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Аннотация 
Цель статьи: В работе дано представление о структурных особенностях роста GaN слоев, сформированных методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота на подложках кремния, без использования 
процедуры нитридизации подложки, а также формирования промежуточного алюминийсодержащего слоя.  
Экспериментальная часть: Применяя методы высокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии, наглядно 
показано, что с использованием предложенной технологии возможен рост релаксированных GaN пленок. 
Установлено, что в слоях GaN, выращенных непосредственно на Si подложке после пассивации ее поверхности 
атомами Ga, величина остаточных напряжений находится на уровне 300 MPa, в то время как использование атомов 
индия в качестве поверхностно-активного вещества при росте слоя GaN приводит к более высокому уровню оста-
точных напряжений.
Выводы: Полученные результаты важны для понимания жизнеспособности предложенного подхода формирования 
GaN слоя непосредственно интегрированного с Si без процедур нитридизации подложки и алюминий содержаще-
го буфера, открывающего перспективы для реализации оптоэлектронных устройств на основе AIIIN.
Ключевые слова: молекулярно-пучковая эпитаксия, плазменной активацией азота, слои GaN, кремниевая под-
ложка, рентгеновская дифракция, релаксированные GaN пленки
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1. Введение
Полупроводники AIIIN, среди которых наи-

более ярким представителем является GaN, де-
монстрируют великолепные электрофизиче-
ские и оптические свойства, которые могут быть 
положены в основу высокочастотных мощных 
электронных устройств [1, 2]. Однако проблемы 
роста высококачественных слоев AIIIN на наибо-
лее доступных для производства изделий микро-
электроники кремниевых подложках, связанные 
с значительными различиями в параметрах кри-
сталлических решеток и коэффициентах тепло-
вого расширения [3], все еще преодолеваются. 

За последние десятилетия предложено боль-
ше количество способов снижения дефектов в 
рабочей области [4, 5], среди которых основным 
является использование переходных и буферных 
слоев с Al. Однако способы оптимизации усло-
вий роста AIIIN зависят от используемой под-
ложки. При этом, как показывает ряд работ, воз-
можно изготовление оптических и электронных 
устройств даже без промежуточных слоев, таких 
как AlN или AlGaN. 

В нашей предыдущей работе, посвященной 
исследованиям начальных стадий молекулярно-
пучковой эпитаксии с плазменной активацией 
азота (МПЭ ПА) слоев GaN на подложках Si(111) 
было продемонстрировано, что наиболее глад-
кие поверхности слоев GaN на подложках Si(111), 
могут быть получены либо без предэпитаксиаль-
ной нитридизации подложки, либо после высо-
котемпературной нитридизации (TN = 850 °C) 
[6]. В этой связи крайне важно изучить механиз-
мы роста нитридов в области гетероинтерфейса 
эпитаксиальный слой/подложка, при которых бы 
эффективно снижались упругие напряжения до 
того уровня, когда не происходит образование 
микротрещин и дефектов в рабочей области. По-
этому в настоящей работе проведены дифракто-
метрические исследования особенностей фор-
мирования слоев GaN на подложках кремния 
методом PA MBE без использования процедуры 
нитридизации подложки и промежуточного AlN 

зародышевого слоя в Ga-обогащенных условиях, 
а также с использованием дополнительного по-
тока In для увеличения поверхностной подвиж-
ности адатомов. 

2. Материалы и методы
В работе эпитаксиальные слои GaN выращи-

вались методом МПЭ ПА [7] на установке про-
мышленного типа Veeco Gen 200, позволяющей 
использовать во время одного ростового процес-
са одновременно до 4 четырехдюймовых пла-
стин (или одну подложку диаметром до 200 мм.) 
[6]. Для роста нелегированных слоев GaN исполь-
зовались полуизолирующие (R > 10 000 Ом/см) 
подложки Si(111), прошедшие предваритель-
ную химическую подготовку по методу Шираки. 

МПЭ ПА синтез слоев GaN состоял из двух 
стадий. Первоначально выращивался зароды-
шевый низкотемпературный слой LT-GaN с тол-
щиной ~10 нм. После этого (вторая стадия) вы-
ращивался основной слой GaN, синтез которого 
для образцов А-типа проходил при Tp = 720 °C, 
в то время как для образцов B-типа рост основ-
ного слоя GaN осуществлялся с использовани-
ем аналогичного потока азота, но при меньших 
значениях Tp = 700 °C и с дополнительным по-
током индия с целью увеличения поверхност-
ной подвижности адатомов для получения бо-
лее гладкой поверхности GaN. 

Для in-situ наблюдения за зарождением и 
изменением морфологии поверхности слоев 
GaN/Si(111) использовался метод дифракции 
быстрых электронов (ДБЭ). Было обнаружено, 
что начало роста сопровождалось снижением 
интенсивности исходной картины ДБЭ, наблю-
даемой от подложки, с последующим формиро-
ванием характерной для зарождения разориен-
тированных по отношению друг к другу зерен 
LT‑GaN («поликристаллической» картины ДБЭ). 
В начале роста основного слоя GaN наблюдалось 
постепенное формирование «точечной» карти-
ны ДБЭ, характерной для роста сплошного слоя 
с развитой морфологией поверхности. Дальней-
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ший рост основного слоя GaN сопровождался пе-
реходом от «точечной» к «линейчатой» картине 
ДБЭ, свидетельствующей о переходе от наноко-
лончатого к двумерному режиму роста росту.

На рис. 1 схематично изображены технологи-
ческие профили выращенных образцов. 

Данные высокоразрешающей рентгенов-
ской дифракции были получены при 305 K с по-
мощью дифрактометра ДРОН-8Т. 2θ-ω сканы и 
ω-кривые качания (XRC) измерялась с привле-
чением CuKα излучения и угловой воспроизво-
димостью ± 0.0001°. Высокое разрешение дости-
галось с помощью четырехкратного прорезно-

го монохроматора Бартельса Ge(220)×4 и щели 
0.05 mm, установленной перед детектором. 

Обработка и анализ экспериментальных 
дифрактометрических данных (сглаживание, 
подгонка, удаление базовой линии, определение 
центров максимумом) проводились с использо-
ванием программных пакетов Fityk, OriginPro 
(OriginLab Corporation) [8]. 

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

На рис. 2 представлены результаты рен-
тгеновской дифракции для гетероструктур 

Рис. 1. Схематическое изображение образцов гетероструктур GaN/Si(111)

Рис. 2. XRD 2θ-сканы для гетероструктур GaN/Si(111)
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GaN/Si(111). На 2θ-ω сканах наблюдаются толь-
ко два рефлекса. Первый (менее интенсивный) 
является отражением от (111) плоскости крем-
ниевой подложки, а второй (0002) - от плоско-
сти GaN соответственно. Никаких других реф-
лексов обнаружено не было, что указывает на 
то, что выращенный слой GaN находится в мо-
нокристаллическом состоянии и имеет гексаго-
нальный тип решетки со структурой вюрцита.

Для определения кристаллического качества 
эпитаксиальных пленок были собраны симме-
тричный и ассиметричный рентгеновские 2θ-ω 
сканы и ω-кривые качания высокого разрешения 
для плоскостей (0002) и (101̄2). Результаты пред-
ставлены на рис. 3. Видно, что брегговский угол 
максимумов симметричного и ассиметричного 
рефлекса на 2θ-ω сканах (рис. 3a, c) образцов А 
и B различаются, что указывает на различные 
параметры кристаллической решетки слоя GaN . 

Более того, в случае образца A на 2θ -ω (101̄2) 
скане (рис. 3c) помимо основного высокоинтен-

сивного максимума присутствует дополнительная 
дифракция (в области больших брегговских углов). 
Также дополнительный низкоинтенсивный мак-
симум возникает и на (101̄2) ω-кривой качания 
образца А (рис. 3d). Эти факты могут указывать 
на формирование в образце A подслоя с меньшим 
параметром решетки, чем у основного слоя GaN. 

Для каждого дифракционного максимума на 
XRD сканах была определена полная ширина на 
половине максимума (FWHM). Анализ значений 
FWHM может дать дополнительную информа-
цию о кристаллическом качестве образцов. Так 
FWHM дифракционного рефлекса на 2θ-ω ска-
не является отражением возникновения неод-
нородной деформации, а также изменения раз-
мера зерна в образце. В тоже время FWHM мак-
симума на ω-кривой качания дает информацию 
об ориентации кристаллитов эпитаксиального 
слоя, т .е. мозаичности. 

Анализ полученных результатов (рис. 3) по-
казывает, что FWHM основного дифракционно-

Рис. 3. XRD 2θ-ω-сканы (a,c) и ω-кривые качания (b,d) образцов GaN/Si(111)
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го максимума на 2θ-ω и ω-сканах для плоско-
сти (0002) у образцов А и B принимают близкие 
значения, в то время как FWHM рефлекса (101̄2) 
для образца B меньше, чем для образца A. Это в 
свою очередь может указывать на тот факт, что 
в направлении роста GaN слоя оба образца име-
ют одинаковую величину релаксации и степень 
мозаичности, в то время как в плоскости роста 
эти величины у образцов различаются, так же, 
как и параметры решеток. Измеренное значе-
ние FWHM (0002) на 2θ-ω сканах образцов A и B 
составляет 360 и 350 угловых секунд соответст-
венно. Сравнивая полученные значения с ана-
логичными из работе Jae-Hoon Lee et al. [9], в ко-
торой на подложке Si был выращен высококаче-
ственный слой GaN (~ 1.5 мкм) с пониженным 
напряжением и плотностью дислокаций, мож-
но заявить о близком значении FWHM для пло-
скости (0002) и значительно меньшем значении 
FWHM для (101̄2). В тоже время можно заметить 
достаточно большие значения FWHM для (0002) 
плоскости на ω-кривых качания по сравнению 
со значением FWHM на 2θ-ω сканах. Это может 
указывать на то, что при одной величине моза-
ичности пленки в направлении роста слой GaN 
должены иметь лучшую релаксацию. 

Ассиметричные рентгеновские дифракцион-
ные сканы от плоскости (101̄2) объединяют ин-
формацию от направлений, совпадающих с а и с 
осями вюрцитной решетки [10]. Величина FWHM 
(101̄2) рефлекса больше на ω сканах, чем на 2θ-ω 
сканах. Это указывает на меньшее напряжение 
из-за рассогласований решетки в этом направ-
лении, но при этом на большую мозаичность. 
При этом величина FWHM для (101̄2) рефлекса на 
ω-скане образца A значительно выше, чем для B.

Хорошо известно, что увеличение FWHM 
рентгеновских рефлексов, которое связано как с 
ориентацией, так и микродеформацией кристал-
литов в эпитаксиальном слое, является отраже-
нием образования и изменением плотности вин-
товых (c-тип) дислокаций вдоль оси c кристалла 
и краевых (a-тип) пронизывающих дислокаций. 
В работе [11] было показано, что оценка величи-
ны плотности винтовых и краевых дислокаций 
в эпитаксиальных слоях нитридов может быть 
дана, исходя из результатов ω-кривых качания 
на основе следующих соотношений [12]:

D
bS
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b0002
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24 35.
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24 35.
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Здесь b0002  и b101̄2 – FWHM для симметрично-
го и асимметричного омега сканов, bS = 5.1864 Å 
и bE = 3.1890 Å – длина векторов Бюргерса. Рас-
чет показывает (см. табл. 1), что плотность вин-
товых дислокаций в эпитаксиальном слое GaN 
у обоих образцов выше, чем краевых. При этом 
для образца B плотность винтовых и краевых 
дислокаций ниже, чем для образца A. 

На основе информации, полученной из дан-
ных HRXRD были определены постоянные ре-
шетки a и c для эпитаксиального слоя со струк-
турой вюрцита [13].

Используя экспериментально полученные 
значения постоянных решетки, были также 
определены коэффициент релаксации R слоя 
GaN по отношению к подложке Si, коэффициент 
биаксиальной деформации и остаточные напря-
жения (см. табл. 1). 

Релаксация решетки эпитаксиального слоя 
может быть рассчитана по формуле:

R
a a
a a
e S

S
=

-
-0

		  (3)

ae – измеренный экспериментально параметр 
решетки; aS — параметр решетки, эквивалент-
ный тому, который слой принял бы, если бы он 
был полностью деформирован; a0 – параметр 
решетки, который слой принял бы в своем объ-
емном состоянии. 

Монокристаллический кремний (подлож-
ка), ориентированный вдоль направления (111), 
имеет эффективный параметр aS  =  3.84 Å [14]. 
Значения параметров решетки ненапряжен-
ного GaN взяты из литературных источников: 
c0 = 5.1864 Å, a0 = 3.1890 Å [15, 16]. 

Полученный результат (табл. 1) указывает 
на то, что выращенный по предложенной тех-
нологии на Si подложке слой GaN релаксиро-
ван для образцов обоих типов практически на 
~99 %. 

Так как параметр a вюрцитной решетки GaN 
больше, чем эффективный параметр кремние-
вой подложки с ориентацией (111), то при охла-
ждении образца после роста в эпитаксиальном 
слое GaN возникает двуосная деформация [17]. 
Биаксиальные напряжения в плоскости роста σxx 
GaN могут быть рассчитаны как [18–20]:

s exx xxM= - .		  (4)

Деформации в плоскости εxx (вдоль оси a) и 
в направлении роста εxx (вдоль оси c) определя-
ются как [21]:
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e exx
e

zz
ea a

a
c c
c

=
-

=
-0

0

0

0
, .	 (5)

M – двухосный модуль упругости:

M C C
C
C

= + -11 12
13
2

33

2 .		  (6)

В соответствии с (8) для GaN с вюрцитной ре-
шеткой M ~ 479 ГПа.

Расчет показывает (см табл. 1), что уровень 
остаточных биаксиальных напряжений в пло-
скости роста для образца A находится на уровне 
~270 МПа, а в то время, как для образца B пра-
ктически троекратно превышает эту величину 
и достигает ~930 МПа.

4. Заключение
В работе дано представление о структурных 

особенностях роста GaN слоев, сформирован-
ных методом МПЭ ПА на подложках кремния, 
без использования процедуры нитридизации 
подложки, а также формирования промежуточ-
ного алюминий содержащего слоя.  

Применяя методы высокоразрешающей рен-
тгеновской дифрактометрии, наглядно показа-
но, что с использованием предложенной тех-
нологии возможен рост релаксированных GaN 
пленок. 

Установлено, что в слоях GaN, выращенных 
непосредственно на Si подложке после пассива-
ции ее поверхности атомами Ga, величина оста-
точных напряжений находится на уровне 300 
МПа., в то время как использование атомов ин-
дия в качестве поверхностно-активного вещест-
ва при росте слоя GaN приводит к более высоко-
му уровню остаточных напряжений.

Полученные результаты важны для понима-
ния жизнеспособности предложенного подхода 
формирования GaN слоя непосредственно ин-
тегрированного с Si без процедур нитридизации 

подложки и алюминий содержащего буфера, от-
крывающего перспективы для реализации опто-
электронных устройств на основе AIIIN.
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