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Исследование анизотропии структурных свойств слоев (0001)GaN,

выращенных методом МОГФЭ на a-срезе сапфира (112̄0)
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Методом рентгеновской дифрактометрии исследованы структурные свойства гетероэпитаксиальных слоев

(0001)GaN, выращенных методом МОГФЭ на подложках a-среза (112̄0) сапфира. Обнаружена анизотропия

ширины кривых качания симметричного (0004) и асимметричных {112̄4} и {101̄5} отражений нитрида

галлия при вращении образца в своей плоскости. Сравнение анизотропии ширины кривых качания для слоев

(0001)GaN/(112̄0)Al2O3 с двумя различными вариантами ориентационных соотношений в плоскости позво-

лило сделать заключение о независимости характера анизотропии структурных свойств от термоупругих

напряжений, возникающих при остывании гетеросистемы.
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1. Введение

Из-за совокупности физических свойств сапфир оста-

ется наиболее распространенной подложкой для гетеро-

эпитаксии нитридов третьей группы. Известно, что слои

GaN, AlN и InN ориентации (0001) растут не только

на традиционных подложках сапфира c-среза (0001),
но также и на подложках Al2O3 a-среза (112̄0) [1–10].
В зависимости от метода и условий роста могут реали-

зовываться различные ориентационные соотношения в

плоскости роста между слоем и подложкой [2,4,6,11,12].
Новый вариант эпитаксиальных соотношений был за-

регистрирован нами ранее [13]. Механизмы эпитаксии

слоев нитридов на подложках a-среза сапфира до сих

пор исследованы недостаточно полно. Известно, что

в слоях нитридов ориентации (0001), выращенных на

a-срезе сапфира (112̄0), возникает анизотропная дефор-

мация гетеросистемы [6,14,15]. Также в экспериментах

наблюдалась анизотропия структурных свойств слоев

нитридов, выращенных на a-срезе сапфира [15], однако
остаются невыясненными вопросы связи анизотропии

структурных свойств с упругими напряжениями в слое.

Авторы работы [15] пытались объяснить уширение ди-

фракционных кривых качания анизотропным изгибом

подложки из-за деформации гетеросистемы при осты-

вании, однако они не смогли количественно описать

экспериментальные данные, основываясь на этом пред-

положении. Для решения этого вопроса необходимо

проанализировать слои с различными ориентационными

соотношениями в плоскости подложки. В данной ра-

боте методом рентгеновской дифрактометрии исследу-

ются структурные свойства слоев (0001)GaN с двумя

разными вариантами ориентационных соотношений в

плоскости, выращенные методом металлоорганической

газофазной эпитаксии (МОГФЭ) на подложках a-среза
сапфира (112̄0).

2. Эксперимент

Рост слоев GaN осуществлялся в оригинальной

установке металлоoрганической газофазной эпитаксии

(МОГФЭ) пониженного давления [16]. В качестве под-

ложек использовались двухдюймовые пластины сапфира

с ориентацией a-плоскости (112̄0) или (1̄1̄20) параллель-
но поверхности пластины [17], базовый срез был сделан

параллельно плоскости c (0001) (производство ООО

”
Монокристалл“, г. Ставрополь, Россия). Исследование

ориентированных соотношений и структурных свойств

слоев GaN проводилось методом рентгеновской ди-

фрактометрии (РД, дифрактометр Bruker D8 Discover).
Съемка осуществлялась в схеме высокого разрешения

с монохроматором двукратного отражения Ge(220) на

первичном пучке, излучение CuKα1. В эксперименте

регистрировались кривые качания (КК) дифракционных

отражений {112̄4} и {101̄5} слоев GaN. Кроме того, из-

мерялась ширина кривой качания отражения (0004) GaN
при разных углах ϕ поворота образца в своей плоскости.

В данной работе рассматриваются результаты, полу-

ченные для двух слоев (0001)GaN с разными ориен-

тационными соотношениями в плоскости на подложке

a-среза сапфира (112̄0). Образцы S1 и S2 были получены

при следующих условиях. Для образца S1 предростовой

отжиг подложки в водороде проводился при 1100◦С. За-

тем в течение 135 секунд осаждался зародышевый слой

GaN при температуре 550◦С. Температура подложки

была увеличена до 1050◦С и при постоянном потоке

триметилгаллия осуществлен рост слоя GaN толщиной

1мкм. В образце S2 температура предростового отжига

подложки в водороде была снижена до 1000◦С. Время

осаждения зародышевого слоя GaN при 550◦С составило

65 секунд. Затем температура подложки была увеличена

до 1050◦С, а рост слоя GaN толщиной 2мкм осуществ-

лялся со ступенчатым увеличением потока тримети-
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Рис. 1. Ориентационные соотношения в плоскости для слоев GaN(0001) на пластинах a-среза сапфира: а — образец S1,

b — образец S2.

лгаллия на начальном этапе. Нитридизация подложки в

обоих случаях не проводилась.

3. Результаты и обсуждение

Известно, что при росте слоев нитридов третьей

группы на подложках a-среза сапфира в зависимости

от начальных условий роста могут реализовываться

различные ориентационные соотношения в плоскости

роста. Влияние всех возможностей изменения ростовых

параметров на реализацию того или иного варианта

ориентационных соотношений к настоящему времени

полностью не исследовано. В недавних работах для

слоев AlN, выращенных методом МОГФЭ, достоверно

установлена связь ориентационных соотношений с

параметрами нитридизации подложки сапфира [11].
В ходе наших экспериментов были получены слои GaN

на a-срезе сапфира с различными ориентационными

соотношениями в плоскости при различных начальных

условиях роста. Исследуемые в рамках данной работы

образцы S1 и S2 различаются между собой толщиной

и способом формирования низкотемпературного

зародышевого слоя GaN. Слои GaN в образцах S1

и S2 имеют разную толщину, что делает некорректным

количественное сравнение структурных характеристик.

Однако такие характеристики, как ориентационные

соотношения и характер анизотропии структурных

свойств, обычно не зависят от толщины слоя,

поскольку формируются на начальном этапе роста.

В качестве параметра, характеризующего структурное

совершенство слоев GaN, использована ширина РД

кривой качания, которая обычно используется как

интегральная характеристика совершенства мозаичного

монокристалла [18]. Анализ дифракционного отражения

GaN(0004) показал, что в обоих образцах плоскость

(0001) слоя GaN параллельна поверхности подложки

(112̄0) Al2O3, что согласуется с литературными

данными. Анализ угловых положений отражений от

наклонных плоскостей (112̄4) GaN и (112̄3) Al2O3

для образца S1 показал, что реализуются соотношения

GaN(0001), [11̄00] ‖ Al2O3 (112̄0), [0001] (см. рис. 1, а).
В литературе можно встретить также и эквивалентные

записи этого варианта ориентационных соотношений

для направлений в плоскости: GaN [11̄00] ‖ Al2O3 [0001]
либо GaN [112̄0] ‖ Al2O3 [11̄00] либо m-плоскость

GaN ‖ c-плоскости Al2O3, либо a-плоскость
GaN ‖ m-плоскости Al2O3.

Для образца S2 реализуется определенный

нами ранее вариант ориентационных соот-

ношений для плоскостей, перпендикулярных

поверхности [13]: (112̄0)GaN ‖ (11̄02)Al2O3, что

эквивалентно GaN [11̄00] ‖ Al2O3 [11̄01], или a-плос-
кость GaN ‖ r -плоскости Al2O3, (см. рис. 1, b). Возмож-
но, что обнаруженные нами соотношения в плоскости

это уточненный с учетом разворота на 2.4◦ вариант

соотношений, которые в литературе известны как (112̄0)
GaN ‖ (0001)Al2O3. Эквивалентные записи для этого

варианта в литературе: GaN [112̄0] ‖ Al2O3 [0001] или

GaN [11̄00] ‖ Al2O3 [11̄00], или GaN [112̄0] ‖ Al2O3

[0001], или GaN [11̄00] ‖ Al2O3 [11̄00], или

a-плоскость GaN ‖ c-плоскости Al2O3; или m-плоскость

GaN ‖ m-плоскости Al2O3. Таким образом, подтвержде-

но, что одним методом МОГФЭ можно получать слои

GaN на a-срезе сапфира с различными ориентационны-

ми соотношениями в плоскости. Ориентационные соот-

ношения в нашем случае определяются, по-видимому,

условиями начальной стадии роста зародышевого слоя.

Наличие слоев с различной ориентацией относитель-

но подложки позволило проанализировать связь анизо-

тропии свойств слоя GaN с анизотропией термоупругой

деформации. На рис. 2 представлены результаты изме-

рения ширины кривых качания
”
наклонных“ отражений

{112̄4} и {101̄5} GaN для образцов S1 и S2. Стрелкой

на рисунке отмечен угол ϕ = 90◦, соответствующий
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Рис. 2. Ширина РД кривых качания для двух наборов дифрак-

ционных отражений {112̄4} и {101̄5} GaN образцов S1 и S2,

ϕ — угол поворота образца в своей плоскости. Стрелкой на

рисунке помечен угол ϕ = 90◦, соответствующий направлению

[0001] подложки сапфира.
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Рис. 3. Ширина РД кривой качания отражения (0004) GaN

для образцов S1 и S2 в зависимости от поворота образца ϕ в

своей плоскости.

направлению [0001] подложки сапфира в плоскости

образца.

Ha pис. 2 показана анизотропия структурных свойств

слоев GaN в обоих образцах. Явно видна периодическая

зависимость ширины КК от угла поворота образца в

плоскости для обоих слоев. Различие состоит в том,

что минимум ширины КК для образца S1 соответ-

ствует положению нормали [0001] к c-плоскости под-

ложки (плоскости базового среза), в то время как

для образца S2 этому углу соответствует максимум.

Главные оси термоупругой деформации определяются

анизотропией коэффициентов термического расширения

в плоскости (112̄0) a-среза сапфира, их положение

одинаково по углу ϕ для S1 и S2. Направление макси-

мального сжатия слоя GaN соответствует направлению

[0001] в плоскости подложки сапфира и на рис. 2

соответствует углу ϕ = 90◦ . Гипотеза о термоупругом

характере деформации слоя GaN количественно под-

тверждена в [19]. Наблюдаемый максимум ширины РД

КК на рис. 2 соответствует направлению [112̄0] GaN в

плоскости для обоих образцов. Наблюдаемое различие

характера анизотропии ширины КК для образцов S1

и S2 позволяет сделать заключение, что анизотропия

структурных свойств не связана с деформацией слоя

во время остывания, а привязана к кристаллографиче-

ской ориентации слоя. По всей видимости, анизотропия

структурных свойств напрямую зависит от ориентацион-

ных соотношений в плоскости слой-подложка, а значит,

возникает еще в процессе роста слоя при высокой

температуре.

Также было проведено исследование зависимости ши-

рины КК симметричного отражения (0004) GaN от

угла поворота образца в плоскости (см. рис. 3). Видно,
что характер анизотропии аналогичен приведенному на

рис. 2. Для образца S1 направление [0001] подложки

соответствует минимуму ширины кривой качания, а

для образца S2 — максимуму. Известно, что в случае

симметричного отражения ширина КК почти целиком

определяется наклоном блоков мозаики, параметр
”
tilt“,

в то время как в ширину КК для наклонных плоско-

стей в геометрии некопланарной симметричной съемки

основной вклад вносит разворот блоков в плоскости,

параметр
”
twist“ [20]. Согласованная вариация ширины

КК симметричного и наклонного отражений, которая

видна из сравнения рис. 2 и 3, позволяет сделать вывод,

что обе компоненты разориентации (наклон и разворот)
блоков мозаики не связаны с деформацией слоя во время

остывания.

4. Заключение

В работе показана возможность получения мето-

дом МОГФЭ слоев (0001) GaN на подложке a-среза
сапфира (112̄0) с различными ориентационными со-

отношениями в плоскости роста. Ориентационные со-

отношения определяются, в частности, условиями на-

чальной стадии роста зародышевого слоя. Показано,

что анизотропия структурных свойств слоев GaN, —

как наклон, так и разворот блоков мозаики, — не

зависит от термоупругой деформации слоя, а опреде-

ляется ориентационными соотношениями в плоскости

слой−подложка. Сделано предположение, что анизотро-

пия структурных свойств связана с механизмом эпи-

таксии (0001) GaN/(112̄0) Al2O3 и возникает еще в

процессе роста слоя при высокой температуре.

Работа поддержана грантом РНФ, проект

№ 17-72-10166. Использовано оборудование центра

коллективного пользования
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Investigation of the anisotropy of the
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Abstract X -ray diffractometry was used to study the structural

properties of (0001)GaN heteroepitaxial layers grown by MOCVD

on a-plane (112̄0) sapphire substrates. Anisotropy of the rocking

curve width for symmetric (0004) and asymmetric {112̄4} and

{101̄5} reflections of gallium nitride is observed. The difference

in the anisotropy of the rocking curve width for the (0001)
GaN layers on the a-plane (112̄0) sapphire with two different

variants of in-plane orientation relationships is shown. It allows

making an assumption that the anisotropy of structural properties

is independent of thermoelastic stress that arise during the cooling

of heterosystem.
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