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Аннотация 
Цель статьи – разработка технологии формирования упорядоченных массивов наноколонн (НК) и микрокристал-
лов GaN методом плазменно-активированной молекулярно-пучковой эпитаксии (ПА-МПЭ) на профилированных 
подложках сапфира (ППС) большого диаметра с микроконусным профилем. В предлагаемом методе исключено 
использование низкопроизводительных и дорогостоящих методов нанолитографии. Статья направлена на более 
глубокое понимание процессов, определяющих кинетику роста наноколонн III-N методом ПА МПЭ на профилиро-
ванных подложках сапфира с множественной ориентацией различных неполярных и полярных плоскостей.
Предложен новый технологический процесс изготовления НК GaN с помощью ПА-МПЭ, в котором обеспечивается 
селективность их роста на вершинах микроконусов ППС и подавляется рост на полуполярных плоскостях этих 
подложек. НК и микрокристаллы GaN были выращены методом ПА-МПЭ на коммерчески доступных ППС.
Разработана технология формирования разряженных массивов наноколонн GaN без применения литографических 
процедур. Установлены режимы, позволяющие формировать микрокристаллы и НК с различным диаметром: от 
30 нм до нескольких микрон. Построена диаграмма роста GaN методом ПА МПЭ на ППС, демонстрирующая грани-
цы технологических режимов формирования GaN НК и микрокристаллов с различной топографией поверхности.
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плазменно-активированная молекулярно-пучковая эпитаксия, широкозонные полупроводниковые соединения A3N
Источник финансирования: Исследование выполнено при финансовой поддержке министерства науки и высше-
го образования Российской федерации (соглашение № 075-15-2022-1224 Био-Свет)
Для цитирования: Семенов А. Н, Нечаев Д. М., Трошков С. И., Березина Д. С., Аббас А. С., Жмерик В. Н. Микро- и 
наноструктуры GaN, селективно выращенные на паттернировванных сапфировых подложках методом ПА-МПЭ 
без использования литографии. Конденсированные среды и межфазные границы. 2023;25(4): 532–541. https://doi.
org/10.17308/kcmf.2023.25/11482
For citation: Semenov A. N., Nechaev D. M., Troshkov S. I, Berezina D. S., Abbas A. S., Jmerik V. N. Micro- and nanostructures 
of GaN selectively grown on patterned sapphire substrates by PA-MBE without lithography techniques. Condensed Matter 
and Interphases. 2023;25(4): 532–541. https://doi.org/10.17308/kcmf.2023.25/11482

 Семенов Алексей Николаевич, e-mail: semenov@beam.ioffe.ru 
© Семенов А. Н, Нечаев Д. М., Трошков С. И., Березина Д. С., Аббас А. С., Жмерик В. Н., 2023

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

Конденсированные среды и межфазные границы. 2023;25(4): 532–541



533

1. Введение
В последнее время широко исследуются трех-

мерные (3D) нано - и микрокристаллы на основе 
нитридов металлов третьей группы (A3N) с пре-
имущественной ориентацией вдоль осей с или 
–с, которые также принято называть наноколон-
нами (НК) или нанопроводами. Такие структуры 
важны как для фундаментальных исследований 
свойств A3N соединений, так и для создания на 
их основе новых электронных и оптоэлектрон-
ных приборов. В последнем случае наноколон-
чатые гетероструктуры позволяют в значитель-
ной степени улучшить параметры светоизлуча-
ющих и фотоприемных устройств, работающих 
в различных спектральных диапазонах [1–4]. 
На основе гетероструктур InGaN/GaN и GaN/Al-
GaN типа “core-shell” успешно реализованы вы-
сокоэффективные светодиоды видимого и уль-
трафиолетового (УФ) диапазонов соответствен-
но [5–10]. В частности, на основе НК AlN струк-
тур Zhao et al. [9] были продемонстрированы са-
мые коротковолновые УФ-светодиоды, излуча-
ющие на длине волны l = 207 нм, которые пока-
зали не только высокое структурное совершен-
ство из-за отсутствия в них прорастающих дис-
локаций, но и высокую эффективность вывода 
TM-поляризованного излучения через верхнюю 
с-плоскость отдельных НК [11]. Кроме того, для 
 AlGaN НК была обнаружена повышенная эффек-
тивность p-легирования атомами Mg по сравне-
нию с планарными слоями того же состава [12]. И 
наконец, НК в системе материалов A3N перспек-
тивны для разработки новых типов излучателей, 
в том числе и источников одиночных фотонов в 
видимом и УФ диапазонах [13–16].

Одним из основных требований к конструк-
циям большинства приборных структур на ос-
нове НК является их регулярное расположение 
по поверхности подложки с различным рассто-
янием между индивидуальными НК – от мини-
мального <<1 мкм (в светодиодах) до нескольких 
микрон (в источниках одиночных фотонов). Для 
решения этой задачи были разработаны методы 
пространственно-селективного эпитаксиально-
го роста НК на основе A3N, в которых формиро-
вание предпочтительных мест зародышеобразо-
вания для адатомов группы III обеспечивается 
c помощью нанолитографических операций на 
поверхности различных диэлектрических масок. 
В большинстве этих работ используются процес-
сы наноимпринтинга (нанопечати) [17] или элек-
тронно-лучевой литографии [18, 19]. Селектив-
ность роста НК обеспечивается за счет его про-

текания в открытых областях наномасок, т. е. на 
поверхности нижележащих подложек, при его 
полном отсутствии на поверхности масочных ди-
электриков. Эти методы обеспечивают простран-
ственное разрешение от нескольких сотен до де-
сятков нанометров, а также характеризуются от-
носительно высокими показателями пространст-
венной селективности и однородности роста НК. 

Однако данным методам присущи и некото-
рые недостатки. Для электронно-лучевой лито-
графии это, в первую очередь, низкая произво-
дительность метода, исключающая его приме-
нение в промышленном производстве приборов 
на подложках большого диаметра. Высокая стои-
мость матриц для наноимпринтинга также сдер-
живает широкое применение этого метода. Кроме 
того, несмотря на успехи нанолитографических 
методов, для них все еще не до конца решены 
технологические проблемы обеспечения высо-
кой однородности структур на подложках боль-
шой площади и достижения достаточной селек-
тивности роста с подавлением паразитного ро-
ста в промежутках между НК [14]. Кроме того, для 
всех нанолитографических методов характерны 
краевые эффекты, связанные с чрезмерным нако-
плением адатомов вблизи края диэлектрической 
маски. И, наконец, используемые в этих методах 
резистивные маски из органических материа-
лов могут служить источником загрязнения НК. 

Для решения вышеназванных проблем ведет-
ся активный поиск методов роста регулярно рас-
пределенных НК без использования нанолитогра-
фических процессов [20–25]. В наших прошлых 
работах [20–22] для селективного роста НК A3N 
методом плазменно-активированной молекуляр-
но-пучковой эпитаксии (ПА МПЭ) было предло-
жено использовать профилированные подложки 
с-сапфира (ППС) с отдельными микроконусами 
с характерными значениями диаметров основа-
ний, высот и расстояний между вершинами не-
сколько микрон. Такие подложки сравнительно 
легко изготавливаются с помощью стандартных 
фотолитографических методов и жидкостного 
травления коммерческих планарных подложек 
c-сапфира [26]. В настоящее время ППС исполь-
зуются главным образом для изготовления све-
тодиодных гетероструктур, эффективность кото-
рых повышается благодаря эффектам снижения 
концентраций протяженных дефектов (дислока-
ций) и улучшения вывода излучения через полу-
полярные плоскости таких подложек [27].

В нашей работе [21] была продемонстрирова-
на возможность селективного роста азот-поляр-
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ных НК GaN(000-1) методом ПА МПЭ в азот-обо-
гащенных условиях на вершинах микроконусов 
ППС и была представлена качественная модель, 
описывающая такой рост с учетом особенностей 
термодинамики (поверхностной энергии) и по-
верхностной подвижности адатомов на различ-
ных полярных и полуполярных кристаллографи-
ческих плоскостях. Было изучено влияние на ки-
нетику роста одиночных НК геометрии ППС, ше-
роховатости исходной поверхности, температу-
ры подложки, отношения потоков атомов треть-
ей группы (Ga) к активированному азоту Ga/N2*. 
В ходе этих исследований была определена важ-
ная роль начальных стадий роста в обеспечении 
селективного роста НК GaN. Кроме того, было из-
учено влияние потока In в качестве сурфактан-
та на рост светоизлучающих НК с квантовыми 
ямами (КЯ) InGaN/GaN и определены оптималь-
ные отношения потоков всех ростовых потоков 
и температуры подложки, обеспечивающие мак-
симальную селективность роста НК GaN, а также 
формирование КЯ InGaN/GaN в них [22]. 

Применение ППС для селективного роста 
микроколонн A3N было продемонстрировано и 
другими группами. В частности, в недавней ра-
боте Ahn et al. [25] данный поход использовался 
для получения GaN НК с диаметром несколько 
микрон на таких подложках с помощью газофаз-
ной эпитаксии из металло-органических соеди-
нений. В этой работе варьирование диаметров 
вершин микроконусов достигалось с помощью 
предэпитаксиальной химико-механической по-
лировки ППС, во время которой происходило 
расширение плоских вершин.

В данной работе представлены результаты 
исследования особенностей роста GaN методом 
ПА МПЭ на ППС с микронусами в широком диа-

пазоне варьирования температур роста и соот-
ношения потоков галлия и плазменно-активиро-
ванного азота. Изменение параметров роста по-
зволило варьировать размеры GaN НК в широком 
диапазоне от нескольких десятков нм до 1 мкм, а 
также переходить от роста обычных цилиндри-
ческих (гексагональных) НК к росту микрокри-
сталлов со сложной топологией полярных и по-
луполярных кристаллографических плоскостей.

2. Экспериментальная часть
Образцы были выращены методом ПА-МПЭ 

на коммерчески доступных ППС с микрокону-
сами c диаметром оснований 2  мкм, высотой 
1.4 мкм и расстоянием между ними 2.1 мкм, как 
показано на изображениях, полученных с помо-
щью растрового электронного микроскопа (РЭМ) 
и приведенных на рис. 1.

Перед началом роста НК GaN проводился от-
жиг подложек при температуре 800 °С и ее нитри-
дизация при той же температуре в потоке актив-
ного азота 0.5 монослоев (МС)/сек (где толщина 
1МС = 0.25нм), калибровка которого проводилась 
по измерениям скорости роста AlN в металл-обо-
гащенных условиях. Затем во всех образцах вы-
ращивались зародышевые слои GaN в галлий-
обогащенных условиях с отношением потоков 
Ga/N2* = 2.2 (N2* = 0.1MC/c) при температуре под-
ложки 760–770 °C. Толщина этого слоя в планар-
ных областях ППС составляла ~55 нм. Дальней-
ший рост GaN НК проводился с использованием 
двух режимов, различавшихся, в первую оче-
редь, значениями потоков галлия (Ga) при оди-
наковом потоке активного азота (N2*=0.4 МС/с). 
В первом режиме рост двух образцов проводил-
ся в азот-обогащенных условиях с одинаковым 
соотношением потоков Ga/N2* ~ 0.25 и при раз-

                                               a                                                                                                     b
Рис. 1. Изображения РЭМ исходной поверхности ППС, полученные с различным увеличением. На встав-
ке в (b) приведено РЭМ-изображение поперечного сечения одного микроконуса
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личной температуре подложки (см. ниже) в тече-
нии 4 часов в импульсном режиме с прерывани-
ем роста через каждые 30 секунд за счет перекры-
тия всех ростовых потоков с помощью главной 
заслонки. В ходе этой ростовой паузы в течение 
30 с наблюдалось повышение температуры под-
ложки почти по линейному закону от начальных 
(ростовых) значений 760 и 780 °С вплоть до 785 
и 805 °С соответственно. Величины температур 
измерялись с помощью инфракрасного пироме-
тра. После роста НК часть образцов травилась в 
KOH растворе (10 %) в течение 10 минут при 20 
°С. Во втором режиме GaN НК выращивались на 
тех же ППС в течение 5 ч в Ga-обогащённых усло-
виях роста при Ga/N2* ~ 1.5 (без учета десорбции 
Ga) и различных температурах подложки от 695 
до 795°С. Во всех процессах роста НК, описанных 
выше, в качестве сурфактанта использовался по-
ток индия In = 0.2–0.4 МС/сек. 

Топографии поверхностей НК GaN исследо-
вались с помощью РЭМ CamScan 4-88-DV-100.

3. Результаты и обсуждение 
3.1. Селективный рост GaN НК на ППС 
в азот-обогащённых условиях 

В данной работе по сравнению с нашей пре-
дыдущей работой [21] для повышения селек-

тивности роста GaN НК (т. е. подавления роста 
паразитных НК на боковых гранях микрокону-
сов) и уменьшения их диаметра использовалиcь 
относительно малые потоки Ga (Ga~0.1  МС/с) 
и низкие отношения потоков (Ga/N2*  =  0.25). 
Кроме того, повышению селективности на наш 
взгляд способствовал переход от постоянного 
к импульсному режиму роста с кратковремен-
ным отжигом образца для стимуляции восхо-
дящей диффузии атомов Ga к вершине микро-
конусов. Повышение температуры подложки на 
20 °С позволяло большему числу адатомов до-
стичь вершин микроконусов ППС. Высокую сте-
пень пространственной селективности роста НК 
GaN с высотой 500–700 нм и диаметром вплоть 
до 35 нм подтвердили их РЭМ-изображения на 
рис. 2а-с. Отметим, что в прошлой работе [21] ти-
пичные диаметры GaN НК составляли 50–100 нм. 

Однако рост НК наблюдался лишь при от-
носительно низких температурах подложки 
760/785 °С во время роста/отжига НК соответст-
венно, а при их повышении до 780/805 °C рост 
НК на вершинах ППС отсутствовал, о чем сви-
детельcтвуют РЭМ изображения на рис.  2 d,e. 
Отсутствие роста при повышении температу-
ры связывается нами с возрастанием десорбции 
атомов Ga и термическим разложением НК GaN.

Рис. 2 РЭМ изображения НК GaN, выращенных с использованием азот-обогащенных условий 
(Ga/N2* = 0.25) и кратковременных прерываний роста с повышением температуры от 760 до 785 °С (а–с) 
и от 780 до 805 °С (d, e). (a) – общий вид НК после роста; (b) – увеличенное изображение НК, выделенной 
на (а) пунктирной линией; (c) общий вид НК после травления в КОН
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К сожалению, зарождение GaN НК на верши-
нах ППС носило вероятностный характер, и рост 
НК наблюдался не на каждой вершине даже при 
относительно низких температурах подложки, 
как показано на рис. 2а. Это, скорей всего, связано 
с разбросом параметров подложек и отсутствием 
на некоторых вершинах плоских нанообластей с 
ориентацией (0001), на которых происходит за-
рождение НК с азотной полярностью [000-1] [21]. 
Отметим, что на полуполярных плоскостях ППС 
также наблюдалось формирование паразитных 
GaN НК меньшей высоты, которые были направ-
лены перпендикулярно этим плоскостям.

Отметим, что образцы после травления в 
KOH не обнаружили существенных изменений 
формы НК на вершинах ППС, но при этом на-
блюдалось полное травление (т. е. исчезнове-
ние) паразитных НК на полуполярных плоско-
стях. Этот результат свидетельствует об отно-
сительно медленном травлении полярно ори-
ентированного GaN [000-1] на вершинах НК и 

подтверждает высокую химическую стабиль-
ность неполярных плоскостей {1-100} к травле-
нию в растворах КОН, что недавно было проде-
монстрировано Tautz et al. [28].

3.2. Рост GaN на ППС в металл-обогащённых 
условиях

Рис. 3 показывает РЭМ изображения ми-
крокристаллов и наноколонн, формировав-
шихся в одинаковых Ga-обогащенных условиях 
(Ga/N2* = 1.5) при температуре подложки, варь-
ировавшейся от 695 до 795 °С. На изображениях 
всех микро- и нанокристаллов GaN наблюдалось 
полное соответствие между их плотностью и 
плотностью исходных микроконусов на поверх-
ности ППС. Более того, при низких температурах 
роста (695–707 °С) многие (> 50 %) верхние ча-
сти микрокристаллов GaN имели форму гексаго-
нальных параллелепипедов с высотой ~300 нм и 
плоскими вершинами диаметром ~0.5 мкм, как 
показано на рис. 3a, b.

Рис. 3. РЭМ-изображения микро- и нанокристаллов GaN, выращенных в Ме- (Ga) обогащенных услови-
ях (Ga/N2* = 1.5) при различных температурах подложки (a) – 695 °C, (b) – 707 °C, (c) – 720 °C, (d) – 730 °C, 
(e) – 742 °C, (f) – 755 °C, (g) – 765 °C, (j) – 782 °C, (i) – 795 °C
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При возрастании температуры роста вплоть 
755 °С наблюдалось уменьшение числа таких 
микрокристаллов GaN с плоскими вершинами, 
диаметры которых также уменьшались и, бо-
лее того, наблюдалась наклонная (pencil-like) 
огранка вершин, как показано на рис.  3b–f. 
Дальнейшее повышение температуры до 795 °С 
приводило к уменьшению диаметра микрокри-
сталлов GaN вплоть до перехода к росту оди-
ночных наноколонн с диаметром, уменьшаю-
щимся в направлении вершин вплоть до ми-
нимальных значений диаметра < 50 нм. Важно, 
что эти одиночные НК были точно расположе-
ны в центрах регулярных микроотверстий ди-
аметром 2 мкм (т. е. в полном соответствии с 
топологией конусов ППС). Слои GaN, выросшие 
на плоских участках ППС, образуют «сотовую» 
плоскую морфологию поверхности, как пока-
зано на рис. 3g–i.

Рис. 4а–с показывают поперечные изображе-
ния сколов нескольких структур с НК GaN, выра-
щенных при различных температурах подлож-
ки, и общий вид которых приводится на рис. 3. 
На рис. 4а видно, что рост GaN при низких тем-
пературах (695 °С) начинается на вершине ППС 
в виде инвертированной пирамиды (т. е. с вер-
шиной ориентированной вниз) подобно гекса-
гональным пирамидам, которые наблюдались 

нами в аналогичной работе по росту InN на ППС 
в металл-обогащенных условиях [20].

Во время роста этой пирамиды при дости-
жении ею высоты ~1 мкм ее наклонные (полу-
полярные) плоскости роста зеркально изменя-
ли ориентацию, и рост продолжался в виде нор-
мально ориентированной пирамиды (т. е. с вер-
шиной наверху). Однако при достижении этой 
пирамидой высоты около 1 мкм угол наклонных 
плоскостей опять изменялся, и дальнейший рост 
GaN происходил в виде гексагональной плоско-
вершинной пирамиды, ориентированной в вер-
тикальном направлении. Отметим, что одновре-
менно с этим ростом от вершин ППС наблюдался 
рост GaN и на наклонных (полуполярных) пло-
скостях перпендикулярно им, как показано на 
рис. 4а. На плоских участках поверхности ППС 
происходил рост сплошных слоев GaN с отно-
сительно гладкой топографией поверхности по 
сравнению с шероховатой топографией слоев, 
выращенных на тех же плоских участках ППС в 
азот-обогащенных условиях (см. рис. 2а).

При повышении температуры роста, в пер-
вую очередь, наблюдалось уменьшение диаме-
тров НК и переход к их более вертикально-ори-
ентированному росту боковых стенок. При этом 
в области средних температур подложки (720–
765 °С) НК демонстрировали изменение угла 

Рис. 4. РЭМ-изображения поперечных сечений микрокристаллов и НК GaN, выращенных в 
Ga-обогащенных условиях (Ga/N2* = 1.5) при различных температурах подложки: (а) – 695 °С, (b) – 755 °С, 
(c) – 795 °С. (d–f) – РЭМ изображения с различным увеличением последней НК (с), выращенной при 
максимальной температуре подложки 795 °C
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наклона стенок. Однако в образце, выращен-
ном при максимальной в этой работе темпера-
туре 795 °С, диаметр НК изменялся от ~250 нм у 
основания до 35 нм в верхней части при высоте 
НК более 2 мкм. Важно, что скорость роста НК 
существенно превышала скорость роста объем-
ного слоя GaN над плоской областью ППС, что 
за пять часов роста приводило к превышению 
высот вершин НК над уровнем сплошного слоя 
примерно на 1 мкм.

Таким образом, серия экспериментов по ро-
сту GaN на ППС методом ПА МПЭ при сущест-
венно различных условиях роста показали воз-
можности существенного варьирования формы 
растущих НК и микро(нано)-кристаллов. 

Согласно теореме Вульфа равновесная фор-
ма любого кристалла определяется минималь-
ной поверхностной энергией его граней – раз-
лично ориентированных кристаллографиче-
ских плоскостей [29]. Для гексагонального по-
лупроводникового соединения GaN расчеты из 
первых принципов показывают существенно 
меньшие поверхностные энергии неполярных 
плоскостей [1-100] и [11-20] по сравнению с по-
лярными и полуполярными плоскостями [0001], 
[000-1], [11-22], [1-101], [1-102] и др. [30]. Поэто-
му НК GaN в равновесных условиях должны де-
монстрировать преимущественный вертикаль-
ный рост в одном из двух полярных направле-
ний - [0001] или [000-1]. 

Результаты этой работы по росту N-полярных 
НК GaN на ППС в сильно азот-обогащенных усло-
виях ПА МПЭ в целом подтверждают вышепри-
веденный вывод (см. рис. 2) и полностью соот-
ветствуют результатам нашей прошлой работы 
[21]. Рост подобных НК в металл-обогащенных 
условиях при высоких температурах подложки 
(~800 °C) обнаружен впервые и его важной осо-
бенностью является рост НК почти на всех вер-
шинах микроконусов ППС в отличие от НК, слу-
чайно формирующихся на этих же вершинах в 
азот-обогащенных условиях. Следует также от-
метить возможность формирования микро- и 
нанокристаллов GaN сложной формы с множе-
ственными гранями полуполярной ориентации 
с помощью их роста в Ga-обогащенных услови-
ях при низких и средних значениях температу-
ры подложки (695–720 °С и 720–765 °C соответ-
ственно). 

Результаты по росту НК GaN на ППС в Ме-
обогащенных условиях свидетельствует о значи-
тельной роли кинетических факторов ПА МПЭ 
в этом режиме роста. Действительно, при повы-

шении температуры подложки во время роста 
GaN в номинально металл-обогащенных усло-
виях в первую очередь можно предположить 
существенное возрастание скорости тепловой 
десорбции Ga выше температуры 700 °С (GaTD), 
где ее значение для плоскости [0001] превыша-
ет 0.3 МС/c [31, 32]. Это приводит к исчезнове-
нию адсорбционных слоев Ga на поверхности 
GaN (монослой для (000-1)-GaN и бислой в слу-
чае роста (0001) GaN), обеспечивающих высокую 
подвижность всех адатомов и, как следствие, 2D 
режимы роста с атомарно-гладкой морфологи-
ей поверхности. При повышении температур 
подложки (> 750 °C) следует ожидать начала те-
плового конгруэнтного разложения GaN со ско-
ростью (GaCD) [33, 34]. Эти процессы приводят к 
существенному изменению эффективного отно-
шения потоков (Ga – GaD – GaCD)/(N2* – N2

CD), кото-
рое снижалось по мере повышения температуры. 

Таким образом, форма НК GaN определяет-
ся не только равновесными значениями поверх-
ностных энергий различно ориентированных 
плоскостей. К сожалению, точный количествен-
ный расчет процессов роста НК GaN в неравно-
весных металл-обогащенных условиях невоз-
можен, поскольку в известной нам литературе 
отсутствуют параметры тепловой десорбции и 
конгруэнтного разложения для различных кри-
сталлических граней GaN. Тем не менее, для ка-
чественного объяснения переходов между слож-
ными формами микро- и нанокристаллов GaN 
на ППС можно использовать зависимости тео-
ретически рассчитанных значений относитель-
ных поверхностных энергий различных плоско-
стей от химического потенциала азота в варьи-
руемых стехиометрических условиях ПА МПЭ. 
Такие зависимости были построены в работе 
Lee et al. [30], и согласно им только в азот-обо-
гащенных условиях плоскость (000-1)N является 
наиболее стабильной, т. е. имеет меньшую по-
верхностную энергию по сравнению с энерги-
ями других плоскостей. Однако при переходе в 
Ме-обогащенные условия (т. е. при уменьше-
нии химического потенциала азота) наблюда-
ется другое соотношение между поверхностны-
ми энергиями плоскостей, и наименьшую энер-
гию имеют полуполярные плоскости {11-2-2}Ga. 
Это объясняет наблюдавшийся нами начальный 
рост инвертированных пирамид в сильно Ga-
обогащенных условиях. Эти исследования осо-
бенностей кристаллографии роста GaN на ППС 
в различных условиях ПА МПЭ будут продолже-
ны в будущем.
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На настоящем этапе исследований можно 
построить схематичную диаграмму различных 
режимов роста НК GaN на ППС в зависимости 
от температуры подложки и номинального от-
ношения потоков Ga/N2*, которая представле-
на на рис. 5

4. Заключение
Исследованы особенности пространствен-

но-селективного роста нано- и микрокристал-
лов GaN без использования методов литогра-
фии. Продемонстрированы возможности такого 
роста методом плазменно-активированной мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии на профилиро-
ванных подложках c-сапфира с микроконусным 
профилем. Показано, что при использовании 
азот-обогащенных условий роста (с отношени-
ем потоков Ga/N2* = 0.25) повышение селектив-
ности роста GaN наноколонн и уменьшение их 
диаметра до 35 нм (при высоте несколько сотен 
нм) достигается за счет проведения процесса в 
импульсном режиме при температуре подложки 
780 °С с кратковременными отжигами, при кото-
рых температура подложки повышается на 25 °С. 
Однако в данном режиме роста зарождение на-
ноколонн на вершинах микроконусов характе-
ризуется вероятностью не более 50 %. 

В противоположном случае металл (Ga)-
обогащенных условий роста GaN с отношением 
потоков Ga/N2* = 1.5 рост нанокристаллов опре-
деляется температурой подложки. В случае вы-
соких значений (~800 °C) наблюдается форми-
рование наноколонн GaN с диаметром в верх-

ней части ~30 нм, которые зарождаются почти на 
каждой вершине профилированной подложки. 
Важно, что вершины индивидуальных регуляр-
ных GaN наноколонн почти на 1 микрон выше 
уровня плоского слоя GaN, выращенного между 
микронусами. В случае более низких температур 
роста наблюдается рост сложных микро- и нано-
кристаллов с различной топологией поверхно-
сти и ориентацией полуполярных боковых сте-
нок. При предельно низких температурах роста 
(~700 °C) наблюдается рост сложных GaN мик-
рокристаллов, которые в верхней части имеют 
правильную форму гексагональных параллеле-
пипедов с плоскими вершинами.  
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Рис. 5. Схематическая диаграмма различных режимов роста микро-, нано-кристаллов и наноколонн 
GaN, формируемых при ПА-МПЭ на ППС при различных значениях температуры подложки и отношения 
потоков Ga/N2*
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