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Повышение эффективности фильтрации прорастающих дислокаций

в темплейтах AlN/c-Al2O3 с фасетированной морфологией

поверхности во время их роста методом молекулярно-пучковой

эпитаксии
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Нитридные соединения (Al,Ga)N являются прямозон-

ными полупроводниками, что позволяет изготавливать

на их основе источники и фотоприемники излучения

среднего ультрафиолетового диапазона [1], которые на-

ходят применение в промышленности, науке, меди-

цине [2]. Однако применение собственных подложек

для гомоэпитаксии в настоящее время ограничено из-

за их высокой стоимости, и разработка доступных мето-

дов получения последних все еще является актуальной

задачей [3–5]. Это обстоятельство приводит к тому,

что подавляющее число приборных структур получают

с помощью гетероэпитаксии, в частности, на подлож-

ках c-Al2O3. Значительное рассогласование параметров

решеток в гетероструктуре AlN/c-Al2O3 обуславливает

высокие плотности прорастающих дислокаций (ПД) в

активных областях приборов, что вызывает деградацию

их параметров [2]. Поэтому важно разрабатывать спо-

собы подавления зарождения ПД вблизи интерфейса

AlN/c-Al2O3 и методы ограничения их распространения

(фильтрации) во время роста буферных слоев в тем-

плейтах AlN с толщиной до нескольких микрометров.

В работе методами просвечивающей электронной

микроскопии (ПЭМ) и рентгеновской дифрактометрии

(РД) исследуется влияние морфологии ростовой поверх-

ности темплейтов AlN/c-Al2O3 на снижение плотности

ПД, а также возможность применения с этой целью

ультратонких вставок GaN.

Два темплейта AlN были выращены на подложках

c-Al2O3 методом плазменно-активированной молекуляр-

но-пучковой эпитаксии с использованием установки

Compact 21T (Riber) [6]. Зародышевые слои толщиной

∼ 65 nm были выращены в режиме импульсной эпитак-

сии с повышенной миграцией адатомов [7] при темпера-

туре подложки 770◦C, которая контролировалась ИК-пи-

рометром. Затем с помощью металл-модулированной

эпитаксии (ММЭ) выращивались буферные слои AlN

толщиной ∼ 2µm при одинаковых значениях температу-

ры 770◦C и потока активированного азота 0.44ML/s, но

при различных значениях потока Al: 0.60ML/s (образец

№ 1) и 0.47ML/s (образец № 2), что приводило к росту

в сильно и слабо металлобогащенных (Al) условиях

соответственно. Для фильтрации ПД использовались

вставки GaN с номинальной толщиной ∼ 3.5 nm, кото-

рые были выращены при температуре 740◦C в слегка

азотобогащенных условиях, задававшихся потоками азо-

та и галлия 0.44 и 0.41ML/s соответственно.

Темплейты исследовались с помощью просвечиваю-

щего электронного микроскопа Philips EM420 при уско-

ряющем напряжении 100 kV. Образцы были приготовле-

ны с использованием стандартной для ПЭМ методики,

включающей резку, полировку с последующим ионным

травлением ионами Ar+ с энергией в диапазоне от 4

до 1 keV. Исследования методом РД проводились на

дифрактометре ДРОН-2.0 на основе двух- и трехкри-

стальных измерений полуширин симметричного 0002 и

кососимметричного 101̄1 рефлексов в геометрии Брэгга

с использованием CuKα1-излучения.

В III-нитридах с вюрцитной структурой возможны три

типа полных дислокаций [8], характеризуемых вектора-

ми Бюргерса: ba = a, bc = c и ba+c = a + c соответствен-

но, где a и c — основные векторы трансляции гексаго-

нальной решетки. С учетом того, что преимущественное

направление распространения ПД совпадает с нормалью
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Рис. 1. Темнопольные ПЭМ-изображения поперечных сечений темплейтов AlN/c-Al2O3 образцов № 1 и 2 в отражении g = 0002.

Вставки GaN пронумерованы на изображении для образца № 1.

к подложке, эти дислокации относят к краевому, винто-

вому и смешанному типу соответственно.

Рассмотрим сначала ПД с ненулевой винтовой ком-

понентой, ПЭМ-изображения которых были получены

в соответствующих дифракционных условиях и пред-

ставлены на рис. 1. Большинство линий дислокаций

имеют небольшой наклон относительно направления

роста. Такой наклон характерен для дислокаций сме-

шанного типа и, согласно [9], обусловлен стремлением

ПД снизить связанную с ней энергию путем сокра-

щения длины и увеличения винтовой составляющей.

Максимальная винтовая составляющая ПД достигается,

когда дислокационная линия направлена вдоль вектора

Бюргерса b, в данном случае ba+c . Минимальная длина

ПД реализуется, когда линия совпадает с направлением

роста, в данном случае совпадающим с вектором c.

В результате направление линии смешанной ПД зани-

мает промежуточное положение между векторами c и

a + c. При измерениях углов наклона нужно учитывать

только максимальные углы, так как из всех призмати-

ческих плоскостей только две параллельны плоскости

ПЭМ-изображения и угол наклона ϕ отображается без

искажения.

Оценим угол наклона линии дислокации путем расче-

та такого угла φ между направлением линии дислокации

и ее вектором Бюргерса, при котором достигается мини-

мум энергии, связанной с этой дислокацией. Упругую

энергию, обусловленную дислокацией, можно рассчи-

тать с помощью соотношения [9]:

E(h, φ) =
µb2

4π

h
cos(θ − φ)

(

cos2 φ +
sin2 φ

1− ν

)

ln

(

αR
|b|

)

,

где µ — модуль сдвига; ν = 0.287 [10] — коэффициент

Пуассона; b — вектор Бюргерса; h — толщина эпитак-

сиального слоя; φ — угол между вектором Бюргерса и

линией дислокации l ; θ — угол между вектором Бюргер-

са и направлением роста; R — радиус экранирования;

α —параметр, учитывающий вклад ядра дислокации.

Решая уравнение dE/dφ = 0, находим равновесное зна-

чение угла φ. Искомое отклонение ϕ = θ−φ. Рассчитан-

ное значение составило 16◦, в то же время измерение

максимального угла ϕ дает значение 14◦ для образца

№ 1 и 24◦ для образца № 2.

Расхождение значений для образца № 2 мы связываем

со специфической морфологией ростовой поверхности

на этапе роста в слабо металлобогащенных условиях.

Наличие вставок GaN позволило зафиксировать мор-

фологию поверхности буферного слоя AlN на различ-

ных этапах его роста. На ПЭМ-изображении образца

№ 1 (рис. 1) все вставки GaN выглядят как тонкие

прямые полосы, а на изображении образца № 2 зафик-

сированы дефекты поверхности в виде фасетированных

ямок. Можно предположить, что образец № 1 был

выращен в двумерном (2D) режиме, а рост образца

№ 2 между второй и пятой вставками GaN (т. е. при
толщине слоя AlN от 0.5 до 1.3µm) проходил в переход-

ном 2D−3D-режиме, при котором ростовая поверхность

сформирована наклонными относительно базисной плос-

кости фасетками. Силы изображения, действующие на

ПД со стороны наклонных граней фасетированной по-

верхности, увеличивают угол отклонения ПД [11].

Наклон линий ПД приводит в ряде случаев к их

сближению и междислокационным реакциям (рис. 1),
результатом которых может быть аннигиляция ПД с

образованием полупетель и соответственно снижение

плотности ПД. На рис. 1 видны линии ПД, которые

обрываются в слоях AlN (тип A), и линии, которые

обрываются на вставках GaN (тип B). Обрыв линий типа

A, безусловно, связан с выходом ПД на поверхность

образца. Прекращение распространения ПД типа B, как

нам удалось показать (рис. 2, с), связано с фильтрующим

действием вставок GaN. На рис. 2, b, c представлена

электронная микрофотография образца № 2, ориентация

которого изменена относительно ориентации на рис. 2, a

поворотом вокруг оси [112̄0] на угол ∼ 40◦ . Стрелка

показывает изменение направления распространения ПД
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Рис. 2. ПЭМ-изображения образца № 2. a — светлопольное ПЭМ-изображение при g = 0002, на третьей и четвертой вставках

GaN (GaN 3 и GaN 4) наблюдаются фасетированные ямки; b, c — темнопольные ПЭМ-изображения, полученные при развороте

образца вокруг оси [112̄0] на угол ∼ 40◦ при g = 112̄0: b — пример наклона и аннигиляции ПД с образованием полупетель, c —

пример перехода смешанной ПД в плоскость интерфейса GaN/AlN, который указан стрелкой.

Рис. 3. Темнопольные ПЭМ-изображения поперечных сечений темплейтов AlN/c-Al2O3 образцов № 1 и 2 в отражении g = 112̄0.

Вставки GaN пронумерованы на изображении для образца № 1.

в результате встречи со вставкой, далее ПД продолжает

свое распространение уже в плоскости интерфейса со

вставкой, становясь дислокацией несоответствия. Плот-

ности ПД на рис. 1, где в контрасте находятся винто-

вые и смешанные дислокации (с ненулевой винтовой

компонентой), приблизительно одинаковы, хотя общие

плотности ПД (включая краевые), согласно результатам

ПЭМ-исследования образцов № 1 и 2 в планарной

геометрии (см. таблицу), сильно различаются и состав-

ляют 3.4 · 1010 и 0.8 · 1010 cm−2 соответственно. Из этих

данных следует, что краевые ПД являются основными, и

именно их поведение рассматривается далее.

На рис. 3 показано существенно различное поведение

краевых ПД в образцах № 1 и 2. В образце № 1 линии

этих дислокаций представляют собой прямые вдоль оси

c, а в образце № 2 прямые дислокационные линии не

наблюдаются. Очевидно, что наличие вставок GaN не

оказывает никакого влияния на плотность краевых ПД.

Необходимым условием сближения и последующей

реакции между двумя ПД является отклонение направ-

ления их распространения от направления роста. Как

показано на рис. 3, для краевых ПД в образце № 1 это

условие не выполняется, чем и объясняется их высокая

плотность на ростовой поверхности. В образце № 2

пирамидальные фасетки на ростовой поверхности вы-

зывают необходимое для снижения плотности краевых

ПД отклонение линий дислокаций от нормального к

подложке (рис. 2, b и 3).

Данные РД подтвердили высокое структурное каче-

ство образца № 2 по сравнению с образцом № 1.

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 11
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Результаты РД-измерений образцов № 1 и 2 (NTEM — значения плотности дислокаций по данным ПЭМ)

Номер образца
Ws, arcsec We, arcsec Ns, 10

9 Ne, 10
10 NTEM, 10

10

0002 101̄1 cm−2 cm−2 cm−2

1 736 2670 1.2 4.0 3.4

2 560 1700 0.7 1.6 0.8

Измерения на трехкристальном дифрактометре угловой

ширины на половине максимума интенсивности (да-
лее полуширины Ws) рефлекса 0002 при ω-сканиро-

вании давали информацию о разупорядочении плоско-

стей (0001), параллельных поверхности. Это искажение

кристаллической решетки связано с присутствием в

слоях ПД с винтовой компонентой bc и плотностью

Ns, параллельных нормали к растущей поверхности.

Плотность Ne ПД с краевой компонентой ba оценива-

лась из измерений полуширины дифракционной кривой

101̄1, получаемой на двухкристальном дифрактометре со

щелью перед счетчиком в кососимметричной геометрии

Брэгга (We) [12]. Использование измерения полуширины

We рефлекса 101̄1 дает существенно меньшую ошибку

при оценке Ne, чем использование полуширин для

рефлексов 101̄l с большими l [13]. Значения полуширины

в этом случае определяются главным образом ПД с

векторами Бюргерса ba . Плотности винтовых и краевых

ПД рассчитывались в рамках мозаичной модели [14]
по формуле Ni = W2

i /(4.35b2
i ), где i = s, e относятся

к винтовым и краевым ПД соответственно. Результаты

РД-измерений приведены в таблице.

Из таблицы видно, что для образца № 2 плотности как

винтовых, так и краевых ПД существенно ниже, чем для

образца № 1. Более высокое значение плотности ПД,

полученное методом РД, по сравнению со значением,

полученным с помощью ПЭМ, можно объяснить тем,

что методом РД измерялось среднее значение ПД по

всей толщине образца, а методом ПЭМ — в верхней

части темплейта, где плотность ПД минимальна.

Таким образом, на основе анализа ПЭМ-изображений

и данных РД для обоих темплейтов установлено, что в

образце № 2 с фасетированной (2D−3D) морфологией,

формировавшейся вследствие его роста с использо-

ванием ММЭ в слабо металлобогащенных условиях,

наблюдаются меньшие плотности ПД, чем в случае

образца № 1 c 2D-поверхностью, достигнутой из-за

сильно металлобогащенных условий ММЭ во время

его роста. Кроме того, показано, что в обоих образцах

ультратонкие вставки GaN с трехмерной морфологией

эффективно снижают плотность ПД с ненулевой винто-

вой компонентой за счет перехода части дислокаций в

плоскости интерфейсов GaN/AlN.
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