков), которые всегда
присутствуют на поверхности образца, и распростра-
няется по всей их длине по мере увеличения покры-
тия Ge. После напыления около 0.3 BL германия на
образец при T = 600◦C все тройные ступени кремния
расщеплены (рис. 5). Подобный распад тройной ступени
наблюдался при адсорбции серебра на вицинальной
поверхности Si(111) [23]. Можно предположить, что при
расщеплении ступеней высвободившиеся атомы Si, вхо-

Рис. 4. a) СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после
осаждения 0.3 BL Ge при T = 500◦C. U = 1.35 V, I = 0.04 nA.
На поверхности видно расщепление тройных ступеней на
ступени высотой в 1 и 2 межплоскостных расстояния d111,
чередующиеся между собой (наообъекты типа II). b) Схема
расщепления тройных ступеней на поверхности Si(7 7 10) под
воздействием адсорбции Ge. Стрелкой показано предполагае-
мое перераспределение атомов Si на поверхности.
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Рис. 5. a) СТМ-изображение чистой поверхности Si(7 7 10). U = 1.55 V, I = 0.03 nA. b) Линейный профиль поверхности,
изображенной на части a, в направлении, перпендикулярном краям тройных ступеней. c) СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10)
после адсорбции 0.3 BL Ge при T = 600◦C. U = 1.55 V, I = 0.04 nA. d) Линейный профиль поверхности, изобораженной на части c,
в направлении, перпендикулярном краям ступеней высотой в 1 и 2 межплоскостных расстояния d111.

дившие в исходную террасу Si(111)-7×7, встраиваются в
новую ступень высотой 2d111, как показано на рис. 4, b.
Мы обозначили такие 1D-структуры как нанобъекты
типа II.

Наряду с образованием чередующихся ступеней высо-
той в 1d111 и 2d111 при расщеплении тройных ступеней
формировались также нанообъекты, у которых, как вид-
но из рис. 6, одна грань состоит из регулярных ступеней
высотой в 2d111. Мы их обозначили как нанообъекты ти-
па III. Структура этих ступеней такая же, как и у ступе-
ней высотой 2d111, показанных на рис. 4, 5. Наклон этой
грани к плоскости (111) получается больше, чем у гра-
ниц (7 7 10). Средняя ориентация поверхности (7 7 10)
сохраняется благодаря присутствию второй грани с
ориентацией (111) и с поверхностной структурой 5×5.
Используя СТМ-изображения с атомным разрешением,
мы определили, что грань, образованная равномерно
расположенными ступенями высотой 2d111, имеет ори-
ентацию (223). Угол между ориентациями (111) и (223)
составляет 11.4◦C.

При увеличении покрытия Ge до 0.7−1.0 BL на по-
верхности Si(7 7 10) исчезают нанообъекты типов II и III,
а вместо них образуются террасы (111)-5×5 шириной

Рис. 6. СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после ад-
сорбции 0.5 BL Ge при T = 600◦C. U = 2 V, I = 0.03 nA. Видны
нанообъекты типов II и III.
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Рис. 7. a) СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после адсорбции 1.0 BL Ge при T = 600◦C. U = 2 V, I = 0.03 nA.
Вертикальные линии на изображении — террасы Si(111)-5×5-Ge. На вставке показан линейный профиль вдоль светлой линии на
СТМ-изображении. b) Псевдо-3D СТМ-изображение поверхности Si(7 7 10) после адсорбции 2.0 BL Ge при T = 600◦C. U = 2 V,
I = 0.03 nA.

около 7 nm (4−5 ячеек структуры 5×5) и неупоря-
доченные эшелоны ступеней между ними (рис. 7, a).
Подобный эффект имел место при адсорбции Au на
вицинальной поверхности Si(111), когда по достижении
критической концентрации золота на поверхности си-
стема равномерно расположенных ступеней перестри-
вались в систему террас (111) и неупорядоченных
эшелонов ступеней [24]. При увеличении покрытия
до 2.0 BL на поверхности дополнительно образуются
трехмерные островки Ge (рис. 7, b), одна из граней кото-
рых имеет ориентацию (111) и является продолжением
террас (111) на поверхности Si(7 7 10). Островки Ge
имеют характерные латеральные размеры 100 nm, высо-
ту 10 nm и плотность на поверхности 4 · 109 cm−2. При
дальнейшем увеличении покрытия Ge форма островков
становится пирамидальной подобно тому, как это имеет
место при адсорбции при T = 400◦C.

4. Заключение

Методом СТМ исследованы начальные стадии ро-
ста Ge на поверхности Si(7 7 10), содержащей регуляр-
ные ступени высотой в три межплоскостных рассто-
яния d111 при комнатной температуре и в диапазоне
температур от 300 до 600◦C. Обнаружено, что при
осаждении Ge при комнатной температуре имеется
некоторая степень упорядоченности в расположении
скоплений Ge, связанная с присутствием ступеней на
поверхности подложки. Построена зависимость морфо-
логии и структуры поверхности Si(7 7 10) от количества
Ge на поверхности и температуры, при которой про-
водилось напыление. Найдены условия формирования

вытянутых нанообъектов трех типов, которые могут
рассматриваться как нанопроволоки. Нанообъекты ти-
па I представляют собой вытянутые островки, распо-
ложенные в пространстве между соседними тройными
ступенями поверхности Si(7 7 10). Нанообъекты типа II
представляют собой чередующиеся ступени высотой в
два и одно межплоскостное расстояние d111. Нанообъ-
ектами типа III являются вытянутые структуры, одна
грань которых состоит из равномерно расположенных
ступеней высотой в 2d111 с общей ориентацией (223), а
вторая грань имеет ориентацию (111) с поверхностной
структурой 5×5.
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