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Пластическая релаксация напряженного полуполярного AlN(1011)

слоя, синтезированного на наноструктурированной Si(100) подложке
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Методом растровой электронной микроскопии изучалась пластическая релаксация напряженного по-

луполярного AlN(1011) слоя, синтезированного на наноструктурированной подложке Si(100). Показано,

что в полуполярном AlN-слое применение нанорельефа, состоящего из треугольных наноканавок с

наклонными гранями, близкими к плоскости Si(111), может приводить к формированию трещин только в

направлении, перпендикулярном канавке. Модельные представления пластической релаксации напряженного

полуполярного слоя основываются на сравнении величин порогового напряжения, выше которого возникают

трещины, и термомеханических напряжений, возникающих из-за различия коэффициентов термического

расширения AlN/Si-структуры.
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В последние несколько лет III-нитридам уделяется

значительное внимание при изготовлении эффективных

оптоэлектронных устройств [1]. Однако нитриды галлия

и алюминия являются пьезоэлектрическими материала-

ми, и использование (0001) плоскости в оптоэлектрон-

ных приборах приводит к проявлению эффекта Штарка,

в связи с чем становится привлекательной замена в

этих устройствах полярных слоев полуполярными или

неполярными [2]. В настоящее время Si(100) считается

перспективной подложкой для синтеза GaN-слоев из-за

низкой цены, больших размеров, достаточно высокой

теплопроводности и как подложка, имеющая потенци-

ал для интеграции нитрид галлиевой и кремниевой

оптоэлектроники. В настоящее время предпринимаются

попытки синтезировать полуполярные нитриды галлия

и алюминия на подложках кремния [3], а также на

темплейтах 3C−SiC/Si [4,5].
Однако из-за большого несоответствия решеток AlN

и Si эпитаксиальные слои AlN, выращенные на Si-под-

ложках, должны выдерживать большое растягивающее

напряжение, которое может приводить к образованию

трещин при охлаждении от температуры эпитаксии до

комнатной температуры из-за различий в коэффициентах

термического расширения между AlN и Si [6].
Процесс растрескивания полярных слоев GaN при

эпитаксии на сапфировой подложке рассмотрен в [7].
При эпитаксии полярного GaN на кремниевой подложке

образования трещин пытаются избежать путем исполь-

зования микроструктурированной подложки Si(100) [8].
Однако особенностей возникновения трещин при фор-

мировании AlN-полуполярных слоев нам обнаружить в

литературе не удалось.

Цель настоящей работы — выяснить условия возник-

новения пластической релаксации напряженного полу-

полярного AlN слоя на наноструктурированной подлож-

ке NP−Si(100) (NanoPatterned Si(100)). Для выполнения

поставленной цели на подложке Si(100) с ориентацией

поверхности ±0.5◦ по технологии Wostec [9] форми-

ровалась V-структурированная подложка со средним

периодом λ ≈ 80 nm, и высотой h ≈ 65 nm (рис. 1, а).
На вершинах кремниевых нанохребтов наклонно распо-

ложены нанополоски SiN, что придает наноэлементам

некоторую степень асимметрии. Линейные участки боко-

вых склонов наноканавок представлены гранями Si(111)
с углом наклона к плоскости Si(100) около 54◦ .

Эпитаксиальный рост слоев AlN осуществлялся ме-

тодом хлорид-гидридной газофазной эпитаксии (HVPE)
при соотношении потоков в зоне роста H2/NH3 = 2 : 1

при температуре 1080◦C аналогично [10]. Толщина слоев

AlN была около 7.5 µm. Структурные характеристики

AlN выяснялись методом рентгенодифракционного ана-

лиза, сканирующей электронной микроскопии.

Рентгенодифракционный анализ показал, что слой

AlN, синтезированный на V-структурированной подлож-

ке, имеет кристаллографическую плоскость (1011) с

ω2 ∼ 60 arcmin.

Изображения, полученные при помощи сканирующе-

го электронного микроскопа выявили, что, во-первых,

в процессе HVPE синтеза V-структурированная по-

верхность кремния сохраняется (рис. 1, b), во-вторых,

AlN(1011) содержит сетку параллельных квазипериоди-

ческих трещин, которые тянутся вдоль направления ро-

ста и строго перпендикулярно нанохребтам NP−Si(100)
с расстоянием между ними L = 135 nm (рис. 2, a), и,
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Рис. 1. РЭМ-изображения: а — исходного нанорельефа NP−Si(100), b — скола полуполярного AlN(1011) на NP−Si(100)
подложке.
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Рис. 2. РЭМ-изображение: a — поверхности полуполярного AlN(1011) с квазипериодическими трещинами, b — скола структуры

AlN/NP−Si(100) с трещиной.

в-третьих, трещина пронизывают не только слой AlN

толщиной 7µm, но частично проникает и в подложку

Si на глубину 300 nm (рис. 2, b).

Для того чтобы образовалась трещина при охлажде-

нии структуры, сохраненная упругая энергия должна

превышать энергию, необходимую для создания новых

поверхностей, образующих трещину.

Мы адаптировали модель, предложенную для обра-

зования трещин полярного GaN на сапфировой под-

ложке [7], для объяснения условий возникновения тре-

щин в полуполярном AlN-слое, синтезированном на

NP−Si(100) подложке. Согласно модели, при выра-

щивании толстых слоев при температуре эпитаксии

происходит релаксация упругих напряжений — σ1a ,

связанных с разницей постоянных решеток αAlN и αSi,

но при охлаждении возникают напряжения растяжения,

связанные с различием термических коэффициентов —

σ1α . Величину растягивающих упругих напряжений, при

которых происходит возникновение трещин (σc), можно
оценить, опираясь на экспериментально определенное

расстояние между трещинами в AlN/NP−Si(100) —

L = 135 nm (рис. 2, a). Согласно [7]:

σc =

√

5.8
ŴEAlN

L(1 − ν2
AlN)

, (1)

где EAlN = 225GPa для AlN/Si [11] и νAlN = 0.24 —

модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно.

Параметр Ŵ — сопротивление разрушения — исполь-

зовался для определения величины σc для слоев GaN,

синтезированных на сапфировой подложке [7], однако

значение этого параметра для AlN в литературе нам

обнаружить не удалось. Поэтому мы оценили по форму-

ле [7] параметр Ŵ для AlN, опираясь на литературные

данные σ1α при переходе от упругой деформации к

пластической, который происходит в тонком слое из-

за разницы параметров решетки слоя и подложки при

температуре эпитаксии

Ŵ =
hczσ 2

1α(1− ν2
AlN)

EAlN

, (2)

где hc = 2 nm [12], σ1α = 0.625GPa [12], Z = 1.976 [13].
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Рис. 3. Схематическое изображение трещин в структуре

AlN/NP−Si(100).

Полученное значение Ŵ = 0.0065 J/m2 позволяет оце-

нить критическое напряжение в растягивающем слое

при образовании трещин σc = 0.26GPa.

Сравним это значение с упругими напряжения-

ми σ1α , которые могут возникнуть в толстом слое AlN

при охлаждении структуры от температуры эпитаксии

T1 = 1080◦C до комнатной температуры T2 = 25◦C по

формуле [14]:

σ1α =
EAlN

1− νAlN

1α1T

1 + EAlN(1−νSi)hAlN
ESi(1−νAlN)hSi

, (3)

где hSi = 400 µm, hAlN = 7.5µm — толщины подлож-

ки Si и слоя AlN соответственно, αs = 3.6 · 10−6 K−1,

αAlN = 5.3 · 10−6 K−1 [15] — коэффициенты термиче-

ского расширения подложки и слоя соответственно,

ESi = 131GPa для Si(111) и νSi = 0.26 — модуль Юнга

и коэффициент Пуассона соответственно.

Оказалось, что величина σ1α = 0.5GPa значительно

выше σc . Образование трещин в AlN и Si, по-видимому,

произошло в результате резкой пластической релакса-

ции в процессе охлаждения, что подтверждается видом

трещин (рис. 2, b).
Мы полагаем, что применение наноструктурирован-

ной V-образной поверхности Si(100) с гранями Si(111)
приводит в методе HVPE к росту полуполярного

AlN-слоя [10], в котором при формировании AlN на

грани Si(111) направление
”
c“ гексагонального кристал-

ла AlN перпендикулярно плоскости Si(111) (рис. 3).
Как известно [5], полуполярные слои, синтезированные

на подложке Si(100), испытывают анизотропную дефор-

мацию, но, поскольку в направлении вдоль
”
хребтов“

размер плоскости Si(111) существенно превышает L,
упругие напряжения превысят пороговые и возникнет

система квазитрещин (рис. 3), а в перпендикулярном

направлении этого не произойдет, поскольку размер

грани Si(111) (∼ 100 nm) меньше величины L.
Следует отметить, что формула (1), которая связывает

критическое значение напряжений от параметров слоя,

была получена графически и поэтому имеет необычный

множитель 5.8. Однако полезность формулы трудно

переоценить для технологии эпитаксиальных слоев на

структурированных (не плоских) подложках, например,

при выращивании полуполярных структур на кремнии.

Отметим, что величину σ1α, которую мы использовали

в формуле (2), определяют из рамановских измерений

и она содержит компоненту, связанную с охлаждением

структуры от температуры эпитаксии до комнатной.

Таким образом, образование трещин в полуполярном

AlN слое, синтезированном на NP−Si(100), происходит
только в направлении, перпендикулярном V-образной

канавке, причем растягивающие напряжения в слое

AlN(1011), возникающие при охлаждении гетерострук-

туры, составляют величину σ1α ∼ 0.5GPa, которая вы-

ше пороговых напряжений для образования трещин

σ ∼ 0.26GPa. Оценка показывает, что при равных тол-

щинах слоя AlN и подложки Si будет выполняться

условие σ1α < σc , что позволит избежать образования

трещин.
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