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Проведено структурно-спектроскопическое исследование эпитаксиальных слоев AlGaN/GaN, выращенных

методом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота на гибридной подложке SiC/por -Si,
содержавшей слои карбида кремния и пористого кремния. С использованием методов рентгеновской дифрак-

тометрии, рамановской и фотолюминесцентной спектроскопии показано, что сформированные на гибридной

подложке тонкие пленки имеют минимальные остаточные напряжения и интенсивную фотолюминесценцию.
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1. Введение

Одним из наиболее перспективных способов улучше-

ния характеристик создаваемых приборов, снижения их

энергопотребления, а значит, повышения эффективности

и, что немаловажно, уменьшения издержек их произ-

водства является интегрирование оптических функцио-

нальных элементов на основе широкозонных полупро-

водниковых соединений нитридов третьей группы AIIIN

с кремниевыми чипами. Объединение AIIIN материалов

с кремниевой схемой обработки сигнала открывает

широкое поле для появления новых функциональных

устройств, которые объединили бы в себе превосходные

оптоэлектронные свойства AIIIN и развитую, экономиче-

ски эффективную технологию обработки на основе Si.

Идея объединения полупроводниковых систем AIIIBV

и Si далеко не нова, и первые попытки гибридизации

AIIIBV на кремниевых подложках стартовали много лет

назад. Основные проблемы, возникающие при выращива-

нии эпитаксиальных слоев AIIIBV на Si, хорошо понятны.

Основная проблема — эффективное снижение упругой

энергии, возникающей из-за несоответствия параметров

решетки и коэффициентов температурного расширения.

Однако решение этой проблемы в настоящий момент

отсутствует.

В последние годы ведущие лаборатории мира, за-

нимающиеся интеграцией AIIIBV полупроводников с

кремнием, направили огромные усилия и начали раз-

вивать принципиально новый подход III−N−Si инте-

грации, пытаясь создать гибридные гетероструктуры с

колончатой морфологией, с очень низкой плотностью

дефектов в интегрированном активном AIIIBV-слое для

хорошей производительности устройства, что является

реальной насущной проблемой. Один из перспектив-

ных технологических приемов, дающих возможность

получить у сформированных гибридных гетероструктур

высокие функциональные свойства, может быть основан

на использовании
”
податливой структурированной крем-

ниевой подложки“, состоящей из пористого кремния и

слоя карбида кремния. Поэтому темой нашей работы

стало структурно-спектроскопическое исследование эпи-

таксиальных слоев III−N, выращенных на гибридной

подложке, содержавшей слои карбида кремния и пори-

стого кремния.
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2. Материалы и методы

Эпитаксиальные слои Al−Ga−N выращивались ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной

активацией азота (МПЭ ПА) на многоподложечной

установке МПЭ ПА Veeco Gen 200 [1]. Во время

МПЭ ПА синтеза на подложке Si(111) с пористым

слоем por -Si, полученным методом электрохимии, и

слоем карбида кремния SiC, сформированным по методу

согласованного замещения атомов [2,3], была исполь-

зована высокотемпературная нитридизация подложки,

проводимая в ростовой камере установки МПЭ ПА

при температуре ∼ 800◦C в течение 30 мин непо-

средственно перед ростом слоев Al−Ga−N [1]. По-

сле процедуры нитридизации был выращен зародыше-

вый слой AlN толщиной ∼ 10 нм, затем выращива-

лась гетероструктура AlGaN(15 нм)/GaN(160 нм). После

этого растился тонкий контактный слой GaN толщи-

ной ∼ 15 нм. Структурно-спектроскопические исследо-

вания гетероструктуры включали в себя высокораз-

решающую рентгеновскую дифрактометрию, раманов-

скую и фотолюминесцентную спектроскопию. Дифрак-

тометрические исследования проведены с использовани-

ем дифрактометра Bruker D8 Discover. Использовалось

характеристическое излучение медной трубки CuKα1.

Спектры комбинационного рассеяния были получены с

использованием рамановского микроскопа RamMix 532,

возбуждение лазером с длиной волны 532 нм. Лю-

минесценция исследована с использованием установ-

ки Accent RPM Sigma, возбуждение лазером 266 нм,

W = 5Вт/см2.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

3.1. Рентгеновская дифрактометрия

Исследования фазового анализа и структурного каче-

ства эпитаксиальных слоев AlGaN/GaN были выполне-

ны нами с применением методов рентгеновской диф-

ракции.

На рис. 1 приведена обзорная Omega/2Theta дифракто-

грамма. Хорошо видно, что на скане присутствуют лишь

разрешенные для данной геометрии рефлексы (0002)
и (0004) от слоя GaN, а также максимум (111) крем-

ниевой подложки. Более прецизионное рассмотрение

результатов дифракционного анализа обнаруживает при-

сутствие (220) и (311) максимумов от кремния, а

также (222) отражение от слоя карбида кремния.

Используя результаты рентгеновской дифрактометрии

с учетом данных нашей предыдущей работы [4], мы

определили параметры решетки GaN-слоя гетерострук-

туры, а из отражения (0002) — параметр с эпитаксиаль-

ного слоя AlGaN.

Используя теорию упругости [5] для слоев с вюрцит-

ной решеткой, мы рассчитали деформации, возникающие
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Рис. 1. Обзорная дифрактограмма для гетероструктуры, полу-

ченной на гибридной подложке SiC/por -Si.

в плоскости и вне плоскости, как

εz z =
c − c0

c0

, (1)

εxx =
a − a0

a0

, (2)

εz z =
2C13

−C33

εxx , (3)

R = −

εz z

εxx
, (4)

где a и c — параметры кристаллической решетки,

a0 и c0 — параметры кристаллической решетки нена-

пряженного слоя, C i j — коэффициенты упругой дефор-

мации кристалла, R — коэффициент релаксации.

Известно, что для тонких пленок с вюрцитной решет-

кой остаточные напряжения σxx могут быть рассчитаны

как [6]

σxx = Mεb
xx , (5)

M = C11 + C12 − 2
C2

13

C33

, (6)

где M — модуль упругости материала с вюрцитной

решеткой.

В наших расчетах мы использовали следую-

щие литературные значения следующих величин:

cGaN
0 = 5.1864�A, aGaN

0 = 3.1890�A [7,8], cGaN
13 = 106 ГПа,

cGaN
11 = cGaN

33 = 390 ГПа [8], cGaN
12 = 145 ГПа [6]. Мо-

дуль упругости GaN имеет следующую величину:

M ∼ 478 ГПа.

На основе описанного подхода удалось показать, что

остаточные напряжения в плоскости роста для эпислоя

GaN находятся на уровне ∼ 110MPa, что не хуже

значений для объемных толстых пленок, полученных на

переходных буферных слоях.
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Рис. 2. Cпектры комбинационного рассеяния: 1 — пластины кремния c-Si; 2 — SiC; 3 — гетероструктуры SiC/por -Si.

3.2. Рамановская спектроскопия

Для изучения структурных особенностей

эпитаксиального роста тонких эпитаксиальных слоев

AlGaN/GaN, полученных на гибридной податливой

подложке SiC/por -Si, нами использована рамановская

спектроскопия. Использование комбинационного рассе-

яния света зачастую, как и метод ИК-спектроскопии [9]
на отражение, позволяет получить дополнительную

информацию о структурных свойствах и качестве слоев

в эпитаксиальных гетероструктрах [10–14].

Известно, что GaN- и AlN-кристаллы со структурой

вюрцита имеют в спектре комбинационного рассеяния

специфическое число оптических фононных мод [15].
Результаты рамановской спектроскопии рис. 2 подтвер-

ждают данные дифрактометрии о росте тонких слоев

AlGaN/GaN с гексагональной решеткой.

Основными колебаниями в спектре являются мода

Ehigh
2 GaN около ∼ 566 см−1, мода A1(LO) GaN око-

ло 733 см−1. Максимум около 655 см−1 соотносится с

колебанием Ehigh
2 AlN [16]. Что касается комбинацион-

ного рассеяния от слоя AlxGa1−xN, то в рамановском

спектре присутствует особенность — фононная мода

GaN−like Ehigh

2 от AlxGa1−xN в области ∼ 600 см−1.

Частота этого колебания в спектре зависит от состава

твердого раствора AlxGa1−xN [10].

Еще одной низкоинтенсивной особенностью в спектре

является присутствие колебания от SiC-слоя в области

793 см−1, что весьма близко к колебанию, характерному

для 3C-SiC, расположенному около 796 см−1 [17]. На ри-

сунке нами представлен спектр эталонного образца SiC,

полученного методом из работ [2,3], который подтвер-

ждает кубический полиморфный тип карбида кремния,

сформированный в нашей гетероструктуре.

В соответствии с данными из работы [18] рамановский
сдвиг 1ω0, обусловленный не меняющими симметрию

кристалла напряжениями, может быть определен из

следующего соотношения:

1ω = Kσxx . (7)

Здесь σxx — величина напряжения в эпитаксиальном

слое в плоскости роста, K — коэффициент линейно-

го напряжения, который для Ehigh
2 моды GaN имеет

значение 4.3 см−1
· ГПа−1 [19]. Рассчитанная из спек-

тров комбинационного рассеяния величина остаточных

напряжений в эпитаксиальном слое GaN принимает

значение ∼ 350МPa, что выше значения, рассчитанного

из данных рентгеновской дифрактометрии.

Отметим, что расхождение между результатами расче-

тов величин остаточных напряжений из данных дифрак-

тометрии и комбинационного рассеяния уже обсужда-

лось ранее [20], и объясняется тем фактом, что опреде-

ленное с помощью рентгеновской дифракции значение
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Рис. 3. Спектры PL образцов c-Si, SiC/c-Si и SiC/por -Si,
полученные при комнатной температуре.

является усредненной величиной по всей структуре,

в то время как рассчитанное из данных рамановской

спектроскопии является статистически недостаточным и

менее точным [20].

3.3. Фотолюминесценция

Структурное качество эпитаксиального слоя [9,21–25],
а следовательно, и ширина запрещенной зоны полупро-

водника [26], которая зависит от остаточных напряжений

в пленке, неизменно отразится на характере спектров

фотолюминесценции. Спектр фотолюминесценции эпи-

таксиальной структуры AlGaN/GaN, выращенной на ги-

бридной податливой подложке SiC/por -Si при комнатной

температуре, приведен на рис. 3.

Хорошо видно, что в спектре присутствует один

максимум с энергией ∼ 3.42 эВ, что соответствует эмис-

сии зона-зона вюрцитного GaN. При этом в спек-

тре не наблюдалось дополнительного желтого свечения

(не представлено на рис. 3), характерного для n-типа
нитрида галлия [27] и связанного с образованием дефек-

тов Ga−O. Отметим, что ширина полосы фотолюминес-

ценции находится на уровне ∼ 0.12 эВ.

Известно, что сдвиг максимума полосы фотолю-

минесценции относительно положения максимума для

ненапряженного кристалла обусловлен напряжениями

в кристаллической решетке. В соответствии с теорией

упругости [28,29] деформационный сдвиг запрещенной

зоны GaN может быть рассчитан на основе следующего

соотношения:

1E = Eexp − E0 = Kσxx . (8)

Здесь Eexp — экспериментально измеренная величина

ширины запрещенной зоны, E0 — величина ширины

запрещенной зоны бездеформационного кристалла, K —

коэффициент трансформации напряжения в сдвиг ши-

рины запрещенной зоны. E0 = 3.4285 эВ было взято

из работы [26], а KPL = −0.0186 эВ/ГПа взято из ра-

бот [30–33].
Рассчитанные значения остаточных напряжений σxx

в GaN находятся на уровне ∼ 150MPa, что коррелирует

с данными рентгеновской дифракции.

4. Заключение

В нашей работе проведено структурно-спектроскопи-

ческое исследование эпитаксиальных слоев AlGaN/GaN,

выращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии

с плазменной активацией азота на гибридной подложке

SiC/por -Si, содержавшей слои карбида кремния и пори-

стого кремния. С использованием методов рентгенов-

ской дифрактометрии, рамановской и фотолюминесцент-

ной спектроскопии показано, что сформированные на

гибридной подложке тонкие пленки имеют минимальные

остаточные напряжения и интенсивную фотолюминес-

ценцию.
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[7] H. Morkoç. Handbook of Nitride Semiconductors and

Devices: Materials Properties, Physics and Growth (Wiley,

2009) v. 1.

[8] Collaboration: Authors and editors of the volumes III/17A-

22A-41A1a. inGroup IV Elem. IV-IV III-V Compd.

Part-Lattice Prop., ed. by O. Madelung, U. Rössler,
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Abstract We carried out a structural-spectroscopic study of

AlGaN/GaN epitaxial layers grown by molecular-beam epitaxy

with nitrogen plasma activation on a hybrid substrate containing

layers of silicon carbide and porous silicon. Using X -ray

diffractometry, Raman and photoluminescence spectroscopy, it is

shown that thin films formed on a hybrid substrate have minimal

residual stresses and intense photoluminescence.
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