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Сообщается о росте неполярных GaN(112̄0) структур методом хлорид-гидридной газофазной эпитаксии

с использованием буферного слоя AlN, синтезированного методом эпитаксии из металлоорганических

соединений на подложке r -Al2O3 . Показано, что упругие напряжения в структуре GaN(112̄0)/r -Al2O3 в

направлении осей
”
c“ и

”
a“ слоя различаются, коррелируют с величинами полуширин кривых качания

спектров рентгеновской дифракции в этих направлениях и обусловлены анизотропией коэффициентов

термического расширения решеток как слоя, так и подложки.
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1. Введение

Полупроводники группы III-нитридов и их соединений

перспективны для оптико-электронных применений, для

мобильной связи [1]. Основываясь на хорошо зареко-

мендовавшем себя опыте при создании AlGaAs/GaAs-

транзисторов, простым, но многообещающим решени-

ем является выращивание неполярных гетероструктур

AlGaN/GaN с модуляционным легированием, и тогда

плотность двумерных носителей заряда можно настро-

ить просто путем оптимизации уровня легирования в

барьере AlGaN [2].

Однако транзисторы, которые в настоящее время по-

лучают на основе квантово-размерного гексагонального

GaN, испытывают проблемы из-за квантово-ограничен-

ного эффекта Штарка, который индуцируется спонтан-

ной поляризацией и пьезоэлектрическим полем.

Известно, что этот негативный эффект может быть

сведен к минимуму за счет использования неполярных

подложек GaN [3]. Одним из известных методов изготов-

ления неполярных подложек является разрезание объем-

ного полярного GaN вдоль неполярного направления [4].
Однако этот метод не подходит для коммерческих целей

из-за его низкой производительности и ограничений по

размерам. Наиболее популярными способами изготовле-

ния неполярных квазиподложек является гетероэпитак-

сиальное выращивание неполярного GaN на чужеродных

подложках с использованием осаждения из металлоорга-

нических соединений (MOCVD) [5], метод молекулярно-

лучевой эпитаксии (MBE) [6] и метод хлорид-гидридной

газофазной эпитаксии (HVPE) [7].

Среди этих методов HVPE является наиболее пер-

спективным для технологии подложек, поскольку он

обеспечивает высокую производительность для полу-

чения толстых слоев и относительно хорошее каче-

ство кристаллов. Однако электрические и структурные

свойства неполярных слоев GaN, выращенных HVPE с

высокими скоростями роста, как правило, имеют худшие

параметры, чем у слоев GaN, выращенных методами

MOCVD и MBE. Тем не менее в последнее время росту

неполярных слоев методом HVPE уделяется особое

внимание [8].
Как правило, неполярный GaN, выращенный на сап-

фире без каких-либо дополнительных буферных слоев,

демонстрирует высокую плотность дефектов (плотность
дислокаций > 1010/см2). Поэтому обычно применяют

буферные слои, подобранные с наилучшими условиями

сопряжения слой — подложка, и стараются подобрать

условия роста неполярного GaN таким образом, чтобы

получить слои с низкой плотностью дефектов [9].

2. Методика эксперимента

Данная работа посвящена получению неполярного

GaN на сапфировой подложке комбинированным ме-

тодом: в начале при высокой температуре методом

газофазной эпитаксии из металлоорганических соедине-

ний (MOCVD) формировали буферный AlN-слой, затем

этот слой охлаждали до комнатной температуры, и

наконец, методом хлорид-гидридной газофазной эпитак-

сии (HVPE) выращивали слой GaN(112̄0) при высо-

кой температуре. Затем устанавливалась взаимосвязь

рентгеноструктурных характеристик слоя с анизотроп-

ным характером деформации, вызванной различиями

коэффициентов термического расширения решеток как

слоя, так и подложки. Рентгенодифракционные и люми-

несцентные свойства неполярных слоев GaN сравнива-

лись со свойствами полярного GaN(0001), синтезиро-

ванного методом хлорид-гидридной газофазной эпитак-

сии (HVPE) по стандартной технологии на подложке
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Таблица 1. FWHM рентгеновской дифракции ωθ , толщина слоев h для неполярного GaN(112̄0), синтезированного разными

методами

Публикация Год Слой/подложка Толщина, мкм ωθ , arcsec Метод

1 Наша работа 2021 GaN(112̄0) на AlN(MOCVD)/r -Al2O3 19 900 GaN(0002) HVPE

1760 GaN(112̄0)

2 [12] 2021 GaN(112̄0) на r -Al2O3 ∼ 1 2426 GaN(0002) MBE

2963 GaN[112̄0]

3 [7] 2008 GaN(112̄0) на r -Al2O3 50 2000 HVPE

4 [5] 2006 GaN(112̄0) на LT-GaN/r -Al2O3 1.5 1008−1548 MOCVD

5 [13] 2005 GaN(112̄0) на DC-AlN/r -Al2O3 100 1100 HVPE

сапфира (0001). Предварительно сапфировые подложки

подвергались термической очистке при температуре эпи-

таксии в среде H2 в течение 10мин. Эпитаксиальный

рост буферного слоя AlN толщиной 40−50 нм прово-

дился методом MOCVD при температуре 1080◦С ана-

логично [10]. Эпитаксиальный рост неполярных слоев

осуществлялcя на подложках сапфира — r -Al2O3 и

Al2O3(0001) методом HVPE при соотношении газового

потока в зоне роста — H2/NH3 = 2 : 1, при температу-

ре — 1050◦С со скоростью потоков HCl и NH3 — 1.7

и 2.4 л/мин соответственно, аналогично [11]. Толщина

слоев GaN была 19 мкм. Структуры исследовались мето-

дом рентгеновской дифрактометрии, в котором кривые

качания регистрировались для симметричного (0002)
и кососимметричного (112̄0) брэгговских рефлексов в

режиме двухкристальной (ω)-скан схемы дифракции и

методом фотолюминесценции при T = 80K.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Результаты рентгенодифракционных измерений

GaN(112̄0), а именно полуширина кривой качания

спектров рентгеновской дифракции вдоль различных

направлений кристалла (FWHM-ωθ), отображены в

табл. 1, где они сравниваются с литературными данными

для слоев, выращенных методами HVPE, MOCVD, MBE.

Как известно [7], величина ωθ уменьшается по мере

удаления от гетерограницы, поэтому сравнивать эти

величины можно только с учетом толщины слоя. Видно,

что ωθ в плоскостях GaN(0002) и GaN(112̄0) в наших

экспериментах при сопоставимых толщинах слоев имеет

меньшую величину ωθ , чем данные, приведенные в

литературе (см. табл. 1). Это преимущество базируется

в основном на особенностях зарождения слоя AlN мето-

дом MOCVD при высокой температуре и последующем

охлаждении слоя до комнатной температуры.

Как известно, при синтезе GaN(0001) на подложке

Al2O3(0001) несоответствие решетки в плоскости со-

ставляет ∼ 13.8% [14]. При синтезе буферного AlN

на подложке r -Al2O3 решетки различаются как в на-

правлении [0001], так и в [11̄00] слоя (рис. 1). Такое
различие приводит к формированию поликристалличе-

ского зародышевого слоя, который при охлаждении от

температуры эпитаксии MOCVD до комнатной и после-

дующем нагревании до температуры эпитаксии HVPE

претерпевает воздействие из-за различия коэффициентов

термического расширения, что, по нашему мнению,

приводит к возникновению ориентированных зародышей

неполярного AlN.

При синтезе GaN(112̄0) на темплейте AlN/r -Al2O3

из-за несоответствия параметров решетки по оси
”
c“

и оси
”
a“ рост слоя происходит по островковому

механизму при образовании вытянутых вдоль оси
”
c“

зародышей GaN(112̄0). Рентгенодифракционный анализ

слоев показал, что они имеют полуширину кривой рент-

геновской дифракции ωθ ∼ 900 arcsec для GaN(0002)
и ωθ ∼ 1760 arcsec для GaN(112̄0) (см. табл. 1). По-

луширина кривой рентгеновской дифракции полярного

GaN(0002), синтезированного в одном процессе на сап-

фировой подложке Al2O3 (0001), была ωθ = 300 arcsec.
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Рис. 1. Схематическое изображение сопряжения буферного

слоя AlN на подложке r -Al2O3 .
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Таблица 2. Параметры уравнения (1) для
”
a“ и

”
c“ направлений Al2O3

Направление A, 1/K B, 1/K C, 1/K D, 1/K

”
a“ 7.008 · 10−6 8.496 · 10−10 1.862 · 10−6 4.18 · 10−3

”
c“ 7.588 · 10−6 10.169 · 10−10 1.948 · 10−6 4.29 · 10−3

Поверхностная диффузия адатомов Al и Ga по поверх-

ности AlN и GaN играет важную роль при зарождении

и роста полуполярных слоев на структурированных

подложках. Известно, что величина свободного пробе-

га адатома Ga по поверхности GaN различается для

полярной (0001) и полуполярной (101̄1) граней GaN

при MOCVD эпитаксии и составляет 535 и 1430 нм

соответственно [15].

Мы предполагаем, что и при HVPE эпитаксии на по-

верхности (112̄0) по сравнению с поверхностью (0001)
диффузионная длина адатома Ga так же больше, и это

приводит в методе HVPE к укрупнению зародившихся

островков в более массивные блоки GaN(112̄0).

При гетероэпитаксии слоев на подложке с большим

рассогласованием параметров решеток при зарождении

слоев происходит, как правило, релаксация напряже-

ний в слое с образованием дислокаций и дефектов,

а напряжения в слое и подложке возникают за счет

различия коэффициентов термического расширения при

охлаждении гетероструктуры [16].

Величина упругих напряжений в структуре, которые

возникают при охлаждении от температуры эпитаксии

до комнатной, зависит от различия коэффициентов тер-

мического расширения GaN и Al2O3 1α = αl
GaN − αs

Al2O3

в двух перпендикулярных направлениях: вдоль направ-

ления
”
a“ и вдоль направления

”
c“ слоя (рис. 2). Как

известно, сапфировая подложка Al2O3 имеет разные ко-

эффициенты термического расширения в направлениях,

параллельных оси
”
c“ и оси

”
a“ [17]. В температурной

области 300−1473K коэффициент термического расши-

рения подложки αs
Al2O3

можно выразить в виде [17]

α(T ) = A + B · T −C · exp(−DT )

[

1

K

]

, (1)

где коэффициенты A, B,C, D определяются для осей
”
a“

и
”
c“ (см. табл. 2).

Оценка по формуле (1) показала, что в сапфи-

ровой подложке коэффициенты термического расши-

рения различаются: в направлении осей
”
a“ и

”
c“:

αs
Al2O3(a) = 6.86 · 10−6 K−1, αs

Al2O3(c) =7.35 · 10−6 K−1, со-

ответственно.

В слое GaN(112̄0) коэффициенты термическо-

го расширения тоже различаются в направлении

осей
”
a“ — αl

GaN(a) — 5.6 · 10−6 K−1 [18] и
”
c“ —

αl
GaN(c) = 4.8 · 10−6 K−1 [19]. Тогда, согласно [20], напря-

жение, возникающее при охлаждении в гетероструктуре

из-за разницы коэффициентов термического расширения

в направлениях
”
a“ и

”
c“, можно оценить из выраже-

ния (2)

σ1α ≈

E
1− ν

× 1α1T, (2)

где E = 295 ГПа и ν = 0.25, а 1T — разница меж-

ду температурой эпитаксии и комнатной 1T = 1020◦C.

В данном выражении используется величина 1α —

разница между коэффициентами термического расши-

рения, которая различается в направлении
”
a“ и

”
c“.

Мы оценили по формуле (2) упругие напряжения,

которые могут возникать при охлаждении неполярной

структуры в направлении оси
”
a“, и получили вели-

чину σa = −0.45 ГПа. Направления осей
”
c“ подлож-

ки r -Al2O3 и слоя GaN(112̄0) различаются на угол

32.4◦ (рис. 2), а из литературных данных известны

для сапфировой подложки только коэффициенты тер-

мического расширения в направлении
”
a“ и

”
c“, то

при оценке напряжений в гетероструктуре необходи-

мо сравнивать коэффициент термического напряжения

r -Al2O3 в направлении
”
c“ слоя GaN(112̄0) — αl

GaN(c).

При оценке мы полагали величину коэффициента тер-

мического расширения сапфира в направлении под уг-

лом в 32.4◦ к направлению оси
”
c“ подложки, равной

αs
Al2O3(c) = 7.0 · 10−6 K−1. Напряжение для такой струк-

туры оказалось равным σc −0.88 ГПа. Слой GaN(112̄0),

r-Al O2 3

AlN

GaN(11 0)2

aGaN( )
l

a

aAl O ( )
s

2 3 a

aAl O ( )
s

2 3 c aGaN( )
l

c

57.6°

32.4°

Рис. 2. Схематическое изображение взаимосвязи слоя

GaN(112̄0) и подложки r -Al2O3 и коэффициентов термическо-

го расширения подложки и слоя в направлениях
”
a“ и

”
c“.
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции слоев GaN(0001) и

GaN(112̄0).

синтезированный на подложке r -Al2O3, имеет анизотро-

пию напряжений сжатия. При синтезе слоя GaN(0001)
на подложке Al2O3 (0001) экспериментально опреде-

ленная величина напряжений была σa = −0.7 ГПа [13],
что больше, чем при охлаждении неполярного GaN на

подложке r -Al2O3 в направлении оси
”
a“. Это можно

объяснить вкладом дополнительных напряжений в по-

лярной структуре из-за различия постоянных решеток

при температуре эпитаксии, присущих
”
квазидвумерно-

му“ механизму зарождения слоя. Итак, сравнивая экс-

периментальные данные ренгеноструктурных измерений

и оценки напряжений, видно, что величина напряжений

в направлении оси
”
a“ в 1.95 раза меньше, чем в

направлении оси
”
c“. Величина же полуширины кривой

качания спектров рентгеновской дифракции в направле-

нии оси
”
a“ так же меньше, чем в направлении оси

”
c“

в ∼ 1.95 раза.

Спектры фотолюминесценции (PL) представляют осо-
бый интерес из-за их связи с наличием дефектов и напря-

жений (рис. 3). Спектр полярного GaN состоит из линии

излучения с энергией максимума спектра hν = 3.47 эВ и

шириной спектра половины ее высоты FWHM = 38мэВ,

а в спектре неполярного GaN(112̄0) линия PL образ-

ца имеет энергию максимума спектра hν = 3.439 эВ

с FWHM= 72мэВ. В спектрах люминесценции GaN-

кристаллов обычно наблюдают несколько линий, свя-

занных с дефектами, возникающими при гетероэпитак-

сии (BSFs I1- и BSF I2 basal-plane stacking faults) [21].
Для гексагональной структуры GaN характерны сле-

дующие типы дефектов упаковки в плоскости (0001),
характеризующиеся различными векторами смещения:

I1 (R = 1/3[011̄0] + 1/2 [0001]), I2 (R = 1/3 [011̄0]) и E
(R = 1/2 [0001]) [22].

Наиболее распространенный тип дефектов упаков-

ки I1 наблюдается при формировании трехмерных

зародышей по механизму Volmer-Weber [23]. Экспе-

риментально показано, что люминесценция в интер-

вале hν = 3.40−3.42 эВ относится к типу дефектов

I1 [24]. Сравнивая наши экспериментальные данные с

литературными, можно заключить, что люминесценция

GaN(112̄0) слоя так же обусловлена I1 дефектами, кото-

рые связаны с напряжениями в дефектах упаковки слоя.

Пик на 3.47 эВ в полярной структуре обычно связывают

с полосой рекомбинации свободных электронов.

4. Заключение

Мы считаем, что выращивание слоев GaN(112̄0) та-

ким комбинированным методом является перспектив-

ным направлением для разработки неполярных подло-

жек. Различие данных полуширин кривой рентгеновской

дифракции направлений
”
a“ и

”
c“ находится в опре-

деленной связи с изменениями напряжений в этих же

направлениях и обусловлено анизотропией коэффици-

ентов термического расширения решеток как подложки

r -Al2O3, так и неполярного слоя GaN(112̄0).
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Anisotropic stresses in GaN(112̄0) layers
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Abstract It has been reported the growth of nonpolar

GaN(112̄0) structures by hydride vapor phase epitaxy, which used

an AlN buffer layer synthesized by epitaxy from organometallic

compounds on an r -Al2O3 substrate. It has been shown that

the elastic stresses in the GaN(112̄0)/r -Al2O3 structure in the

direction of the
”
c“and

”
a“axes of the layer differ, correlate

with the values of the full width at half maximum of the X -ray

diffraction spectra in these directions and are due to the anisotropy

of the thermal expansion coefficients of the lattice, both the layer

and the substrate.
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