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Аннотация. Установлена кинетическая диаграмма морфологического состояния пленок GeSiSn при несо-
ответствии параметров решетки между GeSiSn и Si от 3 до 5 %. На основе подбора толщины пленки GeSiSn 
выращены многослойные периодические структуры с псевдоморфными слоями и слоями, содержащими 
массив островков GeSiSn с плотностью до 1,8 ⋅ 1012 см−2 и средним размером 4 нм. Проведен анализ кривых 
дифракционного отражения для многослойных периодических структур. Показано наличие гладких гетерогра-
ниц, псевдоморфное состояние пленок GeSiSn и отсутствие изменений состава, а также толщины от периода к 
периоду. Получены спектры фотолюминесценции для структуры с псевдоморфными слоями Ge0,315Si0,65Sn0,035 
с максимумом интенсивности фотолюминесценции вблизи 0,78 эВ, что соответствует длине волны 1,59 мкм. 
Проведен расчет зонной диаграммы с использованием подхода model solid theory. Исходя из результатов 
расчета зонной диаграммы, установлено, что обнаруженный пик люминесценции соответствует межзонным 
переходам между X−долиной в Si или между ∆4−долиной в Ge0,315Si0,65Sn0,035 и подзоной тяжелых дырок в 
слое Ge0,315Si0,65Sn0,035. Результаты исследований демонстрируют бездислокационные структуры с упруго-
напряженными псевдоморфными слоями и слоями, включающими массив островков высокой плотности. 
Дальнейшее изучение многослойных периодических структур будет направлено на увеличение содержания 
Sn и сравнение оптических свойств структур с островками и без островков. 
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Введение

Последнее время особое внимание уделяется 
исследованиям оптических и электронных свойств 
соединений GeSiSn. Как было показано ранее 
[1, 2], GeSn может стать прямозонным материалом 

с увеличением содержания Sn в решетке Ge. Для 
кубической решетки GeSn прямозонность возни-
кает при содержании Sn ~9 % [3, 4]. При наличии 
деформации растяжения содержание Sn может 
быть ниже 6 %. Для пленок с деформацией сжатия 
получение прямозонного материала можно ожидать 
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при содержании Sn больше 11 % [5]. Недавно был 
продемонстрирован лазер, включающий слои GeSn, 
и сделана попытка доказать прямозонность мате-
риала GeSn [6]. Помимо прямозонности материала, 
открывается возможность регулировки ширины 
запрещенной зоны путем создания деформации в 
слоях Ge и, следовательно, изменения его электро-
физических свойств. Изменение знака деформации 
позволяет регулировать шероховатость поверх-
ности [7]. Кроме того, появляется перспектива реа-
лизовать гетероструктуры I типа, которые важны 
с точки зрения ограничения носителей заряда и 
могут найти применение в транзисторах с высокой 
подвижностью носителей, светодиодах, лазерах на 
квантовых ямах и в солнечных элементах. В работе 
[8] наблюдали фотолюминесценцию в видимом диа-
пазоне 600—720 нм от квантовых точек GeSn раз-
мером 1—3 нм с содержанием Sn вплоть до 23,6 %. 
Подобные структуры представляют интерес в об-
ласти нанобиотехнологий.

Большие усилия направлены на получение 
эпитаксиальных пленок GeSn приборного качества 
[9, 10]. Одной из серьезных проблем является обра-
зование включений (преципитатов) олова при росте 
слоев GeSn [11]. Снизить эффект преципитации Sn 
можно за счет уменьшения температуры роста, вве-
дения деформаций или добавления третьего элемен-
та, например Si. Это позволяет снизить локальное 
напряжение вокруг атомов Sn. Помимо преципи-
тации, наблюдается сегрегация Sn при росте слоев 
GeSiSn и окислении пленок GeSn [11, 12]. Надежными 
способами подавления преципитации и сегрегации 
служат неравновесные методики роста, такие как 
молекулярно−лучевая и газофазная эпитаксия.

Цель работы — изучение роста упругонапря-
женных псевдоморфных пленок GeSiSn и формиро-
вания трехмерных островков. Для этого необходимо 
выполнить следующее:

− установить кинетическую диаграмму роста 
GeSiSn при различных несоответствиях параметров 
решетки между GeSiSn и Si;

− получить многослойные периодические струк-
туры с псевдоморфными слоями и массивом остров-
ков GeSiSn;

− исследовать качество гетерограниц, однород-
ность толщины и состава слоев от периода к периоду. 
Провести расчет зонной диаграммы гетероструктур 
GeSiSn/Si.

Образцы и методы исследования

Все образцы с упругонапряженными псевдо-
морфными слоями GeSiSn и островками GeSiSn 
были выращены в условиях сверхвысокого вакуума 
10−7—10−8 Па на установке молекулярно−лучевой 
эпитаксии (МЛЭ) «Катунь C». В камере эпитакси-
ального роста установлены электронно−лучевой 

испаритель для Si и эффузионные ячейки Кнудсе-
на для получения молекулярных пучков Ge и Sn. 
Скорость роста слоев GeSiSn варьировали от 0,01 до 
0,05 нм/c. Эпитаксиальный рост проводили на под-
ложках Si(100) в диапазоне температур 150—450 °С, 
содержание Sn составляло от 1,5 до 20 %. Получали 
не только одиночные слои GeSiSn, но и многослой-
ные периодические структуры, содержащие гетеро-
переход GeSiSn/Si. Вначале осаждали слой GeSiSn, 
который затем закрывали слоем Si толщиной 10 нм 
при температуре роста 450—500 °С. 

Основной методикой контроля изменения мор-
фологии и структуры поверхности, а также иссле-
дования механизмов роста служила дифракция 
быстрых электронов (ДБЭ). Картину ДБЭ регистри-
ровали на видеокамеру в процессе роста, после чего 
выбирали профиль вдоль одного из кристаллографи-
ческих направлений и строили изменение интенсив-
ности этого профиля в пространственно−временных 
координатах. Анализ картин пространственно−
временных распределений интенсивности ДБЭ 
позволил изучить механизмы двумерного роста и 
формирование трехмерных островков. Момент пере-
хода от двумерного к трехмерному росту (2D—3D) 
определяли по временной зависимости интенсив-
ности картины ДБЭ вдоль одного из тяжей, в на-
правлении которого появлялся объемный рефлекс. 
На основе методики определения 2D—3D−перехода 
строили кинетическую диаграмму морфологическо-
го состояния пленок GeSiSn на Si(100) в диапазоне 
температур 150—450 °С. Исходя из кинетической 
диаграммы, задавали толщину псевдоморфного 
слоя GeSiSn в многослойной структуре. 

Морфологию и структуру поверхности анали-
зировали методом сканирующей туннельной микро-
скопии (СТМ) в сверхвысоковакуумной установке 
Omicron−Riber. Исследование структуры, напряже-
ний, постоянной решетки и качества гетерограниц 
проводили методом рентгеновской дифрактометрии. 
Запись кривых дифракционного отражения выпол-
няли на двухкристальном рентгеновском дифрак-
тометре модульной конструкции X’Pert PRO MRD 
с кристаллом−монохроматором Ge(220). Излучение 
— CuKα1 (λ = 0,154056 нм). 

Оптические свойства структур исследовали 
методом спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ), 
используя монохроматор ACTON 2300i и охлаждае-
мый детектор OMA−V на основе линейки InGaAs−
фотодиодов с полосой чувствительности от 1,1 до 
2,2 мкм. Для возбуждения фотолюминесценции 
использовали излучение лазера Nd : YAG (длина 
волны 532 нм).

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования эпитаксиального 
роста пленок GeSiSn в диапазоне температур 150—
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450 °С представлены на рис. 1. На рис. 1 показана ки-
нетическая диаграмма морфологического состояния 
слоев GeSiSn на Si(100) для несоответствия параме-
тров решетки между GeSiSn и Si 3, 4 и 5 %. В работе 
[19] были описаны кинетические диаграммы роста 
GeSiSn для несоответствия 1 и 2 %. Значение тол-
щины пленки GeSiSn под кривой, соответствующей 
критической толщине 2D—3D−перехода от темпе-
ратуры и состава, определяет область существова-
ния упругонапряженных псевдоморфных пленок. 
На кривых 1 и 2 наблюдается экстремум вблизи 
250 °С, появление которого обсуждалось в работе 
[20]. Подобное поведение связывали с изменением 
механизма роста с двумерно−островкового к меха-
низму роста за счет движения ступеней. Пленки 
GeSiSn растут в режиме Странского—Крастанова. 
Чем меньше несоответствие, тем более выражен 
эффект изменения двумерного меха-
низма роста. С увеличением несоот-
ветствия параметров решетки между 
GeSiSn и Si от 3 до 5 % критическая 
толщина 2D—3D−перехода в точке 
экстремума уменьшается от 3,6 до 
0,5 нм. При этом критическая толщи-
на 2D—3D−перехода принимает по-
стоянное значение во всем диапазоне 
температур 150—450 °С. Формирова-
ние трехмерных островков при несо-
ответствии 5 % происходит в режиме 
Фольмера—Вебера, когда островки 
возникают, минуя стадию образова-
ния смачивающего слоя. Содержание 
Sn в пленках GeSiSn удерживалось 
примерно одинаковым (7—8 %). Зная 
критичес кую толщину, можно по-

Рис. 1. Зависимости критической толщины 2D—3D−перехода 
для пленок GeSiSn:
1 — Ge0,32Si0,6Sn0,08, имеющие несоответствие 
параметра решетки 3 %; 2 — Ge0,6Si0,32Sn0,08, 4 %; 
3 — Ge0,83Si0,1Sn0,07, 5 %

Fig. 1. Critical thickness dependences of 2D−3D transition 
for GeSiSn films having mismatch of lattice parameter equal 
3, 4 and 5 %

лучать псевдоморфные пленки GeSiSn толщиной 
ниже критического значения и использовать эти 
слои в многослойных периодических структурах с 
гетеропереходом GeSiSn/Si.

Используя кинетическую диаграмму мор-
фологического состояния пленок GeSiSn, массив 
островков GeSiSn исследовали в многослойной пе-
риодической структуре. На рис. 2 представлены 
СТМ−изображения поверхности слоя Ge0,75Si0,2Sn0,05 
в первом (см. рис. 2, а) и пятом (см. рис. 2, б) пе-
риоде. Массив островков получен при темпера-
туре роста 250 °С. Построены гистограммы рас-
пределения числа островков по размерам (рис. 3). 
В первом периоде наблюдаются островки плотно-
стью 5,18 · 1011 см−2 со средним размером 8,95 нм (см. 
рис. 3, а). Толщина осажденной пленки Ge0,75Si0,2Sn0,05 
составила 1,78 нм. Из гистограммы на рис. 3, б сле-
дует, что средний размер островков в пятом периоде 
составляет 4 нм, а плотность островков достигает 
значения 1,8 · 1012 см−2 при эффективной толщине 
пленки Ge0,75Si0,2Sn0,05 1,89 нм. Увеличение плотно-
сти в 3,5 раза и уменьшение размера островков в 2 
раза может быть связано с увеличением доли Sn с 
ростом числа периодов. Это подтверждается измене-
нием сверхструктур, наблюдаемых по картине ДБЭ 
при росте пленки Si поверх слоя GeSiSn, от (2 × 1) 
и (2 × N) к сверхструктуре c(8 × 4). Формирование 
сверхструктуры c(8 × 4) возникает в процессе роста 
Sn на Si, начиная с толщины покрытия 0,4 монослоя 
(МС) и при температуре роста 400 °С. Уменьшая 
температуру роста, вплоть до 100 °С, можно уве-
личить плотность островков. Однако температура 
роста в диапазоне 150—250 °С более предпочти-
тельна с точки зрения качества поверхности. Увели-
чение температуры >250 °С, усиливает сегрегацию 
Sn, а при уменьшении температуры осаждения до 
150—200 °С поверхность становится более шеро-
ховатой. Поэтому оптимальная температура роста 
пленок GeSiSn с массивом островков лежит в диа-

Рис. 2. СТМ−изображения поверхности Ge0,75Si0,2Sn0,05:
а — поверхность Ge0,75Si0,2Sn0,05 в первом периоде; б — поверхность 
Ge0,75Si0,2Sn0,05 в пятом периоде.
Размер скана — 400 × 400 нм2

Fig. 2. STM images of Ge0.75Si0.2Sn0.05 surface with the size of the 
(400 nm × 400 nm) scan: (a) Ge0.75Si0.2Sn0.05 surface in the first period; 
(б) Ge0.75Si0.2Sn0.05 surface in the fifth period
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пазоне 150—250 °С, где наблюдаются осцилляции 
зеркального рефлекса при росте смачивающего слоя 
GeSiSn, соответствующие двумерно−островковому 
механизму роста пленки.

Кристаллическое совершенство, период, состав, 
качество гетерограниц изучали методом рентге-
новской дифрактометрии. На рис. 4 представлена 
кривая дифракционного отражения (004) от много-
слойной структуры с десятью периодами, вклю-
чающими гетеропереход Ge0,5Si0,45Sn0,05/Si. Период 
содержит нижний слой Ge0,5Si0,45Sn0,05 толщиной 
2 нм, выращенный при температуре 100 °С, и слой 
Si толщиной 10 нм, выращенный при температуре 
500 °С. На кривой качания (кривой дифракционного 
отражения) наблюдаются дифракционные максиму-
мы от подложки и от многослойной периодической 
структуры, порядок которых обозначен целыми 
числами от −6 до +3. Максимальный пик соот-
ветствует подложке Si. Cателлиты, обозначенные 
целыми числами, характеризуют периодичность в 

многослойной структуре, а толщинные осцилляции 
относятся к слоям в периодах. Поскольку структу-
ра демонстрирует серию сателлитов и толщинные 
осцилляции, то можно говорить о качественных ге-
терограницах и сохранении состава и толщины от 
периода к периоду.

Оптические свойства полученных многослой-
ных структур со слоями GeSiSn исследовали с по-
мощью фотолюминесценции. На рис. 5 представлены 
спектры фотолюминесценции для многослойной пе-
риодической структуры с псевдоморфными слоями 
Ge0,315Si0,65Sn0,035, содержащей 10 периодов. Спектры 
фотолюминесценции, измеренные при темпера-

Рис. 3. Гистограммы распределения числа островков от раз-
мера основания для пленки Ge0,75Si0,2Sn0,05: 
а — в первом периоде (толщина пленки Ge0,75Si0,2Sn0,05 
1,78 нм); б — в пятом периоде (толщина пленки 
Ge0,75Si0,2Sn0,05 1,89 нм)

Fig. 3. The histogram of the island distribution versus the size of 
the base for Ge0.75Si0.2Sn0.05 film: (a) in the first period (the 
thickness of Ge0.75Si0.2Sn0.05 film equals 1.78 nm); (a) in the 
fifth period (the thickness of Ge0.75Si0.2Sn0.05 film equals 
1.89 nm)

Рис. 4. Кривая дифракционного отражения (004) от много-
слойной структуры с десятью периодами, содержащими 
гетеропереход Ge0,75Si0,2Sn0,05/Si

Fig. 4. The (004) rocking curve from the multilayer structures with 
10th periods containing Ge0.75Si0.2Sn0.05/Si heterojunction

Рис. 5. Спектры фотолюминесценции от многослойной пе-
риодической структуры с псевдоморфными слоями 
Ge0,315Si0,65Sn0,035: 
1 — мощность возбуждения 25 мВт; 2 — 75 мВт; 
3 — 120 мВт. 
Фотолюминесценция измерена при температуре 4,2 К

Fig. 5. The spectra of the photoluminescence from the 
multilayer periodical structures with the pseudomorphic с 
Ge0.315Si0.65Sn0.035 layers: 1 — excitation power equals 
25 mW, 2 — excitation power equals 75 mW, 3 — excitation 
power equals 120 mW. The photoluminescence was 
measured at the temperature of 4.2 К
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туре 4,2 К, получены при мощности возбуждения 
25, 75 и 120 мВт. Фотолюминесценция, представ-
ленная для образца с псевдоморфными слоями 
Ge0,315Si0,65Sn0,035, наблюдается в узком диапазоне 
0,71—0,82 эВ с максимумом интенсивности вблизи 
0,78 эВ, что соответствует длине волны 1,59 мкм.

Зонную диаграмму гетероструктур GeSiSn/Si 
рассчитывали, используя подход model solid theory 
[13]. В рамках этой модели для определения поло-
жения зон в гетеропереходе необходимо привести 
оба полупроводника, образующих гетеропереход, к 
единой «энергетической» шкале. Для гетерострук-
тур Ge/Si хорошо известна величина разрыва ва-
лентных зон в гетеропереходе 0,54 эВ [14]. Причем 
валентная зона Ge лежит выше по энергии, чем 
валентная зона Si. Разрыв зон между Ge и Sn, из-
вестный из модели, представленной в работе [15], 
составляет 0,69 эВ [16]. Таким образом, для гетеро-
структуры Si/Si1−x−yGexSny разрыв зон на гетероин-
терфейсе может быть определен как 

∆Ev,av = 0,54x + 1,23y.

Поскольку валентная зона полупроводников 
образована подзонами тяжелых и легких дырок, а 
также подзоной, отщепленной спин−орбитальным 
взаимодействием, то для определения разрыва зон 
и построения зонной диаграммы гетероструктур ис-
пользуют усредненное по трем подзонам положение 
валентной зоны Ev,av. Для определения положения 
подзон тяжелых и легких дырок, а также подзоны, 
отщепленной спин−орбитальным взаимодействием, 
используют следующие выражения:

EHH(LH) = Ev,av + ∆0/3;

ESO = Ev,av − 2/3∆0.

здесь индексы «HH», «LH», «SO» указывают на 
подзоны тяжелых и легких дырок, а также спин−
отщепленную подзону, соответственно; ∆0 — энергия 
спин−орбитального расщепления в полупроводнике. 
После определения положения подзон валентной 
зоны в гетеропереходе определяют положения со-
ответствующих долин зоны проводимости с исполь-
зованием выражения

 

где индекс n = Г, L и X указывает соответствующую 
долину; SiGe,nb  SnGe,nb  SiSn

nb — «bowing» параметры, 
учитывающие отклонение от линейного закона для 
ширины запрещенной зоны; Ge,nE Si ,

nE  Sn
nE  — шири-

на запрещенной зоны Ge, Si и Sn в соответствующей 
долине. Практически все параметры взяты из рабо-
ты [16]. Для L− и Г−долин «bowing» параметры взяты 

из работы [17]. После определения положения всех 
интересующих нас зон в гетеропереходе учитывали 
их смещение под влиянием деформаций. Влияние 
деформаций на ширину запрещенной зоны было 
учтено с помощью констант деформационного потен-
циала. Поскольку двумерные слои в рассмотренном 
случае были псевдоморфными, то для определения 
деформаций использовали стандартный подход, 
описанный, например, в работе [18]. Согласно этому 
подходу, деформации в плоскости квантовой ямы 
могут быть определены как

где a — постоянная решетки соответствующего 
материала. В направлении, перпендикулярном к 
плоскости квантовой ямы, значение деформаций 
εzz = −2(С12/С11)εxx можно определить через модули 
упругости кристаллического соединения C12 и C11. 
Постоянную решетки твердого раствора определяли 
из квадратичного соотношения

 

где aGe, aSi, aSn — параметры решетки Ge, Si и Sn 
[16]; SiGeb′  = –0,0026 нм, SnGeb′ = 0,0166 нм — «bowing» 
параметры, учитывающие отклонение от закона 
Вегарда. 

Исходя из расчета зонной диаграммы для 
гетерокомпозиции Si/Ge0,315Si0,65Sn0,035/Si, мож-
но сказать, что люминесценция с энергией фото-
нов 0,78 эВ соответствует межзонным переходам 
между X−долиной в Si или между ∆4−долиной в 
Ge0,315Si0,65Sn0,035 и подзоной тяжелых дырок в слое 
Ge0,315Si0,65Sn0,035 (рис. 6). Дальнейшие исследования 
будут направлены на изучение оптических перехо-
дов в многослойных структурах с псевдоморфными 
слоями GeSiSn с высоким содержанием Ge и Sn, а 
также с массивом квантовых точек.

Рис. 6. Зонная диаграмма гетерокомпозиции 
Si/Ge0,315Si0,65Sn0,035/Si

Fig. 6. Band diagram of Si/Ge0.315Si0.65Sn0.035/Si 
heterocomposition
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Заключение

Исследован рост упругонапряженных пленок и 
островков GeSiSn. Установлена кинетическая диа-
грамма морфологического состояния пленок GeSiSn 
при различных несоответствиях параметров ре-
шетки GeSiSn и Si. Получены многослойные перио-
дические структуры с псевдоморфными слоями и 
массивом островков GeSiSn. Плотность островков 
в слое GeSiSn достигает 1,8 ⋅ 1012 см−2 при среднем 
размере островков 4 нм. Установлено, что структуры 
содержат гладкие гетерограницы, и не обнаружено 
сильных изменений состава и толщины от периода к 
периоду. Продемонстрирована фотолюминесценция 
и проведен расчет зонной диаграммы с использова-
нием подхода model solid theory. Люминесценция, 
продемонстрированная для образца с псевдоморф-
ными слоями Ge0,315Si0,65Sn0,035, наблюдается в узком 
диапазоне 0,71—0,82 эВ с максимумом интенсивно-
сти вблизи 0,78 эВ, что соответствует длине волны 
1,59 мкм. Исходя из расчета зонной диаграммы для 
гетерокомпозиции Si/Ge0,315Si0,65Sn0,035/Si, мож-
но сказать, что люминесценция с энергией фото-
нов 0,78 эВ соответствует межзонным переходам 
между X−долиной в Si или между ∆4−долиной в 
Ge0,315Si0,65Sn0,035 и подзоной тяжелых дырок в слое 
Ge0,315Si0,65Sn0,035.
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Multilayered periodical structures with elastically strained GeSiSn layers 
and GeSiSn nanoislands

V. A. Timofeev1,§, A. I. Nikiforov1, A. R. Tuktamyshev1, A. A. Bloshkin1, V. I. Mashanov1, 
S. A. Teys1, I. D. Loshkarev1, N. A. Baidakova2

1Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, 
13 Ac. Lavrentiev Ave., Novosibirsk 630090, Russia

2Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences, 
7 Academicheskaya Str., Afonino, Nizhny Novgorod region, Kstovsky district 603087, Russia

Abstract. This work deals with elastically strained GeSiSn films and GeSiSn islands. Kinetic diagram of GeSiSn growth at 
different lattice mismatches between GeSiSn and Si has been established. Multilayer periodic structures with pseudomorphic 
GeSiSn layers and GeSiSn island array have been obtained. The density of the islands in the GeSiSn layer reaches 1.8 ⋅ 1012 
cm−2 at an average island size of 4 nm. Analysis of the rocking curves showed that the structures contain smooth heterointer-
faces, and strong changes of composition and thickness from period to period have not been found. Photoluminescence 
has been demonstrated and calculation of band diagram in the model solid theory approach has been carried out. Lumi-
nescence for the sample with pseudomorphic Ge0.315Si0.65Sn0.035 layers in narrow range of 0.71—0.82 eV is observed with 
the maximum intensity near 0.78 eV corresponding to a 1.59 µm wavelength. Based on a band diagram calculation for Si/
Ge0.315Si0.65Sn0.035/Si heterocomposition, one can conclud that luminescence with a photon energy of 0.78 eV corresponds 
to interband transitions between the X−valley in the Si and the heavy hole subband in the Ge0.315Si0.65Sn0.035 layer.

Keywords: GeSiSn, nanoislands, epitaxy, diffraction, scanning tunnel microscopy, X−ray diffractometry, photolumines-
cence, band diagram
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