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Для формирования нанокристаллов Ge использовались слои сплава Si1 – хGeх, полученные методом 
ХОГФ, толщиной 20 –25 нм с содержанием Ge ~10 ат. %. Плотность нанокристаллов Ge, полученных 
окислением в сухом кислороде при температуре 850 °С, составляла от 0,9 ⋅ 1011 до 2,0 ⋅ 1011 см–2.

В работе [13] показано, что окисление слоев Si1 – хGeх целесообразно проводить в атмосфере сухо-
го кислорода, при этом скорость окисления Si1 – хGeх сравнима со скоростью окисления Si. На образ-
цах, где Si1 – хGeх осаждался на туннельный оксид кремния с использованием в качестве управляющего 
электрода поликристаллического кремния, легированного диффузией фосфора, наблюдались плохая вос-
производимость гистерезиса вольт-фарадных характеристик и высокая плотность токов утечки, а в ряде 
случаев гистерезис отсутствовал. По-видимому, отсутствие гистерезиса обусловлено полным прокис-
лением слоя Si1 – хGeх при термообработке, которое, вероятнее всего, происходит при проведении диф-
фузии фосфора в поликристаллический кремний.

Для исключения полного прокисления Ge в данной работе предложено использовать дополнитель-
ный тонкий защитный слой нитрида кремния, капсулирующий матрицу нанокристаллов Ge (рис. 5, а). 
Кроме того, в целях снижения температурного воздействия на сформированные нанокристаллы Ge в ка-
честве материала верхней обкладки использованы слои сплава Si1 – хGeх c содержанием Ge 25–30 ат. %.

В соответствии с теорией окисления бинарных сплавов [17; 18] рост оксида зависит от состава 
сплава. В широком диапазоне температурно-временных условий окисление бинарных сплавов проис-
ходит селективным образом, т. е. с преимущественным окислением более активного компонента спла-
ва, после истощения которого начинается окисление другого компонента. Это обусловлено различием 
энтальпий окисления разных атомов в сплаве и имеет место при сверхкритической концентрации бо-
лее активного компонента. В случае сплавов Si1 – хGeх более активным компонентом является крем-
ний [18], окисление которого превалирует, особенно при его высокой концентрации. Известно, что Si 
и Ge неограниченно растворимы друг в друге (образуют фазовую диаграмму с неограниченной раство-
римостью), тогда как в SiO2 атомы Ge имеют низкую растворимость (менее 0,1 ат. %) [19]. Поэтому при 
окислении сплавов Si1 – хGeх происходит сегрегационное оттеснение Ge фронтом SiO2 /Si1 – хGeх, что 
сопровождается образованием слоя Si1 – хGeх, более насыщенного германием [13; 19]. По мере продви-
жения фронта окисления толщина окисла увеличивается, кинетический контроль процесса окисления 
сменяется диффузионным, это сопровождается резким уменьшением концентрации атомов кислорода 
на фронте окисления и снижением скорости окисления кремния, что в конечном итоге тормозит или 
даже предотвращает процесс окисления атомов Ge. 

В настоящей работе при интерпретации результатов исследований авторы обратили внимание на 
корреляцию плотности наночастиц Ge, формируемых в результате сегрегационного оттеснения фрон-
том окисления, с плотностью зерен в слоях поликристаллических сплавов Si1 – хGeх после их осажде-
ния. Известна существенная роль границ зерен в процессе окисления: ускорение процесса окисления 
на границах зерен обусловлено локализацией высокой плотности оборванных связей, а также присут-
ствием дефектов дислокационного типа и микродвойников, что стимулирует диффузию атомов кисло-
рода и ускоряет процессы формирования связей Si — O. Поэтому логичным является предположение, 

Рис. 5. Схема МОП-структуры с нанокристаллами Ge (а)  
и ПЭМ-фотографии структуры с нанокристаллами Ge в матрице оксида кремния  

в планарном сечении (б ) и фрагмента нижней четверти поперечного сечения  
оксида кремния с нанокристаллами Ge (в)

Fig. 5. Scheme of the MOS structure with Ge nanocrystals (a) and TEM photos of the structures  
with Ge nanocrystals in a silicon oxide matrix in the planar section (b) and a fragment  

of the lower quarter of the silicon oxide cross section with Ge nanocrystals (c)


