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Продемонстрирована возможность селективного роста упорядоченных массивов нитевидных нанокристал-

лов GaN с помощью молекулярно-пучковой эпитаксии на процессированных методом фотолитографии по

микросферическим линзам подложках SiOx/Si без предварительного формирования затравочных слоев. Ис-

следовано влияние температуры подложки на морфологические свойства полученных массивов нитевидных

нанокристаллов. Экспериментально выявлены оптимальные ростовые параметры, обеспечивающие режим

селективного роста нитевидных нанокристаллов GaN.
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Одним из основных направлений исследований в

области современной физики твердого тела является

создание низкоразмерных оптоэлектронных структур на

основе III-N полупроводниковых материалов, интегри-

рованных с кремниевой технологией. К таким матери-

алам относятся прежде всего GaN, AlN и InN. Это

прямозонные полупроводниковые соединения, обладаю-

щие при комнатной температуре шириной запрещенной

зоны 0.7 (InN), 3.4 (GaN) и 6.2 eV (AlN), которые фор-

мируются преимущественно в кристаллической струк-

туре типа вюрцит [1]. При этом синтез двумерных

слоев высокого кристаллического качества на основе

таких соединений на поверхности кремниевых подло-

жек затруднен вследствие существенного различия их

параметров кристаллических решеток и температурных

коэффициентов расширения. Одним из возможных ре-

шений данной проблемы является синтез нитевидных

нанокристаллов (ННК). ННК — это (квази)одномерные
кристаллические наноструктуры, длина которых зна-

чительно превышает их диаметр. Благодаря морфоло-

гии ННК упругие напряжения, возникающие в синте-

зируемой структуре, релаксируют на боковых гранях

нанокристаллов. Вследствие этого количество дефек-

тов в ННК значительно уменьшается, что приводит к

высокому кристаллическому качеству синтезируемого

материала [2].
Известно, что синтез III-N ННК на кремнии зачастую

сопровождается высокой плотностью нанокристаллов

вплоть до их сращивания [3,4]. Как следствие, это накла-

дывает ограничения на создание радиальных гетеропере-

ходов (типа ядро–оболочка) на основе III-N полупровод-

никовых материалов. В настоящее время таким гетеро-

переходам уделяется повышенное внимание. В частно-

сти, они способствуют снижению негативного влияния

пиннинга уровня Ферми и эффекта Штарка на оптоэлек-

тронные свойства синтезируемых структур [5,6]. Таким
образом, активное внимание исследователей уделяется

развитию технологий селективного роста упорядочен-

ных массивов III-N ННК.

В соответствии с современными технологиями роста

упорядоченные массивы III-N ННК синтезируют на под-

ложках с паттернированной поверхностью. Подготовка

таких подложек заключается в создании отверстий в

ингибиторном слое (например, SiOx или Ti), сформиро-
ванном на поверхности подложки, методом электронно-

лучевой литографии. Также на предварительном этапе

селективного роста на подложках с паттернированной

поверхностью обычно формируют затравочный слой

AlN [7,8]. Однако осаждение затравочного слоя AlN

перед ростом ННК GaN может негативно сказываться

на транспортных свойствах GaN/Si-гетероперехода [9].
В свою очередь недостаток классического подхода к

подготовке подложек методом электронно-лучевой ли-

тографии заключается в получении малой площади ре-

зистивных наноструктур, что обусловлено построчным

экспонированием.
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Рис. 1. Типичное РЭМ-изображение поверхности процессиро-

ванных подложек SiOx/Si с отверстиями.

С целью уменьшения времени и стоимости подго-

товки подложек в настоящей работе использовался ме-

тод фотолитографии по микросферическим линзам для

формирования отверстий в слое SiOx на поверхности

кремния. Такой метод позволяет относительно недорого

и быстро изготавливать упорядоченные массивы отвер-

стий на большей площади и контролируемой плотности

в ингибиторном слое для последующего роста ННК [10].
В представленной работе было исследовано влияние

температуры подложки (Ts) на морфологические свой-

ства массивов ННК GaN, сформированных методом

молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на процесси-

рованных подложках SiOx/Si без использования затра-

вочных слоев AlN.

Эксперименты по росту массивов ННК GaN про-

водились при использовании установки МПЭ Riber

Compact 12, оснащенной эффузионным источником гал-

лия и плазменным источником азота. Морфологические

свойства образцов были исследованы с помощью раст-

рового электронного микроскопа (РЭМ) Supra 25 Zeiss.

В качестве подложек использовались пластины кремния

ориентации (111), легированные фосфором. На поверх-

ности кремниевых пластин был сформирован оксид

(SiOx) толщиной 50 nm методом термического прокис-

ления в атмосфере при температуре 850−950◦С. Затем с

помощью метода фотолитографии по микросферическим

линзам SiO2 и сухого травления были сформированы

отверстия в оксидном слое на Si-подложках [11,12].
На рис. 1 представлено типичное РЭМ-изображение

поверхности процессированных подложек SiOx/Si. Ха-

рактерный диаметр отверстий составил порядка 0.3µm,

а среднее расстояние между ними — 1µm при по-

верхностной плотности 108 cm−2, что определялось диа-

метром используемых SiO2-микросфер. Далее в рамках

данной работы были синтезированы пять образцов с

массивами ННК GaN, различающихся между собой

только ростовой температурой подложки (Ts). Для этого

подготовленные подложки загружались в ростовую ка-

меру и нагревались до 870◦С для термической очистки

поверхности. В этот момент давление в ростовой камере

составляло 7 · 10−8 Torr. После этого Ts понижали до

ростовой и инициировали источник азотной плазмы.

Ts образца устанавливалась в диапазоне 810−830◦C

с шагом 5◦С и была постоянной во время каждого

ростового процесса. Поток галлия из источника, изме-

ренный с помощью датчика Байярда–Альперта, состав-
лял 2 · 10−7 Torr. Источник азотной плазмы работал при

мощности 450W с потоком газообразного азота 0.4 sccm.

Мощность источника устанавливалась исходя из наи-

большей интенсивности свечения плазмы.

Предварительный контроль состояния поверхности

образца и процесса формирования ННК в режиме реаль-

ного времени in situ осуществлялся методом дифракции

быстрых электронов на отражение (ДБЭО). Через час

роста GaN на картинах ДБЭО появлялись объемные ре-

флексы, соответствующие вюрцитной фазе GaN (рис. 2).
На рис. 3 представлены типичные РЭМ-изображения

массивов ННК GaN на процессированных подложках

SiOx/Si, синтезированных при различных Ts. Морфоло-

гические свойства синтезированных ННК представлены

в таблице. Исследования поверхностной морфологии об-

разцов показали, что в диапазоне ростовых температур

810−820◦C ННК GaN формируются как на Si в отвер-

стиях слоя SiOx, так и на остаточной поверхности SiOx .

При этом ННК в отверстиях в слое SiOx формируются

преимущественно в направлении 〈111〉, что свидетель-

ствует об их эпитаксиальной связи с подложкой Si. Сред-

няя поверхностная плотность ННК, сформировавшихся

на SiOx при Ts = 810−820◦C, составляет 2.5 · 109 cm−2,

а на Si она равна плотности отверстий ∼ 108 cm−2.

Как видно из таблицы и представленных на рис. 3

Рис. 2. Типичная картина ДБЭО от ННК GaN через час роста

при Ts = 825◦С на процессированных подложках SiOx/Si.
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Рис. 3. Типичные РЭМ-изображения ННК GaN, сформированных на процессированных подложках SiOx/Si при температу-

рах 815 (a), 820 (b) и 825◦С (c). На вставках показаны соответствующие ННК в геометрии
”
вид сверху“.

РЭМ-изображений, высоты и диаметры ННК на Si,

сформировавшихся в отверстиях слоя SiOx , превышают

аналогичные параметры ННК, сформировавшихся непо-

средственно на SiOx , в диапазоне от 1.5 до 10 раз

соответственно. Это связано с меньшим коэффициентом

прилипания Ga (sticking coefficient) на поверхности SiOx,

чем на Si. С увеличением ростовой температуры от 810

до 825◦C диаметры и высоты ННК уменьшаются для

наноструктур, сформированных как на Si, так и на SiOx .

Это связано с уменьшением радиальной и аксиальной

скоростей роста ННК по причине увеличения десорбции

адатомов Ga при повышении температуры. В свою оче-

редь при температуре Ts = 825◦C достигается режим

селективного роста ННК GaN, и их формирование

наблюдается только в отверстиях в слое SiOx . Это объ-

ясняется увеличением длины поверхностной диффузии

адатомов Ga с повышением температуры и, следователь-

но, увеличением вероятности миграции адатомов, нахо-

дящихся на поверхности SiOx , в отверстия. При даль-

нейшем увеличении ростовой температуры до 830◦C

процессы десорбции адатомов Ga начинают преобладать

над формированием кристаллитов GaN, и образование

ННК не наблюдается. Следует отметить, что полученные

результаты качественно совпадают с представленными в

работе [7], где селективный рост массивов ННК GaN

наблюдался при Ts = 830◦C и использовании Ti-масок

для упорядочения.

Таким образом, в работе исследованы температурные

зависимости для селективного МПЭ-роста массивов

Морфологические свойства выращенных образцов

Температура Высота Высота Диаметр Диаметр

подложки ННК ННК ННК ННК

Ts,
◦C на Si,µm на SiOx , µm на Si, nm на SiOx , nm

810 3.4 2.77 390 100

815 2.2 1.75 370 70

820 1.5 0.78 300 30

825 0.7 − 230 −

ННК GaN. ННК были синтезированы селективно без

предварительного формирования буферных или затра-

вочных слоев непосредственно в отверстиях в слое SiOx

на Si-подложках, подготовленных методом фотолитогра-

фии по микросферам и сухого травления. Результаты

исследований показали, что при МПЭ-росте оптималь-

ная температура подложки с точки зрения морфологии и

селективности массивов ННК GaN на процессированных

подложках SiOx/Si составляет 825◦С.
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