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Представлены результаты исследования методом просвечивающей электронной микроскопии
микроструктуры эпитаксиальных слоев нитрида галлия, синтезированных методами хлоридно-гид-
ридной газофазной эпитаксии и эпитаксии из металлоорганических соединений на нанопрофили-
рованных подложках NP–Si(001) с использованием и без промежуточного слоя 3C-SiC. Установле-
но, что слой GaN, полученный методом хлоридно-гидридной эпитаксии на комбинированной под-
ложке NP–Si(001)/SiC, обладает относительно гладкой морфологией поверхности и имеет
следующие ориентационные соотношения с подложкой:  и . В то
же время слои GaN, полученные методом эпитаксии из металлоорганических соединений, имеют гру-
бую морфологию поверхности и представляют собой текстуру с преимущественной ориентацией зерен
на нанопрофилированной подложке NP–Si(001)  с углом между [111]Si и [0001]GaN ∼
∼ 4.5° и на комбинированной подложке NP–Si(001)/SiC  и .
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ВВЕДЕНИЕ
Бинарные прямозонные полупроводниковые

соединения типа III-N и их твердые растворы яв-
ляются одним из основных материалов современ-
ной коротковолновой оптоэлектроники, а также
широко применяются в силовой высокочастот-
ной электронике. Данные соединения обладают
кристаллической структурой вюрцита, и при про-
изводстве приборных структур обычно использу-
ется полярная ориентация – с плоскостью (0001),
параллельной подложке. В то же время значи-
тельный интерес вызывает получение слоев полу-
полярной ориентации – с плоскостью (0001), на-
клоненной относительно подложки, что обуслов-
лено ожидаемым снижением негативного
влияния внутренней спонтанной поляризации,
существенно снижающей эффективность опто-
электронных приборов [1, 2] на основе соедине-
ний III-N с полярной ориентацией.

Ввиду отсутствия коммерчески доступных
подложек для гомоэпитаксии синтез подавляю-
щего большинства приборных структур на основе
GaN осуществляется гетероэпитаксией на под-
ложках c-Al2O3, H-SiC и Si(111). В то же время с
точки зрения интеграции нитридных структур в
кремниевую электронику представляется пер-
спективным осуществление синтеза нитридных

структур с использованием Si(001)-подложек.
Однако различие в симметрии поверхности
Si(001) с симметрией четвертого порядка и плос-
кости III-N(0001) с симметрией шестого порядка
препятствует их интеграции. Согласно [3] суще-
ствуют два основных набора возможных ориента-
ций формирования зародышевых зерен на стадии
нуклеации GaN на подложке Si(001): формирова-
ние зерен полярной ориентации, развернутых
друг относительно друга на 30°, и формирование
зерен с r-гранью GaN , параллельной плос-
кости подложки. Все это затрудняет получение
монокристаллических слоев и приводит к форми-
рованию поликристаллических пленок с грубой
морфологией поверхности. В [4] было продемон-
стрировано получение полярного слоя GaN на
Si(001) путем выбора ростовых условий и форми-
рование полуполярного слоя GaN одной ориен-
тации путем использования разориентированной
подложки, но интеграция с кремниевой техноло-
гией требует применения сингулярных или близ-
ких к ним подложек. В качестве одного из вари-
антов формирования полуполярных слоев GaN
на Si(001) предложен способ использования про-
филированных подложек, на которых нуклеация
зародышевого слоя происходит на одном специ-

Si GaN(220) || (2110) Si GaN(220) || (0 110)

Si GaN[110] ||[2110]

Si GaN[1 10] ||[2110] Si GaN[111] ||[0001]
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ально выделенном наборе фасеток Si{111} под-
ложки [5, 6], задающих полуполярную ориентацию.

Целью работы являлось выяснение структур-
ного состояния, ориентационных соотношений
относительно подложки, морфологии поверхно-
сти эпитаксиальных слоев GaN, полученных на
нанопрофилированной NP–Si(001) и комбини-
рованной NP–Si(001)/SiC подложках методами
хлорид-гидридной газофазной эпитаксии (ХГФЭ)
и газофазной эпитаксии из металлоорганических
соединений (ГФЭМОС).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Нанопрофилированная кремниевая подложка

NP–Si(001) представляла собой упорядоченный
массив V-образных наноканавок с периодом
∼90 нм и глубиной наноканавки ∼70 нм, полу-
ченный путем формирования WOS-структуры
(wave-ordered structure) на поверхности кремние-
вой подложки Si(001) c точностью ориентации
±0.5°. WOS-структура была сформирована бом-
бардировкой ионами  с последующим плазмо-
химическим травлением [7, 8]. Предполагается,
что такая поверхность преимущественно состоит
из фасеток (111) и , которые в данном случае
должны задавать ориентацию для роста полупо-
лярных слоев GaN.

Используемый в комбинированной подложке
тонкий слой кубического SiC толщиной ∼100 нм
синтезирован на Si-подложке методом топохи-
мического замещения [9]. В этом методе карбид
кремния является продуктом реакции между кри-
сталлическим кремнием и газообразным моноок-
сидом углерода:

(1)

В процессе реакции в приповерхностном слое Si-
подложки образуется система пор глубиной не-
сколько микрометров. Согласно [10] объем пор
должен быть примерно равен объему слоя карбида
кремния. Эту систему пор можно рассматривать
как область, которая должна снижать напряжения
на границе Si/SiC, вызванные значительным рас-
согласованием параметров кристаллических ре-
шеток и коэффициентов теплового расширения.
Ранее было продемонстрировано применение та-
ких комбинированных подложек для эпитаксии
полярных слоев AlN, GaN методом ГФЭМОС с
использованием Si-подложки с ориентацией (111)
[11] и эпитаксии полуполярных слоев AlN, GaN
методом ХГФЭ с использованием разориентиро-
ванной подложки Si(001) [12].

Исследования методом просвечивающей
электронной микроскопии (ПЭМ) проводили на
следующих структурах: слой GaN, синтезирован-
ный методом ХГФЭ на комбинированной под-
ложке NP–Si(001)/SiC при температуре 1050°C с

+
2N

(11 1)

+ = + ↑v v2Si(cr) CO( ) SiC(cr) SiO( ) .

использованием промежуточного слоя AlN
(∼250 нм, Ts = 1080°C), слои GaN, синтезирован-
ные методом ГФЭМОС на комбинированной
подложке NP–Si(001)/SiC и на подложке NP–
Si(001) без использования слоя SiC при темпера-
туре 1025°C. Предварительно для роста слоев
GaN на подложках NP–Si(001)/SiC и NP–Si(001)
формировали тонкий (∼20 нм) затравочный слой
AlN. Согласно результатам рентгеновской ди-
фрактометрии и люминесценции данных струк-
тур, приведенным в [13], слой GaN, полученный
методом ХГФЭ, имеет полярную ориентацию, а
слои, полученные ГФЭМОС, полуполярные ори-
ентации:  при росте на комбинированной
подложке NP–Si(001)/SiC и  для подложки
NP–Si(001) соответственно.

ПЭМ-исследование микроструктуры образ-
цов осуществляли на электронном микроскопе
Philips EM420 при ускоряющем напряжении
100 кВ. Образцы для ПЭМ были приготовлены
каждый в двух взаимно ортогональных попереч-
ных сечениях  и  Si-подложки по стан-
дартной процедуре, включающей в себя предва-
рительную механическую шлифовку-полировку
и финишное травление ионами Ar+ с энергией в
диапазоне от 4 до 1 кэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Примем направление  за параллельное
массиву наноканавок WOS-структуры, а  –
за перпендикулярное к ним (рис. 1).

Результаты ПЭМ-исследования слоя GaN, по-
лученного методом ХГФЭ, подтверждают, что
слой является полярным, как это было установле-
но в [13] по данным рентгеновской дифрактомет-
рии. На рис. 2а приведено темнопольное ПЭМ-
изображение в рефлексе  поперечного
сечения  Si и полярного слоя GaN, получен-
ного методом ХГФЭ на комбинированной под-
ложке NP–Si(001)/SiC с использованием проме-
жуточного слоя AlN. Видно, что слой GaN со-
стоит из слегка развернутых друг относительно
друга зерен, является однородным по толщине, с
толщиной ∼1.5 мкм, и обладает относительно
гладкой морфологией поверхности. Анализ кар-
тин микродифракции, полученных для попереч-
ных сечений  и , выявил следующие
ориентационные соотношения (рис. 1a):

, 
 и 

. На рис. 2б приведено
ПЭМ-изображение сечения слоя, приготовлен-
ного в планарной геометрии, на котором наблю-
даются участки с протяженными малоугловыми

(0 111)
(0 112)

(1 10) (1 10)

[1 10]
[1 10]

= GaN2110g
(1 10)

(1 10) (1 10)

Si SiC AlN GaN(002) ||(002) ||(0002) ||(0002) Si(220) ||

SiC AlN GaN||(220) ||(2110) ||(2110) Si SiC(220) ||(220) ||

AlN GaN||(0 110) ||(0 110)
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границами. Из анализа картины микродифрак-
ции следует, что угол разворота таких участков
составляет ∼1°.

ПЭМ-исследование слоев GaN, синтезиро-
ванных методом ГФЭМОС, также подтвердило
данные [13] о том, что слои имеют полуполярную
ориентацию, и уточнило, что слои состоят из
кристаллитов. На рис. 3 приведены ПЭМ-изоб-
ражения полуполярных слоев GaN, полученных
методом ГФЭМОС на комбинированной NP–
Si(001)/SiC (a) и нанопрофилированной NP–
Si(001) (б) подложках, для случая сечения 
Si-подложки. Аналогичные ПЭМ-изображения
для сечения  подложек приведены на рис. 4.
Видно, что слои являются поликристаллически-
ми, состоящими в основном из кристаллитов,
имеющих преимущественную ориентацию. Слои
имеют грубую морфологию поверхности и неод-
нородную толщину, варьирующуюся в диапазоне

(1 10)

(1 10)

0.5–2 мкм. Оба полуполярных слоя характеризу-
ются высокой плотностью дефектов упаковки в
базисной плоскости, при этом для комбиниро-
ванной подложки плотность дефектов на порядок
выше, чем для случая нанопрофилированной
подложки без применения слоя SiC.

Анализ картин микродифракции для слоя GaN,
полученного на подложке NP–Si(001), выявил
наличие наклона ∼4.5° между плоскостью 
фасеток подложки и плоскостью , вызван-
ное, по всей видимости, значительным рассогласо-
ванием параметров решетки, при сопряжении
плоскостей  и  оно составляет ∼17%.
При этом для кристаллитов выполняется ориен-
тационное соотношение 
(рис. 1в).

Для структуры GaN/SiC/NP–Si(001) анало-
гичный анализ показал, что для нее выполня-

Si(111)
GaN(0001)

Si(111) GaN(0001)

Si SiС GaN(220) ||(220) ||(2110)

Рис. 1. Схематическое изображение геометрии, в которой были приготовлены образцы: a – полярный слой GaN, по-
лученный методом ХГФЭ; б, в – полуполярные слои GaN, полученные методом ГФЭМОС на NP–Si(001) соответ-
ственно с использованием промежуточного слоя SiC и без него. Стрелками обозначены используемые оси зон.
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Рис. 2. Темнопольное ПЭМ-изображение поперечного сечения полярного слоя GaN в рефлексе  (а), на
вставке – увеличенное изображение границы NP–Si(001)/SiC в рефлексе  и фрагмент электронограммы,
полученный от этой области; ПЭМ-изображение полярного слоя GaN, приготовленного в планарной геометрии (б),
на вставке – фрагмент электронограммы в области рефлекса .
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ются следующие ориентационные соотношения:
 и 

 (рис. 1б). Плоскость  не являет-
ся одной из фасеток нанопрофилированной NP–
Si(001)-подложки, следовательно, полуполярная
ориентация не задается структурой поверхности
подложки, т.е. слой SiC нивелирует ее влияние, а
конечная ориентация слоя GaN, по-видимому,
определяется изначально небольшой разориента-
цией Si-подложки.

На изображении в поперечном сечении слоя
GaN, приведенном на рис. 4a, наблюдается фор-
мирование “пилообразного” рельефа поверхно-
сти, сформированного, видимо, путем “наполза-
ния” кристаллитов друг на друга. Анализ данного
ПЭМ-изображения и картины микродифракции
позволил определить грани кристаллитов:  –
длинная грань,  – короткая грань. Анало-
гичная картина наблюдалась для слоя AlN, полу-
ченного методом ХГФЭ на комбинированной
Si(001)/SiC-подложке с разориентацией 7°. На
рис. 5а приведено изображение в режиме Z-кон-
траста “пилообразной” структуры слоя AlN. Ана-
лиз высокоразрешающего электронного микро-
скопического (ВРЭМ) изображения, приведен-

Si SiС GaN(1 11) (000||(1 1 | 1)1) | Si SiC(220) ||(220) ||

GaN||(2110) Si(1 11)

(01 11)
(0 111)

ного на рис. 5б, показал, что эта структура также
формируется гранями типа .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ПЭМ-исследование поперечных сечений по-
лярного слоя GaN, полученного методом ХГФЭ
на комбинированной подложке NP–Si(001)/SiC,
показало, что слой является однородным по тол-

{01 11}

Рис. 3. ПЭМ-изображение поперечного сечения по-
луполярного слоя GaN, полученного: a – на комби-
нированной подложке NP–Si(001)/SiC, на вставке –
соответствующая картина микродифракции; б – на
нанопрофилированной подложке NP–Si(001) без
применения слоя SiC. Изображения выполнены в се-
чении  Si-подложки.
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Рис. 4. ПЭМ-изображение поперечного сечения по-
луполярного слоя GaN, полученного: a – на комби-
нированной подложке NP–Si(001)/SiC; б – на нано-
профилированной подложке NP–Si(001) без приме-
нения слоя SiC, на вставке – соответствующая
картина микродифракции. Изображения выполнены
в сечении  Si-подложки.
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Рис. 5. Изображение в режиме Z-контраста попереч-
ного сечения слоев AlN и GaN, полученных методом
ХГФЭ на комбинированной Si(001)/SiC-подложке c
разориентацией 7° в сечении  Si-подложки (а);
ВРЭМ-изображения стыка двух кристаллитов AlN из
приведенных на рис. 5a (б).
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щине, величина которой составляет ∼1.5 мкм, и
обладает относительно гладкой морфологией по-
верхности. Для слоя установлены следующие
ориентационные соотношения: 
и . Исследование слоя, приго-
товленного в планарной геометрии, показало, что
он состоит из зерен, развернутых друг относи-
тельно друга на угол ∼1°.

Для слоя GaN, полученного методом ГФЭМОС
на подложке NP–Si(001), выявлено наличие на-
клона между плоскостью  фасеток подлож-
ки и плоскостью , вызванное, по всей
видимости, значительным рассогласованием па-
раметров решетки.

Для структуры GaN/SiC/NP–Si(001), также
полученной методом ГФЭМОС, анализ ПЭМ-
изображений поперечных сечений и соответству-
ющих картин микродифракции показал, что вы-
полняются следующие ориентационные соотно-
шения: . Плоскость  не яв-
ляется одной из фасеток нанопрофилированной
подложки NP–Si(001), следовательно, полупо-
лярная ориентация не задается профилем поверх-
ности подложки, т.е. слой SiC нивелирует ее вли-
яние.

Оба полуполярных слоя характеризуются вы-
сокой плотностью дефектов упаковки в базисной
плоскости, неоднородной толщиной и грубой
морфологией поверхности. Преимущественно
поверхность имеет пилообразный рельеф, сфор-
мированный наклонными фасетками .

Исследования методом ПЭМ выполнены с ис-
пользованием оборудования федерального ЦКП
“Материаловедение и диагностика в передовых
технологиях” при поддержке Минобрнауки России
(Уникальный идентификатор проекта RFME-
FI62117X0018) и Совета по грантам Президента
Российской Федерации (А.В. Мясоедов).
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