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Влияние морфологии буферного слоя AlN на структурное качество

полуполярного слоя GaN, выращенного на подложке Si(001),
по данным просвечивающей электронной микроскопии
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Методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения проведено исследование

структурных особенностей интерфейса между полуполярным слоем нитрида галлия и буферным слоем

нитрида алюминия, выращенных на комбинированной подложке SiC/Si(001) с разориентацией 7◦. Выявлено

влияние морфологии интерфейса на структурное качество слоя нитрида галлия: фасетированная структура

поверхности буферного слоя снижает плотность прорастающих дислокаций.
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Соединения Al/Ga/In−N (III-нитриды) и их сплавы

являются прямозонными полупроводниками с шириной

запрещенной зоны от 0.7 eV для InN до 6.2 eV для

AlN [1]. В связи с этим III-нитриды представляют

собой перспективные материалы для создания оптоэлек-

тронных устройств в широком спектральном диапазоне.

В настоящее время подложки из GaN для гомоэпитаксии

очень дороги. Поэтому синтез III-нитридов осуществ-

ляется посредством гетероэпитаксии с использованием

в качестве подложек сапфира или карбида кремния,

недостатками которых являются относительно высокая

цена и небольшой диаметр. Кремниевые пластины на

данный момент обладают большими размерами, исполь-

зование пластин ориентации (001) дает возможность

интеграции в хорошо развитую кремниевую технологию.

К сожалению, существенное рассогласование решеток

и значительная разница между коэффициентами тепло-

вого расширения кремния и нитрида галлия (35% [2],
50% [3]) отрицательно влияют на качество активного

слоя. Для преодоления этого недостатка используются

различные буферные слои. Помимо дефектов кристал-

лической структуры активного слоя эффективность све-

тоизлучающих устройств существенно снижает наличие

значительных внутренних электростатических полей в

нитриде галлия типа вюрцита, вызванных пьезоэлек-

трической и спонтанной поляризацией [4,5]. Одним из

способов преодоления этой трудности, как теоретически

показано в [6], служит выращивание слоя GaN в по-

луполярной ориентации, когда направление [0001] GaN
(полярная ось c) не совпадает с направлением роста

пленки.

В настоящее время большинство исследователей ис-

пользуют наноструктурированные подложки, формиру-

емые в дорогостоящем процессе селективного химиче-

ского травления [7–9]. Параллельно предпринимаются

попытки синтеза слоев GaN на вицинальных подложках

Si(001) без селективного травления. При этом возникает

проблема повышения структурного качества эпитакси-

альных слоев с целью улучшения эффективности форми-

руемых на них приборных структур. Как показали наши

исследования, наиболее перспективной в этом отно-

шении является гетероструктура GaN/AlN/SiC/Si(001),
поскольку в результате использования метода согласо-

ванного замещения атомов [10] для синтеза буферного

слоя SiC поверхность последнего содержит фасетки

SiС(111) [11]. Эти фасетки отклонены от нормали к

поверхности подложки на 54.7◦, что близко к опти-

мальному углу (∼ 45◦), для снижения эффекта поля-

ризации [6]. При этом важно, чтобы слой находился

в монокристаллическом, а не в поликристаллическом

состоянии, как, например, в [12,13].
Основная доля дефектов формируется в области ин-

терфейса между эпитаксиальным слоем и подложкой.

Цель настоящей работы — исследовать методом про-

свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) высо-

кого разрешения структурные особенности интерфейса

GaN/AlN в гетероструктуре GaN/AlN/SiC/Si(001).
Комбинированная подложка SiC/Si была сформирова-

на на пластине Si(001) диаметром 1.5′′ с разориентаци-

ей 7◦ в направлении 〈110〉 по технологии, описанной

в [10]. Как показали наши предыдущие исследования,

такие подложки позволяют формировать полуполярные

слои GaN. Затем методом хлорид-гидридной газофазной

эпитаксии при температуре подложки 1080◦C синтези-

ровался буферный слой AlN (0.8 µm), а при 1050◦C —

основной слой GaN (15 µm).
Структурное состояние интерфейса исследовалось с

помощью просвечивающих электронных микроскопов
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Рис. 1. Высокоугловое темнопольное ПЭМ-изображение по-

перечного сечения гетероструктуры (а) и картина микро-

дифракции, зарегистрированная в области интерфейсов (b).
1 — рефлекс 1̄1̄1 Si, 2 – 0002 GaN, 3 — 1̄1̄1 SiC, 4 — 0002

AlN.

Titan 80-300 (с ускоряющим напряжением 300 kV) и

Philips EM420 (100 kV). Образцы для микроскопии гото-

вились с помощью стандартной процедуры, включающей

шлифовку и ионное травление.

Обзорные ПЭМ-изображения области интерфей-

са GaN/AlN (рис. 1, a) были получены в режиме

Z-контраста с использованием высокоуглового темно-

польного кругового детектора. Такой режим позволяет

регистрировать изображения областей образца различ-

ного химического состава с наибольшим контрастом.

Видно, что профиль интерфейса имеет пилообразную

форму, сформированную фасетками нитрида алюминия.

Соотношение размеров короткой и длинной сторон

различных
”
зубьев“ колеблется в промежутке 0.2−1. Как

показал анализ изображений, полученных в режиме вы-

сокоразрешающей сканирующей ПЭМ (рис. 2) и картин

микродифракции, поверхность слоя AlN сформирована

преимущественно фасетками (11̄01) и (1̄101). Размеры
фасеток составляют десятки нанометров. Таким образом,

последующий слой GaN зарождается на участках, не

превышающих размеров фасеток, которые представле-

ны на схеме (рис. 3) отрезками AB и AD. Известно,

что отсутствие дислокаций в осевых гетероструктурах,

(1 01)1

( 101)1

(1 01)1

GaN

AlN

10 nm

GaN

AlN
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0.7°
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0.0°

Рис. 2. ПЭМ-изображение высокого разрешения области ин-

терфейса GaN/AlN и соответствующая карта поворота плоско-

стей (0001). Различные цвета соответствуют различным углам

поворота (цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи).
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Рис. 3. Схема формирования слоя GaN.

сформированных в нитевидных нанокристаллах (ННК),
связано с латеральной релаксацией упругих напряжений.

Возможность релаксации обусловлена малым попереч-

ным сечением ННК и их свободной боковой поверх-

ностью. Кроме того, в случае осевой гетероструктуры

подложка (предшествующая часть ННК) также снижает

упругую энергию путем деформации. При достаточ-

но малом поперечном сечении энергия последующего

участка ННК с дислокациями превосходит упругую

энергию псевдоморфного слоя [14], и осевые гете-

роструктуры оказываются свободными от дислокаций

несоответствия. Последнее очень важно: согласно об-

щепринятой модели, только некоторый сегмент дисло-

кации несоответствия находится в области интерфейса,

остальная часть дислокационной линии распространяет-

ся до ростовой поверхности, т. е. образует прорастаю-

щую дислокацию — структурный дефект, ответственный

за снижение эффективности приборов на основе гетеро-

структур.

Доказательством того, что в исследуемой структуре

происходит релаксация напряжения за счет деформации,

как в случае гетероструктуры на основе ННК, служит

разворот кристаллической решетки основного слоя от-

носительно решетки буферного в сторону подложки —

явление, обусловленное пилообразной формой интер-

фейса и различием параметров решеток эпитаксиальных

слоев [15,16]. На картине электронной микродифрак-

ции, зафиксированной в области интерфейса (рис. 1, b),
рефлексы, порожденные отражениями от плоскостей

GaN(0002), не лежат на одной линии с рефлексами,

возникшими от плоскостей AlN(0002), а отклонены на

угол порядка 1◦ и слегка размыты. Более детальная

картина (рис. 2) разворота кристаллической решетки

слоя GaN получена с помощью компьютерной обработ-

ки ПЭМ-изображения высокого разрешения. На рисунке

представлена карта поворота плоскостей (0001) в обла-

сти интерфейса в виде цветовой палитры (цветной вари-

ант рисунка представлен в электронной версии статьи).
Видно, что разворот разных участков основного слоя

различен, некоторый поворот под действием упругих

напряжений испытывают отдельные участки буферного

слоя, что также снижает упругую энергию.

Переменную величину угла разворота кристалли-

ческой решетки можно объяснить с помощью про-

Модельная зависимость угла разворота кристаллической ре-

шетки слоя GaN относительно решетки AlN от соотношения

размеров фасеток (1̄101) и (11̄01) буферного слоя

Соотношение размеров Угол разворота, ◦

0.25 10

0.5 4.0

0.75 2.2

1 1.2

1.75 0

стой геометрической модели. Рассмотрим нанокристалл

ABCD нитрида галлия, зародившийся на буферном

слое (рис. 3). В качестве ростовых поверхностей как

наиболее устойчивые в процессе роста выбраны пи-

рамидальные плоскости: (1̄101) и (11̄01), которые на

схеме представлены отрезками BC и CD. Модель ос-

новывалась на допущениях, что вдоль отрезков BC и

CD решетка GaN полностью релаксирована, параметры

решетки GaN вдоль AB и AD совпадают с таковыми

для слоя AlN. Длины отрезков, ограничивающих че-

тырехугольник ABCD, выбраны таким образом, чтобы

длины противоположных сторон соотносились как ве-

личины соответствующих межплоскостных расстояний

основного и буферного слоев. Соотношения длин от-

резков на схеме для наглядности преувеличены. Таким

образом, в предложенной модели соотношения меж-

ду размерами фасеток буферного слоя можно менять

путем изменения отношения длин отрезков AD/AB .

Данная модель усложнена относительно приведенной

в [15], поскольку учитывает разницу в параметрах

решеток на обеих фасетках. Рассчитывалась разность

углов 180◦ − ∠CBA и ∠DAB , которая и принималась

за меру разворота решетки основного слоя. Размеры

фасеток взяты из соответствующих измерений, прове-

денных на микрофотографиях в области интерфейса.

Результаты расчета, представленные в таблице, демон-

стрируют сильную зависимость угла наклона кристал-

лической решетки от соотношения размеров фасеток

(1̄101) и (11̄01), чем и объясняется переменный угол

разворота кристаллической решетки. Отсутствие разво-

рота возможно только при соотношении размеров фа-

сеток 1.75, но из геометрических соображений следует,

что при таком соотношении нельзя получить буфер-

ный слой постоянной толщины. Становится очевидным,

что можно снизить величину взаимного разворота от-

дельных участков основного слоя, уменьшив вариацию

отношения размеров фасеток буферного слоя. Сниже-

ние величины взаимного разворота влечет снижение

плотности дислокаций, зарождающихся на межзеренных

границах.

Рассчитанные углы, безусловно, сильно завышены из-

за сделанных упрощений. Локальное измерение углов

разворота (рис. 2) дало значения 2.3 и 3◦ . Релаксация

упругого напряжения, вызванного взаимным разворо-
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том различных участков слоя GaN, осуществляется

деформацией изгиба и краевыми дислокациями в об-

ласти малоугловых границ. Линии этих дислокаций в

пределах зародившегося на фасетке зерна параллельны

интерфейсу. Покинув межзеренную границу, дислока-

ция будет распространяться по базисной плоскости до

ростовой поверхности, что отрицательно скажется на

потенциальной приборной структуре, сформированной

на слое GaN. Как показали наши оценки, в случае

полной релаксации напряжений за счет пластической

деформации плотность дислокаций несоответствия по

меньшей мере на половину порядка ниже плотности

дислокаций на малоугловых границах.

Таким образом, фасеточная структура интерфейса

GaN/AlN способствует снижению плотности дислока-

ций несоответствия, которое достигается латеральной

релаксацией упругих напряжений. Это проявляется в

относительно низкой плотности прорастающих дисло-

каций (4 · 109 cm−2 на расстоянии 2µm от интерфейса

и 3 · 108 cm−2 у поверхности слоя GaN [17]). При

использовании гораздо более дорогостоящего метода

маскирования подложки была достигнута плотность

5 · 107 cm−2 [18]. При этом следует учитывать, что в

качестве подложки был выбран сапфир, а не Si(001),
позволяющий легко интегрировать метод в кремниевую

технологию.

Существенного улучшения структурного качества

слоя GaN можно достигнуть, снизив вариацию отноше-

ния размеров фасеток буферного слоя. Таким образом,

метод выращивания полуполярных слоев нитрида галлия

на кремниевой подложке без предварительного селек-

тивного травления можно считать перспективным.
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