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Проведено исследование влияния состава газа-носителя, потока триметилгаллия и времени роста на

характер протекания процесса селективной эпитаксии GaN в полосковых окнах, ориентированных вдоль

кристаллографического направления 1̄100〉 GaN для различной ширины маскирующего покрытия. Показано,

что добавление азота в атмосферу реактора приводит к изменению огранки полоско́в, ограниченных

широкой (40мкм) маской, с прямоугольной, ограниченной вертикальной боковой гранью {11̄20}, на

трапециевидную с наклонной боковой гранью {11̄22}. Показано также, что при росте в азот-водородной

смеси поток галлия начинает значительно влиять на огранку формирующихся полоско́в. Продемонстрирована

существенная нестационарность процесса, приводящая к заметному изменению типа огранки по мере

увеличения поперечного сечения полоска́.

1. Введение

Селективная эпитаксия — рост на частично маскиро-

ванных подложках на данный момент широко использу-

ется для снижения плотности дислокаций, традиционно

довольно высокой в соединениях III-N [1,2]. Однако этим

направлением потенциальные возможности данного ме-

тода далеко не исчерпываются. За счет формирования

трехмерных структур в ходе ростового процесса, а также

использования полярных и полуполярных граней [3]
возможно существенно расширить приборное многооб-

разие. На сегодняшний день использование селективной

эпитаксии нитридов сильно ограничено недостаточным

пониманием механизмов, лежащих в основе данного

процесса. Так, если для ELOG-приложений (epitaxial
lateral overgrowth, эпитаксиальное латеральное разращи-

вание) наиболее существенными параметрами оказыва-

ются латеральное разрастание и качество материала в

местах срастания полоско́в, то для других применений

на первый план выходит управление огранкой формиру-

ющихся полоско́в. На данный момент, однако, есть очень

ограниченное число публикаций, посвященных исследо-

ванию влияния условий в реакторе на данный феномен.

Так, в статье [4] исследовано влияние температуры

подложкодержателя и давления в реакторе на огранку

полоско́в, ориентированных вдоль направлений 1̄100〉 и

〈11̄20〉. В статье [5] продемонстрирована зависимость

вертикальной и латеральной скоростей роста от темпе-

ратуры и парциального давления аммиака. В статье [6]
исследуется влияние ориентации полосковых окон на

скорость латерального роста. Есть также несколько

статей, посвященных селективной эпитаксии в круг-

лых окнах [3,6–8]. Однако неясным остается не только

механизм влияния различных параметров на огранку

формирующихся полоско́в, но также само множество

этих параметров.
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Данная статья продолжает цикл наших работ [3,9], по-
священных исследованию процесса селективной эпитак-

сии соединений III-N, и рассматривает влияние состава

газа-носителя, потока триметилгаллия и времени роста

на характер селективной эпитаксии GaN в полоско́вых

окнах, ориентированных вдоль кристаллографического

направления 〈11̄00〉.

2. Эксперимент

Исследуемые структуры выращивались методом га-

зофазной эпитаксии из металлорганических соединений

(МО ГФЭ) на модернизированной установке Epiquip при

температуре подложкодержателя 1030◦C и давлении в

реакторе 200 мбар. В качестве источника азота и галлия

использовались аммиак и триметилгаллий (ТМГ) соот-

ветственно. В качестве несущего газа использовались

водород, азот и их смесь. Подаваемые в реактор газы

очищались системами очистки Aeronex R.

Маска Si3N4 формировалась с помощью стандартных

фотолитографических процедур и плазмохимического

осаждения (PECVD) на поверхности эпитаксиальных

слоев GaN, выращенных на сапфировых подложках ори-

ентации (0001) на установке AIX2000HT. Используемый

фотошаблон позволял исследовать полоски́, направлен-

ные вдоль различных кристаллографических ориента-

ций. Далее в статье приводятся наиболее интересные

результаты, полученные для полоско́в, ориентированных

вдоль оси 〈1̄100〉. Ширина окна в маске составля-

ла 5мкм, ширина маскирующего покрытия для разных

групп полосков: 5, 10, 20, 40 мкм.

Согласно результатам предварительных эксперимен-

тов, однородное начало эпитаксиального роста в по-

лоско́вых окнах происходит в весьма ограниченном

диапазоне условий в реакторе. Поэтому в данной работе

каждый эпитаксиальный процесс начинался с выращи-

вания полоско́вых структур высотой около 100 нм в

оптимальных для начала роста режимах.
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Рис. 1. РЭМ-фотографии структур, выращенных с использованием в качестве несущего газа водорода (a), (b) и азота (c), (d).
Ширина маскирующего покрытия между окнами 5мкм для a, c и 40мкм для b, d.

Выращенные структуры исследовались методом раст-

ровой электронной микроскопии (РЭМ). Морфология

поверхности структур исследовалась методом атомно-

силовой микроскопии (АСМ).

3. Результаты и обсуждение

В абсолютном большинстве опубликованных статей

по селективной эпитаксии GaN в качестве несущего газа

традиционно используется водород. Так, в единственной

известной нам статье [10] авторами продемонстрирова-

на возможность селективного роста нитрида галлия в

азотной и азот-водородной атмосфере и показано, что

добавление азота в атмосферу реактора приводит к луч-

шему боковому разрастанию полоско́в. Однако влияние

состава газа-носителя на огранку полоско́в, а также

взаимодействие этого параметра с другими параметрами

процесса авторами не исследовалось.

В селективной эпитаксии в отличие от планарной

существуют два различных канала доставки материала

к растущему полоску́: диффузия компонент в газовой

фазе и диффузия адсорбированного материала по мас-

ке. Изменение атмосферы реактора в первую очередь

сказывается на диффузии в газовой фазе за счет раз-

ницы в коэффициентах диффузии в азоте и водоро-

де, однако может влиять и на транспорт материала

вдоль маски. Кроме этого, водород еще участвует в

реакции разложения–синтеза GaN, приводит к образова-

нию поверхностного покрытия растущего слоя атомами

галлия [11,12], которые могут участвовать в обмене

материалом между различными гранями полосќа [3].
Таким образом, атмосфера реактора может существенно

сказываться на распределении приходящего материала к

различным граням полоска́ и, как следствие, на анизо-

тропии скоростей роста и форме огранки.

На рис. 1 приведены РЭМ-изображения структур,

выращенных в водороде и азот-водородной смеси. В таб-

лице указаны условия выращивания соответствующих

структур. Представлены изображения для случая уз-

кой (5 мкм) и широкой (40 мкм) маски. Из рисунка

хорошо видно, что замещение большей части водорода

на азот (структуры 1, 2) приводит к изменению огранки

полоско́в, разделенных узкой маской, с прямоугольной,

ограниченной вертикальной боковой гранью {1120}, на
трапециевидную с наклонной боковой гранью {11−22}.

Значения потоков при росте структур 1–4

Поток H2, Поток N2, Поток Nh3, Поток TMG,

sccm sccm sccm мкмол/мин

Структура 1 7800 − 855 56

Структура 2 1050 6669 855 56

Структура 3 1050 6669 855 84

Структура 4 7800 − 855 156
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Рис. 2. РЭМ-фотографии структуры, выращенной с использованием азот-водородной смеси в качестве несущего газа. Ширина

маскирующего покрытия между окнами, мкм: a —5, b — 10, c — 20, d — 40.

Рис. 3. РЭМ-фотографии структур, выращенных с использованием азот-водородной смеси в качестве несущего газа. Поток

галлия, мкмоль/мин: a, b — 56, с, d — 84. Ширина маскирующего покрытия между окнами 5мкм для a, с, и 40мкм для b, d.
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Рис. 4. РЭМ-фотографии структур, выращенных с использованием водорода в качестве несущего газа. Поток галлия, мкм/мин:

a, b — 56, с, d — 156. Ширина маскирующего покрытия между окнами 5мкм для a, с и 40мкм для b, d.

Рис. 5. РЭМ-фотографии структуры, выращенной с использованием азота в качестве несущего газа. Ширина маскирующего

покрытия между окнами 5мкм для (а) и 40мкм для (b).

Кроме того, наблюдается значительное увеличение ско-

рости латерального роста полосков, что хорошо со-

гласуется с результатами, полученными в работе [10].
При этом c изменением ширины маски прямоугольная

огранка переходит в трапециевидную через промежу-

точные формы с одновременно наблюдаемыми наклон-

ной {11̄22} и вертикальной {11̄20} боковыми гранями

(рис. 2). В данном случае изменение огранки можно

объяснить большим притоком галлия с маски к грани

〈11̄20〉 и подавленным обменом галлием с другими гра-

нями ({11̄22} и (0001)) в азот-водородной атмосфере,

вследствие чего эта вертикальная грань начинает расти

быстрее наклонной и полосо́к приобретает трапециевид-

ную форму.

Так как увеличение ширины маски означает увели-

чение притока галлия с маски к полоску, в третьем

эксперименте (структура 3) был увеличен поток ТМГ

и пропорционально уменьшено время роста структуры

(рис. 3). В этом случае огранка всех полоско́в, ориен-

тированных вдоль 〈11̄00〉, стала трапециевидной. Для
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Рис. 6. АСМ-изображения широкого немаскированного поля структур, выращенных с использованием несущего газа: a — водо-

рода, b — азота.

Рис. 7. РЭМ-фотографии структур, выращенных в атмосфере азот-водорода. Время роста, мин: a, d — 5, b, e — 10, c, f — 15.

Ширина маскирующего покрытия между окнами 5мкм для a, b, c и 40мкм для d, e, f.

проверки влияния потока галлия на огранку была до-

полнительно в атмосфере водорода выращена четвертая

структура с увеличенным до 156 мкмоль/мин потоком

галлия, время роста в этом случае также пропорци-

онально уменьшалось. Огранка полосков при этом по

сравнению с первой структурой не изменилась (рис. 4).
Таким образом, при добавлении азота в атмосферу

реактора поток триметилгаллия начинает существенно

влиять на огранку формирующихся полосков, что со-

здает дополнительную возможность управления этим

свойством. При росте в водородной атмосфере поток

галлия влияния на огранку полосков не оказывает.

В следующем эксперименте была выращена структу-

ра, в которой в качестве несущего газа использовался

только азот с потоком 7800 sccm. В этом случае полоски́

имели также трапециевидную огранку, как и в случае

роста в азот-водородной смеси, при этом латеральный

рост был еще сильнее. Однако для роста в безводо-

родной атмосфере, так же как и в [10], наблюдалась

сильная непланарность боковой стенки (рис. 5), осо-
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бенно ярко выраженная для широкой маски. Кроме

того, при помощи АСМ на широких открытых участках

изучалась морфология поверхности в зависимости от

состава атмосферы (рис. 6). Очевиден явный переход от

равновесного роста с большой подвижностью атомных

ступеней в водородной атмосфере к крайне неравновес-

ному, близкому к трехмерному росту в безводородной

атмосфере. Таким образом, полное исключение водорода

из атмосферы реактора нежелательно, так как приводит

к ухудшению морфологии растущих полоско́в.

При исследовании влияния потока ТМГ на характер

роста необходимо также учитывать, что приток мате-

риала к боковым стенкам полоска́ меняется в процессе

эпитаксии за счет увеличения ширины полоско́в и сокра-

щения ширины маскирующего покрытия между ними.

Что еще более существенно, в процессе разрастания

полоско́в увеличивается их поверхность, что изменяет

скорость притока материала на единицу площади по-

верхности, причем по-разному для различных граней.

Изучение развития огранки полоско́в во времени для ро-

ста в азот-водородной смеси подтвердили эти предполо-

жения. При этом наблюдалось как развитие во времени

вертикальной стенки {11̄20} с исчезновением наклонной

стенки {11̄22} (рис. 7, a, c), так и обратный процесс

(рис. 7, d, f). Таким образом, результаты всех вышепри-

веденных экспериментов представляют собой снимки

развивающихся со временем процессов. Очевидно, что

для развития приборной технологии необходимо или

научиться очень хорошо контролировать это развитие,

или, что лучше, найти режимы, при которых характер

огранки со временем не изменяется.

4. Заключение

В результате проведенной работы исследовано вли-

яние добавления азота в атмосферу реактора на ха-

рактер роста GaN в полоско́вых окнах, в частности,

на огранку формирующихся полоско́в. Показано, что

при замещении большей части водорода на азот поток

галлия в реактор и приток галлия к полоску вдоль маски

начинают оказывать существенное влияние на огранку

полоско́в, ориентированных вдоль 〈11̄00〉, в то же время

при росте в водороде такого влияния не обнаружено.

При этом рост в атмосфере чистого азота приводит

к непланарности боковых стенок, особенно сильной

в случае большой ширины маскирующего покрытия

между полоска́ми, и ухудшению морфологии широких

немаскированных полос. Добавление азота в атмосферу

реактора также существенно увеличивает латеральный

рост полоско́в. Кроме того, показано, что форма огранки

полоска́ в общем случае не является стационарной и

может изменяться в процессе роста.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
10-02-00821), с использованием оборудования регио-

нального ЦКП
”
Материаловедение и диагностика в

передовых технологиях“.
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Abstract We present a study of influence of carrier gas,

trimethylgallium flow and growth time on the features of GaN

selective area epitaxy in the stripe windows, oriented in 〈1̄100〉

crystallographic axis for the different mask area. It is shown that

nitrogen addition into the reactor leads to stripes shape transfor-

mation for the wide mask (40 µm) area only from rectangular wit

h vertical {1120} sidewalls to trapezoidal with inclined {11̄22}

sidewalls. Also under N2−H2 ambient thimethylgallium flow can

impact on shape of growing stripes. A significant nonstability of

the process is demonstrated, which leads to remarkable changing

in cutting of stripe with increase in cross-section.
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