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Аннотация 
Сообщается о росте полуполярных GaN(11-22) слоев методом эпитаксии из металлоорганических соединений на 
нано-структурированной подложке NP-Si(113). Показано, что упругие деформированные структуры GaN(11-22)/
NP-Si(113) при зарождении островкового слоя формируют нано-метровый “податливый” слой кремния на подлож-
ке, а упругие напряжения, обусловленные различием температурных коэффициентов GaN и Si в такой структуре, 
уменьшаются.
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1. Введение
Полупроводниковые материалы широкозон-

ных нитридов III группы (AlN, GaN) стали наи-
более важными материалами для применения в 
излучателях и детекторах в видимом и ультра-
фиолетовом диапазоне спектра, а также в мощ-
ных электронных устройствах. Слои AlN, GaN в 
основном выращиваются на сапфировых, кар-
бид кремниевых или кремниевых подложках. 
Кремниевая подложка более выгодна из-за ее 
низкой стоимости, высокой доступности и по-
тенциальной интеграции нитрид галлиевой и 
кремниевой оптоэлектроники. Основными не-
достатками получения нитрида галлия на крем-
ниевой подложке являются большое несоответ-
ствие кристаллических решеток (17 %) и разли-
чие в коэффициентах теплового расширения, 
которое вызывает растягивающее напряжение 
в слое при охлаждении от температуры роста 
до комнатной. В плоских слоях сильный изгиб и 
растрескивание слоя GaN проявляются при тол-
щинах, превышающих 1 мкм [1]. Насколько нам 
известно, самый толстый слой GaN на Si подлож-
ке с применением огранки поверхности, был вы-
ращен без трещин с толщиной 19 мкм, с плотно-
стью дислокаций 1.1·107 см–2 [2].

В последние годы предложено для роста по-
луполярных слоев использовать структуриро-
ванные поверхности Si(100) подложки в основ-
ном в виде линейных, прямоугольных, либо тре-
угольных хребтов микронного и нано-микрон-
ного размеров. В этой технологии поверхность 
предварительно маскируют и обрабатывают в 
химическом травителе. Благодаря анизотроп-
ной скорости травления для различных кри-
сталлографических направлений, можно оголить 
грань Si(111) и на структурированной Si(100) 
подложке вырастить слой GaN(10-11) [3], либо 
на структурированной Si(113) подложке полу-
чить GaN(11-22) слой [4]. Использование граней 
структурированной подложки для синтеза полу-
полярных структур отображено в ряде обзоров, 
например, [5, 6].

Для получения слоя полуполярной ориента-
ции необходимо, чтобы угол между плоскостя-
ми грани зарождения и поверхностью подлож-
ки был равен углу между “c”-плоскостью GaN и 
целевой полуполярной плоскостью. Подложка 
Si(113) подходит для выращивания полуполяр-
ных GaN(11-22), поскольку угол между плоско-
стями Si(111) и поверхностью (113) кремниевой 
подложки близки к углам наклона полуполярной 
плоскости (11-22) к плоскости (0001). 

При гетероэпитаксии GaN на кремниевой 
подложке основной проблемой эпитаксии яв-
ляется снижение упругой энергии, возникаю-
щей из-за несоответствия параметров решет-
ки и различия коэффициентов температурного 
расширения, при этом следует сохранить низ-
кую плотность дислокаций в слое. 

Одним из перспективных технологических 
приемов, дающих возможность снизить упругие 
напряжения в слое GaN(0001), является исполь-
зование «податливой» Si(111) подложки за счет 
организации пор в приповерхностном слое [7]. 

При гетероэпитаксии слоя GaN на подложке 
Si возможен рост упруго напряженных толстых 
эпитаксиальных слоев, если толщина подложки 
меньше, чем величина при которой произойдет 
её пластическая деформация [8]. В этом направ-
лении было проведено несколько эксперимен-
тов, включая рост GaN на предварительно изго-
товленных кремниевых наномембранах [9] и на 
вытравленных с обратной стороны до толщины 
10 мкм подложках Si [10]. Однако из-за трудно-
стей обращения с наномембранами и тонки-
ми подложками такой подход остается весьма 
сложными для получения эффективной «по-
датливой» подложки. В наших экспериментах 
в качестве аналога «податливой» подложки ис-
пользовался нано-размерный структурирован-
ный слой, который формировал полуполярный 
GaN(11-22) слой.

Данная работа посвящена снижению терми-
ческих напряжений в полуполярных GaN(11-22) 
слоях при эпитаксии на нано-структурирован-
ных – NP-Si(113) подложках.

2. Экспериментальная часть
Эпитаксия полуполярного слоя проходила 

на наноструктурированной Si(113) подложке, 
у которой сформирована U-образная (рис. 1а) 
структура с периодом 30 нм, высотой наклон-
ных нанохребтов 75 нм. Наномаска образуется в 
результате двухстадийного процесса, изложен-
ного в [11]. Слои AlN и GaN на NP-Si(113) под-
ложках были выращены методом газофазной 
эпитаксии из металлоорганических соедине-
ний (MOCVD) на модифицированной установке 
EpiQuip с горизонтальным реактором аналогич-
но [12]. Водород использовался в качестве несу-
щего газа, а аммиак, триметилгаллий и триме-
тилалюминий в качестве прекурсоров. Струк-
туры были двух типов и состояли из буферно-
го слоя AlN толщиной около 10 нм (рис. 1b) и, 
во-первых, островкового слоя GaN (рис. 1с) и, 
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во-вторых, сплошного слоя GaN толщиной ~ 1 
мкм. Рентгенодифракционный анализ показал, 
что сплошные структуры GaN(11-22)/NP-Si(113) 
имеют полуширину кривой рентгеновской диф-
ракции wq ~ 30 угл. мин. 

Растровая электронная микроскопия (РЭМ) 
показала, что после роста буферного слоя AlN 
искажения поверхностного рисунка структуры 
не наблюдалось (рис. 1b), а после синтеза остров-
кового слоя наблюдается деформация поверх-
ностных хребтов Si. 

Для оценки упругих напряжений структур 
со сплошным слоем измерялись спектры ком-
бинационного рассеяния света в области фо-
нонной моды E2(high). Для GaN(11-22) линия 
E2(high) = 565.2 см−1, а, как известно, для ненапря-
женной структуры положение E2(high) = 568 см−1, 
что свидетельствует о наличии деформации 
растяжения GaN. Для слоев GaN(11-22) по вы-
ражению Dw = К·s, где К = 4.2 см–1/ГПа оцени-
валась величина продольных упругих напряже-
ний, которая оказалась равной −0.67 ГПа, в то 
время как подобная величина для слоя GaN, вы-
ращенного на плоской подложке Si(111), была 
−1.19 ГПа [12].

3. Результаты и их обсуждения
При гетероэпитаксии GaN на Si(111) вели-

чины упругих напряжений, которые возникают 
из-за несоответствия параметров решетки, су-
щественно больше, чем величины термических 
напряжений. Мы положили, что в островковом 
слое отсутствует пластическая деформация и, 

следовательно, поведение структурированной 
поверхности, которое определяли с помощью 
электронного микроскопа, будет определяться в 
основном различием постоянных решетки слоя 
и подложки. В сплошном GaN(11-22) слое толщи-
ной 1 мкм произойдет пластическая деформа-
ция при температуре эпитаксии, и упругие на-
пряжения, которые измеряли методом комби-
национного рассеяния света, будут определять-
ся термическими напряжениями. 

В структуре с островковым слоем изгиб хреб-
тов на поверхности NP-Si(113) однозначно сви-
детельствует о «податливости» структурируе-
мой подложки. Дугообразный изгиб «хребта» 

(рис. 1с) позволил по формуле R
L H
H

= +2 2

2
, оце-

нить радиус изгиба «податливого» Si слоя в на-
правлении параллельно плоскости грани Si(111), 
опираясь на значения величин высоты дуги – H 
и половины длины хорды дуги – L (рис. 1с). Ока-
залось, что величина радиуса изгиба хребта око-
ло R = 510 нм. 

При эпитаксии гексагонального GaN на ку-
бическом кремнии c толщиной около 400 мкм 
критическая толщина слоя, при котором проис-
ходит пластическая деформация будет невели-
ка, поскольку даже при эпитаксии GaN на стан-
дартной сапфировой подложке с тонким буфер-
ным слоем AlN она составляет около 29 Å [13]. 
Мы полагаем, что для островков эта толщина не-
сколько увеличивается, но в островках нет пла-
стической деформации (рис. 2а). Упругие напря-
жения в слое GaN оказывают на грань подлож-

                                a                                                                       b                                                                c
Рис. 1. РЭМ изображение скола NP-Si(113) подложки (a), подложки покрытой тонким слоем AlN (b) и 
островкового слоя GaN (c)
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ки Si(111) изгибающий момент, который и при-
водит к искривлению хребта. Предполагая изо-
тропное упругое поведение и пространственно-
однородную двухосную деформацию несоответ-
ствия между GaN слоем и «податливым» слоем 
подложки можно вычислить кривизну k = 1/R из 
выражения [14, 15]:

1
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1 4 6 4 2 2 4R

m
h
h

h
mh h h m hm

S

=
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

+
+ + +( ) +

Ê

Ë
ÁÁ

ˆ

¯
˜̃e ,	 (1)

где m
M

M
h

h

h
f

S

f

S

= = =, 1 .

Тогда при величине e = 0.17, EGaN = 295 ГПа и 
nGaN = 0.25, и ESi = 165.5 ГПа и nSi = 0.18, величина 
R = около 290 нм, что примерно в 2 раза мень-
ше экспериментально определенной величины. 
Различие можно отнести к влиянию на радиус 
изгиба механических связей «податливого» слоя 
с остальной частью подложки. 

При гетероэпитаксии сплошного GaN слоя 
величина возникающих при охлаждении упру-
гих напряжений GaN(11-22)/NP-Si(113) структур 
зависит от различия коэффициентов термиче-
ского расширения GaN и Si Da = aGaN – aSi. Коэф-
фициенты термического расширения изотроп-
ной кремниевой подложки равен aSi = 3.6·10–6 К–1 

[16], а коэффициенты термического расширения 
для анизотропного полуполярного GaN различа-
ются в направлении осей: «a» – al

GaN(a) – 5.6·10–6 К–1 
и «c» – al

GaN(c) = 4.8·10–6 К–1 [17]. Тогда, согласно вы-
ражению 2 [13], напряжения в направлении осей 
«a» и «c» будут иметь значения sa = –0.78  ГПа, 
sc = –0.47 ГПа: 

s
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где DТ = 1000 °С, Н = 400 мкм, h = 1 мкм. При 
оценке напряжений для гетероструктуры со 
сплошным слоем играют существенную роль, 
во-первых, степень связи «податливого» слоя с 
объемной ее частью и, во-вторых, возможное 
влияние огранки поверхности кристаллизуемо-
го слоя на величину термических напряжений, 
аналогично [18]. Величина термических напря-
жений, оцененная по выражению (2), удовлет-
ворительно соответствует полученной методом 
КРС величине напряжений в структуре. Дейст-
вительно, по данным КРС величина напряже-
ний в слое GaN толщиной 1 мкм равна –0.67 ГПа, 
что соответствует эффективной величине коэф-
фициента термического расширения для 
GaN(11‑22).

При эпитаксии полуполярного слоя GaN(11-
22) на нано-структурированной подложке NP-
Si(113) в процессе образования островков проис-
ходит упругая деформация «податливого» при-
поверхностного слоя на нано-структурирован-
ной подложке Si(113), которая формирует «по-
датливый» слой и снижает величину термиче-
ской деформации полуполярного слоя (рис. 2b).

4. Заключение
Таким образом, обнаружено, что нано-струк-

турированная подложка Si(113) на начальной 
стадии эпитаксии GaN(11-22) формирует «подат-
ливый» слой, который может снижать термиче-
ские напряжения. Такой подход может быть по-

                                        a                                                                                                   b
Рис. 2. Схематическое изображение роста слоев GaN(11-22) на NP-Si(113) подложке: a) островковый; 
b) сплошной
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лезен для технологии интеграции структур на 
платформе GaN- на -Si.
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