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Определены зависимости структурных параметров германиевых микрорезонаторов, 
сформированных на окисленной кремниевой поверхности (средний размер островков, 
распределение размеров островков, отношение высоты островков к их диаметру и по-
верхностная плотность островков), от условий отжига после роста. Исследованы 
оптические характеристики полученных гетероструктур с микрорезонаторами. 
Продемонстрирована потенциальная возможность их использования в качестве  
поглощающих структур, а также антиотражающих покрытий для определенных 
длин волн. Предложены методы управления геометрическими и оптическими харак-
теристиками ансамблей микрорезонаторов путем изменения параметров их эпитак-
сиального синтеза. 
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Введение 
 
Микрорезонаторы (резонаторы Ми) спо-

собны локализовать и усиливать электромаг-
нитное поле на определенных резонансных 
длинах волн. При интеграции с квантовыми 
точками такие структуры обеспечивают суще-
ственное усиление оптического отклика, что 
повышает эффективность регистрации слабых 
сигналов в фоточувствительных устройствах 
[1, 2]. 

Важным фактором, определяющим 
функциональные возможности микрорезона-
торов, являются их антиотражающие свой-
ства, которые позволяют повысить эффектив-
ность и чувствительность оптоэлектронных 
приборов при их интеграции в активные 
структуры. Размещение микрорезонаторов на 
поверхности приводит к значительному сни-
жению коэффициента отражения в опреде-

ленных спектральных диапазонах, которые 
задаются их геометрическими параметрами. 
Этот эффект обусловлен возникновением рас-
сеяния Ми при взаимодействии электромаг-
нитного излучения с неоднородностями по-
верхности, характерные размеры которых 
сопоставимы с длиной волны падающего из-
лучения [3]. 

В результате рассеяния Ми характер от-
ражения излучения от поверхности изменяется: 
вместо преимущественно зеркального отраже-
ния возникает диффузное рассеяние, при кото-
ром часть падающего излучения перераспреде-
ляется по различным направлениям. При этом 
значительная доля энергии распространяется 
вдоль поверхности структуры, что способствует 
более эффективному вводу излучения в матери-
ал. Такой механизм приводит к увеличению 
пропускания и снижению отражательных по-
терь в широком спектральном диапазоне [1]. 
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Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) 
позволяет получать чистые наноструктуры с 
минимальным количеством дефектов [4].  
Дифракция быстрых отраженных электронов 
(ДБОЭ) используется для анализа морфологии 
поверхности образца [5]. ДБОЭ позволяет 
контролировать морфологию поверхности в 
процессе роста с точностью менее одного мо-
нослоя (МС) [6]. Контроль эпитаксиальных 
процессов за счет изменения температуры и 
скорости осаждения, использования специ-
альных подложек позволяет создавать самоор-
ганизующиеся структуры с необходимыми 
параметрами и желаемыми свойствами [7].  
В последнее время особое внимание уделяется 
разработке и эпитаксиальному созданию  
фоточувствительных элементов [8, 9] на осно-
ве германий-кремниевых микрорезонаторов, 
включая создание на их основе антиотражаю-
щих покрытий [10, 11]. 

 
 

Методы 
 

В настоящей работе микрорезонаторы 
германия создавались на окисленной поверх-
ности кремния методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии с последующим отжигом в услови-
ях сверхвысокого вакуума. В качестве подло-
жек при осаждении германия использовались 
пластины Si(001). Экспериментальные иссле-
дования проводились на установке МЛЭ  
«Катунь–100». После предэпитаксиальной 
подготовки пластины Si(001) на нее магне-
тронным способом наносился толстый оксид-
ный слой SiO2 (около 100 нм). Затем на окис-
ленную подложку наносился твердый раствор 
GeSi различной толщины c процентным со-
держанием Ge 30 %. Скорость осаждения 
определялась методом дифракции быстрых 
отраженных электронов по осцилляциям ин-
тенсивности при осаждении материалов на 
подложку Si(001) без оксидного слоя. Осаж- 
дение происходило при температуре 400 С 
для исключения сегрегации Ge и создания 
равномерного слоя. После осаждения слоев 
германия и кремния проводился отжиг полу-
ченных структур при температуре 800 С и 
различных длительностях отжига. 

Контроль состояния поверхности в про-
цессе роста осуществлялся с помощью метода 
дифракции быстрых отраженных электронов. 
После синтеза морфология поверхности ис-
следовалась методом атомно-силовой микро-

скопии. Оптические характеристики получен-
ных структур исследовались методом оптиче-
ской спектрометрии на диффузное отражение 
с помощью cпектрофотометра Shimadzu UV-
3600 Plus. Проводилось сравнение измерен-
ных спектров с расчетными, полученными в 
среде Lumerical методом конечных разностей 
во временной области. 

 
 

Результаты 
 

Судя по данным ДБОЭ-исследований, 
проводимых в процессе всего эксперимента, 
пленка GeSi до отжига имеет аморфную 
структуру, о чем свидетельствует наличие 
двух широких размытых диффузных гало.  
Во время отжига структура становится поли-
кристаллической: на ДБОЭ-картинах форми-
руются кольца Дебая – Шеррера. По завершении 
отжига на картине дополнительно возникают 
рефлексы, соответствующие дифракции на 
просвет от периодической структуры. 

В результате отжига структур с осаж- 
денным слоем твердого раствора кремния-
германия на окисленной поверхности кремния 
происходило формирование ансамбля нано-
островков с характерными размерами 150–
250 нм и высотой 100–250 нм. На рисунке 1 
приводится СЭМ-изображение образца с тол-
щиной осажденного слоя твердого раствора 
(эффективной толщиной 33 нм), подвергавше-
гося отжигу при температуре 800 С в течение 
1 часа. Анализ изображения позволяет оце-
нить поверхностную плотность ( 1109 см–2) 
и распределение островков по размерам. 
Средний размер островков при данных усло-
виях отжига составил 200 нм. 

 

 
 

Рис. 1. СЭМ-изображение образца с микрорезонаторами 
германия-кремния (эффективной толщиной 33 нм) 

на магнетронном оксиде кремния 
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Для более подробного изучения геомет-
рических характеристик полученных наноост-
ровков (в том числе их высоты) образцы были 
исследованы методом атомно-силовой микро-
скопии в полуконтактном режиме с помощью 
кантилевера с радиусом закругления 2 нм.  
Исследование морфологических характери-
стик сформированных микрорезонаторов ме-
тодом атомно-силовой микроскопии позволи-
ло определить распределения по высоте и 
диаметру основания, а также оценить их по-
верхностную плотность. На рисунке 2 приве-
дены зависимости среднего диаметра основа-
ния (d) и отношения высоты к диаметру (h/d) 
от толщины осажденного слоя кремния-
германия для образцов с отжигом при 800 С в 
течение 1 часа. 

В соответствии с рисунком 2 с увеличе-
нием эффективной толщины осажденного 
твердого раствора размер островков увеличи-

вается. Диаметр островков d возрастает прак-
тически линейно, в то время как отношение 
высоты к диаметру h/d растет нелинейно, по-
степенно приближаясь к единице. 

Эксперименты по изменению парамет-
ров послеростового отжига показали, что уве-
личение температуры или длительности отжи-
га приводит к увеличению диаметра и 
уменьшению параметра h/d. 

Для изучения оптического отклика 
структур были зарегистрированы спектры 
пропускания и диффузного отражения в ши-
роком спектральном диапазоне. В качестве 
иллюстрации на рисунке 3 представлены 
спектры диффузного отражения двух образ-
цов со средними размерами островков 150 и 
200 нм. Наблюдается явно резонансный ха-
рактер спектров отражения таких наноостров-
ков, а также существенная зависимость вида 
спектра от размеров микрорезонаторов. 
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Рис. 2. Зависимость диаметра основания d  
(синяя кривая) и отношения высоты  

к диаметру основания h/d (красная кривая) 
от толщины осажденного твердого раствора 

кремния-германия 
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Рис. 3. Экспериментальные спектры  
диффузного отражения структур  

с микрорезонаторами кремния-германия  
на толстом слое оксида кремния средним  

размером 150 нм (кривая 1) и 200 нм (кривая 2) 
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В спектрах отражения наблюдаются че-
редующиеся максимумы и минимумы, обу-
словленные возбуждением резонансов Ми в 
наноостровках. При этом для исходной по-
верхности кремния вклад диффузного отра-
жения пренебрежимо мал, поскольку отраже-
ние носит преимущественно зеркальный 
характер. Вне резонансных областей спектры 
пропускания структур с микрорезонаторами 
практически совпадают с пропусканием ис-
ходной кремниевой подложки. 

Результаты численного моделирования 
оптических характеристик слоев с микрорезо-

наторами диаметром 150 и 200 нм и значении 
отношения h/d = 1 представлены на рисунке 4. 
В расчетных спектрах более отчетливо прояв-
ляются особенности, связанные с размерными 
резонансами. Показано, что увеличение диа-
метра островков приводит к появлению до-
полнительных резонансных экстремумов на 
спектрах отражения. Тем не менее, расчетные 
данные дают пока лишь предварительную ин-
формацию о реальных спектрах, так как они 
не учитывают большого разброса островков 
по размерам, неизбежно существующего в 
выращенных образцах. 
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Рис. 4. Расчетные спектры отражения 
(сплошные линии) и пропускания  

(пунктирные линии) слоя с микрорезонаторами 
диаметром 150 и 200 нм 

 
 
Сопоставление экспериментальных и 

расчетных данных (рисунки 3 и 4) демонстри-
рует качественное согласие наличия экстре-
мумов интенсивности только в узком диапа-
зоне длин волн 550–650 нм. Наблюдаемые 
различия в абсолютных значениях коэффици-
ентов отражения и пропускания, а также в ко-
личестве и ширине резонансных пиков обу-
словлены неизбежным разбросом размеров 
сформированных островков, приводящим к 
сглаживанию спектральных особенностей. 

Измерения спектров отражения, выпол-
ненные при различных углах падения и реги-
страции излучения, не выявили существенной 
угловой зависимости интенсивности. Это ука-
зывает на преимущественно диффузный ха-
рактер отражения в структурах с GeSi-микро- 
резонаторами на окисленной поверхности 
кремния. Анализ образцов с различными зна-
чениями h/d показывает, что уменьшение от-
ражения и повышение пропускания достига-
ются при увеличении отношения высоты 

микрорезонаторов к диаметру их основания. 
Это связано с улучшением условий для одно-
временного проявления электрического и 
магнитного резонанса в таких структурах [11]. 

 
 

Заключение 
 
В результате исследования определены 

зависимости структурных параметров форми-
руемых микрорезонаторов германия на тол-
стом слое оксида кремния (среднего размера 
островков, распределения островков по раз-
мерам, отношения высоты к диаметру остров-
ка, поверхностной плотности островков) от 
режимов послеростового отжига. Определены 
оптические характеристики полученных гете-
роструктур с микрорезонаторами. Показана 
перспективность их применения не только в 
качестве поглощающих структур, но и в каче-
стве антиотражающих покрытий для опреде-
ленных длин волн. Предложены пути управ-
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ления геометрическими и оптическими харак-
теристиками ансамбля микрорезонаторов за 
счет изменения параметров их эпитаксиально-
го синтеза. 
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In this study dependences of the structural parameters of germanium microresonators formed 
on an oxidized silicon surface (average island size, island size distribution, island height-to-
diameter ratio, and island surface density) on post-growth annealing conditions were deter-
mined. Optical characteristics of the resulting heterostructures with microresonators were in-
vestigated. Their potential for use as absorbing structures as well as antireflection coatings for 
certain wavelengths was demonstrated. Methods for controlling the geometric and optical 
characteristics of microresonator ensembles by varying the parameters of their epitaxial syn-
thesis were proposed. 
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