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Изучена диффузия Ge из захороненного слоя SiO2 структуры кремний-на-изоляторе в зависимости от

температуры отжига. Показано, что при температуре отжига ниже 900◦C практически весь Ge сосредоточен

в области имплантации в слое SiO2. После отжига при температуре 1100◦C миграция ионно-имплантирован-

ного Ge сопровождается несколькими процессами: диффузией в SiO2, накоплением на границах раздела

Si/SiO2, диффузией в кремний и испарением из кремния. При 1100◦C диффузия Ge из SiO2 к границе

сращивания структуры кремний-на-изоляторе происходит с коэффициентом диффузии ∼ 2 · 10−15 см2/с, что

на 2 порядка величины выше его равновесного значения. После отжига при 1100◦C, в зависимости от

толщины слоя кремния, обнаружено формирование фазы Ge или SiGe.
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1. Введение

В последние десятилетия создание и исследование

свойств пленок Si1−xGex на кремниевых и диэлек-

трических подложках вызывает все больший интерес

исследователей [1–5]. Этот интерес обусловлен целым

рядом преимуществ Si1−xGex материала по сравне-

нию с пленками монокристаллического или аморфного

кремния, которые делают его перспективным с точки

зрения практического применения в микро- и оптоэлек-

тронике. Пленки Si1−xGex обладают более высокими

по сравнению с кремнием значениями подвижности

носителей зарядов. Это обеспечивает большие крутиз-

ну и проводимость канала транзисторов, созданных

на их основе [6–9]. Пленки Si1−xGex нашли большое

применение в так называемой БиКМОП технологии,

объединяющей в одной интегральной схеме биполярные

и КМОП транзисторы [10–12]. Другое преимущество

Si1−xGex связано с более высоким значением коэффи-

циента поглощения в инфракрасной области спектра,

что делает привлекательным этот материал для создания

солнечных элементов, а также сенсоров и светодиодов

ближнего ИК-диапазона [13–15].
Электрические и оптические свойства Si1−xGex могут

изменяться в достаточно широких диапазонах в зависи-

мости от стехиометрического состава, уровня легиро-

вания, а также от степени кристалличности материа-

ла. Так, в работе [15] было показано, что микрокри-

сталлический Si1−xGex с объемной долей атомов Ge,

равной 77%, обладает длинноволновым откликом в

области до 1300 нм, по сравнению с аморфным Si1−xGex

(до 950 нм).
В настоящее время большинство методов создания

пленок Si1−xGex являются низкотемпературными ме-

тодами [16–18]. В силу нестабильности структурных

свойств таких пленок при высоких температурах, су-

ществуют ограничения дальнейшего их использования

в текущей кремниевой технологии, в которой одной из

стандартных технологических операций является высо-

котемпературный отжиг. Поэтому поиск новых методов

создания пленок Si1−xGex остается весьма перспектив-

ной задачей.

Ранее было показано, что атомы Ge, имплантирован-

ные в пленки SiO2, сегрегируют при высокотемператур-

ном отжиге к границе раздела Si/SiO2 и встраиваются

в положения, когерентные с положениями атомов Si

в решетке кремния [19–22]. При умеренных временах

отжига на границе раздела растет слой Ge нанометро-

вой толщины, ориентированный решеткой кремния [22].
Увеличение длительности отжига сопровождается сры-
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вом эпитаксиального роста сплошного слоя германия и
распадом пленки на островки. Одной из причин этого

эффекта называлось истощение источника германия за

счет его диффузии в пленку кремния. Однако до сих

пор этот процесс оставался неизученным. Поэтому цель
данной работы заключается в исследовании процессов

диффузии атомов Ge, имплантированных в захоронен-

ный слой SiО2 КНИ структуры, и формирования фазы

SiGe в зависимости от температуры и длительности
отжига и толщины пленки верхнего слоя кремния.

2. Методика экспериментов

В качестве подложек использовались пластины моно-

кристаллического кремния p-типа проводимости с удель-

ным сопротивлением 10−20Ом · см ориентации (100).
Сначала на первой пластине кремния с помощью тер-

мического окисления в атмосфере влажного кислоро-

да при T = 1100◦C был выращен слой SiO2 толщи-

ной ∼ 330 нм. Выращенные пленки SiO2 подвергались

имплантации ионами 74Ge+ с энергией 80 кэВ дозой

1.5 · 1016 см−2. Использованным параметрам ионов со-

ответствовали средний проективный пробег ∼ 80 нм и

концентрация в максимуме распределения на уровне

5 ат%. Затем во вторую пластину кремния, на кото-

рой предварительно в атмосфере сухого кислорода при

T = 900◦C был выращен защитный слой SiO2 толщиной

∼ 20 нм, проводилась имплантация ионов водорода H+
2 с

энергией 130 кэВ дозой 2.5 · 1016 см−2. После имплан-

тации ионов водорода защитный слой SiO2 удалялся

в растворе HF :H2О= 1 : 100. Затем первую и вторую

пластины соединяли имплантированными сторонами, и

при температуре 450◦C в вакууме проводилось расслое-

ние по слою, имплантированному водородом, и перенос

слоя кремния толщиной ∼ 640 нм. Таким образом, были

сформированы пластины кремний-на-изоляторе (КНИ)
с отсеченным слоем кремния толщиной ∼ 640 нм и

захороненным слоем SiO2 толщиной ∼ 330 нм, имплан-

тированным ионами Ge+ вблизи границы сращивания

Si/SiO2. После этого КНИ пластина была разрезана

на образцы прямоугольной формы, часть из которых

подвергалась многоступенчатому анодному окислению.

В результате были сформированы структуры с толщиной

отсеченного КНИ слоя 180 и 35 нм. Последующий отжиг

образцов проводился сначала при температуре 900◦C,

а затем часть образцов отжигалась дополнительно при

1100◦C в течение 30 и 180 мин в потоке паров азота.

Для исследования послойного распределения атомов

германия использовался метод масс-спектрометрии вто-

ричных ионов (ВИМС) на установке CAMECA IMS-4F.

Распыление участка площадью 200× 200 мкм проводи-

лось пучком ионов О2+ с энергией 3 кэВ. Распыленная

ионная компонента анализировалась из центральной

части кратера размером ∼ 100 × 100 мкм. Измерение

топографии поверхности в области вытравленных кра-

теров выполнялось методом оптической интерференци-

онной профилометрии на установке Zygo NewView 5000.
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Рис. 1. Схематическое изображение вытравленных пучком

ионов О2+ кратеров для измерения профилей Ge методом

масс-спектрометрии вторичных ионов.

Вертикальное разрешение методики составляет 1 нм,

разрешение в плоскости образца — до 0.45мкм. Для

определения скоростей травления SiO2 и Si, с целью

последующего пересчета полученных временныы́х за-

висимостей выхода ионов в профили распределения

элементов по глубине, проводилось измерение глубин

кратеров после ионного травления разной длительно-

сти. Точность измерения глубины кратера составляла

±5нм. На рис. 1 представлено схематическое изображе-

ние вытравленных кратеров для образцов, отожженных

при температуре 1100◦C в течение 180 мин. После

измерения кратеров, полученных после травления слоя

кремния для разных образцов, скорость травления со-

ставила 0.589 нм/с. Для слоя SiO2 скорость травления

была 0.675 нм/с. При анализе профилей распределения

германия необходимо учитывать тот факт, что выход

ионов германия из кремния и SiO2 в процессе ВИМС

различается в несколько раз. Это приводит к тому, что

на границе Si/SiO2 наблюдается резкий скачок выхода

ионов 74Ge+ . Поэтому для оценки реальных распределе-

ний германия в структурах сигнал ионов 74Ge+ в слое

SiO2 был умножен на соответствующий коэффициент,

равный отношению сигналов в Si и SiO2 на границе

сращивания Si/SiO2.

Структурные свойства образцов исследовались мето-

дом спектроскопии комбинационного рассеяния света

(КРС). Спектры КРС возбуждались излучением аргоно-

вого лазера с длиной волны ∼ 514.5 нм при комнатной

температуре. Размер пятна зондирующего луча состав-

лял 10 мкм. Мощность лазерного луча на поверхности

образца составляла 2мВт. Использовался спектрометр

с тройным монохроматором T64000 производства ком-

пании Horiba Jobin Yvon со спектральным разрешени-

ем не хуже 2 см−1. Детектором служила кремниевая

матрица фотоприемников, охлаждаемая жидким азотом.

Измерения проводились в геометрии обратного рассея-

ния с вектором поляризации падающего излучения, на-

правленным вдоль кристаллографического направления

〈011〉 кремния. Рассеянный свет регистрировался в по-

ляризации 〈011̄〉. Использованная запрещенная поляри-

зационная геометрия позволяла максимально подавить

рассеяние света от кремниевой подложки.
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3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены скорректированные профи-

ли распределения атомов 74Ge в КНИ структурах с

толщиной верхнего слоя кремния 640 нм после отжига

при температурах 900◦C в течение 30мин (рис. 2, a) и

1100◦C в течение 30 мин (рис. 2, b) и 180 мин (рис. 2, с).
Из рисунка видно, что после отжига при T = 900◦C

практически весь германий сосредоточен в пленке SiO2

на глубине средних пробегов ионов Ge+, которая состав-

ляет ∼ 80 нм. Часть германия диффундирует к верхней

границе раздела Si/SiO2 с последующим проникновением

в слой верхнего кремния на глубину не более 30 нм.

Незначительная часть германия диффундирует и в глубь

пленки SiO2. Однако, несмотря на асимметрию профиля

со стороны границы сращивания Si/SiO2, эксперимен-

тально полученное распределение Ge по глубине описы-

вается теоретическим профилем в форме распределения

Гаусса с максимумом вблизи Rdis ионов Ge+ в SiO2.

Увеличение температуры отжига до 1100◦C сопро-

вождается усилением диффузии Ge в глубь SiO2 с

последующей его аккумуляцией на границе раздела с

подложкой. Но доминирующая его часть диффундирует к

верхней границе раздела Si/SiO2. Суммарный максимум

распределения атомов Ge смещается из области средних

пробегов Rdis на глубину ∼ 50 нм. Из рис. 2, b видно,

что при температуре отжига 1100◦C возрастает глубина

проникновения германия в слой КНИ. Она достигает

200 нм. Кроме этого, происходит диффузия атомов гер-

мания к поверхности слоя КНИ. Анализ интегральной

концентрации атомов германия показывает, что по срав-

нению с отжигом при температуре 900◦C, после отжига

при 1100◦C в течение 30мин наблюдается уменьшение

интегрального выхода ионов на ∼ 20%. Этот эффект мо-

жет быть обусловлен испарением германия из образца за

счет взаимодействия с атомами остаточного кислорода,

поступающими на поверхность кремния из атмосферы

отжига, и формирования летучего соединения GeO.

Разложение экспериментального профиля германия на

составляющие пики в форме распределения Гаусса поз-

волило оценить относительную долю Ge на границах

раздела Si/SiO2, в объеме диэлектрика и на поверхности

кремния при разных температурах и временах отжига.

Анализ показал, что концентрация германия на глубине

средних пробегов в SiO2 упала до ∼ 77% от общего

выхода ионов 74Ge+, а на границе сращивания Si/SiO2

выросла до ∼ 20%. Около 1% атомов сосредоточено

вблизи поверхности кремния и приблизительно столько

же вблизи термической границы Si/SiO2.

Увеличение времени отжига до 180 мин при темпера-

туре 1100◦C (рис. 2, с) приводит к тому, что практически

весь имплантированный германий перераспределяется

из области имплантации к поверхности Si/SiO2 с проник-

новением его части в слой верхнего кремния на глубину

∼ 300 нм. Растет и доля германия, диффундирующего

к поверхности слоя КНИ. Интеграл от концентрации

германия в этом случае составляет ∼ 10% от его
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Рис. 2. Профили распределения выхода ионов 74Ge+ в КНИ

структурах с толщиной верхнего слоя кремния ∼ 640 нм после

отжига при температуре 900◦C в течение 30 мин (a) и 1100◦C

в течение 30 (b) и 180мин (c).

величины после отжига при 900◦C. Анализ разложения

экспериментального профиля германия на составляю-

щие пики в форме распределения Гаусса показал, что

увеличение длительности отжига при 1100◦C в 6 раз

приводит к уменьшению доли германия на глубине

средних пробегов в SiO2 до ∼ 12% от общего выхода

ионов 74Ge+, а на границе сращивания Si/SiO2 его

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 2
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доля выросла до ∼ 58%. Доля атомов, сосредоточенных

вблизи поверхности кремния, составила ∼ 23%, а на тер-

мической границе раздела с кремниевой подложкой —

∼ 5% от всего 74Ge.

Полученные результаты показывают, что миграция

ионно-имплантированного Ge сопровождается несколь-

кими процессами, связанными с диффузией атомов гер-

мания в SiO2, Si и накоплением на границах раздела

Si/SiO2, а также испарением атомов из кремния. В усло-

виях наших экспериментов предпочтительное накопле-

ние Ge на границе сращивания КНИ структуры может

быть обусловлено еe близостью к области средних про-

бегов ионов Ge+ . С другой стороны, возможно и стиму-

лирующее влияние на диффузию германия остаточных

радиационных дефектов в области максимума упругих

потерь ионов Ge+, расположенной между Rp ≈ 80 нм и

границей сращивания.

В условиях наших экспериментов для описания диф-

фузии атомов Ge в SiO2 можно воспользоваться выра-

жением (IV, 34) в работе [23] для диффузии из тонкого

слоя в ограниченное тело со связывающими границами.

Поскольку в нашем случае граница сращивания Si/SiO2

является более мощным стоком для атомов Ge, по

сравнению с термической границей раздела Si/SiO2, то

справедливо предположить, что германий диффундирует

из тонкого слоя в полуограниченное тело со связыва-

ющей границей. В этом случае можно показать, что

выражение (IV, 34) в работе [23] преобразуется к виду

N(x , t) = (4Q/l) exp
(

−π2Dt/l2
)

sin(πx/l), (1)

где Q — слоевая концентрация атомов Ge, l — удво-

енное расстояние от связывающей границы до максиму-

ма распределения примесных атомов (в нашем случае

l/2 = Rdis), D — коэффициент диффузии Ge в SiO2,

t — время отжига, x — варьируемое расстояние до

связывающей границы. Используя выражение (1), можно
оценить изменение концентрации германия на глубине

средних пробегов при температуре отжига 1100◦C по

мере увеличения времени отжига от 30мин до 3 ч, а

именно, отношение N(l, t1)/N(l, t2), где N(l, t1) — кон-

центрация на глубине средних пробегов ионов Ge+ по-

сле отжига 30 мин, N(l, t2) — концентрация на глубине

средних пробегов ионов Ge+ после отжига 180 мин, т. е.

t2 = 6t1 . После подстановки соответствующего выраже-

ния (1) получим N(l, t1)/N(l, t2) = e5 = 148. Таким обра-

зом, без учета диффузии в глубь пленки SiO2 увеличение

времени отжига в 6 раз должно привести к падению

концентрации в максимуме в 148 раз. Экспериментально

полученное значение отношения N(l, t1)/N(l, t2) после

разложения профилей на составляющие распределения

Гаусса составляет ∼ 2 порядка величины, т. е. близко к

оценочному значению. Это даeт основания, используя

приведенную модель расчетов (1), оценить коэффициент
диффузии германия из слоя SiO2 к границе сращи-

вания Si/SiO2. Значение Q в выражении (1) можно

оценить из экспериментального профиля после отжига

при T = 900◦C, когда распределение германия имеет

форму Гаусса и практически полностью находится в

слое оксида кремния. Будем считать, что в этом случае

выход ионов 74Ge+ соответствует начальному условию

N(l/2, 0). В этом случае в выражении (1) значение

sin(πx/l) = 1 и exp(−π2Dt/l2) = 1. Подставив в выра-

жение (1) при этих условиях величины N(x , t) = 1 · 106

(рис. 2, а) и Rdis = 80 нм, получим Q = 2. Теперь, ис-

пользуя выражение (1) для времени отжига 180 мин,

Q = 2 и значения N(x , t) = 1.8 · 104 (рис. 2, с), полу-

чим коэффициент диффузии Ge в SiO2 при темпера-

туре отжига 1100◦C. Оцененная таким образом вели-

чина D = 2.4 · 10−15 см2/с. Анализ профиля германия

после отжига 1100◦C в течение 30 мин дал величину

D = 1.2 · 10−15 см2/с. Коэффициент термической диф-

фузии Ge в SiO2 был определен в работе [24], его

зависимость от температуры описывается выражением

D = 8.9 · 10−3 exp(−3.9 eV/kT). (2)

При температуре 1100◦C значение коэффициента диф-

фузии Ge в SiO2 составляет D = 4.34 · 10−17 см2/с. По-

лученное нами оценочное значение с использованием

выражения (1) почти на 2 порядка величины больше,

чем равновесный коэффициент диффузии, полученный

из выражения (2). Это означает, что германий диф-

фундирует к границе раздела Si/SiO2 ускоренно, как

это и предполагалось раньше в работе [22]. Ускорению
диффузии вблизи границы сращивания КНИ структуры

может способствовать и остаточный водород в слое

КНИ. Влияние водорода на диффузию германия в оксиде

кремния было показано ранее в работе [25].

Коэффициент термической диффузии Ge в Si также

был определен в работе [24], и его температурная

зависимость имеет вид

D = 7.55 · 103 exp(−5.08 eV/kT). (3)

При температуре 1100◦C коэффициент диффузии Ge в

Si, рассчитанный в соответствии с выражением (3), ра-
вен 1.72 · 10−15 см2/с. Эта величина близка к оцененному

нами значению коэффициента ускоренной диффузии Ge

в SiO2 вблизи границы раздела. Это указывает на то, что

накопление германия на границе раздела Si/SiO2 опре-

деляется не столько разностью диффузионных потоков

из SiO2 и в Si, сколько структурными особенностями

этой области, которые делают предпочтительным ориен-

тированный рост кристаллического германия на границе

Si/SiO2 [22]. Истощение источника германия в SiO2 и его

диффузия в пленку кремния с последующим испарением

из образца приводят к срыву роста сплошного слоя и

распаду пленки на островки [22].

Поскольку для коэффициента диффузии, полученного

из выражения (3), длина диффузии атомов Ge в кремнии

при температуре 1100◦C в течение 30 мин составляет

17.5 нм, т. е. много меньше толщины слоя кремния, то

анализ распределения германия в КНИ можно провести
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Рис. 3. Профили выхода ионов германия из пленки КНИ

в полулогарифмическом масштабе и рассчитанные (пунктир
и штрихпунктир) с помощью выражения (4) распределения

для коэффициента диффузии 3.6 · 10−15 см2/с после отжига при

температуре 1100◦C в течение 30 (1) и 180мин (2). Кривая 3

показывает распределение вакансий для ионов H+
2 с энергией

130 кэВ до отжига.

в рамках модели диффузии из ограниченного источника

в полубесконечное тело [23]:

N(x , t) =
(

Qs/(πDt)1/2
)

exp(−x2/4Dt), (4)

где Qs — концентрация германия на границе сращи-

вания Si/SiO2 в начальный момент времени. Наилуч-

шее совпадение теоретического и экспериментального

профилей распределения были достигнуты для коэф-

фициента диффузии Ge в Si, равного 3.6 · 10−15 см2/с.

Аналогичные расчеты были сделаны и для профиля Ge

после отжига в течение 180 мин. На рис. 3 представле-

ны в полулогарифмическом масштабе эксперименталь-

но измеренные профили выхода германия из пленки

КНИ, а также пунктирными линиями показаны профи-

ли, рассчитанные с использованием выражения (4) для

коэффициента диффузии 3.6 · 10−15 см2/с после отжига

в течение 30 и 180 мин. Это значение коэффициента

диффузии несколько превышает величину, полученную

из выражения (3). Однако это превышение незначитель-

но и может быть обусловлено неучетом влияния потока

атомов германия к поверхности в результате ускорения

его диффузии за счет присутствия в пленке кремния

остаточных дефектов и водорода.

Анализ состава формирующейся фазы за счет диффу-

зии атомов Ge из оксида кремния проводился методом

КРС в пленках КНИ, которые перед отжигом были

сначала доведены до толщины 180 и 35 нм с помо-

щью многоступенчатого анодного окисления с после-

довательным удалением окисленных слоев. На рис. 4

представлены спектры КРС образцов с толщиной слоя

КНИ 180 и 35 нм после отжига при температуре 1100◦C

в течение 30 и 180 мин. Из рисунка видно, что спек-

тры различаются как в зависимости от толщины слоя

кремния, так и от длительности отжига. В спектре

структур с относительно толстой (180 нм) пленкой Si

после отжига в течение 30 мин наблюдается пик на

частоте ∼ 300 см−1, который обычно ассоциируется с

оптическими фононами в матрице кристаллического

германия. Следует отметить, что в этой же области

частот присутствует пик двухфононного рассеяния от

подложки кремния — 2TА пик [26]. Поэтому с целью

учета возможного наложения этих двух пиков была
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Рис. 4. Спектры КРС образцов с имплантированным иона-

ми Ge+ с энергией 80 кэВ дозой 1.5 · 1016 см−2 слоем SiO2

КНИ структуры для толщин слоя кремния 180 (a) и 35 нм (b)
после отжига при температуре 1100◦C в течение 30 (1) и

180мин (2).
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проведена корректировка экспериментальных спектров

путем вычитания из спектров, измеренных от КНИ

структур, содержащих германий, спектров, измеренных

от кремниевой подложки. На рис. 4 представлены скор-

ректированные спектры КРС. Увеличение длительности

отжига до 180 мин приводит, с одной стороны, к росту

рассеяния на частоте ∼ 300 см−1, а с другой — к

появлению достаточно интенсивной полосы рассеяния

с максимумом на частоте ∼ 435 см−1. Этот пик ранее

наблюдался в сплавах Si1−xGex для x = 0.28, и его

природа ассоциируется с колебаниями Si−Ge-связи в

окружении атомов кремния [27,28].

В тонких пленках, спектры которых представлены

на рис. 4, b, усиливается рассеяние с максимумом

∼ 300 см−1, а рассеяние на частоте ∼ 435 см−1 стано-

вится доминирующим уже после 30-минутного отжига.

Кроме этого, появляется слабо выраженное плечо в

низкочастотной области полосы 435 см−1, которое после

увеличения длительности отжига до 180 мин трансфор-

мируется в четкий интенсивный пик с максимумом на

частоте ∼ 410 см−1. В идеальной модели [27] появле-

ние подобной моды происходит при замене в решетке

кремния трех близких атомов Si атомами Ge. Иными

словами, наличие в спектрах КРС пиков 300, 410 и

435 см−1 говорит о том, что пленки толщиной 35 нм

представляют собой сплав Si1−xGex , стехиометрическим

составом которого можно управлять, изменяя толщину,

температуру и длительность отжига.

4. Заключение

Имплантация ионов Ge+ с энергией 80 кэВ дозой

1.5 · 1016 см−2 проводилась в термически выращенные

пленки SiO2 на кремниевой монокристаллической под-

ложке Si с последующим переносом на SiO2 пленки

кремния. Толщина слоя КНИ варьировалась от 640 до

35 нм. Диффузия имплантированных атомов германия

в захороненном слое SiО2 КНИ структуры изучалась

в зависимости от температуры и длительности после-

дующего отжига. Отжиг проводился при температурах

900−1100◦C в течение 30 или 180 мин. Показано, что

при температуре отжига ниже 900◦C практически весь

Ge сосредоточен в области имплантации в слое SiO2.

Начиная с T = 1100◦C профиль германия начинает

смещаться к верхней границе раздела Si/SiO2 с коэффи-

циентом диффузии, на 2 порядка величины превышаю-

щим его равновесное значение. С ростом длительности

отжига от 30 до 180 мин наблюдается диффузия Ge в

пленку верхнего слоя кремния на глубину ∼ 300 нм с

коэффициентом диффузии, близким к известному зна-

чению [24]. Обнаружено формирование фазы Ge и SiGe

после отжига при температуре 1100◦C. Установлено, что

стехиометрический состав и пространственное распре-

деление новой фазы зависят как от толщины пленки

верхнего кремния, так и от длительности отжига.
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Abstract The Ge diffusivity from the buried SiO2 layer of

silicon-on-insulator structure as a function of annealing temper-

ature was studied. It was shown that at an annealing temperature

below 900◦C, almost all Ge is localized in the implantation region

in the SiO2 layer. As annealing temperature reached 1100◦C,

the migration of ion-implanted Ge is accompanied by several

processes: diffusion in SiO2, accumulation at the Si/SiO2 interface,

diffusion into Si as well as evaporation from silicon. The Ge

diffuses from SiO2 to the bonding interface of the silicon-on-insu-

lator structure with the diffusion coefficient of ∼ 2 · 10−15 cm2/s

that is two orders of magnitude higher than its equilibrium value.

Depending on the thickness of the silicon layer, the formation of

the Ge or SiGe phase after annealing at a temperature of 1100◦C

was detected.
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