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Аннотация 
В нашем исследовании мы проанализировали результат влияния неполярной m-плоскости сапфировой подложки 
на структурные, морфологические, оптические свойства и Рамановское рассеяние выращенной эпитаксиальной 
пленки GaN. 
Мы обнаружили, что выбранные технологические условия хлорид гидридной эпитаксии позволяют получить 
образцы структурно качественного полуполярного вюрцитного нитрида галлия с (11¯22) ориентацией на m-сапфире. 
С использованием комплекса структурно-спектроскопических методов анализа изучены структурные, 
морфологические и оптических свойства пленок, определен уровень остаточных биаксиальных напряжений. Набор 
результатов свидетельствует о высоком структурном и оптическом качестве эпитаксиальной пленки нитрида галлия. 
Оптимизация использованной технологической методики в будущем может стать многообещающим подходом 
роста качественных GaN структур на подложках m-сапфира.
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1. Введение 
Все возрастающий интерес к полупроводни-

кам AIIIN обусловлен возможностями этих соеди-
нений, обеспечивающих создание на их основе 
широкого спектра новых устройств электронной 
компонентной базы [1]. 

Эпитаксиальные пленки AIIIN в большинст-
ве случаев выращивают на инородных эконо-
мически доступных подложках (сапфир, крем-
ний, карбид кремния), имеют вюрцитную, гек-
сагональную модификацию. Нитриды третьей 
группы являются полярными материалами, то 
есть у них отсутствует инверсионная симметрия. 

Отсутствие инверсионной симметрии в гек-
сагональных решетках соединений AIIIN обуслав-
ливает их поляризационные свойства, которые 
исключительно важны при рассмотрении меха-
низмов рекомбинации в светоизлучающих при-
борах, характеристик двумерного электронно-
го газа в СВЧ-транзисторах и в других прило-
жениях.

Большие значения пьезоэлектрических кон-
стант в условиях сильных напряжений несоот-
ветствия в гетероструктурах III-N приводят к 
большим значениям пьезополей (<107 В/см) и, 
следовательно, к существенному пространст-
венному разделению носителей заряда в кван-
товоразмерных гетероструктурах. Данный эф-
фект широко используется в СВЧ-транзисторах 
на основе AlGaN для создания двумерного элек-
тронного газа с повышенной подвижностью. С 
другой стороны, это разделение в гетерострук-
турах с квантовыми ямами (КЯ) сопровождается 
не только красным сдвигом эффективной шири-
ны запрещенной зоны, но и приводит к сниже-
нию вероятности излучательной рекомбинации 
из-за уменьшения перекрытия волновых функ-
ций электрона и дырки (эффект Штарка) [2–4].

По этой причине в настоящее время наряду 
с исследованиями особенностей синтеза поляр-
ных AIIIN соединений ведутся активные исследо-
вания, направленные на разработку технологи-
ческих подходов для эпитаксиального синтеза 
высококачественных неполярных или полупо-
лярных AIIIN соединений [5, 6].

Для эпитаксиального синтеза пленок нитри-
дов AIIIN с различной ориентацией используют-
ся различные технологии: молекулярно-пучко-
вая эпитаксия (МПЭ), газофазная эпитаксия из 
металлоорганических соединений (ГФЭМОС), а 
также хлоридная газофазная эпитаксия (ХГЭ). 
Последняя позволяет синтезировать AIIIN слои 
с наиболее высокой скоростью роста и является 

наиболее перспективной технологией для созда-
ния объемных AIIIN слоев высокого [7–14].

В настоящей работе представлены результа-
ты исследований гетероструктуры GaN/AlN, вы-
ращенной на подложке m-Al2O3 методом ХГЭ, 
проведенных с применением комплекса струк-
турно-спектроскопических методов.  

2. Экспериментальная часть 
Оптимальные технологическиее условия, ис-

пользующиеся в данной работе для роста слоев 
AlN и GaN, были определены в серии предвари-
тельных экспериментов по синтезу соединений 
AlN и GaN методом ХГЭ на подложках с-сапфира 
(Al2O3), кремния (Si) и карбида кремния (SiC/Si). 
Также в этих экспериментах было эксперимен-
тально установлено, что использование буфер-
ных слоев AlN даёт возможность избегать появле-
ния трещин в процессе роста основного слоя GaN 
и значительно уменьшает значения упругих де-
формаций, а также может задавать кристаллогра-
фическое направление роста. Например, в работе 
[15] на подложке кремния Si(100) с использовани-
ем ориентированного буферного слоя AlN толщи-
ной 600 нм в направлении плоскости 10–12, 10–
13, удалось вырастить полуполярный слой GaN в 
направлении плоскости (10-13). При проведении 
серии экспериментов по осаждению буферных 
слоев AlN на подложках c-сапфира и Si были уста-
новлены оптимальные температуры подложки в 
диапазоне 1080-11000 °С. Оптимальной темпера-
турой осаждения буферного слоя AlN на подлож-
ке сапфира оказалось T = 1080 °С, а для кремния 
она оказалось T = 11000 °С. Более подробная ин-
формация об эпитаксиальном росте AlN на под-
ложке кремния приведена в работе [16].

В данной работе рост гетероструктуры GaN/
AlN методом ХГЭ проводился на подложке m-
сапфира (m-Al2O3) в два этапа. На первом этапе 
осуществлялось осаждение буферного слоя AlN 
при температуре Т = 1080 °С. Время осаждения 
буферного слоя составляло 3 минуты. На вто-
ром этапе на буферном слое AlN осуществля-
лось осаждение основного слоя GaN при темпе-
ратуре Т = 1050 °С. 

Диагностика образцов была выполнена с ис-
пользованием набора структурно-спектроско-
пических методов анализа. 

Микроскопические исследования были 
выполнены с использованием растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) JSM-7001F 
(Jeol) и сканирующего зондового микроскопа 
Femtoscan-001 (NT MDT). 
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Данные рентгеновской дифракции были по-
лучены при комнатной температуре с помощью 
дифрактометра ДРОН-4-07 и с использовани-
ем характеристического излучения кобальто-
вой трубки. 

Спектры микрорамановского рассеяния 
были получены с использованием Рамановско-
го микроскопа RamMix 532 с лазерным возбу-
ждением 532 нм. 

Спектры фотолюминесценции образцов 
были получены на установке измерения фотолю-
минесценции и оптического отражения Accent 
RPM Sigma. Исследования проводились при ком-
натной температуре при возбуждении лазером 
с длиной волны излучения 266 нм, W = 5 Вт/см2.

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 1 показано РЭМ изображение попе-

речного сечения (скола) гетероструктуры GaN/
AlN/m-Al2O3. Данные РЭМ позволили не только 
определить номинальные толщины выращенных 
ХГЭ слоев AlN и GaN (приведены на рис. 1), но и 
качественно оценить особенности развития мор-
фологии слоев в процессе их роста методом ХГЭ. 
На рис. 1 видно, что AlN и GaN в выращенной ге-
тероструктуре росли сплошным слоем. При этом 
буферный слой AlN имел относительно шерохо-
ватую морфологию, в то время как в процессе ро-
ста основного слоя GaN происходило постепенное 
изменение морфологии GaN от шероховатой, на-
блюдающейся вблизи интерфейса GaN/AlN к бо-
лее гладкой морфологии GaN слоя. Также следует 
отметить отсутствие микротрещин в обоих слоях. 

На рис. 2 представлены полученные с ис-
пользованием атомно-силовой микроскопии 
изображения микроучастков поверхности эпи-
таксиальной пленки GaN, выращенной на m-

плоскости сапфировой подложки. Хорошо вид-
но, что пленка имеет морфологию ступенчатой 
террасы, с особенностями поверхности в виде 
перьев (V-образных элементов), ориентирован-
ных вдоль направления (0001) сапфировой под-
ложки. Этот результат совпадает с уже извест-
ными литературными данными не только для 
GaN слоев [10, 17, 18], но и для a-(AlGa)2O3 [19] 
выращенных на m-плоскости сапфира. В вы-
бранных условиях эпитаксиального роста слия-
ние N-полярных {1¯103} граней оказалось энер-
гетически выгодным, что привело к образова-
нию наблюдаемого рельефа поверхности[20]. 
Этот результат согласуется с обсуждениями из 
работы [17], в которой семиполярный рост GaN 
на m-сапфире был выполнен с использованием 
осаждения из газовой фазы .

На рис. 3 представлен рентгеновский w/2q 
скан гетероструктуры GaN/AlN/m-Al2O3 и под-

Рис. 1. СЭМ изображения скола гетероструктуры 
GaN/AlN/m-Al2O3

Рис. 2. АСМ изображения рельефа микроучастков поверхности гетероструктуры GaN/AlN/m- Al2O3
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ложки m-Al2O3 в логарифмической шкале интен-
сивности. Профиль дифракции приведен в обла-
сти 2q = 10–100o, где расположен ряд основных 
дифракционных рефлексов. 

Анализ показывает, что наиболее интенсив-
ным отражением здесь является (30¯30) линия 
сапфировой подложки. Следует отметить, что 
на w/2q скане присутствуют и другие отражения 
приписываемые дифракции от m-Al2O3 (этот ди-
апазон углов не представлен на рис. 3), что связа-
но с наличием отклонения ориентации подлож-
ки от ее базового среза. Что касается эпитакси-
альной пленки, то эксперимент показывает, что 
на w/2q скане присутствуют два отражения под 
углами большими, чем у сапфировой подложки, 
которые соответствуют дифракции от плоскости 
(11¯22) вюрцитных слев GaN и AlN. 

Используя теорию упругости[21–24] для кри-
сталлов с вюрцитной решеткой деформация в 
плоскости роста eхх (вдоль оси a) может быть 
определена, исходя из следующего соотноше-
ния [25]:

e exx
d d
d

= =
-

-11 22
0

0

.  (1)

Здесь d и d0 – экспериментальное межплоскост-
ное расстояние для рефлекса 11¯22, d0 – межпло-
скостное расстояние для рефлекса 11¯22 для 
ненапряженного кристалла GaN. В соответствии 
с литературными данными d0 =1.3588 Å [26, 27]. 

Далее в соответствии с известным соотноше-
нием [28] могут быть рассчитаны биаксиальные 
напряжения в плоскости роста dхх: 

s exx xxM= .  (2).

Здесь M – двухосный модуль упругости для кри-
сталлического материала с вюрцитной решет-
кой, значение которого для GaN ~ 478.5 ГПа. 
Расчет показывает, что деформации в плоскости 
роста являются растягивающими (eхх ~ 0.00088), 
в то время как возникающие биаксиальные на-
пряжения в плоскости роста dхх sхх лежат около 
~ 420 MPa.

Неоднократно демонстрировалось, что спек-
троскопия комбинационного рассеяния явля-
ется методом определения тонких структур-
ных свойств кристаллов и весьма чувствителен 
к примесям, составу, кристаллической структу-
ре, ориентации кристалла и механическим на-
пряжениям.  

На рис. 4 приведены спектры микрорама-
новского рассеяния от эпитаксиальной гете-
роструктуры и использованной m-сапфировой 
подложки. Учитывая ориентацию образца и в 
соответствии с правилом отбора в Рамановском 
спектре полуполярного GaN присутствуют мак-
симумы, которые могут быть соотнесены с фо-
нонными модами A1(TO), E1(TO), E2

high для кри-
сталла со структурой вюрцита [29]. Максимумы 
в спектре комбинационного рассеяния при 370, 
417, 644 cm-1 представляют типичные характери-
стические комбинационно-активные моды сап-
фира (Al2O3) с симметрией A1g и E1g [30].

Кроме того, в спектре образца присутству-
ют два низкоинтенсивных колебания в области 
655 и 670 cm–1. Они могут быть приписаны моде 

Рис. 3. Рентгеновский w/2q скан скан гетероструктуры GaN/AlN/m-Al2O3
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E2
high AlN  самой сильной из разрешенных мод в 

пленках вюрцитного AlN для использованной в 
нашем эксперименте геометрии обратного рас-
сеяния z(xy)z′ и моде E1(TO) AlN соответствен-
но [31,32].

Известно, что интенсивность и полушири-
на (FWHM) фононной моды E2

high GaN отражает 
структурное качество кристаллов эпитаксиаль-
ной пленки. Пленки GaN с высокой плотностью 
дислокаций обычно имеют спектр с большей 
полной шириной на полувысоте [29]. Исходя из 
полученных нами результатов микрораманов-
ского рассеяния FWHM фононной моды, E2

high в 
спектре составляет ~7 см–1. Сравнение с резуль-
татами аналогичных предыдущих работ показы-
вает, что ширина моды E2

high в Рамановском спек-
тре для полуполярного (11¯22) GaN была суще-
ственно больше и лежала в области 9.5–12 см–1.  

Наблюдение узкого пика E2
high GaN и интен-

сивного пика E1(TO) в спектрах комбинационно-
го рассеяния указывает на то, что были получе-
ны высококачественные семиполярные (11¯22) 
пленки GaN практически без деформации.

Оценку структурного качества эпитаксиаль-
ной пленки, а именно величины напряжений в 
слое GaN, можно получить исходя из определе-
ния сдвига основного максимума в раманов-
ском спектре. 

Величина биаксиального напряжения для 
полуполярной пленки GaN, выращенной на 

m-сапфире, может быть оценена по следующей 
формуле:

Dw s= k ,  (3)

где d – величина остаточных биаксиальных на-
пряжений в эпитаксиальном слое, K – коэффи-
циент преобразования двухосного напряжения 
в Рамановский сдвиг. Коэффициент преобразо-
вания для E2

high моды GaN принимает величину 
4.3 (см–1·Гпа-1) [33]. Рассчитанная из соотношения 
(3) величина биаксиального напряжения в GaN 
слое составляет ~ 117 MПa и свидетельствует о 
эффективной релаксация упругих напряжений 
в эпитаксиальном слое GaN. Следует отметить, 
что определенная величина остаточных биакси-
альных напряжений в 2.5 раза ниже, чем рассчи-
танная на основе результатов омега скана XRD. 

Оптическое качество эпитаксиального слоя 
может быть оценено исходя из фотолюми-
несценции (PL) [34–36]. На рис. 5 представлен 
спектр PL GaN слоя, полученный при комнат-
ной температуре. Видно, что в спектре присут-
ствует основной интенсивный пик с максиму-
мом, локализованным около 3.4154 эВ. Полуши-
рина на половине максимума пика фотолюми-
несценции составляет ~ 0.16 эВ, что значительно 
меньше многих описанных ранее в литературе 
значений для GaN выращенного на m-сапфире, 
тем не менее наблюдаемый достаточно широ-
кий спектр PL может свидетельствовать об от-

Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния от эпитаксиальной гетероструткуры GaN/AlN/m-Al2O3 и 
подложки сапфира
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носительно высокой плотности дефектов в вы-
ращенном слое  [8, 9, 17].

Следует отметить, что в спектре не наблюда-
ется дополнительно никакой эмиссии в низкоэ-
нергетической области около 3.0-3.1 эВ, связан-
ной либо с сильно локализованными экситона-
ми [9] либо желтой люминесценция, что указы-
вает на достаточно хорошее кристаллическое 
качество GaN слоя.

Неоднократно показано, что PL является еще 
одним оптическим методом, дающим инфор-
мацию об остаточных напряжениях в эпитак-
сиальной пленке.

Количественный уровень двухосных напря-
жений dхх sxx, возникающих в пленке GaN, может 
быть определён, исходя из того факта, что ши-
рина запрещенной зоны эпитаксиального слоя 
чувствительна к степени деформации [37]. Для 
этого используется следующее эмпирическое 
линейное соотношение:

DE E E KPL PL xx= - =0 s .  (4)

Здесь EPL  – экспериментально измеренная из 
спектра PL величина ширины запрещенной зоны 
PL, E0 - энергия пика бездеформационной PL при 
комнатной температуре, а KPL – коэффициент 
преобразования двухосных напряжений в ли-
нейный сдвиг величины ширины запрещенной 
зоны материала в спектре фотолюминесценции. 
Значение энергии E0 = 3.4180±0.0008 эВ и вели-
чина KPL = –0.017±0.0025 эВ/ГПа взяты на основе 
результатов, полученных в работе [37]. 

Наш расчет показывает, что определенное из 
PL значение остаточных напряжений в GaN слое 
находятся на уровне ~ 150 MПa, что сопостави-
мо с данными Рамановской спектроскопии. От-
метим, что PL при комнатной температуре дает 
возможность определить напряжения в доста-
точно тонком поверхностном слое GaN, т. к. глу-
бина проникновения для выбранной длины ла-
зера составляет до 100 нм.

4. Заключение
В нашем исследовании мы проанализирова-

ли результат влияния неполярной m-плоскости 
сапфировой подложки на структурные, морфо-
логические, оптические свойства и Рамановское 
рассеяние эпитаксиальной пленки GaN, выра-
щенной методом ХГЭ. 

Было обнаружено, что выбранные техноло-
гические условия хлорид гидридной эпитаксии 
позволяют получить образцы структурно каче-
ственного полуполярного вюрцитного нитрида 
галлия с (11¯22) ориентацией на m-сапфире. С 
использованием комплекса структурно-спект-
роскопических методов анализа изучены струк-
турные, морфологические и оптических свойст-
ва пленок, определен уровень остаточных биак-
сиальных напряжений. 

Оптимизация использованной технологиче-
ской методики в будущем может стать многоо-
бещающим подходом роста качественных GaN 
структур на подложках m-сапфира.

Рис. 5. Спектр PL гетероструткуры GaN/AlN/m-Al2O3 при комнатной температуре
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