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Проведены исследования пироэффекта в квазиобъемных AlN-слоях с толщиной 10−170 µm, полученных

по технологии хлоридно-гидридной газофазной эпитаксии на стандартных Si-подложках. Измерение пи-

роэлектрического тока осуществлялось методом теплового воздействия нестационарного (типа
”
меандр“)

лазерного излучения, что в совокупности с данными независимого бесконтактного измерения динамики

поверхностной температуры активного слоя позволило определить значение пирокоэффициента АlN в

составе биморфной AlN/Si-структуры для различной толщины AlN-слоев. Установлено, что эти значения

в среднем меньше тех, которые соответствуют материалу, полученному по той же технологии, но на SiC-

подложках, и для достижения значений пирокоэффициентов, сравнимых по величине, в случае
”
AlN на

Si“ требуется увеличение толщины слоев AlN на 50−60%. Вместе с тем при большой толщине AlN-слоя

(110, 170 µm) после удаления кремниевой подложки значения пирокоэффициента возрастали и достигали

величины ∼ 8.6−9.0 µC/(m2
· K).
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В настоящее время наиболее качественные эпитакси-

альные слои широкозонных III-нитридов выращиваются

на дорогостоящих сапфировых и карбидокремниевых

подложках. В то же время экономическая целесооб-

разность стимулирует поиски таких технологий, кото-

рые обеспечили бы для GaN или AlN переход — с

минимальной потерей структурного совершенства —

на существенно более доступные кремниевые подлож-

ки [1–3]. Тем не менее проблему получения таких

структур, в частности малодислокационных структур

типа
”
AlN на Si“ необходимого приборного качества,

пока можно признать решенной лишь частично, при-

чем наибольшие сложности возникают при осаждении

толстых (> 10µm) и, в особенности, квазиобъемных

слоев, получаемых методом хлорид-гидридной газофаз-

ной эпитаксии (HVPE-метод), обеспечивающим высокие

скорости роста [4].

В связи с этим одна из актуальных задач современ-

ной твердотельной электроники состоит не только в

оптимизации технологических процессов роста AlN, но

и в изучении его физических свойств в тех аспектах,

где повышенная дефектность слоев не является особо

критичной. Более того, исключительная термостабиль-

ность диэлектрических параметров этого материала и

перспективы его практического применения [5,6] спо-

собствуют возрастанию интереса к изучению различных

физических свойств AlN, в том числе и пироэлектриче-

ского эффекта [7]. Хотя пироэффект уже был предметом

изучения в некоторых более ранних работах [8–10], одна-
ко эпитаксиальные пленки для этих исследований были

получены либо на SiC [9], либо на карбонизированном

кремнии (SiC/Si) [10].
Целью настоящей работы является исследование пи-

роэффекта в квазиобъемных эпитаксиальных слоях нит-

рида алюминия, полученных на стандартных промыш-

ленных Si(111)-подложках, поверхность которых не бы-

ла подвергнута какой-либо предварительной модифика-

ции, а также их сравнение со свойствами аналогичных

слоев, выращенных хотя и на инородных, но все же

более совместимых с AlN подложках.

HVPE-метод, использованный в работе для получения

слоев AlN на Si-подложках, был во многом аналоги-

чен технологии, описанной ранее [9] (горизонтальный
проточный реактор, газ-носитель — аргон, реакционная

смесь NH3 и AlCl3 в соотношении 3 : 5, температура

T = 1050◦C), которая, однако, тогда применялась для

осуществления эпитаксии типа
”
AlN на SiC“. Такая тех-

нология в некоторых режимах допускает весьма высокие

скорости роста (для AlN до 25 µm/h), что позволило

получить набор образцов в широком диапазоне толщин

эпитаксиального слоя. Структурное совершенство полу-

ченных таким способом слоев AlN на Si-подложках, оце-

ниваемое в рамках рентгеноструктурного анализа по по-

луширине кривой качания (∼ 50−60 arcmin), несколько
уступало

”
рентгеновскому“ качеству нитрида алюминия,

рост которого осуществлялся в аналогичных условиях,

но на подложках 6H-SiC и 4H-SiC (15−20 arcmin).
Было исследовано несколько образцов AlN/Si-струк-

тур с контактными электродами на основе серебряной

пасты типа
”
Degussa“; площадь активного слоя совпа-
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Рис. 1. Постимпульсная релаксация пирокоэффициента p(t)
для четырех образцов со структурой типа

”
AlN на Si“ с

различной толщиной AlN-слоя. Справа представлены значения

пирокоэффициента в стационарном режиме.

Значения пирокоэффициентов pj для различных значений Wj

толщины AlN-слоя

Wj , µm pj , µC/(m
2
·K)

18 1.47

40 1.62

48 2.5

80 3.8

84 4.48

89 5.54

110 6.2

дала с площадью подложки и электродов и составляла

1.0−1.5 cm2. Толщина AlN-слоя для различных образцов

находилась в пределах 10−170 µm, а толщина Si-под-

ложки была для всех образцов одинаковой и составля-

ла 400 µm.

Методика определения значений пирокоэффициента

состояла в одновременном измерении пиротока и неза-

висимом бесконтактном измерении самой температуры

и ее изменений в рабочем слое, происходящих в ре-

зультате теплового воздействия импульсным лазерным

излучением. Для этой цели был задействован лазерный

модуль STLL ММ-635-120-S3 на основе полупроводни-

кового лазера с длиной волны λl = 0.98 µm и регули-

руемой мощностью излучения (до 120mW). Модули-

рованное излучение лазера обеспечивало динамическое

тепловое воздействие на контактный электрод лицевой

поверхности AlN-слоя в форме ступенчатой функции [9].

Динамика изменения температуры поверхности об-

разца регистрировалась с помощью неохлаждаемых пи-

роприемников, собранных на базе фотодиодов средне-

го ИК-диапазона (1λs = 3.4−4.4 µm, www.ioffeled.com).

Точность регистрации была не хуже 0.05◦C. Важным до-

стоинством использованных фотодиодов являлось пол-

ное отсутствие чувствительности к излучению на длине

волны генерации лазера. Измерения проводились по

методике, предложенной нами ранее [11], позволяющей

учитывать наличие теплообмена исследуемого образца с

окружающей воздушной средой. Определение пирокоэф-

фициента p(t) производилось согласно соотношению

p = i pyr

(

dT
dt

)−1

= Upyr

[

Kpyr

(

dT
dt

)]−1

, (1)

где i pyr — пироэлектрический ток, T — температура

поверхности образца, Upyr — регистрируемое напряже-

ние пироэлектрического сигнала, Kpyr — коэффициент

преобразования ток−напряжение в электронной схеме

детектирования пироэлектрического тока.

В соответствии с выражением (1) совместное пост-

импульсное измерение релаксации температуры по-

верхности структуры и релаксации пироэлектрического

сигнала Upyr(t) позволяет провести вычисление теку-

щих значений пирокоэффициента p(t). Результаты по-

добных вычислений для некоторых из исследованных

AlN/Si-образцов, различающихся толщиной W рабочего

слоя AlN, представлены на рис. 1. Значения пирокоэф-

фициентов, соответствующие квазистационарным усло-

виям [9], для полного набора AlN/Si-структур приведены

в таблице.

Наблюдаемая зависимость пирокоэффициента от тол-

щины Wj , очевидно, является следствием неодно-

родности z-компоненты (c-направление) поляризации

Pz(z), монотонно возрастающей по мере удаления

от гетерограницы AlN/Si, что может быть вызвано,

в частности, наличием упругих напряжений. Основ-

ной причиной возникновения этих напряжений яв-

ляется, как известно, существенное различие коэффи-

циентов теплового расширения (αSi = 3.72 · 10−6 K−1 и

α11AlN = 5.4 · 10−6 K−1 [12,13]), что в ходе постэпитак-

сиального остывания структуры приводит к появлению

в AlN-слое неоднородных растягивающих деформаций.

С целью прояснения этого предположения некоторые

из образцов, имеющие достаточную толщину, были под-

вергнуты травлению в растворе HF до полного удаления

Si-подложки и для таких свободных от упругих напря-

жений квазиобъемных AlN-образцов были выполнены

необходимые повторные измерения. В результате этой

процедуры величина пирокоэффициента возрастала, при-

чем для образца c W = 110 µm она увеличилась более

чем на 25% и достигла 8.6µC/(m2
·K). Такое поведение

зависимости пирокоэффициента p(W) свидетельствует

о возможном его насыщении при W > 300 µm вблизи

∼ 9−10µC/(m2
·K), что соответствовало бы значению

пирокоэффициента объемного материала, полученного,

однако, эпитаксиальным методом. Эта зависимость пред-

ставлена на рис. 2, где для сравнения приведена анало-

гичная зависимость для AlN/SiC-структуры.
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Рис. 2. Зависимость пироэлектрического коэффициента от

толщины слоя AlN для AlN/Si-структуры и для AlN-слоя

после удаления подложки (AlN bulk). Для сравнения приведена

аналогичная зависимость для AlN/SiС-структуры.

Сравнение этих кривых показывает, что в случае

SiC-подложки значения пирокоэффициента по мере воз-

растания ее толщины быстрее стремятся к насыщению,

которое соответствует недеформированному объемному

материалу, что может быть связано не только с разли-

чием в характере упругих полей. Другими возможными

причинами меньших пирокоэффициентов в случае эпи-

таксии на кремнии являются, во-первых, высокая кон-

центрация дислокаций несоответствия, обусловленная

значительным рассогласованием в параметрах решетки

(для кремния aSi = 0.543 nm, для AlN aAlN = 0.311 nm),
и, во-вторых, более интенсивная диффузия атомов Si в

растущий AlN-слой. По всей видимости, оба эти фактора

приводят к увеличению вблизи подложки концентрации

различных точечных дефектов и их комплексов, спо-

собствующих в свою очередь разориентации внутренних

дипольных моментов и локальному снижению c-компо-
ненты вектора спонтанной поляризации.

Тем не менее сопоставление полученных резуль-

татов с теми немногочисленными данными, которые

были представлены другими исследовательскими груп-

пами, использующими иные AlN-технологии, показы-

вает, что величина пирокоэффициента, зафиксирован-

ная в нашем случае для
”
толстых“ слоев на под-

ложке (p ∼ 7µC/(m2
· K)) и квазиобъемного мате-

риала (p = 8.6−9.0µC/(m2
·K)), сопоставима с ана-

логичными значениями как для объемных пластин

(p ∼ 5µC/(m2
· K)) [14], так и для эпитаксиальных

субмикронных AlN-пленок, полученных на кремнии

MOCVD-методом (p = 6−8µC/(m2
· K)) [15] и пленок

толщиной ∼ 1 µm, полученных методом магнетронного

распыления (p = 10−12.4µC/(m2
·K)) [16].

Необходимо учитывать, однако, что конкретные тех-

нологии ориентированы на определенный круг при-

ложений, и в отличие от технологий для объемного

материала эпитаксиальные технологии открывают пути

для интегрирования AlN-элементов с кремниевыми мик-

росхемами, которые могли бы обеспечить, например,

первичную обработку сигналов. Так, в частности, тонкие

AlN-пленки могут быть использованы в микросхеме в

основном для создания матриц пирометрических сен-

соров. В то же время возможность получения слоев в

широком диапазоне их толщин, обеспечиваемая высокой

скоростью роста при HVPE-процессе, открывает в свою

очередь дополнительные пути повышения уровня одно-

кристального интегрирования, включающего, в частно-

сти, микромеханические пьезоэлементы, при сохранении

всех возможностей для реализации пироэлектрической

микросенсорики.
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