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Апробирован синтез слоев AlN методом хлорид-гидридной газофазной эпитаксии и GaN методом
эпитаксии из металлoорганических соединений на наноструктурируемой подложке Si(100). Пока-
зано, что при образовании блочных слоев AlN(10–11) и GaN(10–11) с полуширинами кривой кача-
ния рентгеновской дифракции 60 и 45 угл. мин, соответственно, поверхности слоев имеют ступени,
высота которых определяется размером блока при коалесценции.
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Полуполярные и неполярные слои GaN при-
влекают внимание исследователей начиная с ра-
боты, в которой авторы доложили об увеличение
интенсивности фотолюминесценции в светоди-
одных InGaN/GaN структурах свободных от пье-
зоэлектрической поляризации гетероэпитакси-
ально выращенных на чужеродных подложках
[1]. Полуполярный GaN в сравнении с полярным
GaN имеет ряд преимуществ. Эффективность
светодиодов на основе полярных кристаллов
GaN ограничена из-за электрического поля, ко-
торое приводит к разделению электронов и дырок
в квантовых ямах (квантово-размерный эффект
Штарка). Встроенное поле препятствует созданию
транзисторов для комплементарной металл-оксид-
полупроводниковой логики (КМОП). Напротив,
слабое проявление или полное отсутствие встроен-
ного поля в полуполярном GaN открывает пер-
спективу создания эффективных лазеров и высо-
котемпературной КМОП-логики на данном ма-
териале [2].

Пьезоэлектрическая поляризация возникает в
напряженных структурах (например, InGaN/GaN
или AlGaN/GaN), и оказывает влияние на общую
поляризацию в гетероструктурах. Это может быть
значительно изменено выбором ориентации кри-
сталла.

Одним из возможных решений этой проблемы
является выращивание III-нитридных структур
вдоль полуполярных ориентаций, поскольку
ожидается, что они обладают большим потенциа-
лом в снижении поляризации [3], в повышении
внутренней квантовой эффективности светодио-

дов [4], и более эффективным внедрением атомов
индия особенно в полуполярных GaN(11–22)
слоях [5]. Из-за отсутствия эпитаксиальной связи
между полуполярным GaN и любыми ориентиро-
ванными кремниевыми подложками чрезвычай-
но трудно вырастить полуполярный GaN на
плоской кремниевой подложке. Поэтому полупо-
лярные GaN(11–22) или GaN(1–101) на кремни-
евых подложках выращивают в основном на
структурированной подложке с полосатыми ка-
навками [6, 7].

Предпринимаются попытки синтезировать
полуполярные нитриды алюминия на микро [8] и
нано-cтруктурированных подложках Si(100) [9] и
было показано, во-первых, что методом HVPE
возможно синтезировать AlN(10–11) и, во-вто-
рых, что образование полуполярных III-N слоев
на симметричных кремниевых нанохребтах обу-
словлено свойствами наномаски [10].

Данная работа посвящена эпитаксиальному
росту слоев AlN(10–11) методом хлорид-гидрид-
ной газофазной эпитаксии (HVPE) и GaN(10–11),
выращенного эпитаксией из металлoорганиче-
ских соединений (MOCVD) на подложке Si(100),
на поверхности которой сформирована V-образ-
ная структура с размером элементов <100 нм
(NanoPatterned Si(100)-NP-Si(100)) и изучению
люминесцентных свойств полуполярных GaN
слоев.

Для достижения поставленной цели на крем-
ниевой подложке ориентации (100) создавалась
V-образная наноструктура NP-Si(100). Эта
структура состояла из “нанохребтов” с периодом
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около 70 нм, и высотой около 50 нм аналогично
работе [10].

Эпитаксиальный рост толстых слоев AlN(10–11)
осуществлялся методом HVPE. В качестве исход-
ных веществ использовали водород, аммиак, гал-
лий, хлористый водород. Соотношение потоков
H2/NH3 было ∼2/1. Расход аммиака составлял
1 л/мин, а хлористого водорода над Ga-источни-
ком в пределах 20–50 мл/мин. Наноструктуриро-
ванные подложки промывались стандартным
способом и травились в растворе плавиковой
кислоты с водой в соотношении 1 : 5 в течение
1 мин. Толщина слоев AlN была около 7 мкм.

Слои GaN были выращены методом MOCVD
аналогично [11, 12]. Нагрев реактора от комнат-
ной температуры до температуры эпитаксии со-
ставлял около 30 мин. Методом MOCVD растили
вначале подслои AlN толщиной ∼15–30 нм, затем
GaN толщиной 1 мкм. Структуры исследовались
методами сканирующей электронной микроско-
пии (РЭМ), а GaN/Si(100) еще и фотолюминес-
ценцией.

Рентгенодифракционный анализ показал, что
слои имели полуполярную структуру: AlN(10–11)
имел полуширину кривой качания рентгеновской
дифракции ωϴ ~ 60 угл. мин, а слой GaN(10–11) –
ωϴ ~ 45 угл. мин. На изображениях, полученных
при помощи РЭМ, видно, что слои AlN(10-11) и
GaN(10–11) имеют поверхностные ступени вели-
чиной около 150 нм (рис. 1 и 2), причем расстоя-
ние между ступенями AlN(10–11) составляет ве-
личину около 15 мкм в направлении роста слоя и
5 мкм в перпендикулярном направлении (рис. 1).

Механизм образования ступенчатой поверх-
ности полуполярных III-N слоев на подложке
NP-Si(100) основан на их блоковом зарождении.
Слой зарождается на наклонных гранях Si(111),
которые имеют угол 54° к плоскости Si(100). На
начальной стадии процесса эпитаксии AlN на
NP-Si(100) происходит свободный симметрич-

ный рост на смежных гранях V-наноканавок пре-
имущественно в направлении c-оси перпедику-
лярно плоскостям Si(111) и Si(1–1–1). Дальней-
ший рост слоя AlN до толщины ~50–100 нм
cохраняет симметрию склонов, однако у верши-
ны нанохребта происходит соединение боковых
граней растущего слоя с формированием плоско-
стей AlN(10–11) и AlN(10–1–1) (рис. 3). Для того
чтобы достичь понимания на какой из этих двух
плоскостей возникнет предпочтительное направ-
ления роста GaN обратимся к величинам поверх-
ностной энергии плоскостей GaN(10–11) и GaN
(10–1–1). Следует отметить, что известные в ли-
тературе результаты поверхностных энергий при-
водятся довольно усредненными, и, кроме того,
влияние структурированной нано размерной по-
верхности не учитывается.

Поверхностная энергия идеальных поверхно-
стей GaN с GaN(10–11) и GaN (10–1–1) ориента-
цией составляет 0.224 и 0.257 эВ/A2 [13]. Поверх-
ностная энергия грани GaN(10–11) имеет меньшую

Рис. 1. РЭМ изображение поверхности полуполярного AlN(10–11) на NP-Si(100) (а) и ступеней AlN на поверхности (б).

100 нм2 мкм

~60�

а б

Рис. 2. РЭМ изображение скола структуры GaN(10–11)/
NP-Si(100).

300 нм

(10–11)
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величину и при одинаковых технологических усло-
виях эксперимента (величина пересыщения атомов
Ga, температура эпитаксии) и это различие может
обеспечить разную скорость роста граней GaN в
двух разнонаправленных направлениях, что в
свою очередь должно привести к формированию
слоя GaN в одном направлении (10–11) (рис. 3).

В процессе роста формируется грань GaN (10–11),
которая имеет угол около 62° к наклонной грани
Si(111) (рис. 3) и соответственно угол ~26° к плос-
кости Si(100) и поэтому при коалесценции сосед-
них блоков на поверхности полуполярного слоя
GaN (10–11) возникает поверхностная ступенька
(рис. 3). Следует отметить, что размер ступеньки
около 150 нм для AlN(10–11) и GaN(10–11), син-
тезированных обоими методами, дает нам ин-
формацию, что размер блоков, при которых про-
исходит коалесценция на начальном этапе роста
больше, чем расстояние между канавками под-
ложки NP-Si(100). При дальнейшем синтезе сло-
ев размер ступеньки сохраняется, а их количество
уменьшается. Это подтверждает значительное
влияние наноструктурированной поверхности
подложки на морфологию слоев AlN. Одинако-
вое значение величины ступеньки для полупо-
лярных слоев AlN(10–11) и GaN(10–11), получен-
ных нами методами HVPE и MOCVD, можно
сравнить с одинаковым значением среднеквадра-
тичной шероховатости поверхности при формиро-
вании слоя AlN(0001) на различных подложках –
Si(111) и Si(100) – при отжиге слоев при темпера-
туре Т = 1050°С [14].

На поверхности AlN(10–11) (рис. 3) видно, что
сама ступенька имеет 60° изломы, характерные
для блоковой коалесценции.

В обзоре [15] подробно изложены оптические
свойства полуполярного нитрида галлия. Спек-
тральные характеристики структур GaN(10–11)
при синтезе на разориентированной подложке
Si(100) описываются в работе [16], где авторы на-
блюдали люминесценцию, связанную с рекомби-
нацией на дефектах BSFs. Спектры слоев
GaN(10–11) при синтезе на NP-Si(100) содержат
максимумы с hν1 = 3.45 эВ, hν2 = 3.40 эВ; hν3 =

= 3.32 эВ (рис. 4), которые аналогичны получен-
ным нами спектрам для структур GaN(10–
12)/NP-Si(100) [11]. Пик при hν = 3.45 эВ мы свя-
зываем с люминесценцией экситона, связанного
на доноре, аналогично [11]. Линия при hν = 3.40–
3.42 эВ, связанная с дефектами BSFs [15] обычно
наблюдаются в спектрах люминесценции полу-
полярных кристаллов и возникает при зарожде-
нии слоя по механизму Волмера–Вебера [17].
Впервые такая модель люминесценции предло-
жена в [18] и предполагает, что нитриде галлия
экситоны могут связываться с дефектами упаков-
ки в идеальной квантовой яме кубического GaN,
окруженного вюрцитным GaN. Сравнивая наши
спектры с литературными данными, можно за-
ключить, что пик при hν2 = 3.40 эВ в слоях
GaN(10–11) обусловлен дефектами BSFs и не
противоречит модели. Пик hν3 = 3.32 эВ, возмож-
но, обусловлен донорно-акцепторной рекомби-
нацией, связанной с атомами кремния в GaN.

Таким образом, рассмотренный способ синте-
за полуполярных AlN и GaN слоев на NP-Si(100)
подложке перспективен для создания полуполяр-
ных кремниевых “квазиподложек”.

Исследования выполнены при частичной фи-
нансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 20-08-00096).
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Semi-polar III-N layers on a nano-structured silicon substrate: 
the technology, the luminescence

V. N. Bessolova, E. V. Konenkovaa, S. D. Konenkova,  *, V. N. Panteleeva

a Ioffe Physical-Technical Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, 194021 Russia
*e-mail: steven1999@yandex.ru

The synthesis of AlN layers by the method of chloride-hydride gas-phase epitaxy and GaN by epitaxy from
organometallic compounds on a nanostructured Si(100) substrate was approved. It was shown that under the
formation of block of AlN(10–11) and GaN(10–11) layers with half-widths of the X-ray diffraction rocking
curve of 60 and 45 arcmin, respectively, the layer surfaces have steps whose height is determined by the size
of the block during coalescence.
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