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Морфология поверхности полуполярных GaN-слоев при эпитаксии

на наноструктурированной подложке Si
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Изучена морфология поверхности слоев полуполярного нитрида галлия, синтезированных на нанострук-

турированных подложках Si(100) либо Si(113) соответственно с V -образным либо U -образным профилем

поверхности. Морфология поверхности полуполярных слоев свидетельствует, что разное отношение высоты

к ширине (аспектное соотношение) блоков GaN(11-22) и GaN(10-11) связано с более высокой скоростью

роста грани GaN(11-22), чем GaN(10-11) и разными скоростями роста полуполярной и полярной граней

кристалла при зарождении слоя на наноструктурированной подложке.
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Введение

Полуполярные и неполярные слои GaN привлека-

ют внимание исследователей, начиная с работы, в

которой авторы доложили об увеличение интенсивно-

сти фотолюминесценции в светодиодных InGaN/GaN-

структурах, свободных от пьезоэлектрической поляри-

зации [1]. Применение микроструктурированных чуже-

родных подложек для синтеза полуполярных слоев GaN

является перспективным методом гетероэпитаксии [2,3].
Так, например, структурированная подложка сапфира

c плоскостью (22-43) позволила получить светодиоды

InGaN(20-21)/GaN с длиной волны излучения 490 nm [4],
а структурированная подложка m-Al2O3 позволила син-

тезировать светодиоды с зеленым цветом свечения

InGaN(11-22) [5].

В последние два десятилетия значительные усилия

были направлены на получение III-нитридных полупро-

водников на кремнии (Si) для целей оптической комму-

никации и интеграции нитрид-галлиевой и кремниевой

электроники. Первый светодиод на основе GaN, выра-

щенный на Si [6], был продемонстрирован еще 1998 году.

В настоящее время оптоэлектронные устройства на

основе GaN/Si в основном базируются на полярных

InGaN/GaN-структурах, в которых в активных областях

присутствует нежелательное сильное поляризационное

поле. Выращивание полуполярных III-нитридных излу-

чателей является одним из возможных решений этой

проблемы, поскольку ожидается, что полуполярные и

неполярные структуры обладают большим потенциалом

в повышении внутренней квантовой эффективности све-

тодиодов [7], и в более эффективном внедрении атомов

индия, особенно в GaN(11-22) слои [8].

В настоящее время предпринимаются попытки син-

тезировать полуполярные нитриды галлия и алюми-

ния на микро- [3] и наноcтруктурированных подложках

Si(100) [9,10], в которых предлагается для синтеза ис-

пользовать наклонную грань Si(111).

Полуполярный GaN(11-22) на кремнии удается полу-

чать в основном за счет роста на структурированных

кремниевых Si(113)-подложках с полосатыми канавка-

ми [11].

Настоящая работа посвящена изучению морфоло-

гии поверхности слоев полуполярных GaN(10-11) и

GaN(11-22), синтезированных на наноструктурирован-

ных подложках — NP-Si(100) и NP-Si(113). Для выпол-

нения поставленной цели формировалась поверхност-

ная V -образная (рис. 1, а) или U-образная (рис. 1, b)
структуры с периодом 75 nm, c высотой наклонных

нанохребтов 75 nm.

1. Эксперимент

Наномаска формировалась в результате двухстадий-

ного процесса, изложенного в [12]. Слои AlN и GaN

на NP-Si(100)- и NP-Si(113)-подложках были выращены

методом газофазной эпитаксии из металлоорганических

соединений (MOCVD) на модифицированной установке

EpiQuip с горизонтальным реактором аналогично [10].
Водород использовался в качестве несущего газа, а ам-

миак, триметилгаллий и триметилалюминий в качестве

прекурсоров. Структуры состояли из буферного слоя
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Рис. 1. РЭМ изображение наноструктурированных подложек: NP-Si(100) — a, NP-Si(113) — b.

AlN толщиной ∼ 35 nm и нелегированного слоя GaN

толщиной ∼ 1µm.

Измерения морфологии поверхности образцов про-

водились с помощью атомно-силовой микроскопии в

полуконтактном режиме измерений на сканирующем

зондовом микроскопе SolverNEXT.

В ходе технологического эксперимента в одинаковых

температурно-временных режимах выращивались полу-

полярные слои GaN(11-22) на NP-Si(113) и GaN(10-11)
на NP-Si(100) и для сравнения полярный GaN(0001) на

плоской подложке Si(111).

2. Результаты

Рентгенодифракционный анализ показал, что слои

GaN имеют полуширину кривой рентгеновской дифрак-

ции ωθ ∼ 30′ для структур GaN(11-22)/NP-Si(113) и

ωθ ∼ 30′ для GaN(10-11)/NP-Si(100), и ωθ ∼ 22′ для

GaN(0002)/Si(111).
Атомно-силовая микроскопия (АСМ) поверхности

слоев показала существенное различие морфологии слоя

GaN(0001), синтезированного на плоской поверхности

подложки Si(111), и слоев GaN(10-11) и GaN(11-22),
синтезированных на наноструктурированных подлож-

ках NP-Si(100) и NP-Si(113) соответственно. Поверх-

ность слоя GaN(0001) содержала дефекты глубиной

около 50 nm, но неоднородность слоя на площадке

40× 40µm составляла не больше 20 nm (рис. 2, а, b).
Поверхность полуполярного слоя GaN(10-11) имела

выраженный ассиметричный характер, присущий блокам

полуполярного нитрида галлия, которые возникают из-

за ассиметричных свойств подложки NP-Si(100) после

бомбардировки ионами N2, как это изложено [10]. Ве-
личина неоднородности поверхности в таких структу-

рах на площади 30× 30µm была около 150−250 nm

(рис. 2, c, d). Следует отметить, что при сканировании

в направлении, перпендикулярном канавкам, расстоя-

ние между пиками горбов в слое GaN(10-11) было

равно 3−5µm и существенно отличается от подоб-

ного расстояния, заданного подложкой NP-Si(100) —

75nm (рис. 1, а, рис. 2, с, d). Поверхность полуполяр-

ного слоя GaN(11-22) при аналогичном сканировании

по площади 50× 50µm имела характер прямоугольных

блоков размером 4× 10µm, между которыми наблюда-

ются провалы величиной до 1.3µm. Расстояние между

горбами в слое GaN(11-22) по данным АСМ составля-

ло около 10µm (рис. 2, e, f). Следовательно, аспектное
отношение (отношение размеров высоты к ширине)
блоков полуполярного нитрида галлия составляет 0.04

для GaN(10-11) и 0.13 для Ga(11-22) (рис. 2).

3. Обсуждение

Формирование слоев GaN на NP-Si(100)- и NP-

Si(113)-подложках происходит по островковому меха-

низму на открытой грани Si(111) наноканавок, причем

ориентация нанокристаллитов в массиве задается на-

правлением плоскости Si(111) в NP-Si(113) и NP-Si(100).
При синтезе нитрида галлия эволюция морфологии

будет определяться скоростью роста слоя, зависящей

от ориентации граней поверхности кристаллов. Как

известно, для грани (111) любой атом, адсорбированный

на эту поверхность, будет необратимо встраиваться в

структуру кристалла. Для грани (111) рост поверхности

осуществляется по механизму случайного добавления,

и ни один из адсорбированных атомов не вырывается

обратно в паровую фазу [13]. Поверхности с большими

скоростями роста часто полностью пропадают, т. е. в

термодинамически равновесном кристалле будут оста-

ваться только поверхности с наименьшими энергиями

поверхности. Это и должно приводить к формированию

на поверхности полуполярных плоскостей GaN(10-11) и

GaN(11-22) при использовании канавок с плоскостями

Si(111).
Ранее было отмечено, что при селективной газофазной

эпитаксии из металлорганических соединений на гранях

GaN мезаполосков предварительно сформированных ло-

кальной эпитаксией в окнах Si3N4 при использовании

водорода в качестве газа-носителя рост GaN(0001) про-

исходит преимущественно в латеральном направлении.
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Рис. 2. АСМ изображение и профиль поверхности структур: a, b — GaN(0001)/Si(111); c, d — GaN(10-11)/NP-Si(100), e, f —
GaN(11-22)/NP-Si(113).

Согласно экспериментальным результатам [14], повыше-

ние температуры роста приводит к увеличению высоты

и уменьшению диаметра при эпитаксии в атмосфере

водорода, т. е. аспектное соотношение увеличивается.

Напротив, аспектное соотношение уменьшается с ро-

стом температуры в условиях газа-носителя азота [15].

В процессе MOCVD можно выделить два механизма

переноса массы на поверхности наноструктурированной

подложки: диффузия в паровой фазе и поверхностная

диффузия. Молекулы с одинаковой вероятностью вклю-

чаются в эпитаксиальную структуру по всей площади

наклонной грани Si(111) наноструктурированных подло-
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жек NP-Si(100) и NP-Si(113), если эффективная длина

диффузии превышает половину длины грани. В против-

ном случае будет наблюдаться неравномерное накопле-

ние эпитаксиального материала на вершинах граней.

Эффективная длина диффузии в первую очередь зави-

сит от концентрации прекурсоров группы III, поскольку

группа V оказывает незначительное влияние на ско-

рость роста. Известно, что длина свободного пробега

адатома Al по поверхности AlN невелика и состав-

ляет величину около 40 nm [16]. Величина свободного

пробега адатома Ga по поверхности GaN различается

для полярной (0001) и полуполярной (10-11) граней

GaN при MOCVD эпитаксии и составляет 535 и 1430

nm соответственно [17]. Однако имеются сведения, что

длина свободного пробега Ga на поверхности GaN

при 1040◦С значительно больше и может составлять

величину 15µm при эпитаксии в атмосфере водоро-

да [18]. Итак, эпитаксиальный рост буферного слоя AlN

на NP-Si(100) и NP-Si(113) проходит в условиях, когда

диффузионная длина адатома Al соизмерима с размером

грани Si(111) канавки, и это обеспечивает равномерный

рост по граням Si(111). В водородной среде диффузион-

ная длина адатома Ga существенно больше расстояния

между канавками наноструктурированных подложек, и

это приводит к формированию блоков нитрида галлия

с большими размерами на подложке. Действительно, из

АСМ данных (рис. 2, d, f) можно полагать, что размеры

блоков, сформированных на поверхности NP-Si(100) и

NP-Si(113), близки, что можно связать с примерно оди-

наковой длиной диффузии атомов Ga в приповерхност-

ном слое, равной 4−10µm. Поскольку скорость роста

GaN(10-11) оказывается существенно меньше скорости

роста GaN(11-22), то это приводит к разной величине

аспектного соотношения для полуполярных слоев.

Таким образом, морфология поверхности полуполяр-

ных слоев свидетельствует, что более высокое аспект-

ное соотношение блоков GaN(11-22), чем GaN(10-11)
связано с более высокой скоростью роста полуполярной

грани GaN(11-22), чем GaN(10-11) и с различной скоро-

стью роста полуполярных и полярной граней. В целом

эти результаты демонстрируют, что морфология полупо-

лярных слоев при эпитаксии на наноструктурированной

поверхности формируется в условиях конкуренции по-

лярной и полуполярной плоскости кристалла и сильно

отличается от условий роста на плоских полярных

поверхностях.
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