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Аннотация 
Данная работа посвящена подтверждению спонтанного легирования GaN нитевидных нанокристаллов, выращен-
ных на вицинальных гибридных подложках SiC/Si, методом картирования тока, наведенного электронным пучком.
Нитевидные нанокристаллы (ННК) GaN выращивались на сингулярных и вицинальных подложках SiC/Si методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота. Морфологические свойства нитевидных нано-
кристаллов исследуются методами растровой электронной микроскопии. Электрофизические свойства выращен-
ных наноструктур исследуются методом картирования тока, наведенного электронным пучком.
Методом картирования тока, наведенного электронным пучком, нами было подтверждено спонтанное легирование 
GaN ННК, выращенных на вицинальных пластинах SiC/Si. В свою очередь, было показано, что выращенные на 
сингулярных подложках SiC/Si GaN ННК не демонстрирует сигнала наведённого тока, что указывает на отсутствие 
легирования в таком ННК.
Ключевые слова: полупроводники, GaN, нитевидные нанокристаллы, молекулярно-пучковая эпитаксия, спонтан-
ное легирование, кремний, карбид кремния, метод наведённого тока
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1. Введение 
В наши дни широкозонные полупроводни-

ковые наноструктуры на основе нитридных со-
единений привлекают повышенных интерес ис-
следователей благодаря своим уникальным оп-
тическим, электрофизическим, транспортным и 
другим свойствам [1–3]. Нитридные нанострук-
туры уже являются основой для создания ряда 
приложений, таких как светодиоды, солнечные 
элементы, транзисторы, источники одиночных 
фотонов и др. [4–7]. Современные методы фор-
мирования полупроводниковых наноструктур 
позволяют выращивать двумерные, одномер-
ные и нульмерные объекты на основе нитрид-
ных соединений, а также их комбинации [8–11]. 
Одним из наиболее распространённых методов 
роста таких наноструктур является метод моле-
кулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ). Преимуще-
ства этого метода заключаются в поддержании 
сверхвысокого уровня вакуума в ростовой ка-
мере, малой скорости роста, строгом контроле 
ростовых процессов и, как следствие, росте на-
ноструктур высокого кристаллографического и 
оптического качества [12–14]. Важно отметить, 
что создание непланарных нитридных нано-
структур, например, нитевидных нанокристал-
лов (ННК), в ряде случаев позволяет увеличить 
эффективность приборов или создавать прибо-
ры нового поколения [15, 16]. Более того, рост 
наноструктур в форме ННК позволяет решить 
проблему интеграции нитридных соединений с 
рассогласованными подложками [17, 18]. Тем не 
менее в большинстве случаев для создания при-
ложений на основе нитридных ННК необходи-
мо формировать участки наноструктур p и/или n 
типов проводимости для возможности создания 
контактов к ННК или образования p-n переходов. 
Для получения эффективных приборов необхо-
димо учитывать все механизмы легирования по-
лупроводниковых наноструткур. Как нами было 
показано ранее, подложка, на которой происхо-
дит рост, также может влиять на тип и уровень 
легирования ННК [19]. В этой работе мы проде-
монстрировали принципиальную возможность 
роста GaN ННК на сингулярных и вицинальных 

гибридных подложках Si с тонким слоем SiC на 
поверхности, благодаря результатам оптиче-
ских исследований обнаружили эффект спон-
танного легирования выращенных на вициналь-
ных подложках GaN ННК атомами Si и описали 
механизм легирования GaN ННК атомами Si из 
слоя SiC. Стоит отметить, что уровень легирова-
ния ННК оказался выше уровня растворимости 
Si в GaN, что открывает перспективы создания 
новых приложений на основе этого материала. 

Данная работа посвящена подтверждению 
спонтанного легирования GaN ННК, выращенных 
на вицинальных гибридных подложках SiC/Si, ме-
тодом картирования тока, наведенного электрон-
ным пучком (методом наведённого тока).

2. Экспериментальная часть 
Рост GaN ННК был выполнен с помощью уста-

новки МПЭ Riber Compact 12, оснащённой эффу-
зионным источником Ga и плазменным источ-
ником азота. В качестве подложек использо-
вались сингулярные и вицинальные пластины 
Si(111) с тонким буферным слоем SiC. Техноло-
гия роста GaN ННК на подложках SiC/Si подроб-
но описана в работе [19]. Условия роста для всех 
образцов были идентичны. На первом этапе под-
ложку помещали в ростовую камеру и увеличи-
вали температуру подложки до 950 °C для тер-
мической очистки поверхности. После выдержки 
подложки при высокой температуре в течение 
20 минут температуру подложки понижали до 
ростовой температуры – 870 °C. На следующем 
этапе инициировалась плазма азота при мощно-
сти источника 520 Вт, а поток N+ устанавливается 
на уровне 1.5 scam. Затем открывался источник 
Ga для роста GaN ННК на поверхности подложки. 
Общее время роста GaN ННК составляло 16 ча-
сов. Поток Ga из источника соответствовал дав-
лению 1.6·10–7 согласно предварительным кали-
бровкам с помощью датчика Баярда–Альперта. 

Изменения морфологии поверхности реги-
стрировались in situ методом дифракции бы-
стрых электронов на отражение (ДБЭО), кото-
рый указывал на вюрцитную кристаллографи-
ческую фазу растущих наноструктур. Морфоло-
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гические свойства выращенных наноструктур и 
карты наведённого тока были исследованы при 
комнатной температуре с помощью растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) Hitachi SU8000, 
оборудованного приставкой Gatan DigiScan для 
картирования тока, наведенного электронным 
пучком. Контакт с выращенными нанострукту-
рами осуществлялся с помощью микроманипу-
ляторов (зондов), подключенных к малошумя-
щему предусилителю тока SR570. Методика из-
мерений методом наведённого тока подробно 
описана в работе [20].

3. Результаты и обсуждение 
GaN ННК сформировались в направлении 

(111) на сингулярной подложке SiC/Si и на ров-
ной поверхности вицинальной подложки SiC/Si, 
однако на склонах вицинальной подложки ННК 
сформировались и в другом направлении. Сред-
няя высота GaN ННК составился 1.5 мкм, а сред-
ний диаметр ННК – 300 нм.

Легирование GaN ННК, выращенных на ви-
цинальных подложках SiC/Si, было напрямую 
подтверждено методом картирования тока, на-
веденного электронным пучком. В эксперимен-
те по методу наведённого тока вольфрамовый 
зонд контактирует с верхней частью GaN ННК, что 
приводит к появлению встроенного поля вблизи 
контакта зонда с ННК в связи с образованием ба-
рьера Шоттки на интерфейсе вольфрам/GaN. Это 
встроенное электрическое поле эффективно раз-

деляет электронно-дырочные пары, генерируе-
мые электронным пучком, таким образом, сигнал 
наведённого тока может быть зарегистрирован 
внешним измерительным контуром, подключен-
ным к зондам. Более того, уровень легирования 
GaN ННК может быть оценен через размер обла-
сти пространственного заряда (ОПЗ), отображае-
мый на картах наведённого тока как плато на про-
филе сигнала [21]. При исследовании ННК, удель-
ное сопротивление которых велико из-за отсут-
ствия легирования, величина поля барьера Шот-
тки низкая и, соответственно, размер ОПЗ боль-
шой, так что электронно-дырочные пары не мо-
гут быть эффективно разделены во встроенном 
поле, что в совокупности с высоким сопротивле-
нием ННК приводит к очень малому измеряемо-
му значению сигнала наведённого тока.

Типичное РЭМ изображение с исследователь-
ским зондом и характерная карта наведённого 
тока для GaN ННК, выращенного на вициналь-
ной подложке SiC/Si, приведена на рис. 1а и 1б 
соответственно. На рис. 1а видно, что зонд ка-
сается вершины GaN ННК. Как видно из рис. 1б, 
выращенный на вицинальной подложке SiC/Si 
GaN ННК демонстрирует ясно различимую об-
ласть сигнала наведённого тока вблизи интер-
фейса зонд/ННК, что указывает на крайне высо-
кую степень легирования ННК. 

Противоположная картина наблюдается для 
GaN ННК, выращенных на сингулярных подлож-
ках SiC/Si. На рис. 2а и 2б приведены типичное 

Рис. 1. Типичное РЭМ изображение с исследовательским зондом (а) и характерная карта наведённого 
тока для GaN ННК, выращенного на вицинальной подложке SiC/Si (б)
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РЭМ изображение с исследовательским зондом 
и характерная карта наведённого тока для тако-
го ННК. Как видно из рисунков, выращенный на 
сингулярной подложке GaN ННК не демонстри-
рует сигнала наведённого тока, что указывает на 
отсутствие легирования в таком ННК. 

4. Заключение
Таким образом, методом картирования тока, 

наведенного электронным пучком, нами было 
подтверждено спонтанное легирование GaN 
ННК, выращенных на вицинальных пластинах 
SiC/Si. В свою очередь, было показано, что вы-
ращенные на сингулярных подложках SiC/Si 
GaN ННК не демонстрирует сигнала наведённо-
го тока, что указывает на отсутствие легирова-
ния в таком ННК.
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