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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîêîìïîçèöèè Ga N/AlN/Si, â êîòîðîé ñëîè íèòðèäîâ ýëå-
ìåíòîâ III ãðóïïû âûðàùåíû íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ìåòîäîì õ ëîðèä-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ áóôåðíîãî ñëîÿ AlN íà äèôô óçèîííûå ïðîöåññû íà ãåòåðîãðàíèöàõ è íà
êà÷åñòâî âûðàùèâàåìûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìîì ìåòîäå ýïèòàêñèè áóôåðíûé
ñëîé äîëæåí âûðàùèâàòüñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(1080� C), ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìèíèìèçèðóåòñÿ
òîëùèíà îáëàñòè ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ è ôîðìèðóþòñÿ ð åçêèå ãðàíèöû ðàçäåëà â ãåòåðîêîìïîçèöèè
GaN/AlN/Si. Äâóõñòàäèéíîå âûðàùèâàíèå íèòðèäà ãàëëèÿ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì áóôåðíîì ñëîå AlN
òîëùèíîé 300 � 400 íì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëîè GaN òîëùèíîé äî 0.3 ìêì áåç îáð àçîâàíèÿ òðåùèí.

1. Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê âûðàùèâàíèþ íèòðèäíûõ ìàòåðèàëîâ íà
êðåìíèåâîé ïîäëîæêå îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, åå îòíîñè-
òåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìûìè ïîäëîæêàìè èç ñàïôèðà è, âî-âòîðûõ,
ïåðñïåêòèâàìè èíòåãðàöèè ýïèòàêñèàëüíûõ òåõíîëîãèé
íèòðèäîâ è ïðèáîðíûõ òåõíîëîãèé êðåìíèåâîé ýëåêòðî-
íèêè. Ñâåòîäèîäû íà îñíîâå íèòðèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç Si, óæå äîñòóïíû íà ðûíêå,
òàêæå ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðåàëüíûìè ïåðñïåêòèâû ãå-
òåðîýïèòàêñèàëüíûõ òåõíîëîãèé

”
GaN-íà-êðåìíèè“ äëÿ

ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ ñèëîâîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðî-
íèêè [1].

Òðàäèöèîííûì ïðèåìîì, ïîçâîëÿþùèì ïîâûñèòü êà-
÷åñòâî ãåòåðîýïèòàêñèè íèòðèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áóôåðíûõ ñëîåâ. Â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ êðåìíèåâîé ïîäëîæêè áóôåðíûå ñëîè
äîëæíû íå òîëüêî îáëàäàòü áëèçêèì êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèì ñîîòâåòñòâèåì ñ íàðàùèâàåìûìè íà íèõ ìà-
òåðèàëàìè, íî è ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì áàðüåðîì äëÿ
ýêçîäèôôóçèè àòîìîâ Si èç ïîäëîæêè â ñëîè íèòðè-
äîâ [2{ 4]. Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèè

”
GaN-íà-êðåìíèè“ ìàòåðèàëîâ áóôåðíûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ

íèòðèä àëþìèíèÿ (AlN). Âûðàùèâàíèå êà÷åñòâåííûõ
áóôåðíûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê, äëÿ
ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (ÃÔÝ ÌÎÑ ), îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ íèòðèäîâ ýëåìåíòîâ III ãðóïïû, â
ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå, êàñàþùèå-
ñÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ áóôåðíûõ
ñëîåâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ[5,6] óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîâûøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî êà÷åñòâà ãåòåðîãðàíèöû

{ E-mail: mgm@mail.ioffe.ru

AlN/Si ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû âûðàùèâàíèÿ áóôåðíîãî ñëîÿ ñ 1050 äî 735 � C. Â òî
æå âðåìÿ â ðàáîòàõ[7{ 9] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âûðàùèâàíèÿ áóôåðíîãî
ñëîÿ AlN âåäåò ê íèçêîìó êðèñòàëëè÷åñêîìó êà÷åñòâó
ñàìîãî ýòîãî ñëîÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòðèöàòåëüíî
âëèÿåò è íà êà÷åñòâî âûðàùèâàåìûõ â äàëüíåéøåì
ñëîåâ GaN. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â öèòèðóåìûõ ðà-
áîòàõ [5{ 9], óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå
ïðè íàðàùèâàíèè áóôåðíîãî ñëîÿ AlN íà Si, ïîìèìî ñà-
ìîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà âêëþ÷àþò â ñåáÿ âçàèìíóþ
äèôôóçèþ (ïåðåìåøèâàíèå, intermixing) êîìïîíåíòîâ è
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðîâàíèå íåñòåõèîìåòðè÷íîãî
àìîðôíîãî ñëîÿ AlN.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿëîñü ïðåîäîëåíèå îñíîâíûõ
ïðîáëåì ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ðîñòà íèòðèäíûõ
ñîåäèíåíèé íà ïîäëîæêå Si ïðè èñïîëüçîâàíèè õëîðèä-
ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè(ÕÃÝ). Ýòè ïðîáëåìû îáóñëîâëå-
íû êàê óïîìÿíóòîé âûøå äèôôóçèåé êðåìíèÿ èç êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêè â íàðàùèâàåìûå ñëîè, òàê è âûñîêèì
óðîâíåì íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè(17%) è êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ (56%) Si è GaN. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ÕÃÝ GaN/Si áûë âûáðàí
ïóòü èíòåãðàöèè äâóõ èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ: à) èñïîëü-
çîâàíèÿ áóôåðíûõ ñëîåâ èç AlN è á) äâóõñòàäèéíîãî
ìåòîäà ãåòåðîýïèòàêñèè GaN. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèé ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, êîòîðûå
ïîçâîëèëè âûâåñòè êà÷åñòâî íèòðèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åí-
íîãî ÕÃÝ íà ïîäëîæêå Si, íà óðîâåíü ïîëó÷àåìîãî
ïðè ýïèòàêñèè íà ãåòåðîïîäëîæêàõ ñ ñóùåñòâåííî áî-
ëåå íèçêèì óðîâíåì ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ïàðàìåòðó êðèñòàëëè÷åñêîé
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ðåøåòêè — òàêèõ, êàê êàðáèä êðåìíèÿ è ñàïôèð. Ïîëó÷å-
íû áóôåðíûå ñëîè AlN, ýôôåêòèâíî ïðåäîòâðàùàþùèå
äèôôóçèþ Si èç ïîäëîæêè â íèòðèäíóþ ãåòåðîñòðóêòóðó,
è òðåõìåðíûå íóêëåàöèîííûå ñëîè GaN, ïîçâîëÿþùèå
âûðàùèâàòü ïëàíàðíûå ñëîè íèòðèäà ãàëëèÿ ñî ñíèæåí-
íûì óðîâíåì ñòðóêòóðíûõ íàïðÿæåíèé.

2. Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ýïèòàêñèè áûëè èñïîëüçîâàíû ïîäëîæêè èç Si
îðèåíòàöèè (111). Òåìïåðàòóðà ÕÃÝ ïðè âûðàùèâàíèè
GaN âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 950� 1050� C [10]. Ñêî-
ðîñòü ðîñòà â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ
èçìåíÿëàñü îò 60 äî 100 ìêì/÷. Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ
èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí, ðîñòîâûìè èñòî÷íèêàìè ñëóæèëè
ìåòàëëè÷åñêèé Ga è ãàçîîáðàçíûé àçîò. Äëÿ õëîðè-
ðîâàíèÿ Ga èñïîëüçîâàëñÿ ãàçîîáðàçíûé õëîð. Òîëùè-
íû ñëîåâ GaN âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 0:3� 4 ìêì.
Â êà÷åñòâå áóôåðíûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëèñü ýïèòàêñè-
àëüíûå ñëîè AlN òîëùèíîé 30 � 400 íì. Òåìïåðàòóðà
èõ âûðàùèâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 880� 1080� C, â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà Al èñïîëüçîâàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé.
Õàðàêòåðèçàöèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðîâîäèëàñü ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè,
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Äèôôóçèÿ êðåìíèÿ èç ïîäëîæêè

Íà ðèñ. 1, a ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå îæå-ñïåêòðî-
ñêîïèåé ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñòðóê-
òóðå, âûðàùåííîé â ðåæèìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðà-
ùèâàíèÿ ñëîåâ AlN è GaN íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó,
ãäå ñëîé íèòðèäà ãàëëèÿ âûðàùèâàëñÿ íà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîì (ÍÒ ) áóôåðíîì ñëîå èç íèòðèäà àëþìè-
íèÿ (òåìïåðàòóðà ðîñòà ñëîÿ TAlN = 880� C). Ãëóáèíà
àíàëèçà d îòñ÷èòûâàëàñü îò ïîâåðõíîñòè ñëîåâ. Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýïèòàêñèè äâóõñëîéíàÿ
ñòðóêòóðà GaN/AlN íå ñôîðìèðîâàëàñü. Êàê ñëåäóåò èç
ïðèâåäåííûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðè-
÷èíîé ýòîãî ÿâèëîñü ïåðåìåøèâàíèå õèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ñèñòåìû GaN/AlN, ïðèâåäøåå ê çíà÷èòåëüíîìó
ðàçìûòèþ èíòåðôåéñà. Ïî âñåé òîëùèíå ïîëó÷åííîé
ýïèòàêñèàëüíîé ãåòåðîêîìïîçèöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 400 íì, íàáëþäàåòñÿ è ýêçîäèôôóçèÿ êðåìíèÿ èç
ïîäëîæêè.

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (ÂÒ) ñëîÿ íèò-
ðèäà àëþìèíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 1080 � C.
Íà ðèñ. 1, b, c ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè, èç êîòîðûõ ñëåäó-
åò, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ÍÒ áóôåðó AlN, â ÂÒ ñëîÿõ
íèòðèäà àëþìèíèÿ îáëàñòü äèôôóçèè êðåìíèÿ îêàçà-
ëàñü ñóæåíà äî 100 íì. Ýòî ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü
òîëùèíó ñëîÿ AlN äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýïèòàêñèè íèòðèäà
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â
ñòðóêòóðàõ Si/AlN/(GaN) c TAlN = 880� C (a) è 1080� C (b,c).
Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð ó ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðîâàëîñü íåáîëü-
øîå, äî 5 àò%, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è óãëåðîäà(íå ïîêàçàíî ).
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ãàëëèÿ. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1,c, âèäíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè óñëîâèé ðîñòà ñëîÿ AlN
íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå áûëà ñôîðìèðîâàíà ñòðóêòóðà
GaN/AlN, à âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñëîé íèòðèäà àëþìè-
íèÿ ÿâèëñÿ ýôôåêòèâíûì áàðüåðîì äëÿ äèôôóçèè Si èç
ïîäëîæêè â ïëåíêó GaN.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî òðàäèöèîííûå ïðîòîêîëû òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèå óñïåøíî âûðàùèâàòü, íàïðè-
ìåð, ÃÔÝ ÌÎÑ íèòðèäíûå ñëîè è ãåòåðîñòðóêòóðû
ïðèáîðíîãî êà÷åñòâà íà ïîäëîæêàõ èç ñàïôèðà è êàðáèäà
êðåìíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÒ áóôåðíûõ ñëîåâ AlN, íå
ãàðàíòèðóþò ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîé ÕÃÝ íà ïîäëîæ-
êàõ èç êðåìíèÿ, òàê êàê íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïðåäîò-
âðàòèòü ïðîöåññû âçàèìíîé äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ ìà-
òåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ãåòåðîêîìïîçèöèè GaN/AlN/Si.

3.2. Êà÷åñòâî ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaN

Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê â ãåòåðîêîìïîçèöèè

Ðèñ. 2. Äàííûå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè çàòðàâî÷íîãî
3D ñëîÿ GaN ñ ðàçëîæåíèåì íà ïèêè (a) è èçîáðàæåíèå, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, — ïîâåðõíîñòü
çàòðàâî÷íîãî 3D ñëîÿ GaN, âûðàùåííîãî íà ÂÒ ñëîå AlN,
óâåëè÷åíèå� 200 (b).

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaN,
ïîëó÷åííûå îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèåé: a — òîëùèíà 0.3 ìêì
áåç òðåùèí, b — òîëùèíà 4 ìêì ñ òðåùèíàìè è îãðóáëåííîé
ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå � 200.

GaN/AlN/Si ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõñòàäèé-
íîìó íàðàùèâàíèþ ñëîåâ GaN, íàïðàâëåííûå íà ôîð-
ìèðîâàíèå çàòðàâî÷íûõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ ñ ñàìî-
ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ýïèòàêñèàëüíîãî ïðîöåññà. Ïîäîáíûé ïðèåì, êàê áûëî
ïîêàçàíî ðàíåå, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ êà-
÷åñòâà íèòðèäíûõ ìàòåðèàëîâ, âûðàùèâàåìûõ íà ãåòå-
ðîïîäëîæêå [11]. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ÂÒ áóôåð-
íîãî ñëîÿ AlN äî 300 � 400 íì ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó AlN, ñïîñîáíóþ çàäàâàòü
òðåõìåðíóþ ìîäó ðîñòà ãåêñàãîíàëüíîãî GaN. Â ïîä-
òâåðæäåíèå ôàêòà ðåàëèçàöèè òðåõìåðíîé(3D) ìîäû
ðîñòà GaN íà ðèñ. 2,a ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïîëó÷åííàÿ
êðèâàÿ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè èìååò íåñêîëüêî ïèêîâ
(ïîêàçàíû òîíêèìè ëèíèÿìè ). Ïèêè îòðàæàþò íàëè÷èå
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êðèñòàëëèòîâ GaN, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ
êîòîðûõ èìååò ëèøü íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé îñè c â ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå è íå
èìååò ðàçâîðîòîâ â ïëîñêîñòè ðîñòà. Ïîñëåäíåå îáñòî-
ÿòåëüñòâî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî
ïîñëåäóþùåå ðàçðàùèâàíèå ñèëüíî ðàçâåðíóòûõ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âûñîêîé ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé íà ãðàíèöàõ êîàëåñöåíöèè îáðàçóþùèõñÿ
îñòðîâêîâ ðîñòà. Èç ðèñ. 2,b, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíî èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ïîëó÷åííûõ
3D ñëîåâ GaN, ñëåäóåò, ÷òî ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé äåé-
ñòâèòåëüíî èìååò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, ÷òî
ïðè âûðàùèâàíèè GaN íà áóôåðíîì ñëîå AlN òîëùèíîé
� 100 íì õàðàêòåð ðîñòà ñâèäåòåëüñòâîâàë îá îòñóò-
ñòâèè ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ áîëåå òîíêîãî ñëîÿ AlN íà
õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ íàðàùèâàåìîãî íà íåì íèòðèäà
ãàëëèÿ.

Îïòèìèçèðîâàííûå ðåæèìû ÕÃÝ, ïîçâîëÿþùèå ôîð-
ìèðîâàòü íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ýïèòàêñèàëüíûå
ñòðóêòóðû GaN/AlN ñ ìîðôîëîãèåé ñàìîîðãàíèçóþùèõ-
ñÿ îñòðîâêîâ, áûëè èñïîëüçîâàíû íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ
âûðàùèâàíèÿ ïëàíàðíûõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ, êîãäà
îñòðîâêîâûå ïîäñëîè èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå çàòðà-
âî÷íûõ ñëîåâ äëÿ ïîñëåäóþùåé ãîìîýïèòàêñèè GaN. Áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàòðàâî÷íûõ ñëîåâ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýôôåêòû ðàññîãëàñîâà-
íèÿ â ñèñòåìå GaN/Si. Òàê, ïðè òîëùèíàõ íàðàùèâàåìîãî
GaN � 0:3 ìêì áûëè ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè, íå
ñîäåðæàùèå òðåùèí. Â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ òîëùèíîé
1� 4 ìêì íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå òðåùèí, ïðè÷åì ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ íàáëþäàëîñü
è íåêîòîðîå îãðóáëåíèå ìîðôîëîãèè èõ ïîâåðõíîñòè
(ñì. ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âûðàùè-
âàíèþ ìåòîäîì ÕÃÝ íèòðèäà ãàëëèÿ íà êðåìíèåâîé
ïîäëîæêå îêàçàëèñü ñðàâíèìûìè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷àåìûìè ïðè ðîñòå GaN íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîä-
ëîæêàõ SiC(ò. å. íà ìàòåðèàëå ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì
ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ),
ãäå òîëùèíû ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ, ôîðìèðóþùèõñÿ
áåç îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì äî
0.5 ìêì. Ñ ó÷åòîì äîñòèãíóòîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóþùèì
ýòàïîì ðàáîòû ìîæåò áûòü èíòåãðàöèÿ â ïîëó÷àåìûå
ñòðóêòóðû ïåðåõîäíûõ ñëîåâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AlGaN
ñ ïåðåìåííûì ñîñòàâîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì äåé-
ñòâåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà ãåòåðîýïèòàêñèè GaN íà ïîäëîæêàõ êàðáèäà
êðåìíèÿ è ñàïôèðà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âû-
ðàùèâàíèÿ áóôåðíîãî ñëîÿ AlN íà äèôôóçèîííûå ïðî-
öåññû è êà÷åñòâî âûðàùèâàåìûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ â
ãåòåðîêîìïîçèöèè GaN/AlN/Si, â êîòîðîé ñëîè íèòðèäîâ

ýëåìåíòîâ III ãðóïïû âûðàùåíû íà êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêå ìåòîäîì ÕÃÝ, ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âûðàùèâàíèå áóôåðíîãî ñëîÿ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ(TAlN = 1080� C). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìèíèìè-
çèðóåòñÿ òîëùèíà îáëàñòè ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ
è ôîðìèðóþòñÿ ðåçêèå ãðàíèöû ðàçäåëà â ãåòåðîêîìïî-
çèöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ áóôåð-
íûõ ñëîåâ AlN òîëùèíîé 300 � 400 íì âîçìîæíî ïîëó-
÷åíèå ñëîåâ GaN òîëùèíîé � 0:3 ìêì áåç îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí.

Àâòîðû áëàãîäàðíû È.Ï. Íèêèòèíîé çà ïðîâåäåíèå
èçìåðåíèé ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè.
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Abstract Studied are the main features of growing GaN/AlN/Si
heterocompositions, where epitaxial layers of III-nitrides are grown
on silicon substrate by chloride{ hydride vapor phase epitaxy
(HVPE). The effect of the buffer layer growth temperature on
diffusion processes at heterointerfaces and on the epitaxial film
quality is considered. It is shown that during HVPE, the buffer
layer should be grown at high temperatures(1080� C), as this
minimizes the width of the intermixing layer and ensures the
formation of sharp interfaces in GaN/AlN/Si heterocomposition.
Two-stage GaN epitaxy on the high-temperature buffer AlN layer
allows for using HVPE for growing crack-free epitaxial GaN films
with the thickness up to 0:3 � m.
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