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Описан предложенный и созданный прототип промышленной установки для
роста эпитаксиальных слоев нитрида галлия (GaN) методом газофазной эпи-
таксии в хлорид-гидридной системе. Эпитаксия проводилась одновременно на
3 подложках карбида кремния (SiC) диаметром 35 mm. Была исследована
зависимость распределения по скоростям роста вдоль газового потока, а также
в поперечном сечении реактора. Полученные эпитаксиальные слои были иссле-
дованы методом рентгеновской дифракции и фотолюминесценции.

Нитриды металлов III группы (AlN, GaN, InN) являются перспектив-
ными материалами для создания высокоэффективных синих и зеленых
светодиодов [1,2,3], коротковолновых инжекционных лазеров [4] и дру-
гих электронных приборов. Значительные успехи получены в эпитаксии
этих соединений из металлорганических соединений [4] и молекулярно-
пучковой эпитаксии [5]. Хлоридно-гидридный метод (ХГМ) роста
эпитаксиальных слоев нитридов III группы также представляет большой
интерес, так как по сравнению с вышеупомянутыми методами он
обладает рядом преимуществ: широкий диапазон по скоростям роста
(0.05−2µm/min) [6], а также достаточно низкая стоимость оборудова-
ния и экспериментов. Ранее в нашей группе была показана возможность
роста высококачественных эпитаксиальных слоев AlN на подложках
сапфира [7] и карбида кремния (SiC) [12], слоев GaN на подложках
карбида кремния [8], получения GaN pn-перехода [9] и твердых рас-
творов AlGaN на подложках карбида кремния [10] модифицированным
хлоридно-гидридным методом. Однако перечисленные результаты были
получены на установках лабораторного типа. В настоящей работе мы
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описываем прототип промышленной ХГМ установки и представляем
результаты первых экспериментов по росту эпитаксиальных слоев GaN
на подложках карбида кремния на этой установке.

Основными требованиями к конструкции ХГМ уснановки были:
1) возможность роста на подложках диаметром до 80 mm, 2) возмож-
ность роста на трех и более подложках диаметром 50 mm, 3) возмож-
ность проведения до 10 ростовых процессов за один технологический
цикл. На основе этих требований была разработана конструкция реакто-
ра, схема которого представлена на рис. 1. За базовую была взята схема
установки с горизонтальным реактором проточного типа с горячими
стенками. Установка состоит из кварцевого реактора, многозонной печи
с резистивным нагревом и газового блока. Печь разделена на две
температурные зоны: зону источника и ростовую зону. Температура
в ростовой зоне может изменяться от 900 до 1150◦C. В качестве
газа-носителя использовался аргон чистоты 99.997%. Источниками
служили металлический Ga(99.9997%) и газообразный NH3(99.999%).
Для хлорирования Ga использовали газообразный HCl чистоты 99.998%.
В зоне истоника хлористый водород взаимодействует с металлическим
галлием с образованием газообразного хлорида галлия. В зоне роста
пары GaCl реагируют аммиаком с образованием GaN. Образующийся
нитрид галлия осаждается на стенках реактора и на подложках. В зоне
роста подложки располагаются на пьедестале параллельно газовому
потоку. Размеры рабочей ростовой зоны составляют 200× 80 mm.

В данной конструкции реактора возможно осуществлять охлаждение
и выгрузку выращенных структур в потоке инертного газа без охлажде-
ния всего реактора.

На сконструированной установке были проведены эксперименты по
росту слоев нитрида галлия на подложках карбида кремния. Эпитак-
сия проводилась на подложках 6H–SiC производства Cree Research,
Inc. диаметром 35 mm, рядом с ними располагались небольшие
подложки-спутники, которыми служили кристаллы SiC, выращенные по
методу Лели, и фрагменты подложек Cree Research. Эпитаксию слоев
нитрида галлия производили без использования буферных слоев [Error!
Bookmark not defined., 11]. Эпитаксиальные слои специально не легиро-
вали. Рост производился в течение 5–10 min.

Толщина эпитаксиального слоя измерялась гравиметрически (по раз-
нице веса подложек до и после роста) и с помощью интерференционного
микроскопа путем наблюдения полос интерференции от гетерограницы
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Рис. 1. Схема установки для роста III-нитридов методом ХГМ: 1 — многозонная печь резистивного нагрева;
2 — кварцевый реактор; 3 — газоканальные трубки; 4 — лодочка с металлом III группы; 5 — пьедестал с
подложками.

П
исьм

а
в

Ж
ТФ

,
1998,

том
24,

№
20



Установка для выращивания слоев GaN на подложках... 61

Рис. 2. Распределение скорости роста слоев GaN на подложках SiC в
поперечном сечении реактора.

и поверхности слоя. Погрешность в определении толщины этими мето-
дами не превышала 10%.

Измерение распределения скорости роста GaN по длине пьедестала
(направление, параллельное газовому потоку) показало, что в ростовой
зоне существует область длиной 15 cm, в которой изменение скорости
роста эпитаксиальных слоев не превышает 10%. На рис. 2 представлено
распределение скорости роста в направлении, перпендикулярном газо-
вому потоку. Можно отметить, что практически отсутствуют краевые
эффекты, а разброс значений скорости роста не превышает погрешности
измерений (10%).

Для оценки возможностей эпитаксиальной установки был проведен
эксперимент по выращиванию слоев GaN на трех подложках SiC разме-
ром 35 mm. На всех трех подложках, находившихся в рабочей ростовой
зоне, слои GaN имели гладкую зеркальную поверхность. Слои GaN ис-
следовались методами рентгеновской дифракции и фотолюминесценции.
Полуширина рентгеновской кривой качания, измеренной в геометрии
ω-сканирования, лежала в пределах от 72 до 150 угловых секунд, что
говорит о высоком структурном совершенстве слоев. На сегодняшний
день 72 угловые секунды — это наилучший результат, полученный для
слоев GaN, выращенных без буферного слоя на SiC. Характерная кривая
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Рис. 3. a — рентгеновская кривая качания, измеренная в режиме
ω-сканирования для эпитаксиального слоя GaN, выращенного на SiC; b — спектр
фотолюминесценции эпитаксиального слоя GaN, выращенного на SiC. ФЛ 100 K,
N2-лазер.

качания для эпитаксиального слоя GaN на SiC, измеренная в геометрии
ω-сканирования, приведена на рис. 3, a. В спектрах фотолюминесцен-
ции всех образцов доминировала полоса экситонной люминесценции
(рис. 3, b). Полуширина краевого пика при 100 K лежит в диапазоне
от 27 до 30 meV. Слои были n-типа. Характерная концентрация Nd−Na,
измеренная ртутным зондом, лежала в пределах 1 · 1017−5 · 1017 cm3.
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Рис. 3 (продолжение).

Для оценки однородности слоев GaN на трех пластинах SiC диа-
метром 35 mm измерялась полуширина рентгеновской кривой качания,
полуширина и интенсивность краевого пика фотолюминесценции. Из-
мерения проводили на каждой пластине в нескольких точках вдоль
направления газового потока и перпендикулярно ему. Полуширина
краевого пика ФЛ, измеренная при 100 K на пластине, которая ле-
жала первой по газовому потоку, изменяется по площади пластины
в диапазоне 0.020−0.022 eV. На второй и третьей пластинах этот
диапазон составляет: 0.023−0.027 eV и 0.024−0.028 eV сответственно.
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Полуширины рентгеновских кривых качания по площади этих трех
пластин изменялись в диапазоне 72−170 угловых секунд. Наличие
такого разброса объясняется, возможно, тем, что эпитаксиальные слои
наследуют структурное качество своих подложек [11]. Для использован-
ных в этом эксперименте пластин SiC диапазон изменения полуширин
рентгеновских кривых качания составлял 17−40 угловых секунд, что
повлекло за собой, при прочих равных условиях, уширение кривых
качания от эпитаксиальных слоев, выращенных на менее совершенных
подложках.

Мы можем заключить, что изготовлен прототип промышленной
установки для эпитаксиального роста III-нитридов методом ХГМ на
подложках большого диаметра (до 80 mm). Выращены качественные
эпитаксиальные слои GaN на SiC подложках диаметром 35 mm. Полу-
ченные данные об однородности характеристик слоев и равномерном
распределении скорости роста эпитаксиальных слоев GaN на длине
рабочей ростовой зоны (15−20 cm) позволяют говорить о возможности
выращивания в одном процессе эпитаксиальных слоев нитрида галлия
на нескольких подложках диаметром до 80 mm.

Авторы выражают благодарность Ю. Мельнику, А. Николаеву,
И. Никитиной за полезные обсуждения, Н. Середовой за оптические
исследования образцов, Н. Кузнецову за измерения электрических ха-
рактеристик образцов, а также Университету штата Аризона (США) за
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