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Аннотация 
Впервые методом хлорид-гидридной эпитаксии на гибридной подложке SiC/Si, синтезированной методом согла-
сованного замещения атомов, сформирована многослойная гетероструктура, состоящая из периодически распо-
ложенных слоев GaN и AlN. 
Комплексное исследование гетероструктуры с использованием наномасштабного Рамановского картирования 
упругих напряжений показало, что в верхнем GaN слое величина двухосного напряжения sxx имеет минимальное 
значение ~ –0.12 ГПа. При этом в сверхрешетках, расположенных в верхней части гетероструктуры, напряжения 
практически отсутствуют.
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1. Введение 
III-нитриды (GaN, AlN, AlGaN) обладают уни-

кальными физическими и химическими свой-
ствами по сравнению с другими полупровод-
никами [1–3]. Они обладают высокой твердо-
стью, хорошей теплопроводностью и хорошим 
сопротивлением к радиации и химическим ве-
ществам. Эти свойства делают III-нитриды над-
ежным кандидатом на роль полупроводников 
для устройств современной высокочастотной и 
мощной электроники [3–6].

Обычно III-нитриды выращивают на таких 
подложках, как сапфир и карбид кремния (SiC), 
но все чаще используется кремниевая подложка, 
в том числе пористая [7–9], доступная в больших 
диаметрах и, что наиболее важно, имеющая не-
обходимые тепловые характеристики и электри-
ческие свойства. Однако из-за высокой степени 
рассогласования параметров кристаллических 
решеток между пленками III-нитридов и ино-
родной подложкой, а также различия в коэффи-
циентах температурного расширения (КТР) этих 
материалов, во время роста возникают достаточ-
но высокие упругие напряжения [10], снижение 
которых в эпитаксиальных слоях сверхрешетки 
является актуальной задачей. При этом дефор-
мация несоответствия в эпитаксиальных сис-
темах с несогласованной решеткой может быть 
уменьшена за счет создания высокой плотности 
структурных дефектов, а также роста переход-
ных буферных слоев на основе многопериодных 
сверхрешеток. Поэтому настройка и анализ де-
формации в III-нитридах является важной зада-
чей [11]. Для контроля деформации в основном 
используется рентгеновская дифракция, которая 
является мощным методом надежного и нераз-
рушающего анализа гетероструктур [12, 13]. Од-
нако в последнее время предпочтение отдается 
Рамановской спектроскопии [14, 9], чье большое 
преимущество по сравнению с рентгеновской 
дифракцией состоит в возможности простран-
ственно-разрешенной оценки неоднородностей 
деформации. Включение в измерительную схему 
комбинационного рассеяния микроскопов и мо-
торизованных подвижек, позволяющих выпол-
нять смещение образца в плоскости сканирова-
ния с субмикронным шагом, даёт возможность 
изучить распределение остаточных напряжений 
и их флуктуации в слоях гетероструктуры с вы-
соким пространственным разрешением. Учи-
тывая тот факт, что деформационная инжене-
рия представляет собой один из самых мощных 
методов настройки оптических и электронных 

свойств полупроводниковых соединений AIIIN, 
то исследования остаточных напряжений в эпи-
таксиальных слоях нитрида галлия, выращенно-
го с использованием переходных буферных сло-
ев на основе многопериодных GaN/AlN сверхре-
шеток, является актуальной задачей. 

Ранее экспериментально было доказано [15, 
16], что рост структурно-качественных III‑ни-
тридов (AlN, GaN и AlGaN) может быть выполнен 
с использованием гибридной подложки SiC/Si, в 
том числе с их последующим отделением от под-
ложки. Например, в работе [16] были выращены 
без трещин монокристаллические слои: AlN тол-
щиной до 300 мкм; AlGaN толщиной до 400 мкм; 
GaN толщиной до 200 мкм; GaN полуполярной 
(1124) ориентации до 35 мкм.

Поэтому целью нашей работы стало иссле-
дование остаточных упругих напряжений в эпи-
таксиальной периодической гетероструктуре и 
на ее основе многопериодных сверхрешеток из 
соединений GaN/AlN после ее отсоединения от 
гибридной подложки.

2. Материалы и методы
Задача роста объемного слоя GaN с хорошей 

кристаллической структурой, с последующим 
его отделением эпитаксиальной пленки от под-
ложки решалась в работе с использованием ме-
тода хлоридной газофазной эпитаксии (ХГФЭ), 
который давно зарекомендовал себя как отно-
сительно дешевый способ получения объемных 
пленок III-нитридов на подложках кремния или 
сапфира. В качестве подложки для гетерострук-
туры использовалась гибридная подложка SiC/
Si(111), синтезированная методом согласован-
ного замещения атомов [17–19]. Для избегания 
трещинообразования, учитывая несоответствие 
параметров кристаллических решеток и коэф-
фициентов термического расширения, исполь-
зовался метод осаждения сверхрешеток между 
основными слоями AlN и GaN. Первоначально 
осаждался тонкий слой AlN, после чего добав-
лялся 2-й элемент (Ga) и в пропорции 50 на 50 
выращивался слой сверхрешетки AlN/GaN в те-
чении 20 мин. На следующем этапа растили оче-
редной слой AlN, на котором растился следую-
щий слой сверхрешетки AlN/GaN. В конце был 
выращен слой GaN с толщиной порядка 3.5 мкм. 
Рост структуры проходит в реакторе при высо-
кой температуре (T ~ 1000 °C). В качестве газо-
вой смеси использовали аммиак (NH

3) и аргон 
(Ar), скорость потока которых составляла 1000 и 
4000 мл/мин соответственно. Поток Al и Ga был 
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одинаковым и составлял 100 мл/мин. После ро-
ста подложка была удалена.

Диагностика образцов была выполнена с ис-
пользованием микроструктурно-спектроскопи-
ческих методов анализа. Микроскопические ис-
следования были выполнены с использованием 
растрового электронного микроскопа JSM-7001F, 
Jeol, Япония. Спектры комбинационного рассе-
яния получены с использованием конфокаль-
ного Рамановского микроскопа РамМикс 532 
(EnSpectr, Москва, Россия) с длиной волны воз-
буждающего излучения 532 нм. Сканирование 
осуществлялось с использованием 60× объекти-
ва. Мощность в фокусном пятне 30 мВт. Спект-
ры детектировались в диапазоне 100–2000 см–1 
и спектральным разрешением 1 см-1. Исследо-
вание пространственной области образца про-
изводилось с использованием двухосевой мото-
ризованной подвижки с шагом 0.25 мкм вдоль 
всей структуры образца. Были получены спект-
ры в геометрии и z xy z( )  и x xy x( ) .

3. Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

На рис. 1 представлены схема многослой-
ной гетероструктуры GaN/AlN, а также микро-
скопические изображения поперечного сече-
ния образца с различным увеличением, полу-
ченные с использованием сканирующей элек-
тронной микроскопии.

Неоднократно было показано, что информа-
ция о тонких структурных свойствах свободной 
пленки на основе многопериодных сверхреше-
ток GaN/AlN получена с использованием метода 
комбинационного рассеяния света. Рамановская 

спектроскопия является чрезвычайно полезным 
инструментом для неразрушающего контроля 
полупроводниковых наноструктур. 

На рис. 2 представлен Рамановский спектр 
образца, собранный в геометрии z xy z( ) .

В силу оптической прозрачности GaNи AlN и 
большой глубины анализа Рамановского спект-
рометра в геометрии z xy z( )  в спектре присутст-
вуют моды комбинационного рассеяния от раз-
личных слоев гетероструктуры.

В соответствии с геометрией комбинацион-
ного рассеяния света и правил отбора для кри-
сталлической структуры вюрцита (пространст-
венная группа P3m1), которую имеют фазы GaN 
и AlN, в спектре комбинационного рассеяния 
для каждой фазы может наблюдаться характер-

Рис. 1. РЭМ изображение гетероструктуры и схе-
матические изображения сверхрешеток двух типов

Рис. 2. Рамановский спектр пленки в геометрии z(xy)z
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ный набор из шести продольных оптических 
(LO) и поперечных оптических (TO) фононных 
мод [20, 21]. Анализ экспериментальных данных 
(см. рис. 2) показывает, что в спектре присутст-
вуют четыре колебания. Первый и наиболее ин-
тенсивный максимум около 567 см–1 является 
фононной модой E2

high вюрцитного GaN [22, 23]. 
Менее интенсивный пик вблизи 735 см-1 являет-
ся модой A1(LO) GaN. Колебание в спектре около 
653 см–1 является модой E2

high AlN, самой сильной 
из разрешенных мод в пленках вюрцитного AlN 
для геометрии обратного рассеяния z xy z( ) ¢ , ис-
пользованной в нашем эксперименте [24]. 

Для послойного исследования структуры с 
высоким пространственным разрешением была 
выполнена съемка в геометрии x xy x( )  с шагом 
250 нм. Это позволило получить набор фонон-
ных мод из областей многопериодных сверх-
решеток GaN/AlN (рис. 3), а также от буферных 
слоев AlN (рис. 4)

Анализируя полученные результаты, мож-
но заметить, что в выбранной для эксперимен-
та геометрии съемки x xy x( )  в спектрах из об-
ластей сверхрешетки GaN/AlN (см рис. 3) вме-
сте с интенсивной неполярной фононной мо-
дой E2

high GaN (см. рис. 2) активными являются 
полярные колебания A1(TO) GaN и E1(TO) GaN, 
локализованные около 535 и 555 см–1 соответст-

венно. Эти колебания являются характерными 
для GaN кристалла со структурой вюрцита [25]. 
Можно заметить, что в зависимости от расстоя-
ния от подложки до исследуемой области наблю-
дается не только частотный сдвиг для фононных 
мод A1(TO), E1(TO), E2

high GaN, но и изменение их 
относительных интенсивностей. 

Что касается комбинационного рассеяния 
от буферных слоев AlN (см рис. 4), то в спект-
рах являются активными три моды E2

high, A1(TO) 
и E1(TO), интенсивность которых слабо зависит 
от области локализации слоя AlN в пленке. Кро-
ме того, нужно обратить внимание на то, что в 
спектрах из областей (слоев) буферного AlN в об-
ласти 530–580 см–1 (рис. 4) наблюдаются колеба-
ния, приписываемые A1(TO), E2

high GaN. Этот факт 
может быть связан с тем, что в процессе съемки 
область генерации полезного сигнала распро-
странялась в соседние слои сверхрешетки, что 
в свою очередь указывает на отклонение пло-
скости скола от перпендикулярного к поверх-
ности образца.

Наблюдаемые сдвиги фононных мод раз-
личной симметрии определенно связаны с де-
формациями слоев, обусловленными разницей 
в параметрах решетки и коэффициентах терми-
ческого расширения материалов слоев, возни-
кающих при росте гетероструктуры. Можно за-

Рис. 3. Рамановские спектры из областей сверхрешеткок GaN/AlN, снятые в геометрии z(xy)z
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метить, что сдвиги фононных колебаний, при-
надлежащих фононам от AlN и GaN в различ-
ных слоях сверхрешеток, а также в буферных 
слоях, имеют разные направления, что указы-
вает на разный тип деформаций, возникающий 
в этих слоях.

Проводя измерения микро-рамановского 
рассеяния из области скола гетероструктуры по-
средством скоординированных спектральных 
сканов, может быть получено химическое изо-
бражение структуры в разрезе слоев на основе 
вариации интенсивности спектральных линий, 
отражающих распределение неполярных E2

high 
GaN и E2

highAlN колебательных мод в области ин-
терфейса. Для этого в каждом спектре, соответ-
ствующем конкретной точке в области сканиро-
вания, определены интегральные площади под 
выбранными Рамановскими линиями.

На рис. 5а, б представлены результаты гипер-
спектрального картирования на основе распре-
деления интенсивности выбранных колебаний 
и одновременно приведено РЭМ изображение 
сканированной области. Результаты химическо-
го картирования представлены с использовани-
ем цветового кодирования. Чем теплее цвет, тем 
выше интенсивность соответствующего фоно-
на, а, следовательно, и содержание фазы в дан-
ной области.

Анализ результатов гиперспектрального кар-
тирования (см. рис. 5a, б) наглядно визуализи-
рует структуру слоев в образце: на картах выде-
ляются полосы с наибольшей/наименьшей ин-
тенсивностью GaN/AlN, а расстояние между эти-
ми полосами прекрасно коррелирует с изобра-
жением РЭМ.

Однако при этом нужно отметить, что в сло-
ях, образующих сверхрешетки GaN/AlN, коли-
чественный состав и интенсивности локализо-
ванных мод сильно зависят не только от перио-
да сверхрешетки, но и от области локализации. 
Хорошо видно, что неполярная E2

high GaN мода 
имеет максимальную интенсивность в верхних 
слоях областей сверхрешеток с градиентным из-
менением периода. 

Как было отмечено ранее, остаточная де-
формация в тонких эпитаксиальных плен-
ках является важным вопросом при изготовле-
нии устройств. При росте многослойных гете-
роструктур на основе нитридов третьей группы 
на инородных подложках наблюдаемая в плен-
ках остаточная деформация является резуль-
татом баланса между двумя конкурирующими 
компонентами деформациями: деформацией 
теплового несоответствия, возникающей из-за 
различий в коэффициентах теплового расшире-
ния, и деформацией, связанной с возникновени-

Рис. 4. Рамановские спектры от буферных слоев AlN, снятые в геометрии z(xy)z
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ем дефектов структуры [26]. Результаты много-
численных работ показывают, что частотное по-
ложение мод E2

high GaN и AlN зависит от деформа-
ций кристаллической решетки. Поэтому оценку 
величины остаточных напряжений в различных 
слоях гетероструктуры можно получить, исходя 
из определения частотного сдвига в Раманов-
ском спектре основных колебательных мод: E2

high 

GaN и E2
high AlN.

Расчет остаточных напряжений в области 
скола эпитаксиальной пленки выполнен, исхо-
дя из частотного положения моды E2

high GaN с ис-
пользованием соотношения:

s w
xx K

= D
,		  (1)

где Dw – Рамановский сдвиг относительно нена-
пряженного слоя, K – постоянная величина для 
GaN KGaN = 4.3 см–1·ГПа.

На рис. 5в представлена карта двухосных на-
пряжений в области скола пленки. Хорошо вид-
но, что в верхнем GaN слое величина двухосно-
го напряжения sxx имеет минимальное значение 
~ –0.12 ГПa. При этом в верхних сверхрешетках 
SL2-типа (с постоянным периодом) напряжения 
находятся на минимальном уровне.

4. Заключение
В работе впервые демонстрируется, что ме-

тодом хлорид-гидридной эпитаксии на гибрид-
ной подложке SiC/Si, синтезированной методом 

согласованного замещения атомов, сформирова-
на многослойная гетероструктура, состоящая из 
периодически расположенных слоев GaN и AlN. 

Общая толщина выращенной структуры со-
ставила ~ 78 мкм. Показано, с использованием 
наномасштабного картирования в верхних слоях 
GaN величина двухосного напряжения sxx име-
ет минимальное значение ~ 0.12 ГПа. При этом 
в сверхрешетках, расположенных в верхней ча-
сти структуры, напряжения практически отсут-
ствуют.
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