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Выполнено экспериментальное исследование структурных характеристик поверхности и параметров

твердости и модуля упругости тонких пленок AlGaN, выращенных на гибридных подложках нано-SiC/Si.

С помощью методов атомно-силовой микроскопии и наноиндентирования исследованы слои AlGaN на

нано-SiC на Si с ориентациями (001), (011) и (111). Показано, что ориентация подложки Si оказывает

существенное влияние на структуру поверхности пленок AlGaN и параметр модуля упругости AlGaN

вблизи поверхности. Определена шероховатость и структурные характеристики поверхности слоев AlGaN,

выращенных на гибридных подложках на нано-SiC на Si. Измерены параметры модуля упругости пленок

AlGaN вблизи поверхности и в объеме пленки. Экспериментально определены параметры твердости тонких

пленок AlGaN на нано-SiC на Si.
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Тонкие пленки нитрида алюминия-галлия AlGaN об-

ладают уникальными физическими и механическими

свойствами, что делает их идеальным материалом для

создания высокопроизводительных электронных и опто-

электронных устройств, таких как светодиоды, лазеры,

транзисторы и другие. Они обладают высокой термо-

стабильностью, высокой электрической проводимостью

и широким спектром оптических свойств. Оптимизация

условий роста и кристаллического направления позво-

ляет дополнительно улучшить свойства этих структур

для различных практических применений. Интеграция

AlGaN-слоев с кремниевыми технологиями имеет боль-

шое значение для микроэлектроники, так как позволяет

расширить возможности и улучшить характеристики

устройств. В частности, это позволяет создавать высо-

коэффективные светодиоды и лазеры, которые идеально

подходят для использования в освещении, дисплеях и оп-

тических связях. Также интеграция AlGaN-слоев с крем-

ниевыми технологиями позволяет создавать высокоча-

стотные транзисторы и другие электронные устройства

с высокой производительностью и надежностью. Кроме

того, интеграция AlGaN-слоев с кремниевыми техноло-

гиями позволяет сократить затраты на производство и

улучшить экономическую эффективность производства

электронных устройств. В целом интеграция AlGaN-

слоев с кремниевыми технологиями является важным

шагом в развитии микроэлектроники и создании новых

высокопроизводительных и эффективных устройств.

Одной из основных проблем при росте слоев AlGaN

на кристаллах кремния Si является несоответствие па-

раметров решетки и коэффициентов термического рас-

ширения между AlGaN и Si. Это приводит к появлению

дефектов в структуре, таких как дислокации, нарушения

кристаллической ориентации и другие. Кроме того, при

росте слоев AlGaN на пластинах Si возникают проблемы

с контролем состава и концентрации примесей в струк-

туре. Это может привести к изменению оптических и

электрических свойств материала и снижению произво-

дительности устройств. Еще одной проблемой является

высокая температура роста высококачественных слоев

AlGaN на кристаллах Si, которая может приводить

к деградации структуры и ухудшению характеристик

устройств. Для решения этих проблем необходимо про-

водить оптимизацию условий роста слоев AlGaN на

кристаллах Si, включая выбор оптимальных парамет-

ров температуры, давления и скорости роста. Также

могут использоваться различные методы компенсации

несоответствия параметров решетки, в частности на по-

верхности кремния создают различного рода буферные

слои [1,2].
В настоящей работе предлагается использовать для

роста тонких пленок AlGaN подложки Si с предва-

рительно синтезированным по методу согласованного

замещения атомов [3] слоем карбида кремния нано-

метровой толщины нано-SiC [4]. Такая конфигурация

гибридной подложки нано-SiC/Si впервые используется

для роста тонких пленок AlGaN. Основной особен-

ностью используемой конфигурации нано-SiC является

то, что поверхность пластины в результате синтеза

заметно не модернизируется. В результате рост слоев

AlGaN осуществляется на слое SiC с шероховатостью

поверхности 0.5 нм, что сопоставимо с промышлен-
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Рис. 1. АСМ-изображения гетероструктур AlGaN/SiC/Si(001) (a), AlGaN/SiC/Si(011) (c) и оптические изображения гетерострук-

тур AlGaN/SiC/Si(001) (b), AlGaN/SiC/Si(011) (d). (Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи).

ными кристаллами SiC. При этом подобные структуры

можно синтезировать на Si любого кристаллического

направления. В настоящей работе исследуются только

структуры, выращенные на Si с ориентациями (001),
(011) и (111). Эти ориентации кремниевых пластин

используются в промышленности наиболее часто. Таким

образом, исследования морфологии поверхности и меха-

нических свойств тонких пленок AlGaN на нано-SiC на

Si с ориентациями (001), (011) и (111) являются важной

задачей для материаловедения.

Для роста слоев AlGaN использовали подложки Si

с наномасштабным слоем SiC. Синтез слоев SiC про-

водили методом замещения атомов на подложках Si

p-типа проводимости, легированных бором и с кристал-

лографическими направлениями (001), (011) и (111).
Подложки Si с ориентацией (011) и (111) были без

отклонения от базового направления, а подложка Si

с ориентацией (001) была отклонена на 4◦ к на-

правлению (111). Синтез слоев SiC происходил в те-

чение 10 мин при температуре 1100◦С и давлении

внутри реактора 0.5, 0.7 и 2.3 Торр для подложек

с кристаллографической ориентацией (001), (011) и

(111) соответственно. Толщина синтезированных слоев

SiC, по данным спектральной эллипсометрии, равна

4 нм, шероховатость поверхности, по данным оптиче-

ской профилометрии, равна 0.5± 0.2 нм. Рост слоев

AlGaN проводился методом хлорид-гидридной эпитак-

сии (ХГЭ) [5,6] при температуре 1020◦C в атмосфере

аммиака и аргона, общий поток которых был равен 1

и 4 л/мин соответственно. Для переноса атомов алю-

миния и галлия использовался поток хлороводорода,

равный 0.2 и 0.1 л/мин соответственно. Толщина сло-

ев AlGaN, сформированных на гибридных подложках

нано-SiC/Si, составляла 6−9мкм. Морфология поверхно-

сти пленок AlGaN была исследована методом атомно-

силовой микроскопии (АСМ) с помощью микроскопа

Easy Scan фирмы Nanosurf, а параметры твердости и

модуля упругости слоев AlGaN измерялись методом
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наноиндентирования на приборе NanoTest 600 фирмы

Micromaterials.

По данным АСМ, структура поверхности пленок

AlGaN на нано-SiC на Si с ориентациями (001), (011)
и (111) существенно отличается. В случае слоя AlGaN

на гибридной подложки нано-SiC/Si(001) (рис. 1, a и b)
структура поверхности состоит из кристаллических кла-

стеров в виде хребтов. Плоскости склонов наклонены

на 45± 5◦ и 20± 3◦ относительно общей плоскости

поверхности образца, при этом площади проекции этих

склонов занимают 40 и 60% общей площади АСМ-

изображения соответственно. Высота хребтообразных

кластеров равна 2−4мкм. Среднеквадратичная шерохо-

ватость поверхности AlGaN в этом случае равна 0.8 мкм.

Структура поверхности пленки AlGaN, сформиро-

ванной на гибридной подложке нано-SiC/Si(011), пред-
ставляет собой гладкие террасы площадью до 20 мкм2

(рис. 1, c и d) с резкими склонами на краях. Террасы

занимают > 70% от общей площади АСМ-изображения.

Наклон поверхности террас и склонов относительно

общей плоскости поверхности образца равен 5± 1 и

25± 5◦ соответственно. Высота склонов такой струк-

туры, по данным АСМ, равна 2.0−0.3мкм. Структура

поверхности слоя AlGaN на нано-SiC/Si(011) имеет

среднеквадратичную шероховатость 0.5 мкм.

Анализ данных АСМ пленки AlGaN на нано-

SiC/Si(111) показал, что структура поверхности этого

образца наиболее гладкая. Среднеквадратичная шерохо-

ватость поверхности слоя AlGaN в этом случае равна

60 нм. Структура поверхности AlGaN, сформированного

на нано-SiC/Si(111), состоит из кластеров в виде холмов

высотой 200−400 нм (рис. 2). По данным АСМ, холмы

имеют округлую форму с диаметром основания от 10 до

30 мкм. Наклон боковых склонов холмообразной струк-

туры поверхности слоя AlGaN относительно общей

плоскости образца равен 0.5−1.8◦ . В пленках AlGaN на

нано-SiC/Si(111) обнаружены ростовые ямки. Эти росто-

вые дефекты, известные как
”
питы (pit)“, возникают при

росте пленок AlGaN на дефектных местах гибридных

подложек нано-SiC/Si.

Измерения механических характеристик пленок

AlGaN, выращенных на нано-SiC/Si, проводили методом

наноиндентирования вблизи поверхности и внутри слоя

AlGaN. Анализ начального этапа наноиндентирования

(рис. 3), когда происходит преимущественно упругая

деформация, проводили с помощью модернизированного

соотношения Герца [7]. Сопоставление эксперименталь-

ных данных с модернизированным соотношением

Герца показало, что параметры приведенного модуля

упругости вблизи поверхности для пленок AlGaN

на нано-SiC на Si с ориентациями (001), (011) и

(111) существенно отличаются. Вблизи поверхности

приведенный модуль упругости равен 150± 50, 190 ± 50

и 310 ± 40 ГПа для гетероструктур AlGaN/SiC на Si с

ориентацией (001), (011) и (111) соответственно.

Параметры твердости и приведенного модуля упруго-

сти внутри пленок AlGaN определяли с помощью метода

410.12 µm
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Рис. 2. АСМ-изображения гетероструктур AlGaN/SiC/Si(111).
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Рис. 3. Зависимости силы вдавливания от смещения инден-

тора на начальном этапе наноиндентирования гетероструктур

AlGaN/SiC/Si. Точки — экспериментальные данные, линии —

модернизированные соотношения Герца.

Оливера−Фарра [8]. Анализ данных наноиндентирова-

ния показал, что среднее значение модуля упругости

внутри пленок AlGaN для всех исследуемых образцов

равно 300 ГПа. Наибольшее стандартное отклонение

от среднего значения приведенного модуля упругости

100 ГПа наблюдалось при наноиндентировании гетеро-

структуры AlGaN/SiC/Si(001). В случае пленок AlGaN

на нано-SiC на Si с ориентациями (011) и (111)
стандартное отклонение от среднего значения приве-

денного модуля упругости равно 40 ГПа. По данным

наноиндентирования, твердость пленок AlGaN на нано-

SiC на Si с ориентацией (001), (011) и (111) равна

15± 4, 12± 1 и 18± 3 ГПа соответственно. В работе [9]
было обнаружено явление самоорганизации при росте

пленок AlGaN на гибридных подложках нано-SiC/Si,

которое приводит к формированию прослоек (доменов)

Физика и техника полупроводников, 2023, том 57, вып. 7
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с составом AlGaN, близким к стехиометрическому. Эти

прослои расположены между слоями AlxGa1−xN с низ-

ким содержанием Al ∼ 20%. Таким образом, верхний

слой пленки AlGaN на нано-SiC/Si представляет собой

композитный материал Al0.2Ga0.8N. Так как толщина

слоя Al0.2Ga0.8N больше 1мкм [9], при наноиндентиро-

вании измеряются механические характеристики именно

этого слоя. Модуль упругости AlN и GaN, по данным

наноиндентирования [10,11], составляет 320 и 295 ГПа

соответственно. Используя закон Вегарда и значения

модулей упругости AlN и GaN из [10,11], можно оценить

концентрацию Al и Ga в исследуемых пленках AlGaN.

Результаты наноиндентирования подтверждают, что кон-

центрация Al и Ga составляет 20 и 80% соответственно,

что согласуется с результатами работы [9].
Таким образом, в настоящей работе впервые были

проведены исследования структурных и механических

характеристик тонких пленок AlGaN, сформированных

методом ХГЭ на подложках нано-SiC/Si с ориентаци-

ей Si (001), (011) и (111). Методом АСМ определе-

ны характерные структурные параметры поверхности

слоев AlGaN на нано-SiC/Si. Показано, что структура

поверхности слоев AlGaN, выращенных на подложках

Si с ориентациями (001), (011) и (111), кардинально

отличается. Определена среднеквадратичная шерохова-

тость поверхности слоев AlGaN на нано-SiC на Si с

ориентациями (001), (011) и (111), которая равна 800,

500 и 60 нм соответственно. Следует отметить, что для

создания микроэлектронных и оптоэлектронных прибо-

ров с высокой точностью и надежностью работы тре-

буется поверхность кристаллов с очень низкой шерохо-

ватостью, обычно < 1 нм. Методом наноиндентирования

были впервые измерены параметры твердости и модуля

упругости слоев AlGaN, выращенных на гибридных

подложках нано-SiC/Si.
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Abstract An experimental study of the structural characteristics

of the surface and the parameters of hardness and elastic modulus

of thin AlGaN films grown on nano-SiC/Si hybrid substrates was

carried out. AlGaN layers on nano-SiC on Si with orientations

(001), (011) and (111) have been investigated using atomic force

microscopy and nanoindentation method. It is shown that the

orientation of the Si substrate has a significant effect on the surface

structure of AlGaN films and the elastic modulus parameter of

AlGaN near the surface. The surface roughness and structural

characteristics of AlGaN layers grown on nano-SiC on Si hybrid

substrates have been determined. The elastic modulus parameters

of AlGaN films near the surface and in the film volume have been

measured. The hardness parameters of AlGaN thin films on nano-

SiC on Si were experimentally determined.
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