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Морфология AlN-слоев, выращенных методом химического осаждения из металлорганических соединений

на наноструктурированных подложках NP-Si(001), покрытых SiNx , изучалась атомно-силовой микроскопией.

Слои AlN, выращенные на темплейте SiNx /NP-Si(100), демонстрируют шероховатость поверхности в 3.8 раза

меньше, чем полученные на NP-Si(100), и близки к величине шероховатости для слоя AlN, выращенного

на плоской подложке Si(111). Предложена модель, объясняющая различия в формировании морфологии

поверхности AlN-слоев на подложке NP-Si(100) и темплайте SiNx /NP-Si(100).
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1. Введение

В последние десятилетия к AlN обращено большое

внимание из-за уникального сочетания его замечатель-

ных свойств. Этот полупроводник благодаря широкой

запрещенной зоне (6.2 эВ) имеет высокое напряжение

пробоя, большую теплопроводность и высокую пьезо-

электрическую постоянную, а также имеет большой

потенциал для разработки мощных электронных [1],
ультрафиолетовых фотонных [2] и акустических [3] полу-
проводниковых устройств. Из-за ограниченного размера

и высокой стоимости объемных подложек AlN-слои

обычно выращивают на чужеродных подложках, таких

как сапфир и кремний (Si) [4]. Кремниевые подложки

привлекательны главным образом из-за больших раз-

меров и интеграции нитрид-галлиевой и кремниевой

электроники [5].
Однако выращивание высококачественного AlN на

подложках Si является весьма сложной задачей. Во-

первых, большое несоответствие решеток (∼ 19%) меж-

ду AlN и Si(111) обычно приводит к высокой плотности

пронизывающих дислокаций и начальному растягиваю-

щему напряжению. Во-вторых, огромное несоответствие

коэффициентов теплового расширения (∼ 43%) между

AlN и Si приводит к образованию трещин при охла-

ждении структуры от температуры эпитаксии до ком-

натной [6]. Поэтому толщина слоев AlN, выращенных

на Si, как правило, не превышает 1мкм и недостаточна

для подавления проникающих от гетерограницы дисло-

каций [7]. В последние годы для гетероэпитаксии AlN

на наиболее используемой в кремниевой электронике

подложке Si(100) предложено формировать поверхность

подложки, как правило, в виде прямоугольных или

треугольных хребтов микронного и наномикронного

размеров [8]. При формировании структурированной

поверхности после нанесения маски и химического

травления можно оголить плоскости Si(111) и Si(1̄1̄1̄)
и выращивать слои под определенным углом, например

под углом 54◦, и таким образом сформировать полупо-

лярные (101̄1) слои на кремниевой подложке [8].
Для улучшения качества слоев AlN при зарождении

на плоских кремниевой или сапфировой подложках

используют предварительное формирование тонких бу-

ферных слоев SiNx . Так, при эпитаксии полуполярного

AlGaN(112̄2) на плоской m-Al2O3 подложке исполь-

зование буферного SiNx -слоя привело к уменьшению

дефектов упаковки базисной плоскости [9,10].
Установлено, что SiNx может существовать в ряде

кристаллографических вариаций, а модификация β-Si3N4

известна как наиболее стабильная [11] и характеризуется

гексагональной элементарной ячейкой с параметрами

решетки a = b = 7.63�A, α = 60◦ и c = 2.91�A [12], ко-
торая успешно применяется при селективной эпитаксии

GaN-слоев на сапфировой подложке [13].
В данной работе мы сравнивали морфологию по-

верхности слоев AlN, выращенных методом химиче-

ского осаждения из металлорганических соединений

(MOCVD) на плоских Si(111)-подложках, на V -образных

нано-структурированных подложках Si(100) без нанесе-

ния и с нанесением нанометрового буферного SiNx -слоя.

2. Технология

Наноструктурированные подложки формировались

аналогично [14]. При бомбардировке поверхности крем-
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РЭМ-изображение: а — подложки NP-Si(100), d — темплейта Si3N4/NP-Si(100); АСМ-изображение и профиль поверхности

структур: b, с — AlN/NP-Si(100); e, f — AlN/Si3N4/NP-Si(100).

ниевой подложки ионами азота происходит формирова-

ние эмбриональных волн с малой нанометровой ампли-

тудой [14]. Затем в результате химического щелочного

травления формировались подложки с наноструктуриро-

ванной поверхностью NP-Si(100) (рисунок,а) и после

бомбардировки NP-Si(100) в потоке N+ — темплейты

SiNx /NP-Si. Видно, что у темплейтов на вершинах на-

нохребтов проявляются SiNx в виде светлых полосок

(рисунок,d), которые имеют разную толщину SiNx на

вершине и склонах.

Слои AlN на NP-Si(100), темплейтах SiNx /NP-Si(100)
и плоских Si(111)-подложках толщиной ∼ 200 нм были

выращены методом MOCVD аналогично [15]. Поверх-

ности образцов изучались с помощью сканирующего

зондового микроскопа SolverNEXT. Слои AlN выращи-

вались на плоской подложке Si(111) и на подложках

V -образного профиля — NP-Si(100), которые имели

хребты высотой ∼ 40 нм и грани Si(111) и Si(11̄1̄) двух

типов: без покрытия (рисунок,a) и с SiNx (рисунок,d).

3. Результаты и обсуждение

На рисунке,a−f показаны топографические особенно-

сти морфологии поверхности AlN в гетероструктурах
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Среднее квадратичное значение (RMS) и среднее значение

шероховатости (RA) слоев AlN, выращенных на разных под-

ложках

Подложка Среднеквадратичное Среднее значение

темплейт значение (RMS), нм шероховатости (RA)

Si(111) 1.996 1.470

NP-Si(100) 8.574 6.726

SiNx /NP-Si(100) 2.214 1.757

AlN/NP-Si(100) и AlN/Si3N4/NP-Si(100), которые пока-

зывают, что поверхность AlN, выращенного на темплей-

те, имеет более гладкую поверхность, чем на подложке

NР-Si(100). Среднее квадратичное значение (RMS) и

среднее значение шероховатости (RA) слоев AlN, вы-

ращенных на подложке Si(111), наноструктурированной
подложке NР-Si(100) и темплейте SiNx /NР-Si(100), при-
ведены в таблице.

Видно, что величины RMS, RA слоя, выращенного

на подложке Si(111), близки к величинам RMS, RA

слоев, полученных на темплейте (см. таблицу), и от-

личаются от величины RMS и RA слоя, выращенного

на NP-Si(100)-подложке.
Как известно, при MOCVD эпитаксии AlN-слоев обна-

ружено, что начальное соотношение V/III контролирует

полярность и морфологию поверхности. Cлои AlN, вы-

ращенные при высоких начальных соотношениях V/III,

демонстрируют N-полярность, но с шероховатой по-

верхностью, в то время как выращенные при низких

начальных соотношениях V/III имеют полярность Al и

гладкую поверхность [16]. В наших экспериментах отно-

шение V/III оставалось постоянным при росте слоев на

подложках и темплейте.

Различие в морфологии поверхности мы связываем

с различием длины поверхностной диффузии атомов

на наноструктурированной подложке и темплейте. Дей-

ствительно, длину поверхностной диффузии λs можно

выразить через Ead — энергетический барьер адсорбции,

Ed — потенциальный энергетический барьер диффу-

зии [17]:

λs = λe e
Ead−Ed
2kBT , (1)

где kB — коэффициент Больцмана, λe — эффективная

дистанция скачка на поверхности или расстояние между

двумя соседними узлами решетки.

Значение (Ead−Ed) для поверхности Si(111) состав-

ляет величину 0.55 эВ/атом, а для поверхности Si(111),
покрытой Si3N4, — 0.62 эВ/атом [18]. Из этих данных

следует, что при формировании зародыша AlN на гранях

подложки и темплейта величина λs должна быть больше

на SiNx /NP-Si(100), чем на NP-Si(100). Это должно

привести к более быстрому росту в области наноканавок

темплейта и к уменьшению средней высоты рельефа,

что и наблюдаем в эксперименте. Отметим, что для ге-

тероструктур AlN/3C-SiC/Si(111), выращенных методом

молекулярно-лучевой эпитаксии, шероховатость поверх-

ности AlN-слоя снижается при уменьшении скорости

роста [19].

4. Заключение

Таким образом, величина шероховатости слоя AlN,

выращенного на темплейте SiNx /NP-Si(100) в 3.8 раза

меньше, чем выращенного на NP-Si(100), и близка к

этим величинам для слоя AlN, выращенного на плоской

подложке Si(111).
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P. Veit, N. Can, S. Das, Ü. Özgür, F. Bertram, J. Christen,
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Abstract The morphology of ALN layers grown by Metalor-

ganic Chemical Vapor Deposition on nano-structured NP-Si(001)
substrates coated with SiNx has been studied using atomic force

microscopy. The AlN layers grown on the SiNx /NP-Si(100)
template demonstrate a surface roughness 3.8 times less than those

obtained on NP-Si(100), and are close to the roughness value for

the AlN layer grown on a flat Si(111) substrate. It has been

proposed a model to explain the differences in the formation of

the surface morphology of AlN layers on the NP-Si(100) substrate
and the SiNx /NP-Si(100) template.
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