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Особенности структурных напряжений в нитевидных
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Представлено экспериментальное исследование, направленное на развитие метода спонтанного синтеза

нитевидных нанокристаллов InGaN/GaN радиальной гетероструктуры при молекулярно-пучковой эпитаксии.

Методами электронной микроскопии показано, что при содержании In x = 0.4 и 0.04 в ядре и оболочке

и размерах ядра может образоваться клиновидная трещина. На основе модели внутренних структурных

напряжений предложена формула, позволяющая оценить критические размеры и состав для образования

трещин в нитевидных нанокристаллах. Сопоставление оценок и экспериментальных данных морфологии

дает хорошее согласие между собой.
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1. Введение

Радиальные гетероструктуры (РГС) на основе ните-

видных нанокристаллов (ННК) III−N материалов пред-

ставляют особый интерес в связи с перспективами их

приложений в оптоэлектронике, пьезотронике, а также

для генерации водорода при фоторазложении воды [1–3].
В отличие от аксиальных гетероструктур на основе

ННК III−N материалов формирование радиальной гете-

роструктуры типа
”
ядро−оболочка“ подразумевает рост

материала на неполярных и полуполярных кристал-

лографических плоскостях ННК. Такой дизайн гете-

роструктуры позволяет минимизировать поляризацион-

ные эффекты, характерные для аксиальных гетерострук-

тур [4,5]. Большое отношение площади поверхности к

объему ННК определяет перспективы их применения

в областях, где главную роль играют поверхностные

эффекты [6]. Также увеличение площади гетероперехода

существенно увеличивает фотопоглощение или эмиссию

света в сравнении с аксиальными гетероструктурами на

основе ННК [7].

Развитие исследований в указанном направлении до

последнего времени было ограничено вследствие про-

блем с синтезом структур. Как правило, синтез РГС

ННК проводился по методике, включающей рост
”
ядра“

и последующее наращивание
”
оболочки“ [8]. Несмотря

на контролируемое формирование такой гетерострук-

туры, существует проблема синтеза наноструктур с

высоким составом по In порядка 30−50% [9,10], что

существенно сужает спектральный диапазон излучения

таких структур.

Другим возможным подходом к формированию ради-

альных гетероструктур является спонтанное формиро-

вание InGaN/GaN РГС на основе ННК. В [2,10] было

показано, что при синтезе InGaN ННК методом газо-

фазной эпитаксии возможно спонтанное формирование

InGaN/GaN радиальной гетероструктуры с составом по

In ∼ 30%. Представленная работа направлена на разви-

тие метода спонтанного синтеза ННК InGaN/GaN ради-

альной гетероструктуры при молекулярно-пучковой эпи-

таксии (МПЭ). Особое внимание уделено особенностям

морфологических и структурных свойств таких ННК.

2. Экспериментальные методы

Синтез InGaN ННК проводился в установке МПЭ

Riber Compact 12, оснащенной плазменным источником

азота Addon RF-N 600. Методика роста ННК описана

в работах [11,12]. На первом этапе загруженные в

ростовую камеру подложки Si(111) p-типа проводимо-
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сти нагревались до 950◦C для удаления слоя есте-

ственного оксида. После этого температуру подложки

понижали до 660◦C и инициировали источник плазмы

азота. После стабилизации температуры подложки од-

новременно открывались заслонки источников галлия

и индия. Потоки галлия и индия при синтезе InGaN-

наноструктур были равны между собой и эквивалентны

давлению 1 · 10−7 Торр. Поток активированного плазмой

азота соответствовал давлению 1 · 10−6 Торр, расход

азота FN2 = 0.4 см3/мин, мощность плазменного разряда

составила 400 Вт. Время синтеза составляло 21 ч. По

окончании ростового процесса образцы охлаждались до

комнатной температуры и выгружались из установки

МПЭ для изучения морфологических и структурных

свойств.

Исследование морфологии и кристаллической струк-

туры ННК проводилось методами растровой и просве-

чивающей электронной микроскопии (РЭМ и ПЭМ)
на микроскопах Supra 25 (C.Zeiss) и JEM-2100F (Jeol),
оснащенном приставкой для энергодисперсионного эле-

ментного анализа Quantax EDX XFlash 6 (Bruker).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены типичные РЭМ-изображения

InGaN ННК, выращенных при температуре подложки

Ts = 660◦C. Высота массива ННК составила 2.2 мкм, со

средней плотностью массива 7 · 109 см−2. Характерные

латеральные размеры ННК вдоль оси роста, совпада-

ющей с кристаллографической осью [0001] в нитридах,

составляют от 120 до 40 нм у вершины. В сечении ННК

имеют форму неправильных шестигранников (рис. 1, b).

1 mm 100 nm

a b

Рис. 1. Типичные РЭМ-изображения в геометрии поперечное

сечение (a) и вид сверху (b) массива InGaN нитевидных

нанокристаллов, синтезированных на Si подложке. Стрелкой

указана трещина в ННК.

50  nm

a b

50  nm

Рис. 2. Типичные ПЭМ-изображения вершин InGaN ННК без

трещины (a) и с трещиной (b).
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Рис. 3. Энергодисперсионный спектр микроанализа от
”
ядрa“

ННК.

Морфология ряда ННК содержит
”
клиновидные трещи-

ны“, что свидетельствует о наличии структурных напря-

жений внутри ННК. В большинстве случаев трещины

начинаются в области центра ННК и раскрываются в

направлении к грани, существенно реже — к ребру.

Угол раствора клина составляет от 7 до 25◦, а доля

нитевидных нанокристаллов с трещинами достигает 15%

от общего числа ННК.

На рис. 2, а, b представлены ПЭМ-изображения сече-

ния InGaN ННК с трещиной и без. По данным ПЭМ,

в результате синтеза формируются ННК с огранкой по

плоскостям (112̄0) в виде неправильного шестигранни-

ка (рис. 2, a). В центральной области ННК (ядро —

центральная область ННК вдоль оси роста) наблюда-

ется контраст изображений, связанный с повышенным

содержанием In. Содержание In во внешней области

и ядре ННК, по данным ПЭМ энергодисперсионного

анализа, составляет порядка x = 0.03 и 0.4 соответ-

ственно (рис. 3). Характерные размеры ядра составляют

порядка от 20 до 50 нм в поперечном сечении, оно также

огранено плоскостями (112̄0).
Формирование структуры типа

”
ядро InGaN-оболочка

GaN“ происходит спонтанно в теле ННК. Теоретическое

обоснование механизма формирования такой структуры

выходит за рамки настоящего исследования и будет
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Рис. 4. а — зависимость геометрических параметров и состава структуры
”
ядро InGaN — оболочка GaN“: 1 — ННК без трещин,

2 — с трещиной. Стрелкой отмечен критический размер ядра ННК. b — зависимость угла раскрытия трещины от контраста

состава
”
ядро−оболочка“. Горизонтальные прямые соответствуют оценкам тангенса угла раскрытия при значениях параметра

релаксации напряжений f = 1, 3 и 2.

изложено в отдельной работе. На рис. 4, а показа-

на диаграмма распределения диаметр
”
ядра“−контраст

состава
”
ядро InGaN−оболочка GaN“ по In. Видно,

что при величине диаметра ядра > 34 нм наблюдается

образование клиновидных трещин. В то же время при

размерах ядра < 34 нм трещин не наблюдается.

Образование трещин является пластической дефор-

мацией разрыва в
”
оболочке“ структуры. Предельный

радиус ядра ННК для образования пластической дефор-

мации может быть определен в рамках классической

модели напряжений
”
стержень в оболочке“ для упругих

и пластических деформаций [13–22]:

R ≈
a2

c

2(ac − as)(1 + ν)
,

где ac и as — параметры решетки ядра и обо-

лочки (ac = xc · aInN + (1− xc) · aGaN и as = xs · aInN

+ (1− xs) · aGaN, aInN = 0.355, aGaN = 0.319 нм [20]; xc

и xs — содержание индия в ядре и оболочке структуры;

ν = C12/(C11 + C12) — параметр пуассоновского сжатия

(в случае InN и GaN ν ≈ 0.3 [23,24]). Оценка характер-

ных размеров для пластической деформации в структуре

”
стержень в оболочке“ дает величину 35± 3 нм при

значениях состава xc ≈ 0.37 и xs ≈ 0.03. Сопоставление

экспериментальных результатов и теоретической оценки

(рис. 4, a) показывает хорошее согласие между собой.

Характерные размеры трещины можно оценить по

формуле

tgα ≃
2 f (ac − as)

ac
,

где tgα — тангенс угла раствора трещины, ac и as —

параметры решетки ядра и оболочки, f — параметр

релаксации напряжений. В [23,24] показано, что вели-

чина параметра f может изменяться в пределах от

f ∼ (1 + ν)/(1− ν) до f ∼ (1 + ν), где ν — параметр

пуассоновского сжатия.

Сопоставление полученной экспериментальной зави-

симости тангенса угла раскрытия трещины от струк-

турных напряжений (u ∼ 1x = xc − xs) с теоретиче-

ской оценкой приведено на рис. 4, b. Видно, что по-

лученные экспериментальные данные укладываются в

области между прямых, соответствующих верхней и

нижней границам параметра релаксации напряжений f .
Отклоняющаяся точка соответствует результату выхода

трещины на ребро и должна оцениваться с параметрами

для образования трещины в направлении 〈11̄00〉.

4. Заключение

Таким образом, в работе продемонстрировано обра-

зование ННК типа
”
ядро InGaN−оболочка GaN“ ге-

тероструктуры, которая является самоорганизующейся

радиальной гетероструктурой и может иметь широ-

кое применение в полупроводниковой оптоэлектронике.

На основе модели внутренних структурных напряжений

предложена формула, позволяющая оценить критиче-

ские размеры и состав для образования трещин в ННК.

Сопоставление оценок и экспериментальных данных

морфологии дает хорошее согласие между собой.
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Abstract The spontaneous synthesis of InGaN/GaN nanowires

of core-shell heterostructure using molecular beam epitaxy is

investigated in the work. It is shown by electron microscopy that

a wedge-shaped crack can form at In content x = 0.4 and 0.04 in

the core and shell correspondent. Based on the model of internal

structural stresses, a formula is proposed for estimation of the

critical size and composition for the formation of cracks in NWs.

The estimations and experimental data of morphology agree with

each other.
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