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С использованием комплекса структурно-спектроскопических методов диагностики исследовано влияние

переходного слоя нанопористого кремния на практическую реализацию и особенности выращивания

слоев GaN технологией молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота на темплейтах

SiC/por -Si/c-Si. Показано, что введение переходного слоя нанопористого кремния в темплейт, в котором

слой 3C-SiC был создан методом замещения атомов, дает ряд неоспоримых преимуществ по сравнению

со стандартными подложками кремния. В частности, данный подход позволил снизить практически

на 90% уровень напряжений кристаллической решетки в эпитаксиальном слое GaN и уменьшить долю

вертикальных дислокаций в слое GaN. Слой GaN был выращен на поверхности слоя SiC, который, в свою

очередь, находился на поверхности темплейта SiC/por -Si/c-Si. Впервые было обнаружено, что использование

темплейта SiC/por -Si/c-Si приводит к формированию более однородного по качеству слоя GaN без видимых

протяженных дефектов.
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1. Введение

Нитрид галлия (GaN) и карбид кремния (SiC) явля-

ются наиболее востребованными материалами из класса

широкозонных полупроводников и представляют особый

интерес для исследователей, технологов, инженеров.

Превосходные структурные, оптические и электрофизи-

ческие характеристики, прямая и широкая запрещен-

ная зона (Eg = 3.4 и 3.2 эВ в GaN и SiC соответ-

ственно) [1], а также высокая теплопроводность SiC

(3.6, 1.3Вт/см ·K для 3H-SiC и GaN соответственно) [2]
позволяют создавать на основе этих полупроводников

мощные высокоэффективные гетероструктуры и тран-

зисторы, работающие при высоких температурах, более

высоких напряжениях и токах, а также с более высокой

скоростью переключения по сравнению с кремниевыми

транзисторами и транзисторами на основе классических

полупроводников AIIIBV. Все это уже сейчас делает

GaN и SiC крайне перспективными материалами при

создании электронной компонентной базы [3,4].

Исходя из свойств упомянутых материалов и текуще-

го развития технологий роста можно говорить о том, что

гибридные гетероэпитаксиальные структуры GaN/SiC

будут иметь превосходство в коммерческих устройствах,

в которых производительность имеет первостепенное

значение [5].

Хорошо известно, что для роста слоев GaN и SiC

обычно используются подложки Si, которые благодаря

их коммерческой доступности, большой площади, доста-

точной теплопроводности и простоте интеграции дают

возможность сформировать качественные электронные

и оптоэлектронные устройства.
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Хотя кремниевая полупроводниковая технология яв-

ляется хорошо изученной и промышленно отлажен-

ной, из-за большого рассогласования параметров ре-

шетки (∼ 17%) и разности коэффициентов теплового

расширения (КТР) (∼ 54%) [6] между Si-подложкой и

эпитаксиальными слоями на основе GaN в настоящее

время получение структур GaN/Si приборного качества

является крайне трудной задачей. Рассогласование пара-

метров решетки приводит к появлению большого числа

дефектов, что ухудшает оптические и электрические

характеристики готового устройства, а разница в КТР

зачастую приводит к растрескиванию гетероструктур,

делая их постростовую обработку невозможной.

Естественным способом улучшения характеристик со-

здаваемых на базе GaN/Si электронных компонентов

за счет повышения кристаллического качества слоев

GaN является их эпитаксиальный рост на буферном

слое SiC. Благодаря малой величине рассогласования

параметров кристаллической решетки (с учетом пово-

рота) (∼ 3.4%) [7] и незначительному рассогласованию

коэффициентов теплового расширения (∼ 0.4K−1) слой

GaN, выращенный на SiC, будет иметь более высокое

качество кристаллов и меньшее остаточное напряжение,

чем аналогичный слой, сформированный на подложке из

кремния или сапфире [8,9]. При этом стоит отметить,

что использование подложек кремния позволяет снизить

стоимость готовых устройств по сравнению с использо-

ванием подложек SiC.

За последние десятилетия было предложено множе-

ство технологических приемов для улучшения кристал-

лического качества гибридных гетероструктур на основе

GaN/SiC. Среди них следует отметить эпитаксиальный

рост на переходных слоях близкого состава, переход-

ных (буферных) слоях для фильтрации дислокаций,

прорастающих от гетерограницы в активную область

приборной гетероструктуры и т. д. [10,11].
Однако переходные и буферные слои представляют

собой сложные, многопериодные сверхрешетки, слои

с чередующейся двумерной (2D) и трехмерной (3D)
морфологией, слои с плавным изменением состава, а

также комбинации описанных вариантов слоев. Кроме

того, для получения активных областей надлежащего

качества используются буферные слои, толщины кото-

рых могут достигать нескольких десятков мкм, при этом

неоднородность состава буферных слоев ограничивает

возможность их использования. Несмотря на то, что

использование буферных слоев позволяет достаточно

эффективно снижать плотность прорастающих дисло-

каций в активной зоне гетероструктуры, их плотность

на гетерогранице AIIIBV/Si или в частности AIIIN/Si

остается высокой, ухудшая акустические характеристики

конечной структуры. Более того, большинство из этих

подходов ведет к усложнению технологии изготовления

финального устройства, что, естественно, приводит к

значительному удорожанию конечной продукции.

Одним из подходов к решению описанных выше про-

блем является предложенное в ряде наших предыдущих

работ использование переходного нанопористого слоя

кремния (por -Si), созданного непосредственно на моно-

кристаллической подложке c-Si методом электрохими-

ческого травления. Результаты наших предварительных

исследований [12–15] уже показали уникальную перспек-

тиву такого подхода, благодаря которому появляется

возможность не только сочетать лучшие транспортные

и оптические характеристики разнородных материалов

в одном устройстве, но и управлять фундаментальными

свойствами полупроводниковых материалов.

Формирование нанопористого переходного (буферно-
го) подслоя por -Si при эпитаксиальном выращивании

методами газофазной эпитаксии из металлоорганических

соединений (MOCVD) и молекулярно-пучковой эпитак-

сии (MBE/МПЭ) AIIIBV и в частности нитридов AIIIN

позволило подавить генерацию напряжений растяжения,

возникающих при охлаждении гетероструктуры от тем-

пературы роста до комнатной за счет их релаксации

на нанопористом интерфейсе, что позитивно отрази-

лось на структурном качестве эпитаксиального слоя и

его оптических характеристиках [12–15]. Кроме того,

полученные на нанопористом слое кремния эпитакси-

альные слои AIIIBV (AIIIN) обладали не только более

высокой концентрацией носителей заряда по сравнению

со слоями, выращенными на c-Si, но и более высокой

интенсивностью фотолюминесценции (+25%) [13].
Существует ряд работ, описывающих рост слоя GaN

на темплейтах SiC/Si при использовании различных эпи-

таксиальных методов [16,17], в том числе с различными

политипами слоя SiC [3,17]. В настоящее время не суще-

ствует работ, посвященных прямому выращиванию GaN

методом МПЭ на гибридных подложках (темплейтах)
SiC/por -Si/c-Si с пористым буферным слоем. Следует

отметить, что совсем недавно была опубликована первая

и пока единственна работа только по выращиванию

GaN методом хлорид-гидридной эпитаксии (HVPE) на

поверхности темплайта SiC/por -Si/c-Si [18]. Поскольку

механизм роста GaN в методе МПЭ отличается кар-

динально от механизма роста GaN в методе HVPE, то

результаты, полученные в [18], не могут быть однознач-

но перенесены на рост GaN на пористых подложках

SiC/por -Si/c-Si при использовании метода МПЭ, хотя,

как будет видно далее, некоторая аналогия все же про-

слеживается. Более того, в работе [18] предварительно

перед ростом GaN на поверхность SiC/por -Si/c-Si был

нанесем слой AlN. Таким образом, исследуемый нами

процесс роста GaN в технологии МПЭ при прямом

осаждении на пористую подложку без предварительно

осажденного слоя AlN принципиально отличается от

случая, рассмотренного в [18].
Поэтому целью данной работы являлось исследование

влияния слоя нанопористого кремния на практическую

реализацию и особенности эпитаксиального выращива-

ния слоев GaN на темплейтах SiC/por -Si/c-Si методом
МПЭ, а также сопоставление полученных результатов

с тем, что наблюдается при эпитаксиальном росте на

стандартных подложках c-Si.

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 5



Влияние слоя нанопористого кремния на практическую реализацию и особенности эпитаксиального... 493

SiC

1.0–1.2 mm
GaN

Si(111)

1.0–1.2 mm
GaN

Si(111)

por-Si(111)

SiC

a b

Рис. 1. Конструкция образцов гетероструктур, выращенных на

темплейтах SiC/c-Si и SiC/por -Si/c-Si.

2. Материалы и методы исследования

Эпитаксиальные слои GaN на подложках двух типов
выращивались в едином ростовом процессе методом

молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной актива-

цией азота (МПЭ ПА) на установке промышленного
типа Veeco Gen 200 [19].
Для роста нелегированных слоев GaN использовались

темплейты SiC/c-Si(111) и SiC/por -Si(111), в которых
слой SiC был сформирован методом замещения ато-

мов [20,21].
Пористый слой кремния por -Si при создании

”
по-

датливой“ виртуальной подложки был сформирован

на монокристаллической пластине c-Si(111) методом

электрохимического травления в спиртовом растворе
плавиковой кислоты по стандартной методике [22–24].
Толщина пористого слоя составляла ∼ 30 нм. Задава-

емый технологический средний размер пор составлял
∼ 1−5 нм.

Перед синтезом GaN подложки обезжиривались, по-

сле чего обрабатывались в камере предварительного
отжига установки МПЭ ПА при ∼ 200◦C, а затем

проходили окончательную предэпитаксиальную очистку

поверхности от чужеродных атомов в ростовой камере
установки МПЭ ПА при температуре ∼ 850◦C в течение

30 мин в потоке активированного азота FN ≈ 0.05 мкм/ч,

соответствующем эквивалентной скорости роста GaN
0.05 мкм/ч.

Структура образцов схематически показана на рис. 1.

Синтез слоев GaN осуществлялся в три этапа, в
перерывах между которыми образец охлаждался в ка-

мере роста до T ≈ 200◦C. Первый этап синтеза GaN

начинался при относительно невысокой температуре
подложки, T ≈ 650◦C, с использованием единичного

соотношения потоков Ga и активированного азота:

FGa = FN ≈ 0.05мкм/ч. После 15мин роста GaN в этом
режиме температура подложки и поток Ga поднима-

лись до значений T ≈ 700◦C, FGa ≈ 0.4 мкм/ч соответ-

ственно, и осуществлялся рост слоя GaN толщиной
∼ 350 нм. После этого потоки галлия и азота перекры-

вались, температура подложки снижалась до ∼ 200◦C.

На втором этапе роста сначала осуществлялся на-

грев образца до T ≈ 700◦C в потоке активированно-

го азота, после чего открывалась заслонка источника

галлия и осуществлялся рост GaN при T ≈ 700◦C,

FGa ≈ 0.4мкм/ч, FN ≈ 0.05мкм/ч в течение 8 ч. Третий

этап роста начинался с процедуры нагревания образца

от ∼ 200 до ∼ 650◦C в потоке активированного азота.

Синтез верхнего слоя GaN проходил при T ≈ 650◦C,

FGa ≈ 0.2мкм/ч, FN ≈ 0.05 мкм/ч.

Концентрации элементов в слоях были уточнены ме-

тодом рентгеновского микроанализа с использованием

приставки к электронному микроскопу.

Концентрация носителей и тип проводимости опреде-

лялись с помощь эффекта Холла методом Ван дер Пау

при комнатной температуре с использованием установки

Ecopia-3000 (Корея). Планарные серебряные контакты

толщиной 30 нм были нанесены на пленки методом

магнетронного напыления.

Исследования фазового состава поверхности методом

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS)
были выполнены на лабораторном спектрометре фирмы

SPECS, возбуждение MgKα .

Микроскопические исследования качества гетерогра-

ниц были выполнены на электронном микроскопе

Libra 120 Carl Zeiss. Изучение морфологии поверхности

проводили с использованием сканирующего зондового

микроскопа Femtoscan-001 NT MDT в режиме атомно-

силовой микроскопии.

Рентгенофазовый анализ полученных образцов про-

водили методом рентгеновской дифракции с исполь-

зованием дифрактометра ДРОН 4-07 с кобальтовой

трубкой. Оценка структурного качества образцов, опре-

деление параметров решеток твердых растворов были

выполнены с применением высокоразрешающей рентге-

новской дифракции (XRD) и картирования обратного

q-пространства образцов. Исследования проводили на

дифрактометре Seifert 3003 HR с 4-кружным гонио-

метром и монохроматизированным излучением меди с

длиной волны CuKα1 = 1.5405�A.

3. Электрофизические измерения

Определение типа проводимости, измерения концен-

траций, а также подвижности носителей заряда были вы-

полнены методом Ван дер Пау при комнатной темпера-

туре. Результаты показали, что пленка GaN, выращенная

на темплейтах обоих типов, имеет n-тип проводимости.

При этом для гетероструктуры, выращенной на темплей-

те SiC/c-Si, величина холловской концентрации носите-

лей находится на уровне 1.8 · 1019 см−3, а подвижность

носителей заряда ∼ 52 см2/(В · с) (см. табл. 1). В то же

время концентрация носителей в слое GaN, выращенном

на подложке с пористым подслоем SiC/por -Si/c-Si нахо-
дится на уровне ∼ 9.2 · 1017 см−3, а подвижность носи-

телей заряда составляет ∼ 990 см2/(В · с) (см. табл. 1).
Следует отметить, что увеличение подвижности носи-

телей заряда (электронов) в пленке GaN, выращенной
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Таблица 1. Описание образцов и результаты электрофизиче-

ских измерений

Образец
Концентрация Подвижность,

носителей заряда, см−3 см2/В · с

GaN/SiC/c-Si(111) −1.8 · 1019 52

GaN/SiC/por -Si(111) −9.2 · 1017 990

на темплейте SiC/por -Si/c-Si, по сравнению с гетеро-

структурой, полученной на SiC/c-Si, происходит на фоне

снижения их концентрации. Этот факт в соответствии

с данными работы [25] может свидетельствовать о

значительном уменьшении концентрации дефектов в

эпитаксиальном слое GaN.

4. Рентгеновская дифракция

Рентгеновская дифрактометрия является удобным ин-

струментом неразрушающего контроля для проведения

структурных исследований, который позволяет получить

информацию об искажениях в кристаллической решетке,

дефектности кристалла, а также является весьма чув-

ствительным к деформациям [26–28].
На рис. 2 представлены результаты рентгенофазового

анализа в стандартной геометрии Брэгга−Брентано с

использованием характеристического излучения кобаль-

та для образцов, выращенных на монокристаллической,

c-Si, и пористой, por -Si, подложках. Интенсивность

дифракции на рис. 2 представлена в логарифмической

шкале. Анализ полученных результатов показал, что

на экспериментальных дифрактограммах обоих образцов

самыми интенсивными рефлексами являются: отражения

от плоскости (111) подложки Si и дифракционные отра-

жения (0002) и (0004) от эпитаксиального слоя GaN,

что свидетельствует о росте нитрида галлия вюрцитной

сингонии в монокристаллической форме. Однако более

детальное рассмотрение результатов рентгенофазового

анализа позволяет сделать заключение о том, что на

дифрактограммах обоих гетероструктур также присут-

ствуют запрещенные для данной геометрии измерений

рефлексы (0003) от слоя GaN и (222) Si. Эти максимумы

появляются в картине общей дифракции за счет наруше-

ния условий геометрии съемки Брэгга−Брентано. Для

слоя нитрида галлия это происходит ввиду снижения

его монокристалличности за счет появления дефек-

тов структуры, а для монокристаллической подложки

Si(111) это является фактом небольшого отклонения ее

ориентации от плоскости (111). Строго говоря, срав-

нивая интенсивности для разрешенных и запрещенных

рефлексов, следует отметить, что в нашем эксперименте

были получены гетероструктуры с монокристалличе-

ским качеством эпитаксиального слоя.

Также на дифрактограммах присутствуют отражения

от плоскостей (111) и (220) для слоя карбида кремния

кубической сингонии (SiCcub). Следует отметить, что при

росте на темплейте с пористым слоем, SiC/por -Si/c-Si,
можно заметить перераспределение интенсивностей для

дифракционных максимумов (222) Si, (111) и (220) SiC

(см. рис. 2). Этот факт свидетельствует о образовании

текстуры в процессе формирования слоя SiC на пори-

стом Si.

Еще одной особенностью полученных нами гетеро-

структур, в соответствии с данными рентгенофазового

анализа, является присутствие в весьма малом объеме

фазы SiN, находящейся в аморфном состоянии. Веро-

ятнее всего, подслой SiN образуется на этапе нит-

ридизации темплейтов перед ростом эпитаксиального

слоя GaN.

Структурное качество эпитаксиальных слоев гете-

роструктур, выращенных на темплейтах SiC/c-Si и

SiC/por -Si/c-Si, оценивалось с применением высокораз-

решающей рентгеновской дифракции на основе кар-

тирования обратного q-пространства образцов. Карты

обратного пространства дают прямую информацию о

межплоскостных расстояниях в эпитаксиальных слоях

гетероструктуры, параметрах кристаллической решетки

слоев и их рассогласовании, разориентации или релак-

сации слоев, плотности дислокаций в них, мозаичности

или кривизне.
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы и результаты

рентгенофазового анализа гетероструктур GaN/SiC/c-Si (a),
GaN/SiC/por -Si/c-Si (b).
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Рис. 3. Карты распределения интенсивности дифрагированного излучения в q-пространстве, записанные вокруг симметричного

узла (0002) GaN и узла (111) Si для гетероструктуры на темплейте SiC/c-Si (a, c) и для гетероструктуры на темплейте

SiC/por -Si/c-Si (b, d). Сечения узлов (0002) GaN и (111) SiC в плоскости и в направлении роста для гетероструктуры на темплейте

SiC/c-Si (e, j, k) и для гетероструктуры на темплейте SiC/por -Si/c-Si (f, l, m).

Так, на рис. 3, a, b представлены карты распределения
интенсивности дифрагированного излучения в q-прост-
ранстве вокруг симметричного узла (0002) GaN, а на
рис. 3, c, d — узла (111) Si для гетероструктур обоих

типов.

В компланарной геометрии дифракции (когда волно-
вые вектора падающего и отраженного излучения лежат

в одной плоскости) глубина проникновения рентгенов-
ского излучения (половинного ослабления) составляет

∼ 5мкм. Следовательно, эпитаксиальный слой GaN, а

также все компоненты (слои) гетероструктур должны
вносить свой вклад в дифракционную картину.

Поэтому хорошо видно, что на обеих картах обрат-
ного пространства, полученных вкруг рефлекса (0002)
GaN (см. рис 3, a, b), присутствует дополнительный

узел, который является отражением от плоскости (111)
слоя SiC.

Исходя из экспериментальных данных, можно рас-

считать параметры кристаллических решеток для всех

слоев.

Поскольку межплоскостное расстояние (dhkl) можно

определить с использованием значений векторов обрат-

ной решетки, применив соотношение

1

d2

hk(h+k)l

= (q⊥)2 + (q‖)2, (1)

то на основе экспериментальных данных симметричного

рефлекса (0002) можем найти параметр c для эпитак-

сиального слоя GaN и слоя SiC, а c использованием

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 5



496 П.В. Середин, Д.Л. Голощапов, Д.С. Золотухин, А.С. Леньшин, Ю.Ю. Худяков, А.М. Мизеров...

–0.08 –0.04 0

18

10

12

14

16

8

4

6

2

q||, nm–1

k

0.04 0.08
0

3.75

–0.08

3.80 3.85

–0.04

3.90

0

3.95 4.00

105

140

102

80

103

100

104

120

101

40

60

20

4.05

q^, nm–1

q||, nm–1

dc(SiC)

e

j

3.75 3.80 3.85 3.90 3.95 4.00

104

102

103

101

4.05

q^, nm–1

f

0.04 0.08

–0.08 –0.04 0

60

20

30

40

50

q||, nm–1

m

0.04 0.08
0

10

–0.10 –0.05 0

300

280

200

220

240

260

160

180

140

q||, nm–1

l

0.05 0.10

In
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s
In

te
n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s
In

te
n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

In
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s
In

te
n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s
In

te
n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

dpor(GaN)dc(GaN)

dpor(SiC)

dc(SiC) dpor(SiC)

dc(GaN)

dpor(GaN)

Рис. 3 (продолжение).

данных карт (111) Si — параметр решетки a подложки
кремния.

Хорошо известно, что искажение решетки (дефор-
мация), возникающее вследствие разницы параметров
подложки (темплейта) и эпитаксиального слоя GaN
вдоль его оси c может быть найдена из следующего

соотношения:
εz z =

cexp

c0

− 1. (2)

Деформация решетки в плоскости роста может быть

определена как

εxx =
aexp

a0

− 1. (3)

Здесь aexp и cexp — экспериментальные параметры ре-

шетки эпитаксиального слоя GaN, a0 и c0 — параметры

решетки ненапряженного монокристаллического GaN.
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Таблица 2. Результаты рентгеноструктурного анализа

Образец Слой
Параметры решетки Деформация

c, �A a , �A εzz

GaN
5.18 3.18

−9 · 10−4

13 35

GaN/SiC/c-Si(111) SiC −

4.35
−

85

Si −

5.43
−

47

GaN
5.18 3.19

6 · 10−4

94 33

GaN/SiC/por -Si(111) SiC −

4.36
−

06

Si −

5.43
−

47

Для расчетов нами были использованы литературные

значения c0(GaN) = 5.1860�A, a0(GaN) = 3.1892�A [29].
Деформация решетки в плоскости роста и (εxx ) дефор-

мация в направлении роста (εz z ) связаны друг с другом

следующим соотношением:

εz z =
2C13

−C33

εxx , (4)

где C i j — коэффициенты упругой деформации монокри-

сталлического GaN, C13 = 103 ГПа, C33 = 405 ГПа [30].
В результате имеем следующее соотношение:

cexp

c0

− 1 =
2C13

−C33

(

aexp

a0

− 1

)

. (5)

Из соотношения (5) может быть рассчитан параметр a
кристаллической решетки GaN. Рассчитанные парамет-

ры a и c приведены в табл. 2.

Анализ формы и положения узлов на картах обрат-

ного пространства гетероструктур дает дополнительную

информацию о структурных свойствах образцов.

Известно, что уширение узла обратной решетки на

картах симметричного отражения может происходить в

двух направлениях — параллельно вектору дифракции и

перпендикулярно к нему.

Типичная форма узла в обратном пространстве для

релаксированного эпитаксиального слоя с дислокациями

есть эллипс [31]. Эти эллипсы (узлы) вытянуты вдоль

оси q‖, перпендикулярной вектору дифракции H в сим-

метричной геометрии Брэгга.

Появление протяженных дефектов (дислокаций) в

эпитаксиальном слое отображается на картах обратного

пространства для симметричного отражения в виде

уширения узлов в направлении, перпендикулярном ди-

фракционному вектору. Оценить данные уширения (δ)
можно с использованием их сечений. Сечения узлов

(0002) GaN и (111) SiC в плоскости и в направлении

роста представлены на рис. 3.

Из рис. 3, k,m видно, что узел GaN (0002) на кар-

тах обратного пространства гетероструктур, выращен-

ных как на темплейте SiC/c-Si, так и на темплей-

те с пористым подслоем, SiC/por -Si/c-Si, имеет прак-

тически одинаковую полуширину в плоскости роста,

δc(GaN) ≈ δpor (GaN).
При этом в направлении роста размер узла (0002)

GaN на карте гетероструктуры, выращенной на темплей-

те с пористым слоем (см. рис. 3, f ), меньше на 15%, чем

аналогичный на карте гетероструктуры, выращенной на

стандартном темплейте SiC/c-Si (см. рис. 3, e). Этот

факт может свидетельствовать о том, что в случае

роста на пористой подложке по сравнению с подложкой

из монокристаллического кремния доля вертикальных

дислокаций в слое GaN значительно уменьшается, при

этом количество горизонтальных дислокаций остается

примерно на том же уровне.

Стоит отметить, что анализ формы распределения

интенсивности дифрагированного излучения вокруг узла

(111) 3C-SiC (см. рис. 3, e, f, j, l) показывает значитель-

но бо́льшую полуширину этого узла как в плоскости,

так и в направлении роста в том случае, когда слой

GaN был выращен на темплейте с пористым слоем.

Аналогичная ситуация наблюдается и для узла (111) Si

(см. рис. 3, c, d). Хорошо видно, что узел (111) Si на

карте структуры с напористой подложкой SiC/por -Si/c-Si
имеет уширение как в плоскости, так и в направлении

роста. Этот факт подтверждает пористость подложки и

слоя SiC, а также может указывать на перераспределе-

ние напряжений из эпитаксиальной пленки GaN в слои

темплейта SiC/por -Si.

5. Рентгеновская фотоэлектронная
спектроскопия

Анализ состава образцов методом рентгеновской фо-

тоэлектронной спектроскопии проводился как в поверх-

ностных слоях толщиной ∼ 1 нм, так и на различной

глубине, задаваемой временем травления образца. Трав-

ление поверхности в течение 1мин осуществлялось

ионами аргона с энергией 4 кэВ, плотность ионного

тока составляла 30 мкА/см2, скорость травления образ-

цов 1.5−2.5 нм/мин. Таким образом, глубина анализа

образцов с использованием данной методики была в

пределах ∼ (1−2) нм.
Обработка экспериментальных данных осуществля-

лась при помощи программного пакета Origin 9.0, ме-

тодики определения линии фона, а также его вычитания

согласно алгоритмам Ширли. При определении энергий

связи остовных уровней элементов гетероструктуры в

качестве реперной линии была использована линия C 1s
естественных углеводородных загрязнений поверхности

любого образца, не подвергнутого специальной очистке,

приведенная к энергии связи Eb[C1s ] = 285 эВ. Иденти-

фикация остовных уровней элементов и их химического
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состояния проводилась с использованием базы данных

рентгеновских фотоэлектронных спектров NIST.

На рис. 4, a представлены XPS-спектры Ga 3d иссле-

дованных образцов. Полосы Ga 3d для образцов, выра-

щенных на темплейтах обоих типов, в целом совпадают.

Спектр образца, выращенного на кристаллическом крем-

нии, чуть более уширен со стороны больших энергий

связи.
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Рис. 5. XPS-спектры O 1s исследованных гетероструктур (a),
а также их разложение на компоненты для гетероструктур

GaN/SiC/c-Si (b) и GaN/SiC/por -Si/c-Si (c). Oads — адсорбиро-

ванный кислород.

Разложение спектров Ga 3d на компоненты

(рис. 4, b, c) показывает, что в составе пленок основной

фазой является GaN — основной пик (Eb = 19.5 эВ),
кроме того присутствует заметное количество оксида

галлия Ga2O3 (11.9 эВ). Для образцов, выращенных

на кристаллическом кремнии, вклад этой компоненты
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Рис. 6. XPS-спектры азота N1s для исследованных гетеро-

структур.

выше. Спектры O1s образцов гетероструктур регистри-

руются с довольно высоким уровнем шума (см. рис. 5, a).
Разложение этих спектров на компоненты (рис. 5, b, c)
показывает присутствие в составе пленки GaN обеих

структур как связанного с металлом (Eb = 530.5 эВ),
так и адсорбированного (532.5 эВ) кислорода.

30 kV ´5.000 10 23 SEI5 mm

a

30 kV ´5.000 10 19 SEI5 mm

b

30 kV ´30.000 10 23 SEI0.5 mm

c

30 kV ´30.000 10 19 SEI0.5 mm

d

Рис. 7. Результаты электронной микроскопии с различной степенью увеличения для гетероструткур GaN/SiC/c-Si (a, c) и

GaN/SiC/por -Si/c-Si (b, d).

Спектры азота N1s (рис. 6) гетероструктур практиче-

ски не отличаются друг от друга по форме и положению

полосы, совпадают со спектром для эталонного GaN

(Eb = 397.8 эВ), как по литературным данным, так и по

нашим предыдущим исследованиям [15].

6. Атомно-силовая и сканирующая
электронная микроскопия

Исследования морфологии эпитаксиальных слоев

GaN, а также качества интерфейсов были выполнены

нами с использованием методов сканирующей электрон-

ной (СЭМ) и атомно-силовой (АСМ) микроскопии.

Данные сканирующей электронной микроскопии с

различной степенью увеличения, представленные на

рис. 7, подтвердили, что пленка GaN имеет толщину

∼ 1мкм, а также позволили оценить качество получен-

ного слоя и межфазной границы GaN/SiC/por -Si/c-Si.
Хорошо видно, что рост пленки GaN происходит на

подложке Si, верхний слой которой, примыкающий к

интерфейсу, имеет пористую структуру, независимо от

того, был ли использован подслой por -Si или нет.

Согласно [19,20], образование пор является следствием

особой физико-химической природы метода замещения,

предложенного и развитого в этих работах.
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Рис. 8. Результаты исследования морфологии поверхности эпитаксиального слоя GaN, выращенного на темплейтах

SiC/c-Si (a, c, e, j, f ) и SiC/por -Si/c-Si (b, d, f, k). Морфология участков поверхности 5× 5мкм в режиме 3D (a, b), в режиме 2D (c, d),
профили сечения поверхности (e, f ), результаты АСМ в режиме фазового контраста (j,k).

Как видно из рис. 7, a, b, глубина пористой обла-
сти значительно больше в темплейте, в котором был
предварительно сформирован слой пористого кремния.
Этот результат, как и ранее полученные результаты
по росту SiC на пористом кремнии [32,33], однозначно
подтверждает модель формирования SiC посредством
дрейфового, а не чисто диффузионного механизма мас-
сопереноса молекул CO по каналам в Si [34]. Как и
следует из [34], образование дополнительных, предвари-
тельно сформированных в кремнии каналов приводит к

их дополнительному ветвлению в Si в процессе синтеза
SiC в атмосфере CO и увеличению их плотности.
Что же касается качества эпитаксиального слоя GaN

и интерфейса GaN/SiC, то, как следует из полученных
методом СЭМ данных (см. рис. 7, c, d), более одно-

родный по качеству слой GaN вырос на темплейте
с предварительно сформированным слоем por -Si, при
этом в слое GaN, сформированным на подложке SiC/c-Si,
хорошо видны протяженные дефекты.
На рис. 8 приведены данные по морфологии поверх-

ности эпитаксиального слоя GaN, выращенного на тем-
плейте SiC/c-Si и SiC/por -Si/c-Si, полученные в контакт-

ном и фазовом режимах работы атомно-силового мик-
роскопа. Морфология участков поверхности 5× 5мкм в
режиме 3D приведена на рис. 8, a, b, в режиме 2D —
на рис. 8, c, d. На рис. 8, e, f представлены профили
сечения поверхности. Результаты атомно-силовой мик-

роскопии в режиме фазового контраста представлены
на рис. 8, j, k.
Анализируя полученные методом АСМ результаты,

можно считать пленку GaN однофазной, что подтвер-
ждает уже полученные результаты. Однако в зависи-

мости от использованного для роста темплейта эпи-
таксиальный слой GaN имеет разную организацию по-
верхности. Так, при росте на темплейте SiC/c-Si плен-
ка GaN имеет шероховатую поверхность, на которой
присутствуют наноразмерные островки фазы GaN вы-

сотой 30−50 нм и диаметром ∼ 100 нм. В то же вре-
мя поверхность слоя GaN, выращенного на темплейте
SiC/por -Si/c-Si, образована наноразмерными блоками с
формой, близкой к гексагональной. При этом хоро-
шо видно (см. рис. 8, d) образование пор диаметром

40−60 нм между этим блоками. Отметим, что в данном
случае блоки GaN при выращивании методом МПЭ
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Рис. 8 (продолжение).

имеют более равновесную и более однородную мор-

фологическую картину, чем подобные блоки, выросшие

на пористой подложке SiC/por -Si/c-Si при выращивании

GaN методом HVPE [18]. Отметим, что образование

блочной структуры GaN в работе [18] было объяснено

образованием малоугловых границ зерен в слое AlN,

предварительно осажденном на пористую поверхность.

Судя по морфологии поверхности на рис. 8, c, d, этот

же процесс имеет место и в данном случае, но плот-

ность дефектов значительно меньше и видно, что при

определенном подборе технологических приемов можно

методом МПЭ получить гладкий и полностью без пор

слой GaN.

7. Обсуждение полученных
результатов

Данные, полученные методами структурно-микроско-

пической диагностики, позволяют установить особенно-

сти эпитаксиального роста слоев GaN на податливой

подложке SiС/por -Si/c-Si и сопоставить их с аналогич-

ными результатами при выращивании с использованием

стандартных подложек c-Si.
В соответствии с результатами рентгеновской ди-

фракции сформированный при создании темплейтов бу-

ферный слой SiC имеет кубическую симметрию, что

обусловлено подходом к его получению с использо-
ванием метода замещения атомов в исходной моно-

кристаллической подложке c-Si. При этом в отличие

от стандартных подложек c-Si при формировании слоя

SiC на пористом подслое por -Si характерно появление
текстуры в карбиде кремния.

Эпитаксиальная пленка GaN, выращенная методом

молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной актива-
цией азота, на темплейтах обоих типов имеет n-тип
проводимости, является однофазной, имеет вюрцит-

ную сингонию и является монокристаллической, что
подтверждается данными рамановской и рентгеновской

спектроскопии, а также электронной и атомно-силовой

микроскопии.

Результаты, полученные методом высокоразрешаю-
щей рентгеновской дифракции, показывают, что слой

GaN, сформированный на темплейте SiC/por -Si/c-Si, в
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сравнении со слоем на темплейте SiC/c-Si имеет значи-

тельно меньший уровень (−90%) напряжений кристал-

лической решетки (см. табл. 2). При этом доля верти-

кальных дислокаций в слое GaN значительно уменьша-

ется, в то время как доля горизонтальных дислокаций

остается примерно на том же уровне. Из анализа данных

картирования обратного пространства следует, что в

гетероструктуре, выращенной на SiC/por -Si/c-Si, напря-
жения, вызванные рассогласованием кристаллических

решеток в системе GaN−SiC−Si, эффективно перерас-

пределеются в слой por -Si и слой карбида кремния, за

счет чего возрастает кристаллическое качество пленки

GaN и формируется более однородный по качеству слой

GaN без видимых протяженных дефектов.

Однако использование слоя пористого кремния зна-

чительно сказывается на морфологической организации

поверхности эпитаксиального слоя GaN. Так, в слу-

чае роста на темплейте SiC/c-Si пленка GaN имеет

шероховатую поверхность, на которой присутствуют

наноразмерные островки фазы GaN высотой 30−50 нм

и диаметром до 100 нм. В то же время поверхность слоя

GaN, выращенного на темплейте SiC/por -Si/c-Si, обра-
зована упаковкой наноразмерных блоков гексагональной

формы, между которыми наблюдается образование пор.

Следует отметить, что до наших исследований не

было работ по выращиванию монокристаллических эпи-

таксиальных пленок GaN методом МПЭ на темплейтах

типа SiC/por -Si. Известны лишь работы, когда слои

GaN и AlN были успешно выращены на пористых

подложках Si [35,36] или с использованием массива

нанопористых столбов Si с помощью химического оса-

ждения из металлоорганических соединений [37]. Было
показано, что использование подслоя пористого кремния

способно улучшить качество эпитаксиальной пленки за

счет того, что пористые слои, обладая
”
гибкой струк-

турой“, могут быть совместимы в некоторой степе-

ни по параметру решетки и коэффициенту теплового

расширения с эпитаксиальной пленкой. Однако это не

всегда решает проблемы с трещинами на поверхности

GaN. Следует отметить, что слои GaN в работах [35,36]
были выращены методом MOCVD на пористом кремнии

разной пористости (от макропор, до субнанопор) с

использованием переходного слоя AlN, в то время как

в нашей работе мы отказались от его использования в

пользу слоя SiC.

Резюмируя все вышесказанное и основываясь на по-

лученных нами экспериментальных результатах, тех-

нологических данных, а также информации из уже

известных литературных источников, мы считаем, что

использование темплейтов SiC/por -Si для последующего

выращивания на них пленок GaN имеет ряд неоспо-

римых преимуществ по сравнению со стандартными

подложками.
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Abstract A complex of structural spectroscopic diagnostic

methods was used to study the effect of nanoporous silicon

transition layer on practical implementation and specific features

of the epitaxial growth of GaN layers by molecular beam epitaxy

with plasma nitrogen activation on SiC/por -Si/c-Si templates. It is

shown that introduction of a transition layer of nanoporous silicon

and formation of the SiC/por -Si/c-Si template, in which the 3C-

SiC layer was created by the atom substitution method, gives a

number of undeniable advantages over standard silicon substrates.

In particular, this approach made it possible to reduce the lattice

stresses by almost 90% in the epitaxial GaN layer and to reduce

the fraction of vertical dislocations in the GaN layer. The GaN

layer was grown on the surface of a SiC film, which, in turn, was

a surface layer of the SiC/por -Si/c-Si template. For the first time,

it was found that the use of a SiC/por -Si/c-Si template leads to

formation of a more uniform GaN layer with no visible extended

defects.
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