PL ISSN 0209-0058 MATERIALY ELEKTRONICZNE T.35-2007 NR 3/4

WPLYW ZASTOSOWANIA
WYSOKOTEMPERATUROWEJ WARSTWY
ZARODKOWEJ AIN NA WEASCIWOSCI GaN
OSADZANEGO NA PODLOZACH SZAFIROWYCH

D. Lenkiewicz'?, W. Strupinski', K. Zdunek?, R. Ratajczak', A. Stonert!,
J. Borysiuk'?, P. Caban', E. Dumiszewska'?, K. Kos$ciewicz'?,
M. Wesotowski!

Warstwy epitaksjalne zwiazkdéw potprzewodnikowych typu A™-N sa szeroko stosowane
w przyrzadach optoelektronicznych i mikrofalowych mig¢dzy innymi takich jak diody
elektroluminescencyjne, detektory UV i tranzystory HEMT. Wskutek niedopasowania
sieciowego pomigdzy warstwa a podtozem szafirowym istnieje konieczno$¢ stosowania
przejsciowej niskotemperaturowej warstwy zarodkowej. Typowa temperatura wzrostu
warstwy zarodkowej (~550°C) jest znacznie nizsza od temperatury wzrostu dalszych
warstw aplikacyjnych przyrzadu (>1070°C). Podczas zwigkszania temperatury, w
warstwie zarodkowej zachodzi przemiana struktury kubicznej w heksagonalna, ktorej
towarzyszy tworzenie si¢ defektow strukturalnych (btedow utozenia), co prowadzi
do pogorszenia si¢ parametrow przyrzadu. Niniejsza praca koncentruje si¢ na otrzy-
maniu warstwy zarodkowej w wyzszej temperaturze z pomini¢gciem niekorzystnego
etapu zmiany struktury. Zastosowanie takiej warstwy zarodkowej z AIN pozwala na
otrzymanie stabilnej struktury heksagonalnej o niskiej gestosci defektow struktural-
nych oraz otwiera mozliwo$¢ natychmiastowego dwuwymiarowego wzrostu warstwy
aplikacyjnej GaN. Analizowane warstwy GaN charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
szerokoscig poldwkowa rentgenowskiego widma dyfrakcyjnego dla promieniowania
odbitego w kierunku <0002> oraz znacznie wyzsza rezystywnoscia w poréwnaniu do
warstw GaN otrzymanych metoda dwuetapowa. W pracy przedstawiono wyniki ba-
dan wysokotemperaturowej warstwy zarodkowej oraz wptywu warunkow jej wzrostu
na struktur¢ krystaliczng i wlasciwosci elektryczne warstw GaN. Zaprezentowano
mozliwo$¢ uzyskania wysokorezystywnych warstw GaN na podtozach szafirowych.
Zaobserwowano znaczacy wplyw temperatury wzrostu na wiasciwosci heterostruktur
wykorzystujacych zwiazki typu GaN.
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1. WPROWADZENIE

Warstwy epitaksjalne polprzewodnikowych zwiazkow azotu typu (Ga, Al, In)N sg
bardzo dobrym materiatem dla zastosowan w strukturach przyrzadow elektronowych,
takich jak lasery i diody elektroluminescencyjne, detektory UV i tranzystory HEMT.
Gléwnym problemem wytwarzania tych warstw jest brak podtozy do homoepitaks;ji.
Najczesciej do epitaksji warstw azotkowych stosuje si¢ podtoza z monokrystalicznego
ALO,. Charakteryzuja si¢ one duzg odpornoscia chemiczng i termiczng w warunkach
osadzania warstw azotkowych, wysoka jakoscia powierzchni i relatywnie niska cena.
Podstawowym ich mankamentem jest réznica pomigdzy ich stala sieci oraz wspot-
czynnikiem rozszerzalno$ci termicznej a stalq sieci i wspolczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej osadzanej warstwy. Osadzanie warstwy GaN bezposrednio na podtozu Al,O,
powoduje powstawanie napr¢zen, w wyniku ktdrych wytworzone warstwy epitaksjalne
charakteryzuja si¢ duza gestoscia defektow strukturalnych, chropowatoscia powierzchni
a nawet peknigciami. Defekty te uniemozliwiajg ich zastosowanie do wytwarzania
przyrzadow.

W 1986 roku przetomowego osiagniecia dokonat Amano, stosujac przejsciowa
cienka warstwg AIN osadzang w nizszej temperaturze niz warstwa azotku galu.
W ten sposob zmniejszyt niedopasowanie sieciowe wzglgdem szafiru, dzigki czemu
mozliwy byt prawie dwuwymiarowy wzrost warstwy GaN o wolnej od pgknigé,
gladkiej powierzchni [1]. W 1991 roku Nakamura ujednolicit proces, stosujac ni-
skotemperaturowa warstwe zarodkowa GaN wytwarzana w temperaturze 510°C,
dzigki ktorej uzyskano znaczng poprawe wlasciwos$ci, osadzajac na niej w znacznie
wyzszej temperaturze kolejne warstwy GaN [2]. Obecnie osadzanie niskotempera-
turowej warstwy zarodkowej GaN w temperaturze ~550°, a nastgpnie osadzanie
na niej warstwy GaN w temperaturze ~1100°C stato si¢ standardem technologii
wytwarzania wysokiej jakosci warstw GaN na podlozach szafirowych. Metodg te
przyjeto nazywaé dwuetapowa. Typowe wartosci parametréw charakteryzujacych
jako$¢ uzyskanych w ten sposob warstw azotku galu sa nastepujace [3-4]:

- szerokos¢ potowkowa rentgenowskiego widma dyfrakcyjnego dla promieniowania
odbitego w kierunku <0002> réwna ~ 200 arcsec,

- gestos¢ dyslokacji w zakresie 10% — 10'° cm?,

- koncentracja elektronéw rowna ~ 10'7 cm.

Dla niektorych aplikacji np. w tranzystorze HEMT, wymieniona powyzej kon-
centracja no$nikow tadunku, odpowiadajaca bardzo niskiej rezystywnosci warstwy
~ 10" Qcm, stanowi zrédto pasozytniczych uptywnosci pradu, co w efekcie unie-
mozliwia skuteczne dziatanie przyrzadu. Poprawna praca tranzystora wymaga, aby
rezystywno$¢ warstwy azotku galu byla przynajmniej rzedu 10° Qcm [5].

W konwencjonalnej technologii wytwarzania azotku galu na podlozach
ALO,, po zakonczeniu osadzania warstwy zarodkowej nastgpuje podwyzszenie
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temperatury krystalizacji warstwy przyrzadowej wysokiej jakosci. Warstwa za-
rodkowa GaN wytworzona w nizszej temperaturze charakteryzuje si¢ struktura
Wwyspowa, ziarnista, zawierajacq obszary wielofazowe ztozone z fazy metastabil-
nej o strukturze regularnej oraz mieszaniny tej fazy i stabilnej fazy o strukturze
heksagonalnej [6-7]. W wyniku wystgpowania wielu réznych faz w warstwie,
powstaja defekty strukturalne w postaci btedéw ulozenia oraz dyslokacji, kto-
re zmniejszajq stabilno$¢ i odpornos$¢ termiczng warstwy. Defekty te wnikaja
do warstwy aplikacyjnej i niekorzystnie wplywaja na parametry przyrzadow.
W trakcie podwyzszania temperatury powyzej 900°C w warstwie zarodkowej naste-
puje rekrystalizacja, podczas ktorej zachodzi m.in. transformacja metastabilnej fazy
regularnej do stabilnej heksagonalnej. Procesowi temu towarzyszy dalsza generacja
defektow strukturalnych. Duza gestos¢ tych defektow powoduje, ze w wysokiej
temperaturze tatwiej zachodza procesy dekompozycji warstwy zarodkowej, az do
jej catkowitej desorpcji, 1 krystalizacja warstwy GaN moze przebiegac¢ bezposred-
nio na podtozu szafirowym. W konsekwencji, osadzana w tych warunkach warstwa
aplikacyjna bedzie, bardziej zdefektowana.

Dodatkowo, kazda zmiana temperatury w trakcie procesu krystalizacji warstw
wplywa takze na powstawanie dodatkowych napr¢zen. Powstajace naprgzenia po-
wodujg migdzy innymi powstawanie dodatkowych defektow strukturalnych, a takze
generuja pole piezoelektryczne [8]. Cheac uniknaé niekorzystnych dodatkowych
napr¢zen, zachodzi potrzeba obnizenia gradientu temperatury w trakcie wzrostu
struktury warstwowej poprzez zastosowanie jednolitych temperaturowych warunkow
wzrostu dla calego procesu epitaksji.

Sposrod potprzewodnikowych materialow azotkowych najbardziej stabilnym ter-
micznie zwigzkiem jest azotek aluminium. Charakteryzuje si¢ on rowniez mniejszym
niedopasowaniem statej sieci wzgledem podtoza z tlenku aluminium w poréwnaniu
do azotku galu, dzigki czemu warstwa AIN o strukturze heksagonalnej krystalizu-
je dwuwymiarowo. Ponadto posiada wyzsza przewodno$¢ cieplng oraz opornosc
wiadciwa. Jest on rowniez bardziej dopasowany chemicznie do Al,O, niz do GaN.
Stad narodzit si¢ pomyst zastosowania wysokotemperaturowej warstwy zarodkowe;j
z azotku aluminium.

Idea ta jest szeroko stosowana w epitaksji zwigzkéw azotkowych na podlozach
SiC, natomiast na podtozu szafirowym istnieje tylko kilka prac z konca lat dziewigc¢-
dziesiatych [9-10]. Wytworzone warstwy GaN na cienkiej wysokotemperaturowej
warstwie AIN nie wykazywaly wyzszej jakosci w stosunku do uzyskanych w tech-
nologii dwuetapowej. Poczatkowo natrafiono na problem reakcji pasozytniczych
pomigdzy NH, i TMAI wystepujacych w temperaturach powyzej 1000°C w goracej
strefie podtoza, powodujacych obnizenie szybkosci wzrostu warstwy oraz jej zde-
fektowanie. W celu obnizenia efektywnosci reakcji pasozytniczych i poprawienia
jakos$ci warstw obnizono stosunek V/III od kilkuset do jednosci. Dalsze prace nad
wzrostem AIN prowadzono w kierunku wzrostu AIN w temperaturach wyzszych,

7



Wplyw zastosowania wysokotemperaturowej warstwy zarodkowej AIN...

niz te stosowane w urzadzeniach do epitaksji MOCVD. Obecnie uzyskuje si¢ me-
toda CVD kilku mikrometrowe warstwy AIN na podfozach Al O, stanowiace z kolei
podtoza dla warstw GaN.

W niniejszej pracy postanowiono wyeliminowa¢ niekorzystny wplyw zmian
temperatury procesu wytwarzania warstw azotkowych poprzez zastosowanie warstwy
zarodkowej AIN wytwarzanej w wysokiej temperaturze metodqa MOCVD. Do cha-
rakteryzacji otrzymywanych warstw wykorzystano nastgpujace metody: skaningowa
mikroskopi¢ elektronowa (SEM), mikroskopi¢ sit atomowych (AFM), dyfrakcje
rentgenowska (X-ray), pomiary elektryczne metoda Van der Pauw’a, spektrometrig¢
wstecznego rozproszenia jonéw (RBS/channeling) oraz pomiar foto-odbicia w trak-
cie wzrostu warstwy (in-situ). Otrzymane wyniki porownano z parametrami warstw
azotku galu uzyskiwanymi w sposob dwuetapowy.

2. EKSPERYMENT

Wszystkie warstwy zostaly wykonane w reaktorze MOCVD typu AIX 200/4
RF-S na podtozach szafirowych orientacji krystalograficznej <0001>. Zrédtem
pierwiastkéw grupy I byt trdjmetylek galu (TMGa) i tréjmetylek aluminium
(TMALI), natomiast zrédtem azotu (grupa V) byt amoniak (NH3). Wodor zostat
wykorzystany jako gaz nosny. W celu usuniecia ewentualnych zanieczyszczen
z powierzchni, podtoza po zatadowaniu do reaktora byly wygrzewane w tempera-
turze 1200°C w atmosferze wodoru. Procesy przeprowadzono w 3 seriach. Pierw-
sza seria (Al, G1) dotyczyla wzrostu warstwy zarodkowej (WZ) AIN w wysokiej
temperaturze (WT) (proces Al) oraz warstwy zarodkowej (WZ) GaN w niskiej
temperaturze (NT) (proces Gl). Druga seria (A2, G2) obejmowata wzrost war-
stwy zarodkowej oraz dodatkowo etap wzrostu temperatury i wygrzewania (dla
warstwy zarodkowej GaN) lub samego wygrzewania (dla warstwy zarodkowe;j
AIN). Etap ten przeprowadzono w atmosferze NH, i mial on na celu osiagnigcie
i ustabilizowanie warunkow termicznych wzrostu warstwy aplikacyjnej GaN. Trze-
cia seria obejmowata wzrost warstw zarodkowych oraz wygrzewanie, po ktéorym
osadzono w identycznych warunkach warstwe GaN o grubosci ~1 um. Warto$ci
parametroéw technologicznych okreslajacych warunki wzrostu warstw zarodkowych
oraz warstw aplikacyjnych zamieszczono w Tab. 1.
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Tabela 1. Warunki wzrostu warstw azotkowych.
Table 1. Nitride layers condition growth.

Gru-
Nr pro- TMGa NH P T t bos¢
Warstwa TMALI Py o . war-
cesu S cm’/min | [mBar] | [°C] | [min]
cm’/min stwy
[nm]
Gl Zarodkowa 10 2000 200 570 4 45
GaN
Zarodkowa
G2 GaN po wy- 10 2000 200 570 4 45
grzewaniu
G3 Aplikacyjna 20 2000 250 | 1070 | 40 | 1000
GaN
Zarodkowa
Al AIN 20 1200 50 1070 10 45
Zarodkowa
A2 AIN po wy- 20 1200 50 1070 10 45
grzewaniu
A3 Aplikacyjna 20 2000 250 | 1070 | 40 | 1000
GaN

Morfologi¢ powierzchni probek z warstw otrzymanych w procesach G1, G2, Al,
A2 badano za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM) (w trybie Tapping Mode)
oraz wysokorozdzielczego skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

W przypadku warstw aplikacyjnych GaN otrzymanych w procesach G3 i A3,
zmierzono parametry hallowskie w temperaturze pokojowej metoda Van der Pauw’a,
a takze za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej (pomiar widm promieniowania odbitego
dla kierunku krystalograficznego <0002>) oraz metoda spektrometrii rozpraszania
wstecznego jonow (Rutherford Backscattering Spectrometry - RBS) badano jakos¢
strukturalna.

3. WYNIKI

Na Rys. 1 przedstawiono obrazy otrzymane za pomoca mikroskopu AFM (obrazy
gorne) oraz mikroskopu SEM (obrazy dolne) ilustrujace morfologi¢ powierzchni
warstw zarodkowych GaN po procesie bez wygrzewania (proces G1) oraz po pro-
cesie z wygrzewaniem (proces G2).
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Rys 1. Obrazy AFM i SEM morfologii powierzchni warstwy zarodkowej GaN: a) przed wy-
grzewaniem (proces G1); b) po wygrzewaniu, przed wzrostem warstwy aplikacyjnej (proces
G2).

Fig 1. AFM and SEM images of GaN nucleation layer surface morphology: a) before ther-
mal treatment (process G1); b) after thermal treatment, before application layer growth
(process G2).

Przedstawione powyzej obrazy wskazuja, ze krystalizacja warstwy zarodkowej
zachodzi w sposob wyspowy. Wstawki na obrazach SEM przedstawiaja obrazy prze-
kroju poprzecznego wysp wykonane za pomoca mikroskopu AFM do glebokosci ~ 35
nm. W wyniku wygrzewania nastgpuje znaczacy rozrost lateralny wysp. Widoczne
sa rowniez lokalne ubytki warstwy zarodkowej spowodowane wygrzewaniem.

Rys. 2 ilustruje obrazy uzyskane za pomoca mikroskopu AFM (obrazy goérne)
oraz mikroskopu SEM (obrazy dolne) przedstawiajace morfologi¢ powierzchni
warstw zarodkowych AIN po procesie bez wygrzewania (proces A1) oraz po procesie
z wygrzewaniem (proces A2).
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Rys 2. Obrazy AFM i SEM morfologii powierzchni wysokotemperaturowej warstwy zarodko-
wej AIN: a) przed wygrzewaniem (proces Al); b) po wygrzewaniu, przed wzrostem warstwy
aplikacyjnej (proces A2).

Fig 2. AFM and SEM images of high-temperature AIN nucleation layer surface morphology:
a) before thermal treatment (process A1); b) after thermal treatment, before application layer
growth (process A2).

Przedstawione obrazy wskazuja, ze wysokotemperaturowa warstwa zarodkowa
AIN wzrasta w sposob kolumnowy. Wstawki na obrazach SEM przedstawiaja obrazy
przekroju poprzecznego kolumn wykonane za pomoca mikroskopu AFM do glebo-
kosci ~ 8 nm. Widoczny jest niewielki rozrost powierzchni przekroju poprzecznego
kolumn zachodzacy w wyniku wygrzewania. Z pordwnania obrazéw przedstawionych
na Rys. 1 i Rys. 2 wynika, ze kolumny AIN sa znacznie gesciej upakowane niz wy-
spy GaN. Ponadto, rozktad wysokos$ci kolumn AIN jest bardziej rownomierny niz
rozklad wysokosci wysp GaN. W przeciwienstwie do warstwy zarodkowej GaN nie
zaobserwowano lokalnych ubytkow warstwy AIN na powierzchni podtoza.

W Tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaru szerokosci potdéwkowej (FWHM)
dyfrakcyjnego widma promieniowania rentgenowskiego odbitego w kierunku
<0002> oraz wartosci rezystywnos$ci warstw azotku galu otrzymanych w procesach
G31A3.
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Tab 2. Poréwnanie wlasciwosci warstw azotku galu osadzonych na podlozach szafirowych
z warstwa zarodkowa GaN lub AIN.

Tab 2. Comparison of properties of gallium nitride layers deposited on sapphire substrates
with GaN or AIN nucleation layer.

Nr pro- Zastosowana Grubos$¢ warstwy - O(l;(\gElE:rc- Rezystyw-
cesu warstwa zarodkowa GaN [um] sec] no$é [Qcm]
G3 GaN 1,0 98 1,2-10"!
A3 AIN 1,0 54 4.6:10°

Z danych przedstawionych w Tab. 2 wynika, ze zastosowanie wysokotempe-
raturowej warstwy zarodkowej AIN umozliwia otrzymanie aplikacyjnej warstwy
GaN o wysokiej rezystywnosci. Dane te wskazujq takze na znacznie wigksze upo-
rzadkowanie sieci krystalicznej warstwy GaN osadzonej z zastosowaniem warstwy
zarodkowej AIN w poréwnaniu z warstwg GaN osadzong na podlozu szafirowym
z warstwg zarodkowa GaN. Mniejszy stopien zdefektowania warstw GaN osadzonych
z zastosowaniem warstwy zarodkowej AIN potwierdzaja takze wyniki otrzymane
metoda RBS. Do analizy zostaly wykorzystane jony jHe" o energii kinetycznej
2 MeV. Zmierzono widma RBS dla dwoch orientacji wiazki jonéow wzgledem
warstwy epitaksjalnej: dla wigzki jonéw odchylonej od osi ¢ (<0001>) oraz dla
wigzki jondéw padajacej wzdhuz kierunku osi c¢. Analizujac stosunek wielkosci
maksimOw otrzymanych w ten sposob widm, wyznaczono wspotczynnik y ., ktory
jest integralng miara stopnia zdefektowania sieci krystalicznej warstwy, zalezna od
gestosci defektow w warstwie. Na Rys. 3. poréwnano rozktady gestosci defektow
w funkcji odlegtosci od powierzchni w warstwie epitaksjalnej GaN osadzonej na
podiozu szafirowym z warstwa zarodkowej GaN oraz w warstwie GaN osadzonej
z zastosowaniem warstwy zarodkéw AIN.

Przedstawione na Rys. 3 rozktady gestosci defektow wskazuja, ze w przypadku
zastosowania warstwy zarodkowej AIN stopien zdefektowania warstwy aplikacyj-
nej GaN w obszarze graniczacym z warstwg zarodkowq jest dwukrotnie mniejszy
niz w przypadku zastosowania warstwy zarodkowej GaN. Ponadto, w pierwszym
przypadku w warstwie aplikacyjnej w odlegtosci ~ 300 nm od interfejsu z warstwa,
zarodkowa gestos¢ defektow jest juz ponizej granicy wykrywalnosci metoda RBS,
za$ w drugim przypadku w tej odleglosci obserwowana jest jeszcze znaczaca ggstosé
defektow. Graniczna dla metody RBS gestos¢ defektow w tym przypadku osiagana
jest dopiero w odlegtosci ~ 650 nm od interfejsu z warstwa zarodkowa.
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Analiza rozkladu defektow w warstwie GaN
Warstwa aplikacyjna GaN WZ

B GaN na WZ GaN NT B GaN na WZ AIN WT

Gestosé defektow ymin[l at]
B

Gtebokost warstwy [nm]

0

0 150 350 450 550 700 800 1000

Rys. 3. Porownanie rozktadu gestosci defektéw wyznaczonego metodg RBS w warstwie
epitaksjalnej GaN osadzonej na podtozu szafirowym z warstwa zarodkowa GaN z rozkladem
w warstwie GaN osadzonej na tym podtozu z zastosowaniem warstwy zarodkowej AIN.
Fig. 3. Comparison of defect density distributions determined by RBS method in GaN epi-
taxial layer deposited on sapphire substrate with GaN nucleation layer and in that deposited
on this substrate with implementation of AIN nucleation layer.

Na Rys. 4. porownano przebiegi wzrostu warstw GaN osadzanych z zastoso-
waniem warstwy zarodkowej GaN Iub AIN, okreslone in-situ poprzez pomiar in-
tensywnosci wiazki $wiatta odbitego od powierzchni podtoza i osadzanych warstw
w funkcji czasu od rozpoczgcia procesu epitaksji.

Na Rys. 4 mozna wyrdzni¢ trzy zakresy na osi czasu: zakres odpowiadajacy
wzrostowi warstw zarodkowych, zakres zmian temperatury w procesie wzrostu
oraz zakres odpowiadajacy wzrostowi warstw aplikacyjnych. W pierwszym zakresie
przebiegi wzrostu warstw GaN osadzanych z zastosowaniem warstwy zarodkowe;j
AIN lub GaN sg bardzo zblizone. W drugim zakresie widoczna jest degradacja wia-
$ciwosci strukturalnych warstwy zarodkowej GaN podczas wygrzewania. W trzecim
zakresie widoczne jest znacznie szybsze nastgpowanie procesu dwuwymiarowego
wzrostu warstwy GaN osadzonej z zastosowaniem warstwy zarodkowej AIN niz
w przypadku zastosowania warstwy zarodkowej GaN.
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Rys. 4. Przebiegi wzrostu warstw GaN osadzanych z zastosowaniem warstwy zarodkowej
AIN Iub GaN uzyskane in-situ poprzez pomiar intensywnosci wiazki swiatta odbitego od
powierzchni podloza i osadzanych warstw w funkcji czasu.

Fig. 4. Growth waveforms for the GaN layers deposited on AIN or GaN nucleation layers
taken in-situ by the intensity measurement of the light beam reflected from the substrate and
layer surfaces versus time.

4. DYSKUSJA

Wyniki badan otrzymane za pomocg skaningowego mikroskopu elektrono-wego
oraz mikroskopu sit atomowych (Rys. 1-2) wskazuja, ze stabilno$¢ niskotempera-
turowej warstwy zarodkowej azotku galu jest znacznie mniejsza w porownaniu do
wysokotemperaturowej warstwy zarodkowej azotku aluminium. Ponadto, na Rys. 1
widoczne sa zmiany struktury warstwy zarodkowej GaN zachodzace podczas zmian
temperatury. Warstwa ta ztozona jest z wielu monokrystalicznych wysp, ktérych
wielko$¢ 1 gestos¢ ulega zmianie podczas wygrzewania. W tym etapie procesu
wzrostu dominuja procesy adsorpcji i desorpcji atomow galu oraz dyfuzja i migracja
powierzchniowa tych atomow. W efekcie powstaje nowa przebudowana warstwa
sktadajaca si¢ z monokrystalicznych wysp o znacznie wigkszych rozmiarach w po-
rownaniu do wysp obserwowanych przed procesem wygrzewania. Wystepuja row-
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niez znaczne réznice pomiedzy wysokoscia poszczegolnych wysp, a nawet ubytki
warstwy zarodkowej GaN. Zachodzace zjawiska szerzej opisali D. D. Koleske i inni
w publikacjach [11-12]. Struktura wysokotemperaturowej warstwy zarodkowej AIN
nie ulegta widocznej zmianie w temperaturze 1070°C. Fakt ten jest zgodny z prze-
widywaniami, gdyz azotek aluminium charakteryzujacy si¢ silniejszym wiazaniem
kowalencyjnym jest bardziej odporny na dziatanie wysokich temperatur niz azotek
galu [8].

Wydaje si¢, ze monokrystaliczne wyspy GaN o wigkszych rozmiarach powinny
by¢ lepszym materiatem zarodkowym dla dalszego procesu epitaksji, w ktérym
osadzana jest warstwa aplikacyjna GaN. Jednak duza niejednorodnos¢ ich gestosci
oraz znaczne roznice wysokos$ci zaburzaja rOwnomierno$¢ procesu wzrostu na calej
powierzchni podtoza i zwigkszaja stopien zdefektowania sieci krystalicznej warstwy
aplikacyjnej GaN. Ponadto, lokalne ubytki warstwy zarodkowej GaN, powstajace
wskutek zmian temperatury, odstaniaja obszary podtoza szafirowego, na ktérych
w wysokiej temperaturze bezposrednio osadzana jest silnie zdefektowana warstwa
aplikacyjna.

Warstwa zarodkowa AIN, sktadajaca si¢ z gesto upakowanych jednorodnych
kolumn, posiada mniej rozwinigta powierzchni¢ i stanowi zwarte podioze dla ko-
lejnej warstwy GaN. Dzigki temu, jakos$¢ strukturalna osadzonej na niej warstwy
aplikacyjnej jest duzo lepsza, niz warstwy aplikacyjnej osadzonej na niskotempe-
raturowej warstwie GaN. Potwierdzajg to rowniez wyniki badan metoda dyfrakcji
rentgenowskiej. Mniejsza szerokoscia potdéwkowa widma dyfrakcyjnego odbitego
promieniowania rentgenowskiego charakteryzowaty si¢ warstwy osadzone na war-
stwie zarodkowej AIN.

Lokalne ubytki warstwy zarodkowej GaN otrzymanej w procesie G2 moga by¢
takze oknem dla dyfuzji tlenu z podtoza bezposrednio do warstwy aplikacyjnej (pro-
ces G3). Zanieczyszczenie warstwy atomami tlenu powoduje wzrost koncentracji
elektronow [13] i w konsekwencji prowadzi to do jej wysokiego przewodnictwa
elektrycznego. Wysokotemperaturowa warstwa AIN moze stanowi¢ zapore dla dyfuzji
tlenu poprzez szczelniejsze pokrycie podtoza oraz dzigki duzemu powinowactwu
elektronowemu aluminium i tlenu.

Wyniki otrzymane metoda spektrometrii wstecznego rozpraszania jondw po-
twierdzaja mniejszy stopien zdefektowania sieci krystalicznej warstw azotku galu
osadzanych na wysokotemperaturowej warstwie zarodkowej AIN. Wyznaczony ta
metoda wspolczynnik niedoskonatosci sieci krystalicznej daje informacje o wzgled-
nej liczbie atomow znajdujacych si¢ w polozeniach migdzyweztowych pomigdzy
rzedami atomdw rozmieszczonych w wezlach sieci. W szczegolnosci, w obszarze
graniczacym z warstwie zarodkowa AIN, warstwa aplikacyjna GaN charakteryzuje
si¢ dwukrotnie mniejsza gestoscig defektow.

Na podstawie wynikdw pomiaru intensywnosci wiazki $wiatta odbitego od
powierzchni podtoza i osadzanych warstw w funkcji czasu, przeprowadzonego
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w trakcie procesow epitaksji, zaobserwowano znacznie wigksza stabilno$¢ tempera-
turowa warstw zarodkowych AIN. Stwierdzono takze rdznice pomiedzy przebiegami
poczatkowej fazy wzrostu warstwy aplikacyjnej GaN na niskotemperaturowej war-
stwie zarodkowej GaN oraz na wysokotemperaturowej warstwie zarodkowej AIN.
Réwnomierny ksztalt krzywej, przedstawionej na Rys. 4 dla warstwy aplikacyjnej
osadzanej na warstwie zarodkowej AIN, $wiadczy o szybkim nastgpowaniu procesu
dwuwymiarowej krystalizacji. Nalezy dodaé, ze krystalizacji w dwoch wymiarach
sprzyja male rozwini¢cie powierzchni warstwy zarodkowej AIN wynikajace z jej
duzej stabilnosci strukturalnej pod wptywem wysokiej temperatury. W przypadku
osadzania warstwy aplikacyjnej GaN na warstwie zarodkowej GaN obnizenie in-
tensywnosci sygnatu wiazki odbitej podczas zmian temperatury (Rys. 4) swiadczy
o dekompozycji warstwy zarodkowej. Skutkiem dekompozycji jest zwigkszone
rozwinigcie powierzchni warstwy zarodkowej. W pierwszej fazie wzrostu warstwy
aplikacyjnej nastepuje wypetnianie nierownosci wystgpujacych na powierzchni
warstwy zarodkowej GaN. W fazie tej warstwa aplikacyjna rosnie zaréwno na
wierzchnich powierzchniach wysp warstwy zarodkowej, jak i w jej zaglebieniach.
Tak wigc, wzrost ciaglej warstwy aplikacyjnej na warstwie zarodkowej GaN nastgpuje
znacznie pdzniej niz w przypadku zastosowania warstwy zarodkowej AIN.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono jednoetapowe procesy epitaksjalnego wzrostu warstw azotku
galu na podtozach szafirowych. Zastosowanie warstwy zarodkowej AIN odpor-
nej na wysoka temperaturg, umozliwito wytworzenie warstwy aplikacyjnej GaN
0 szczegolnie dobrych parametrach elektrycznych i strukturalnych w poréwnaniu
do warstwy wytwarzanej metoda konwencjonalna. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan wskazuja, ze stabilno$¢ struktury krystalicznej wysokotemperaturowej warstwy
zarodkowej AIN umozliwia wzrost warstwy aplikacyjnej GaN o lepszej gladkosci
powierzchni oraz nizszym stopniu zdefektowania sieci krystalicznej w poréwnaniu
do warstwy aplikacyjnej GaN osadzanej na warstwie zarodkowej GaN. Warstwy
aplikacyjne GaN uzyskane w jednoetapowym procesie z zastosowaniem warstwy
zarodkowej AIN spetniaja kryteria jakosciowe wymagane dla wytwarzania tranzy-
storow HEMT [14].
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SUMMARY

THE EFFECT OF IMPLEMENTATION OF HIGH-TEMPERATURE
AIN NUCLEATION LAYER ON PROPERTIES OF GaN GROWN ON
SAPPHIRE SUBSTRATES

The III-N compounds are widely used for manufacturing optoelectronic and
microwave devices such as electroluminescent diodes, UV detectors and HEMTs.
Application of the lattice-mismatched sapphire substrates requires using low-tempe-
rature transition nucleation layers. Typically, the growth temperature of a nucleation
layer is 550°C and highly differs from that of the subsequent application layer equal
to 1070°C. The temperature increase has a detrimental effect on the structure of the
nucleation layer. As a result, more lattice defects, such as interstitials, dislocations
and stacking faults are formed in the application layer leading in consequence to
deterioration of the device parameters. Present work concentrates on the develop-
ment of a high-temperature nucleation layer and elimination of the harmful effect
of the high temperature. The application of such AIN nucleation layer allows us to
obtain a stable hexagonal structure with lower defect density, and it opens up also
a possibility for an immediate two-dimensional growth of GaN application layer.
The studies of high-temperature nucleation layers properties, their growth condi-
tions and structural and electrical parameters of GaN application layers have been
performed. The possibility to obtain the GaN layers with a high-resistivity using
sapphire substrates and the AIN nucleation layers has been shown.
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