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Влияние давления при эпитаксии на свойства слоев GaN
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Проведено исследование выращивания слоев GaN методом газофазной эпитаксии из металлоорганических

соединений на сапфировых подложках при различных давлениях в реакторе, в том числе выше атмосферного.

Показано, что эпитаксиальный рост при более высоком давлении не изменяет кристаллическое совершенство

слоев, подвижность электронов и фоновое вхождение примесей, но приводит к формированию поверхности с

меньшим латеральным масштабом неоднородностей. Давление при эпитаксии также влияет на соотношение

интенсивностей краевых и примесных линий в спектре фотолюминесценции и токи утечки в обратносме-

щенном барьере Шоттки.
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Рост слоев GaN высокого качества является одной

из основных задач при создании приборных структур

на основе III-N соединений (как светоизлучающих, так

и электронных). Известно, что давление в реакторе

оказывает существенное влияние на рост III-N соеди-

нений методом газофазной эпитаксии (ГФЭ), так как

оно влияет на транспорт компонентов, взаимодействие

с растущей поверхностью и реакции в газовой фазе.

Комплекс химических процессов при ГФЭ GaN является

очень сложным [1], и моделирование ростовых режимов

не всегда дает адекватные результаты. Основные пуб-

ликации, посвященные влиянию давления на свойства

GaN, описывают улучшение свойств слоя при увеличе-

нии давления на начальной стадии роста (до планари-

зации) [2,3] за счет изменения плотности и размеров

зародышевых островков. Увеличение давления может

приводить к росту качества материала: так, например, об

улучшении кристаллического качества сообщалось для

лазерных структур [4] и гетероструктур InGaN/GaN [5].
В то же время практически отсутствуют публикации,

отдельно описывающие влияние давления при росте

собственно слоя GaN после планаризации.

Эпитаксиальные структуры выращивались методом

ГФЭ на сапфировых подложках ориентации (0001) с

использованием стандартных соединений на установке

Dragon-125 с горизонтальным реактором с индуктивным

нагревом вместимостью три подложки диаметром 2

дюйма или одна подложка диаметром 100 mm. На

начальной фазе роста использовался низкотемператур-

ный зародышевый слой GaN с отжигом в водород-

аммиачной атмосфере [6], обеспечивающим пониженную

плотность дислокаций. В описываемой серии экспери-

ментов первые стадии роста (осаждение зародышевого

слоя и рост слоя GaN толщиной 1µm, обеспечивающие

полную планаризацию поверхности) были идентичны-

ми для всех образцов, после чего выращивался слой

GaN толщиной 3.5µm при давлениях 100−1600mbar.

Выращивались как нелегированные, так и легирован-

ные кремнием слои. Потоки всех газов и реагентов

выбирались исходя из обеспечения постоянной скоро-

сти роста GaN при различных давлениях на уровне

4µm/h. Выращенные образцы исследовались методами

высокоразрешающей рентгеновской дифракции, атомно-

силовой микроскопии (АСМ), вторично-ионной масс-

спектроскопии (ВИМС), фотолюминесценции (ФЛ) и

измерения эффекта Холла.

Измерения эффекта Холла для легированных струк-

тур показали, что существенной зависимости подвиж-

ности и концентрации электронов от давления в ре-

акторе при росте n-GaN нет. Подвижность при ком-

натной температуре составляла 520−540 cm2/(V · s) при
концентрации 2.8 · 1017 cm−3. Вхождение кремния не

зависело от давления во всем диапазоне исследованных

параметров. Рентгенодифракционные исследования так-

же показали, что кристаллическое совершенство эпитак-

сиальных слоев GaN не зависело от давления в реакторе

на этапе планарного роста. Полуширины кривых качания

составляли ∼ 245 arcsec для симметричного рефлекса

(0002) и ∼ 380 arcsec для несимметричного рефлекса

(101̄2). Таким образом, можно утверждать, что давление

в реакторе на этапе планарного роста GaN не влияет

на плотность дислокаций, которая задается начальной

фазой роста. Также можно отметить, что по данным

ВИМС практически не наблюдалось зависимости фоно-

вой концентрации углерода и кислорода от давления при

росте GaN (за исключением небольшого увеличения при

давлении 100mbar), что согласуется с нашими результа-

тами для преднамеренного легирования углеродом [7],
но противоречит результатам других исследовательских

групп [8].
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Рис. 1. Полученные методом атомно-силовой микроскопии изображения слоев GaN, выращенных при давлении 100 (a, b)
и 1600mbar (c, d). Поле сканирования 10× 10 (a, c) и 30× 30 µm (b, d).

Значения шероховатости поверхности слоев GaN по данным

АСМ для сканов малой и средней площади и их соотношение

Параметр
Давление, mbar

100 400 800 1200 1600

Rq10(10× 10 µm), nm 0.39 0.49 0.33 0.36 0.47

Rq30(30× 30 µm), nm 0.99 0.90 0.58 0.67 0.77

Rq30/Rq10 2.5 1.8 1.7 1.8 1.5

Было обнаружено, что давление при эпитаксии ока-

зывает влияние на морфологию и оптические свойства

слоев GaN. В таблицу сведены данные о морфологии

поверхности эпитаксиальных структур, полученные ме-

тодом АСМ для структур, выращенных при различных

давлениях. На рис. 1 представлены изображения, по-

лученные методом АСМ для слоев, выращенных при

минимальном и максимальном исследуемом давлении

(100 и 1600mbar). На изображениях малой площади

(10× 10 µm) хорошо видно, что слои гладкие с выра-

женными атомными ступенями, однако при давлении вы-

ше атмосферного меняется характер атомных ступеней:

они становятся
”
полукруглыми“. Разница морфологий,

очевидно, связана с различием коэффициентов диффу-

зии адатомов по поверхности. Повышение давления

при ГФЭ практически всегда понижает диффузионную

длину. Однако при росте GaN происходит ускоряю-

щийся с ростом давления в реакторе параллельный

процесс травления водородом, приводящий к выделе-

нию галлия на поверхность, что может существенно

осложнять характер влияния давления на диффузию

адатомов. Другой характерной особенностью является

увеличение шероховатости поверхности при увеличении

размера поля сканирования, что типично для структур

на основе III-N и свидетельствует о фрактальном ха-

рактере поверхности [9,10]. При сравнении изображений

разного масштаба хорошо видно, что при увеличении

давления в реакторе меняется латеральный масштаб

неоднородностей. Чем ниже давление в реакторе, тем

больше характерный масштаб неоднородностей в плос-

кости подложки, что хорошо иллюстрируется отноше-
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Рис. 2. Спектр фотолюминесценции нелегированного слоя

GaN, выращенного при давлении 400mbar. На вставке при-

ведено отношение интенсивностей полос в спектрах ФЛ в

зависимости от давления в реакторе.

нием шероховатостей поверхности для двух размеров

поля сканирования (см. таблицу).
Исследования оптических свойств проводились для

нелегированных слоев GaN при возбуждении люми-

несценции непрерывным He−Cd-лазером (λ = 325 nm,

P = 25W/cm2) при комнатной температуре (293K) и

температуре жидкого азота (77K). В низкотемператур-

ных спектрах краевой ФЛ для всех образцов линии

свободного (AX) и связанного экситона хорошо разде-

ляются, что свидетельствует о высоком совершенстве

материала. Энергетическая разница между пиками со-

ставляет ∼ 7meV, что указывает на то, что, скорее

всего, имеет место люминесценция экситона, связан-

ного на нейтральном доноре (D0X). Кроме того, в

спектре присутствуют две широкие полосы, связанные

с
”
дефектной“ люминесценцией: синяя (BL) и желтая

(YL) с максимумами около 2.9 и 2.3 eV. При комнатной

температуре краевая люминесценция (BE) представляет

собой единый пик с особенностью, связанной с само-

поглощением излучения в GaN (рис. 2). Известно, что

отношение интенсивностей различных полос ФЛ может

использоваться для относительной оценки качества ма-

териала [11]. На рис. 2 приведены спектр ФЛ нелегиро-

ванного слоя GaN, выращенного при давлении 400mbar,

и зависимости отношения максимума интенсивности

ФЛ синей полосы и краевой люминесценции при ком-

натной температуре и полос связанного и свободного

экситона при температуре 77K от давления при росте

GaN (на вставке). Хорошо видно, что относительная

интенсивность полосы связанного экситона монотонно

падает с давлением, что может свидетельствовать о

снижении концентрации дефектов, создающих неглу-

бокий донорный уровень. Синяя
”
дефектная“ полоса

ФЛ связана с донорно-акцепторной рекомбинацией и

имеет более сложную природу, не позволяющую од-

нозначно отождествить ее с какими-либо конкретными

дефектами. Однако хорошо видно, что при повышении

давления до 400mbar относительная интенсивность BL

резко снижается и остается практически неизменной с

возможным небольшим увеличением для образца, выра-

щенного при 1600mbar. Полученные результаты позво-

ляют сделать предположение о преимуществе эпитаксии

GaN при давлении, близком или даже превосходящем

атмосферное.

Улучшение качества GaN при росте в условиях по-

вышенного давления было также продемонстрировано

при исследовании вольт-амперных характеристик (ВАХ)
контактов металл−полупроводник, сформированных на

нелегированных слоях GaN. При измерениях использо-

вался контакт к поверхности Ni/Au (диаметр 500 µm),
образующий барьер Шоттки, второй контакт на основе

индия к проводящему интерфейсу сапфир−GaN был

получен путем механического вскрытия слоя. ВАХ при

обратном смещении, измеренные для образцов, выра-

щенных при различных давлениях, приведены на рис. 3.

Хорошо видно, что существует очень сильная зависи-

мость токов утечки от давления при росте. Ранее были

опубликованы аналогичные результаты по увеличению

напряжения статического пробоя (ESD) для диодов при

росте давления слоев GaN от 100 до 500 Torr [12].
Сопоставляя данные ВАХ с результатами ФЛ, можно

утверждать, что структуры в данной серии различаются

концентрацией собственных дефектов. Видимо, это при-

водит к различию в величине утечек.

Таким образом, показано, что в диапазоне

100−1600mbar давление в реакторе при росте планарно-

го GaN не влияет на кристаллическое совершенство,

фоновое вхождение углерода и кислорода, подвижность

электронов и среднюю шероховатость поверхности, при

этом снижается латеральный масштаб неоднородностей

морфологии поверхности. При планарном росте в усло-

виях повышенного давления повышается интенсивность
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики контактов Ni/Au к

нелегированным слоям GaN, выращенным при давлении 200,

400 и 1600mbar.
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линии свободного экситона относительно интенсивности

связанного на нейтральном доноре и краевой ФЛ отно-

сительно люминесценции глубоких центров. Установ-

лено также, что рост при повышенном давлении

уменьшает токи утечки в контакте металл−полупровод-

ник. Полученные результаты могут объясняться

изменением подвижности адатомов по поверхности

растущего слоя, приводящим к падению концентрации

точечных дефектов.
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