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Аннотация 
В работе исследована эффективность внедрения в молекулярно-пучковую технологию роста гетероструктуры на 
монокристаллическом кремнии AlxGa1-xN/AlN/Si(111) в качестве переходного слоя нанопористого кремния и его 
влияние на морфологические характеристики и атомный состав поверхностных слоев гетероструктур. В ходе 
исследования рентгеноструктурными, микроскопическими и рентгенофотоэлектронными методами установлено, 
что гетероструктура, выращенная с использованием нанопористого буферного слоя por-Si на монокристаллической 
пластине кремния Si(111) n-типа обладает более однородной структурой эпитаксиального слоя и морфологией его 
поверхности.
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1. Введение
Интеграция III-N технологии с существующей 

кремниевой технологией крайне перспективна 
с точки зрения создания новых типов СВЧ и оп-
тоэлектронных приборов. Использование крем-
ниевых подложек для роста III-N гетероструктур 
практически выгодно из-за их коммерческой до-
ступности и развитости Si-технологии. Основная 
проблема интеграции двух технологий - значи-
тельное рассогласование параметров кристал-
лических решеток и коэффициентов темпера-
турного расширения, что приводит к возникно-
вению большого количества дефектов, некон-
тролируемым флуктуациям состава твердых рас-
творов, отслаиванию и растрескиванию гетеро-
структур. Не менее важной проблемой в произ-
водстве мощных нитридных СВЧ-транзисторов 
является теплоотвод от приборов, рассеиваемая 
мощность которых составляет десятки ватт [1–5]. 

Актуальным способом решения данных 
проблем является введение в гетероструктуру 
III-N/Si(111) различных переходных буферных 
слоев: многопериодных сверхрешеток, слоев че-
редующейся 2D–3D морфологии, слоев с плав-
ным изменением состава [6–7]. При этом толщи-
ны буферных слоев могут достигать нескольких 
десятков микрометров. Основными методами 
выращивания приборных гетероструктур явля-
ются газофазная эпитаксия из металлорганиче-
ских соединений (МОГФЭ) и молекулярно-пуч-
ковая эпитаксия (МПЭ). 

Целью работы является установить влияние 
внедрения в технологию роста гетерострукту-
ры AlxGa1–xN/AlN/por-Si/Si(111) в качестве пере-
ходного слоя- нанопористого кремния por-Si на 
структурно-морфологические характеристики и 
атомный состав поверхностных слоев рентгено-
структурными, микроскопическими и рентгено-
электронными методами. 

2. Экспериментальная часть. Получение 
гетероструктур методом МПЭ 
и структурно-морфологические методы 
исследования

Гетероструктуры (ГС) AlxGa1-xN/AlN/Si(111) 
двух типов без переходного пористого слоя и с 
переходным слоем por-Si выращивались однов-
ременно на одной монокристаллической пла-
стине кремния Si(111) методом молекулярно-

пучковой эпитаксии с плазменной активацией 
азота (МПЭ ПА) на установке Veeco Gen 200 од-
новременно [7]. В качестве подложек для роста 
AlxGa1–xN/AlN слоев гетероструктур были исполь-
зованы традиционные подложки монокристал-
лического кремния Si(111)  марки КДБ, на поло-
вине поверхности которых предварительно были 
сформированы нанопористые слои толщиной 
около 20 нм и средним диаметром пор менее 
3 нм по оригинальной методике, описанной в [8]. 
Непосредственно перед ростом гетероструктуры 
подложки были отожжены и нитридизованы в 
течение 30 мин [9] в ростовой камере установки. 

Ростовые процессы формирования всех сло-
ев, составляющих ГС, происходили в металл-
обогащенных условиях. Скорость роста конт-
ролировалась и ограничивалась потоком азота 
и составляла FN ~ 0.05 мкм/час. Для предотвра-
щения травления кремниевой подложки жидким 
Ga с образованием Ga-Si эвтектики на поверхно-
сти подложек был сформирован буферный AlN 
слой. После этого происходил рост основного 
слоя AlxGa1-xN. На рис. 1 представлены ожидае-
мый дизайн, задаваемый технологическим ре-
жимом роста, и ожидаемые толщины слоев ге-
тероструктуры AlxGa1–xN/AlN/Si с буферным сло-
ем нанопористого кремния.

Морфология выращенных гетероструктур 
была исследована на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) JEОL JSM 6380 LV и атомно-
силовом микроскопе (АСМ) SOLVER P47 PRO, 
статистический анализ морфологии поверхно-
сти проведен в программе NOVA. 

Рис. 1. Дизайн гетероструктуры AlxGa1–xN/AlN/Si с 
буферным слоем нанопористого кремния
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Исследования образцов методом рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии (XPS-ray 
photoelectron spectroscopy) были выполнены на 
спектрометре фирмы SPECS. Глубина анализа 
поверхности образцов методом XPS составля-
ет 1–2 нм.

При обработке результатов измерений для оп-
ределения линии фона и вычитания фона были 
использованы алгоритмы Ширли. Для определе-
ния энергии связи остовных уровней элементов 
гетероструктуры в качестве реперной линии была 
использована линия C1s естественных углеводо-
родных загрязнений поверхности образца, не под-
вергнутого специальной очистке, приведенная к 
энергии связи Eb[C1s] = 285 эВ. Идентификация 
остовных уровней элементов и их химического со-
стояния проводилась с использованием базы дан-
ных рентгеновских фотоэлектронных спектров 
Национального института стандартов США [10].

Данные (HR) XRD были получены при 305 K 
на дифрактометре Bruker D8 Discover с монохро-
матором Ge220. 

3. Результаты и обсуждение

3.1. Данные рентгеновской дифракции
На рис. 2 представлены результаты рентге-

нофазового анализа в w-2q геометрии с исполь-
зованием характеристического излучения меди. 
Из экспериментальных данных видно, что на-

иболее интенсивной на сканах обеих гетеро-
структур является дифракционная линия (111) 
кремниевой подложки Si(111). Кроме того, на 
обоих сканах присутствуют высокоинтенсив-
ные рефлексы (0002) от базовой плоскости эле-
ментарной ячейки в виде гексагона, принадле-
жащие твердому раствору AlxGa1-xN гексагональ-
ной сингонии. Присутствие на дифрактограмме 
гетероструктуры с подслоем por-Si (точечные на 
рис. 2) только отражения от базовой плоскости 
(0002) свидетельствует о монокристаллическом 
состоянии эпитаксиальной пленки.

При этом на дифрактограмме гетерострукту-
ры, выращенной на с-Si(111)-подложке без по-
ристого подслоя (сплошные кривые на рис. 2), 
присутствует отражение от плоскости (11–20) 
твердого раствора AlxGa1–xN. Появление это-
го отражения может быть связано с зарастани-
ем столбиков твердого раствора AlxGa1–xN в на-
правлении <11–20>. Аналогичных отражений на 
w-2q скане гетероструктуры с пористым подсло-
ем не наблюдается, что свидетельствует о боль-
шей однородности и совершенстве ее кристал-
лической структуры.

3.2. Морфология образцов по данным растровой 
электронной и атомно-силовой микроскопии.

На рис. 3. представлены РЭМ изображения 
поверхности гетероструктур, полученных на 

Рис. 2. Рентгенограммы XRD гетероструктур AlxGa1–xN/AlN, выращенных на подложках c-Si(111) (точеч-
ная линия) и por-Si/c-Si(111) (сплошная линия)
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подложках монокристаллического кремния (а) 
и с использованием буферного подслоя пори-
стого кремния (б). 

На поверхности образцов просматриваются 
неоднородности структуры субмикронных раз-
меров, вызванные столбчатой структурой плен-
ки, наблюдаемой на РЭМ-изображениях ско-
лов образцов. Аналогичную столбчатую струк-
туру пленок мы наблюдали в гетероструктурах 
InxGa1–xN/Si (111) [11–12]. Сравнение морфологии 
гетероструктур двух типов, с подслоем por-Si и 
без него, показывает, что при росте на пористом 
слое наблюдается меньший разброс по разме-
рам неоднородностей поверхности, т.е. струк-
тура пленки более однородная по сравнению с 
гетероструктурой, выращенной без буферного 
слоя. Это заключение подтверждает предшест-
вующие данные XRD.

Анализ профильных РЭМ-изображений по-
казывает совпадение фактических толщин слоев 
ГС с заложенными в технологический процесс. 
При этом распределение неоднородностей по-
верхности по латеральным размерам, вызван-
ные столбчатой структурой пленки, были полу-
чены из анализа изображений атомно-силовой 
микроскопии (рис. 4).

На рис. 4. представлены АСМ изображения 
поверхности и профили распределения по раз-
мерам неоднородностей двух гетероструктур 
AlxGa1–xN/AlN/Si(111) выращенных непосредст-
венно на подложке c-Si(111) и с предваритель-
но сформированным буферным слоем пористого 
кремния. Для образцов с буферным слоем por-Si 
наблюдается меньший разброс по размерам не-
однородностей по сравнению с гетерострукту-
рой, выращенной на кристаллическом кремнии 

Рис. 3. РЭМ-изображения поверхности и скола гетероструктур: а) на подложке монокристаллического 
кремния AlxGa1–xN/AlN/Si(111); б) с использованием буферного слоя por-Si (AlxGa1–xN/AlN/por-Si/Si(111)

а б в
Рис. 4. АСМ-изображения поверхности гетероструктур AlxGa1–xN/AlN/Si, выращенных на подложках: 
монокристаллическом с-Si(111) (а), и с пористым подслоем por-Si/с-Si(111) (б), и профили распределения 
по размерам неоднородностей на их поверхности (в)
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(рис. 4а). Средний размер неоднородностей по-
верхности образцов, выращенных с использова-
нием буферного слоя por-Si составляет ~100 нм. 
У образцов AlxGa1-xN/AlN/Si, выращенных на кри-
сталлическом кремнии наблюдается два макси-
мума распределения наноколонн по размерам 
~65 и 130 нм (рис. 4в). 

3.3. Атомный состав поверхности 
гетероструктур по данным метода 
рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии XPS.

На рис. 5 и 6 представлены XPS остовных 
уровней Al 2p, Ga 2p и N1s гетероструктур, по-
лученных непосредственно на монокристалли-
ческом кремнии с-Si(111) (рис. 5) и c пористым 
подслоем (рис. 6). В табл. 1 приведены энергии 
связи, определенные с точностью 0.05 эВ, и по-
луширины XPS остовных уровней для этих двух 
гетероструктур.

Анализ XPS спектров показывает, что на по-
верхности образцов обеих гетероструктур ато-
мы Al и Ga образуют химические связи с азо-
том и имеют практически одинаковые энергии 
связей (как и полуширины) спектров остовных 
уровней всех трех элементов твердого раствора 
AlxGa1–xN, близкие по значениям к энергии свя-
зи алюминия и галлия в нитридах [10]. Кроме 
того, на спектрах Al 2p проявляется вклад сла-
боинтенсивной компоненты окисленного алю-
миния Al2O3 (Eb = 75.5 эВ), образовавшегося на 
поверхности образцов при контакте с воздухом. 
Аналогичной компоненты на спектре Ga 2р3/2 
не наблюдается, однако на низкоэнергетический 
склон спектра галлия накладывается оже-линия 
азота N KLL. N1s спектры азота имеют энергии 
связей, соответствующие нитридам Al и Ga [10]. 
Кроме того, на спектрах азота можно наблю-
дать малоинтенсивную гидридную  компоненту, 

Рис. 5. XPS Al 2p, Ga 2p3/2 и N1s в гетероструктурах AlxGa1–xN/AlN/Si(111), выращенных на подложке 
монокристаллического кремния Si(111)

Рис. 6. XPS Al 2p, Ga 2p3/2 и N1s в гетероструктурах AlxGa1-xN/AlN/por-Si/Si(111), выращенных на под-
ложке монокристаллического кремния Si(111) с буферным слоем пористого кремния
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по-видимому, от остаточных реагентов на по-
верхности гетероструктур (связи типа NH3, Eb = 
398.7 эВ [10]). 

По аналогии с работами [13,14], содержание 
алюминия в пленке может быть рассчитано на 
основе соотношения (1):

x
I F

I F I FAl
Al p Al p

Al p Al p Ga p Ga p

2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3

/

( / / )�
=

+
, (1)

где I – интегральная интенсивность фотоэлек-
тронных максимумов соответствующих линий 
в спектре, а F – фактор чувствительности 
(FGa2p3 =  2.75 и FAl2p3 = 0.54). Определенные на 
основе соотношения (1) значения концентрации 
атомов Al в твердом растворе составили 
xa_cryst = 0.49 и xa_por = 0.54 для образцов, выращен-
ных непосредственно на монокристаллическом 
кремнии AlxGa1–xN/AlN/Si(111) и с использовани-
е м  п о р и с т о г о  б у ф е р н о г о  с л о я 
AlxGa1-xN/AlN/Si/por-Si/Si(111) соответственно, 
что достаточно хорошо совпадает с заложенны-
ми при синтезе ожидаемыми технологическими 
значениями х – 0.50. Небольшая разница значе-
ний х двух гетероструктур может быть связана 
с их такими же небольшими стркуктурно-мор-
фологическими различиями. 

4. Заключение
Впервые методом молекулярно-пучко-

вой эпитаксии с плазменной активацией азо-
та были сформированы гетероструктуры типа 
AlxGa1–xN/AlN/por-Si/Si(111) с использованием 
буферного слоя в виде пористого кремния por-Si. 

Рентгеноструктурными и электронномикро-
скопическими методами показано, что форми-
рование твердого раствора Al0.54Ga0.46N на буфер-
ном слое пористого кремния способствует бо-
лее однородному распределению по размерам и 
ориентации в базовом направлении наноколонн 
твердого раствора по сравнению с аналогичным 

твердым раствором Al0.49Ga0.51N, выращенными 
одновременно на той же пластине монокристал-
лического кремния без пористого слоя в одина-
ковых технологических условиях.

Небольшая вариация поверхностного состава 
твердого раствора на ~ 5 % в сторону Al на под-
ложке с буферным пористым слоем может быть 
связана с более однородными структурно-мор-
фологическими характеристиками этой гетеро-
структуры.
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