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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïîëóïðîâîäíèêîâûå òåõíîëîãèè ðàçâèâàþòñÿ ñòðåìèòåëü-

íûìè òåìïàìè. Êðåìíèé, ãåðìàíèé, àðñåíèä ãàëëèÿ è äðóãèå ìàòåðèàëû, òåõ-

íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ îñâîåíû äîñòàòî÷íî õîðîøî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-

ñîêîêà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ è ïðîèçâîäñòâà íà íèõ ëþáûõ òèïîâ ïðèáîðîâ, ïî

ñâîéñòâàì âïëîòíóþ ïîäîøëè ñâîèì òåîðèòè÷åñêèì ïðåäåëàì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

èìåòü âîçìîæíîñòü êîíêóðèðîâàòü ñ ìèðîâûìè ëèäåðàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîé

ïðîìûøëåííîñòè òàêèìè êàê ÑØÀ è ßïîíèÿ, íåîáõîäèìî àêòèâíî ðàçâèâàòü

íàïðàâëåíèå íèòðèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, îáëàäàþùèõ âûäàþùèìèñÿ ôèçè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè è ïîçâîëÿþùèìè ñîçäàâàòü ïðèáîðû, óæå íà äàííûé ìîìåíò

ïðåâîñõîäÿùèå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñóùåñòâóþùèå êðåìíèåâûå è ïðî÷èå àíà-

ëîãè.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷å-

íèÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ äèàìåòðîì äâà äþéìà è òîëùèíîé

íå ìåíåå 300 ìêì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ ïëåíîê

íèòðèäà ãàëëèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ íà èìåþùåìñÿ îáîðóäîâàíèè. Ïðåäëîæèòü ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñâîáîä-

íîñòîÿùèõ ïëåíîê GaN, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â îäíîì òåõíî-

ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñ ýïèòàêñèàëüíûì îñàæäåíèåì.

• Ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàë-

ëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè âûáðàííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñâî-

áîäíîñòîÿùèõ ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ.
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• Ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ è îòäåëåíèÿ òîëñòûõ ýïèòàêñèàëüíûõ

ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ.

• Èññëåäîâàòü ïîëó÷èâøèåñÿ îáðàçöû, îïðåäåëèòü ïðèìåíèìîñòü è âîçìîæ-

íîñòè äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ ýïèòàêñè-

àëüíûõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (0001) íà ñëîå

àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà, îñàæäåííîãî íà ïîäëîæêå ñàïôèðà

â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà ìåòàíà.

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî íèòðèäà ãàëëèÿ

ïóòåì òðàâëåíèÿ îáúåìíûõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ â ïîòîêå ñìåñè õëîðîâî-

äîðîäà, âîäîðîäà è àçîòà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1. Ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà ìåòîäèêà âûðàùèâàíèÿ è ñàìîîòäåëåíèÿ òîëñòûõ

(ñâûøå 300 ìêì) ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ, îñíîâàííàÿ íà

ñîçäàíèè áóôåðíîãî ñëîÿ àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà.

2. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òðàâëåíèÿ îáúåìíîãî íèòðèäà ãàëëèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ ñîçäàâàòü ïîðèñòûå ñëîè GaN òîëùèíîé îò 10 ìêì.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûå â

ðàáîòå, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ: XI Âñåðîññèéñêîé Êîí-

ôåðåíöèè "Íèòðèäû ãàëëèÿ, èíäèÿ è àëþìèíèÿ: ñòðóêòóðû è ïðèáîðû" (Ìîñêâà

2017), XII Ðîññèéñêàÿ Êîíôåðåíöèÿ Ïî Ôèçèêå Ïîëóïðîâîäíèêîâ, (Åðøîâî 2015).

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå íàó÷íîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 4 íàó÷íûå ðàáîòû, â òîì ÷èñëå, 3 èç íèõ

â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ

Ïðåäñòàâëåíèå íàó÷íîãî äîêëàäà: îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

1. Íà òîíêèõ ñëîÿõ (10-60 íì) àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà, íàíå-

ñåííûõ íà ïîäëîæêó ñàïôèðà, âîçìîæåí ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò íèòðèäà

ãàëëèÿ, ïëîñêîñòü c êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè c ñàïôèðà.

2. Âîçìîæíîñòü îòäåëåíèÿ îáúåìíîãî íèòðèäà ãàëëèÿ îò ïîäëîæêè ñàïôèðà

ñ íàíåñåííûì íà íåå òîíêèì ñëîåì àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà

îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíàìè óãëåðîäíîãî ñëîÿ è ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ íèò-

ðèäà ãàëëèÿ. Îòäåëåíèå ïëåíêè íèòðèäà ãàëëèÿ îò ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò

áåç ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè òîëùèíàõ óãëåðîäà îêîëî 40 íì è íèòðèäà ãàëëèÿ

îêîëî 365 ìêì.

3. Â ñìåñè õëîðîâîäîðîäà, âîäîðîäà è àçîòà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 980 ◦Ñ
è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ âîäîðîäà è õëîðîâîäîðîäà âûøå 10% è 0.5%

ñîîòâåòñòâåííî ïðîèñõîäèò àíèçîòðîïíîå òðàâëåíèå íèòðèäà ãàëëèÿ ñ îá-

ðàçîâàíèåì ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ñòåïåíü ïîðèñòîñòè, à òàêæå ñêîðîñòü

òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà è ïàðöèàëüíûìè äàâëå-

íèÿìè ðåàêòèâíûõ ãàçîâ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

1. Â ïåðâîé ãëàâå ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îòäå-

ëåíèÿ è ñàìîîòäåëåíèÿ ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ îò ðîñòîâûõ ïîäëîæåê.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû îòäåëåíèÿ: ñîçäàíèå

ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ, îñëàáëÿþùèõ èíòåðôåéñ, îñëàáëåíèå èíòåðôåéñà

ñ ïîìîùüþ ïîëîñòåé, èñïîëüçîâàíèå ìàñîê è èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ

ðîñòà. Îáñóæäàþòñÿ ïëþñû è ìèíóñû êàæäîãî ïîäõîäà, îöåíèâàåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè, â êîòîðîé

ðàáîòàåò àâòîð.

2. Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íåïîñðåäñòâåííî ðàçðàáîòêå ìåòîäà îòäåëåíèÿ

ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ ñ ïîìîùüþ ñëîåâ àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óã-

ëåðîäà, íàíîñèìûõ in situ íà ñàïôèðîâûå ïîäëîæêè. Àíàëèçèðóåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàïûëåíèÿ ñëî-

åâ àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âñåõ

ýòàïîâ ðîñòà ïëåíêè â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

3. Â òðåòüåé ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè

HCl, H2, N2 â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ âûòðàâëèâàíèÿ ïîëîñòåé â ñëîå íèò-

ðèäà ãàëëèÿ è îñëàáëåíèÿ òåì ñàìûì ñâÿçè âûðàùèâàåìîãî ìàòåðèàëà ñ

ðîñòîâîé ïîäëîæêîé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî òà-

êîìó òðàâëåíèþ, ïðîâåäåííîé ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè

ðåàêòèâíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ÕÃÔÝ-ðåàêòîðà.

Îáúåêòû, ïðåäìåò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîëñòûå (òîëùèíîé áîëüøå 150 ìêì) ïëåíêè

íèòðèäà ãàëëèÿ, âûðàùåííûå ìåòîäîì õëîðèä-ãèäðèäíîé ãàçîôàçíîé ýïèòàê-

ñèè.
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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññ ñàìîîòäåëåíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê íèò-

ðèäà ãàëëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå áóôåðíîãî

ñëîÿ àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèê-

ðîí è ïðîöåññ òðàâëåíèÿ íèòðèäà ãàëëèÿ â ñìåñè HCL, H2 è N2.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáùåíàó÷íûå ìåòîäû àíà-

ëèçà, ñòðóêòóðíûé è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ýêñïåðèìåíòàëüíûé è äðóãèå îá-

ùåíàó÷íûå ìåòîäû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

1. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñàìîîòäåëåíèÿ ñëîåâ íèòðèäà

ãàëëèÿ

Íèòðèä ãàëëèÿ (GaN) - øèðîêîçîííûé ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê ñî ñòðóêòó-

ðîé òèïà âþðöèò, øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû 3,4ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå è âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ [1]. Âñå ýòî íàðÿäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ

îêîëî 250Âò/ìÊ [2] äåëàåò GaN ìàòåðèàëîì ïîäõîäÿùèì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâå-

òîäèîäîâ (LED), ëàçåðîâ, ÑÂ× è ñèëîâûõ ïðèáîðîâ [3].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî GaN,

ïðèãîäíîãî äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòíîñÿòñÿ ê êîí-

öó 1960-õ ãîäîâ [4], íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå òåõíîëîãèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ âûðàùèâàíèÿ GaN åùå äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîèçâî-

äèìûõ ïëàñòèí âûðàùèâàåòñÿ ïóòåì ãåòåðîýïèòàêñèè íà ïîäëîæêàõ ñàïôèðà

èëè êàðáèäà êðåìíèÿ, ÷òî óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñëîåâ èç-çà

ðàçíèöû â ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè è êîýôôèöèåíòàõ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå æå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðîâ ñëîåâ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå

èç GaN ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîäóêöèþ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ýòî ïîâûøàåò

èíòåðåñ ê ïîëó÷åíèþ òîëñòûõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçûâàþò íåäîñòèæèìîñòü íà äàííûé ìîìåíò ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèé ïëàâ-

ëåíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà: äàâëåíèå â 9 ÃÏà è òåìïåðàòóðà â 3400Ê íå ïîçâî-

ëÿþò ðàñïëàâèòü íèòðèä ãàëëèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ èñïîëü-

çóþòñÿ ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (õëîðèä-ãèäðèäíàÿ ãàçîôàçíàÿ
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ýïèòàêñèÿ - ÕÃÔÝ (HVPE), ÌÎÑ-ãèäðèäíàÿ ýïèòàêñèÿ (MOCVD)), â ñâåðõêðè-

òè÷åñêîì àììèàêå (àììîíîòåðìàëüíûé), èç ðàñòâîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èç

ðàñòâîðà íàòðèé-ãàëëèé.

Îäíèì èç íàèáîëåå ãèáêèèõ â ïëàíå ñêîðîñòè ðîñòà, èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ìàòåðè-

àëà â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ ëåãèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìîé ïëàñòèíû ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä ÕÃÔÝ. Êàê è âñå îñòàëüíûå, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâó-

åòñÿ, ðåøàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëî-

ùàäè è òîëùèíû âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ. Óæå ñåé÷àñ ìíîãèìè ãðóïïàìè

äîñòèãàþòñÿ òîëùèíû â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ïðè êîëè÷åñòâå ìàêðîäåôåê-

òîâ ∼ 1 ñì−2 è ìåíüøå, è îòñóòñòâèè òðåùèí. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì

îñòàåòñÿ ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíîñòîÿùåãî êðèñòàë-

ëà íèòðèäà ãàëëèÿ. Ðåøåíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàíèÿ æåðòâåííûõ ñëîåâ, ñîçäàíèÿ îñëàáëåííûõ ñëîåâ ïóòåì

èîííîé èìïëàíòàöèè, ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ñàìîîòäåëåíèÿ âî âðåìÿ ðîñòà ëèáî

ïðè îñòûâàíèè.

Càìîîòäåëåíèå ïëåíêè íèòðèäà ãàëëëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ ïðè-

âëåêàòåëüíûì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ ïëàñòèí ìàòåðèàëà. Òàêîé

ñïîñîá ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò òðóäîçàòðàòû íà ïîñòðîñòîâóþ îáðàáîòêó ïëà-

ñòèí, íåîáõîäèìóþ ïðè îòäåëåíèè ïëàñòèí ìåòîäàìè ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâ-

êè [5], ëàçåðíîãî îòäåëåíèÿ [6], õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ æåðòâåííîãî ñëîÿ [7]

è ïðî÷èìè. Îäíàêî, ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü ïðåäâàðèòåëü-

íóþ ïîäãîòîâêó ïëàñòèí. Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðî-

õîäèòü êàê in situ, òàê è ex situ. Âñå ñïîñîáû ñàìîîòäåëåíèÿ ìîæíî óñëîâíî

ðàçäåëèòü íà 4 òèïà:

• Íàíåñåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ, îñëàáëÿþùèõ èíòåðôåéñ ìàòåðèàë-ïîäëîæêà

• Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàñîê

• Îñëàáëåíèå èíòåðôåéñà ñ ïîìîùüþ ïóñòîò, ïðîòðàâëèâàåìûõ â ìàòåðèàëå

• Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðîñòà äëÿ îòäåëåíèÿ çà ñ÷åò òåðìîñòðåññà ïðè

îõëàæäåíèè
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Ïðè÷åì îñîáåííîñòüþ ïåðâûõ äâóõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü

íàëè÷èå ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ðîñòîâîé êàìåðû, ïîñêîëüêó îíè îêà-

çûâàþò âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ñòðóêòóðû âûðàùèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ âûáîðà

íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåé ëàáîðàòîðèè ìåòîäà

ñîçäàíèÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ñòàòåé íàó÷íûõ ãðóïï, èññëåäîâàâøèõ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ

äàííîãî âîïðîñà. Ïîñêîëüêó öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàçðàáî-

òàòü ìåòîä ïîëó÷åíèÿ öåëîé ñâîáîäíîñòîÿùåé ïëåíêè íèòðèäà ãàëëèÿ äèàìåò-

ðîì 2 äþéìà áåç ÿìîê ðîñòà è òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè â îäíîì ïðîöåññå, èìåííî

ýòè êðèòåðèè è ëåãëè â îñíîâó ñðàâíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëåí-

íîãî â òàáëèöå 1.
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Èäåÿ Ìåòîä
Íàëè÷èå

ïèòîâ/òðåùèí

Ïîëíîòà

îòäåëåíèÿ

Îñóùåñòâèìîñòü

â îäíîì ïðîöåññå

(in situ)

Òðåáîâàíèÿ ê

ïîïàäàíèþ â

ðåæèì

óãëåðîäíûå

íàíîòðóáêè
ïðèñóòñòâóþò

2 äþéìà

ïîëíîñòüþ
íåò íèçêèå

ïðîìåæóòî÷íûå

ñëîè

àëìàçîïîäîáíûé

óãëåðîä
îòñóòñòâóþò

÷àñòè÷íîå,

áîëüøèìè

êóñêàìè

äà íèçêèå

ãðàôåí îòñóòñòâóþò

÷àñòè÷íîå,

êóñêàìè

(ïî 1 ñì
2
)

íåò íèçêèå

ìàñêè WSiN ïðèñóòñòâóþò
2 äþéìà

ïîëíîñòüþ
íåò íèçêèå

Si3N4, SiO2 ïðèñóòñòâóþò
2 äþéìà

ïîëíîñòüþ
íåò íèçêèå

ïîëîñòè ïîðèñòûé GaN ïðèñóòñòâóþò

ìàëåíüêèìè

êóñî÷êàìè

(0.25 ñì
2
)

äà âûñîêèå

âûòðàâëèâàíèå ïðèñóòñòâóþò

ìàëåíüêèìè

êóñî÷êàìè

(0.25 ñì
2
)

äà âûñîêèå

òåðìîñòðåññ

ïóëüñèðóþùàÿ

ìîäóëÿöèÿ

ïîòîêà

îòñóòñòâóþò
2 äþéìà

ïîëíîñòüþ
äà âûñîêèå

òåðìîïîäãîòîâêà

ïîäëîæêè
îòñóòñòâóþò

2 äþéìà

ïîëíîñòüþ
äà âûñîêèå

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñàìîîòäåëåíèÿ.
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Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû îòäåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ öåëîé èëè ðàçäå-

ëåííîé íà îòäåëüíûå êóñêè ñâîáîäíîñòîÿùåé ïëåíêè GaN. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèä-

íûå ïëþñû ðàçëè÷íûõ òåõíèê (íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè), âñå îíè

îáëàäàþò ìèíóñàìè (çàãðÿçíåíèå ìàòåðèàëà ïðèìåñÿìè, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè

ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû, óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ïðîöåññà è ïð.). Òåì

íå ìåíåå, ìíîãèå èç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê äàæå â òîì âèäå, â êîòîðîì îíè

îïèñàíû, îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà, ïðèãîäíîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà

åãî îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, à íåêîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðî-

ìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íà ðûíêå îòñóòñòâóþò êà÷åñòâåí-

íûå ïîäëîæêè äëÿ ãîìîýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà GaN, ïðîèçâîäèòåëÿì ïðèäåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíîñòîÿùèå ïëàñòèíû, ïîëó÷åííûå êàêèì-ëèáî èç ìåòîäîâ

îòäåëåíèÿ èëè ñàìîîòäåëåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ñàìîîòäåëåíèÿ íèòðèäà ãàë-

ëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòìîñôåðû ÕÃÔÝ-

ðåàêòîðà

Ïðè âûáîðå îñíîâû äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëå-

äóþùèìè êðèòåðèÿìè:

• Ìåòîä äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ñèëàìè íàøåé ãðóïïû ñ ïðèâëå÷åíèåì

ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòîðîííèõ ó÷àñòíèêîâ.

• Ïðîñòîòà è ñêîðîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü íå ìåíåå 6 ãîòîâûõ îáðàçöîâ â ñóòêè íà òåêóùåé êîíôè-

ãóðàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

• Äîïóñêàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî íàøåãî îáîðóäîâàíèÿ áåç ïðè-

âëå÷åíèÿ ñòîðîííèõ ó÷àñòíèêîâ

• Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ è áîëåå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ â ðàçíûõ

ÕÃÔÝ ðåàêòîðàõ ñ ïåðåíîñîì îáðàçöà ìåæäó íèìè.
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Îñíîâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåÿòåëüíîñòè íàøåé ëàáîðàòîðèè - äâà ÕÃÔÝ-ðåàêòîðà

íàøåé ëàáîðàòîðèè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â òàíäåìå:

1. Ïëàíåòàðíûé ÕÃÔÝ-ðåàêòîð, ðàñ÷èòàííûé íà 6 ïîäëîæåê äèàìåòðîì 2

äþéìà. Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà âûðàùèâàåìûõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò

300 ìêì, îäíàêî, â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ äåãðàäàöèè àðìàòóðû çà ñ÷åò òåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ òîëùèíà, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàåòñÿ 50-100 ìêì.

2. Âåðòèêàëüíûé ÕÃÔÝ-ðåàêòîð, ðàññ÷èòàííûé íà îäíó ïîäëîæêó äèàìåò-

ðîì äî 3 äþéìîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà âûðàùèâàåìûõ îáðàçöîâ äèà-

ìåòðîì 2 äþéìà ñîñòàâëÿåò 5 ìì.

Ñóùåñòâóþùèå îãðàâíè÷åíèÿ ïî êîëè÷åñòâó ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïîçâî-

ëÿþò ãîâîðèòü î ðåàëèçàöèè â ðàçóìíûå ñðîêè ìåòîäîâ, òðåáóþùèõ òî÷íîãî

ïîäáîðà ðåæèìîâ ðîñòà èëè ðåæèìîâ ïîäãîòîâêè îáðàçöà in situ.

Â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåííûõ âûøå ôàêòîâ, à òàêæå òîãî, ÷òî íèòðèä ãàëëèÿ íà-

ñëåäóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñàïôèðà ÷å-

ðåç ñëîé àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà [8], áûëî ðåøåíî âçÿòü çà îñíîâó

ìåòîä, îñíîâàííûé íà íàíåñåíèè íà ñàïôèðîâóþ ïîäëîæêó ñëîåâ àìîðôíîãî

àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà.

Îáà ðåàêòîðà íóæäàþòñÿ â ïðîôèëàêòè÷åñêîé ÷èñòêå: ïåðâûé - ïîñëå êàæäîãî

ðîñòîâîãî ïðîöåññà, òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü âòîðîãî - 15 îáðàçöîâ òîëùè-

íîé 300 ìêì, îäíàêî, êîëè÷åñòâî ãàëëèÿ â ëîäî÷êå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ÊÏÄ

õëîðèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêðàòíîé êîððåêöèè ïîòîêîâ

ãàçîâ, ïîäáèðàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëü-

çîâàòü îäíîïîäëîæå÷íûé ðåàêòîð äëÿ âûðàùèâàíèÿ òîëüêî 6 îáðàçöîâ, ïîñëå

÷åãî âûïîëíÿòü ïðîôèëàêòèêó è ïîïîëíÿòü êîëè÷åñòâî ãàëëèÿ â ëîäî÷êå.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàáîòû ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: âûðàùèâàíèå ñ ïîìî-

ùüþ ïåðâîãî ðåàêòîðà íà ïîäëîæêå ñàïôèðà äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû óãëåðîä

(∼ 10 íì)-íèòðèä ãàëëèÿ (∼ 10 ìêì), ïåðåíîñ îáðàçöîâ â ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíå-
ðàõ âî âòîðîé ðåàêòîð, âûðàùèâàíèå íà ïîäãîòîâëåííûõ òåìïëåéòàõ ñëîåâ GaN
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òîëùèíîé îêîëî 300 ìêì. Äàííûé ïîðÿäîê äåéñòâèé ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî èñ-

ïîëüçîâàòü ìîùíîñòè îáåèõ ðîñòîâûõ óñòàíîâîê â ðåæèìå �ðîñò-ïðîôèëàêòèêà-

ðîñò�.

Ïîëó÷åíèå ÷èñòîãî óãëåðîäíîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû ÕÃÔÝ ðåàêòîðà

ìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ïèðîëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ âûøå 1000 ãðàäóñîâ Ñ (1, 2, 3).[9]

CH4→CH4 +H2 (1)

CH4 +CH2→C2H6 (2)

C2H6→C2H4→C2H2→C+H2 (3)

Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîáàâî÷íîãî âîäîðîäà â àòìîñôåðå ðåàêòîðà,

÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü òîëùèíó óãëåðîäíîé ïëåíêè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðîñòà GaN,

íåçàùèùåííûé óãëåðîä óãëåðîä âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðèõîäÿùèì àììèàêîì, ÷òî

îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ íà÷àëüíóþ òîëùèíó ñëîÿ óãëåðîäà äëÿ åãî ñîõðàíå-

íèÿ íà ìîìåíò ñðàñòàíèÿ çàðîäûøåé íèòðèäà ãàëëèÿ.

Ïðè ïåðåíîñå îáðàçöîâ îò îäíîãî ðåàêòîðà ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò êîíòàêò ïî-

âåðõíîñòè ìàòåðèàëà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì, òàêæå âîçìîæíî îñåäàíèå ìèê-

ðî÷àñòèö ïûëè, ÿâëÿþùèõñÿ ïîòåíöèàëüíûìè öåíòðàìè ìàêðîäåôåêòîâ êðè-

ñòàëëà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ áûëà ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà

î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç HCl, NH3,

H2 è N2, ÷òî ïî ñóòè ñâîåé ÿâëÿåòñÿ ñòðàâëèâàíèåì òîíêîãî ñëîÿ íèòðèäà ãàë-

ëèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èòîãîâûé ðåæèì òðàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ïðè

âûðàùèâàíèè îáðàçöîâ áûë ïîäîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíî, äåòàëüíî âîïðîñ òðàâ-

ëåíèÿ áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû (à) è ïðåäïîëàãàåìîãî
óñïåøíîãî ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà (á).

3. Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðè ðå-

àëèçàöèè ïîëíîãî ðîñòîâîãî öèêëà â îäíîì ïðîöåññå íà èìåþùåìñÿ

îáîðóäîâàíèè.

Âîçìîæíû íåñêîëüêî ïóòåé ðåàëèçàöèè ðîñòîâîãî öèêëà ñ ïîñëåäóþùèì îòäå-

ëåíèåì ïëåíêè íèòðèäà ãàëëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé èç

íèõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü, ðàññìîòðèì îáà.

3.1. Íàïûëåíèå óãëåðîäíîãî ñëîÿ â îäíîïîäëîæå÷íîì ðåàêòîðå ñ ïîñëåäóþùèì

âûðàùèâàíèåì íà íåì ñëîÿ íèòðèäà ãàëëèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû.

Äàííûé ñïîñîá òðåáóåò ïîäêëþ÷åíèÿ ê ãàçîâîé ñèñòåìå ìåòàíîâîé ëèíèè, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåõíè÷åñêèì âîïðîñîì. Îäíàêî ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà

îáðàçöîâ ñíèçèòñÿ çà ñ÷åò ïîäãîòîâêè êàæäîãî èç òåìïëåéòîâ â îòäåëüíîñòè.

Òàêæå íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü ïåðåïûëåíèÿ óãëåðîäà,

îñàæäåííîãî íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà, ÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ðåæèìà äëÿ âñåõ

ïðîöåññîâ, ñëåäóþùèõ çà ïåðâûì. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü î÷èñò-

êó ðåàêòîðà ïîñëå êàæäîãî ðîñòîâîãî ïðîöåññà, ÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó

ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ.
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3.2. Íàïûëåíèå óãëåðîäíîãî ñëîÿ â øåñòèïîäëîæå÷íîì ðåàêòîðå ñ ïîñëåäóþùèì

âûðàùèâàíèåì íà íåì ñëîÿ íèòðèäà ãàëëèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû.

Ïîñêîëüêó äåãðàäàöèÿ àðìàòóðû ðåàêòîðà, âûïîëíåííîé èç êàðáèäà êðåìíèÿ íå

ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðîñò ïëåíîê òîëùèíîé 300 ìêì áåç ñóùåñòâåííîãî óùåðáà

äëÿ ðåàêöèîííîé êàìåðû, áûë ïðîâåäåí ïîèñê ìàòåðèàëîâ, ñòîéêèõ ê àòìîñôå-

ðå è òåìïåðàòóðàì ÕÃÔÝ-ðåàêòîðà. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè èçäåëèÿ,

âûïîëíåííûå èç íèòðèäà áîðà. ßâëÿÿñü ñîåäèíåíèåì ñ íèçêîé àäãåçèåé ê íèò-

ðèäó ãàëëèÿ, BN íàðÿäó ñ ýòèì âíîñèò íåñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè â

ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë.

Òåñòîâûå îáðàçöû ðåàêòîðíîé àðìàòóðû ïîêàçàëè ïðåâîñõîäíóþ óñòîé÷èâîñòü

ê äåãðàäàöèè ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ðîñòîâîé êàìåðû âî âðåìÿ ðîñòà ñëîåâ

íèòðèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé îêîëî 300 ìêì. Îäíàêî äàííûé âîïðîñ òðåáóåò áîëåå

ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ.

4. Àíàëèç ïîòåíöèàëà îáðàáîòêè íèòðèäà ãàëëèÿ õëîðèñòûì âîäî-

ðîäîì â àòìîñôåðå ÕÃÔÝ-ðåàêòîðà äëÿ áåçóãëåðîäíîãî îòäåëåíèÿ

ñëîåâ íèòðèäà ãàëëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè.

4.1. Èñïîëüçîâàíèå òðàâëåíèÿ íèòðèäà ãàëëèÿ ñ ïîìîùüþ HCl äëÿ ïðåäðîñòîâîé

ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ïðè ïåðåíîñå îáðàçöà ìåæäó óñòàíîâêàìè, êàê è ïðè çàãðóçêå ïîäëîæêè â ðåàê-

òîð ïåðåä ðîñòîì âîçìîæíî ïîïàäàíèå íà ïîâåðõíîñòü ìèêðî÷àñòèö èç âîçäóõà,

ïîìèìî ýòîãî ïðîèñõîäèò êîíòàêò ìàòåðèàëà ñ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, ÷òî â

ñóììå ìîæåò ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèâåñòè ê ðîñòó äåôåêòíîãî îáðàçöà.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ îáðàçöîâ áûëà ïðåäëîæå-

íà ïðîöåäóðà î÷èñòêè îáðàçöà ïóòåì òðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ HCl.

Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ðîñòîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, â êîòîðûõ ïîëó÷åííûå íà îäèíàêîâûõ òåìïëåéòàõ, ïîäãîòîâëåííûõ íà

øåñòèïîäëîæå÷íîì ÕÃÔÝ-ðåàêòîðå íàøåé ëàáîðàòîðèè, îáðàçöû îòëè÷àëèñü

òîëüêî ðåæèìîì ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè òåìïëåéòà (ìåíÿëèñü âðåìÿ, òåìïå-

ðàòóðà è ïîòîêè âîäîðîäà è õëîðîâîäîðîäà). Ïîòîêè è òåìïåðàòóðà, îáåñïå÷è-
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Ðèñ. 2: Ìèêðîôîòîãðàôèè ïëåíêè íèòðèäà ãàëëèÿ ïîñëå ïðåäðîñòîâîé ïîäãî-
òîâêè â ïðèñóòñòâèè HCl è H2, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà. Âèä ñâåðõó (ñëåâà) è âèä ñî ñêîëà (ñïðàâà).

âàþùèå íàèâûñøåå êà÷åñòâî âûðàùèâàåìîé ïëåíêè áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå

ýòàëîííûõ è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå-

íû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè �ýòàëîííîãîî� òåìïëåéòà, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ

ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîñëå îáðàáîòêè õëîðèäîì âîäîðîäà.

Âèäíî, ÷òî ïèðàìèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîêðûâàþùèå îáðàçåö îäíîðîäíû ïî

ðàçìåðó è âåëè÷èíå óãëà ïðè âåðøèíå.

4.2. Èñïîëüçîâàíèå òðàâëåíèÿ íèòðèäà ãàëëèÿ ñ ïîìîùüþ HCl äëÿ ñîçäàíèÿ

óñëîâèé äëÿ ñàìîîòäåëåíèÿ âûðàùèâàåìîé ïëåíêè îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûòðàâëèâàíèÿ ïîëîñòåé â ñëîÿõ íèòðèäà ãàëëèÿ

äëÿ îòäåëåíèÿ ïëåíîê îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå òàé-

âàíüñêîãî êîëëåêòèâà íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà Chiao Tung åùå â 2011 ãîäó

[10]. Èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà âîäîðîäà âìåñòî âîäîðîäà â íàøåì ïðîöåññå ïîç-

âîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ñòðàâëèâàíèå ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè Cl ñ Ga, à íå çà ñ÷åò òðàíñïîðòèðîâêè ïàðîâ ìåòàëëà

ãàçîì-íîñèòåëåì.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñìåñè õëîðîâîäîðîäà, âîäîðîäà è àçîòà

äëÿ âûòðàâëèâàíèÿ ïîëîñòåé áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òðàâëå-

íèþ ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ â àòìîñôåðå ÕÃÔÝ-ðåàêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-

âèÿõ: òåìïåðàòóðå, êîíöåíòðàöèÿõ HCl è H2. Â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîé òî÷êè
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Ðèñ. 3: Ìèêðîôîòîãðàôèè ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåéãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Òðàâëåíèå îáðàçöîâ áûëî âûïîëíå-
íî êèòàéñêîé íàó÷íîé ãðóïïîé â àòìîñôåðå ñ ïðèñóòñòâèåì âîäîðîäà (ñëåâà) è
íàó÷íîé ãðóïïîé, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò àâòîð äàííîé ðàáîòû (ñïðàâà).

îòñ÷åòà áûë èñïîëüçîâàí ðåæèì òðàâëåíèÿ, îïèñàííûé âûøå. Ïðè óâåëè÷åíèè

êîëè÷åòâà ïðîïóñêàåìûõ ÷åðåç ðåàêòîð ãàçîâ è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå îäíîðîäíîé: ïîÿâëÿþòñÿ ïèðàìèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ

ñ ìåíüøèì óãëîì ïðè âåðøèíå, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, íåîäíîðîäíîñòü êàñàåòñÿ

íå îòäåëüíûõ ïèðàìèä, à èìååò äîìåííûé õàðàêòåð. Ðàñòåò òàêæå è ñêîðîñòü

ñòðàâëèâàíèÿ. Ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñ-

õîäèò èçáèðàòåëüíîå âûòðàâëèâàíèå ìàòåðèàëà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, âäîëü îá-

ëàñòåé ñ íàèìåíåå ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (äèñëîêàöèè, îáëà-

ñòè ñðàùèâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ), ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìîæåò îòêðûòü âîçìîæíîñòü

äëÿ áåçóãëåðîäíîãî ñàìîîòäåëåíèÿ âûðàùåííûõ ïëåíîê íèòðèäà ãàëëèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí øèðîêèé íàáîð ðåæèìîâ òðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè íèòðèäà ãàëëèÿ ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòè è îäíîðîä-

íîñòè. Ïðè ýòîì, â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ íàáëþäàëñÿ èíòåðåñíûé ýôôåêò: êàê

è â ðàáîòå [10] ïðîèñõîäèëî âûòðàâëèâàíèå ìàòåðèàëà èç-ïîä ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, îáðàçîâûâàëèñü �êàâåðíû�. Íà ðèñóíêå 3 îò÷åòëèâî âèäíî êà÷åñòâåííîå

ñõîäñòâî ïóñòîò, ïîëó÷åííûõ ïðè òðàâëåíèè â òàêîì ðåæèìå, ñ ðàçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè êèòàéñêèìè êîëëåãàìè.

Îñëàáëåííûé èíòåðôåéñ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæåñòâà òîíêèõ êîëîíí è ìî-

æåò áûòü ëåãêî ðàçðóøåí íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ðîñòå èëè â ïðî-
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öåññå îñòûâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîëåå òî÷íûé ïîäáîð ðåæèìà òðàâëåíèÿ

îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå îäíîðîäíûõ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîëîñòåé ïî âñåé

ïëîùàäè ïîäëîæêè.

5. Ðåçóëüòàò ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ðîñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé ïëåíîê

GaN îò 50 äî 400 ìèêðîí (ïîñìîòðåòü çàïèñè Ôèëà ïî òîëùèíàì) è òîëùèíîé

ïëåíîê óãëåðîäà îò 10 äî 60 íì. Ïðè ýòîì íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò

ïðè òîëùèíàõ óãëåðîäà è íèòðèäà ãàëëèÿ 40 íì è 365 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Â

ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ îáðàçöà ïðîèçîøëî ïîëíîå îòäåëåíèå ïëåíêè

íèòðèäà ãàëëèÿ äèàìåòðîì 2 äþéìà (ñõåìàòè÷íî ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

4 á). Íåîäíîðîäíîñòü îáðàçöà ïî òîëùèíå âäîëü äèàìåòðà, èçìåðåííàÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà, ñîñòàâèëà íå áîëåå 5%. Ïðè èçó÷åíèè àçîòíîé

ñòîðîíû ïîëó÷åííîé ïëåíêè íà óñòàíîâêå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè (SEM), îáîðóäîâàííîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèåé

(EDX) áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû óãëåðîäà (ðèñ. 4 â),

÷òî ïîäòâåðæäàåò ôàêò îñàæäåíèÿ íèòðèäà ãàëëèÿ èìåííî íà óãëåðîäíîé ïëåí-

êå. Òàêæå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áûëè îáíàðóæåíû

âûêîëû ñàïôèðà èç ïîäëîæêè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4 á.

Êà÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îöåíèâàëîñü ïóòåì èçìåðåíèÿ øèðèíû

êðèâîé êà÷àíèÿ ïîëó÷åííîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåò-

ðà ÄÐÎÍ-4. Çíà÷åíèå â 164 óãëîâûõ ñåêóíäû ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííé

îáðàçåö íå óñòóïàåò ïî êà÷åñòâó ïëåíêàì, âûðàùåííûì áåç ïðèìåíåíèÿ óãëå-

ðîäíîãî ñëîÿ (ðèñ. 5)

Îöåíêà ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðîâîäèëàñü ïî êîíöåíòðàöèè òåìíûõ ïÿòåí íà

SEM-èçîáðàæåíèÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âûïîëíåííûõ â ðåæèìå êàòîäîëþìè-

íèñöåíöèè. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 7.8 ·106 ñì−2 òàêæå ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàëè÷èå

óãëåðîäíîãî ñëîÿ íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ïîëó÷åí-

íîé ïëåíêè (çíà÷åíèå äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 1,5 ìì íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå

5 ·106 ñì−2) (ðèñ. 6)
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Ðèñ. 4: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå îòäåëèâøåéñÿ ñòðóêòóðû è ðîñòîâîé ïîäëîæ-
êè (à); SEM-èçîáðàæåíèå àçîòíîé ñòîðîíû ïîëó÷åííîãî îáðàçöà ñ ïðèìåíåíè-
åì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, íà ìèêðîôîòîãðàôèè
ïðèñóòñòâóþò êóñî÷êè ñàïôèðà, âûêîëîòûå èç ðîñòîâîé ïîäëîæêè (á); SEM-
èçîáðàæåíèå àçîòíîé ñòîðîíû ïîëó÷åííîãî îáðàçöà ñ ïðèìåíåíèåì ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, íà ìèêðîôîòîãðàôèè ïðèñóòñòâóþò
ñëåäû óãëåðîäà, îñòàâøèåñÿ îò ñëîÿ àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà (â).

Ðèñ. 6: SEM-èçîáðàæåíèå ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ â ðåæè-
ìå êàòîäîëþìèíèñöåíöèè. Òåìíûå ïÿòíà ñîîòâåòñòâóþò âûõîäó äèñëîêàöèé íà
ïîâåðõíîñòü. Íèòðèä ãàëëèÿ òîëùèíîé 1,5 ìì íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå (ñëåâà)
è ñâîáîäíîñòîÿùàÿ ïëåíêà íèòðèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 365 ìêì (ñïðàâà).
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Ðèñ. 5: Êðèâûå êà÷àíèÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-4: ñâî-
áîäíîñòîÿùåãî òîëùèíîé 365 ìêì, âûðàùåííîãî íà óãëåðîäíîé ïëåíêå (ñïðàâà)
è íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå, âûðàùåííîãî áåç óãëåðîäíîé ïëåíêå (ñëåâà).

Äèàìåòð ÿìîê ðîñòà (�ïèòîâ�), ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ äâåíàäöàòèãðàííûå ïè-

ðàìèäû ñ óãëîì ïðè âåðøèíå îêîëî 60 ãðàäóñîâ, â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè íå

ïðåâûøàåò 230 ìêì [7]. Ïðèìåíèâ òåîðåìó Ïèôàãîðà, ëåãêî ìîæíî âû÷èñëèòü

ãëóáèíó ïèòà (ïðèìåðíî 185 ìêì). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîøëèôîâêå çàïèòîâàí-

íîãî ñëîÿ òîëùèíà îñòàâøåéñÿ ïëàñòèíû ñîñòàâèò îêîëî 160 ìêì, ýòîãî çíà÷åíèÿ

âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè èëè èíûõ ìàíèïóëÿöèé ñ îáðàçöîì áåç

ðèñêà ïîâðåäèòü åãî öåëîñòíîñòè. Âíåøíèé âèä ñàïôèðîâîé ïîäëîæêè è îòäå-

ëåííîé îò íåå ïëåíêè GaN òîëùèíîé 365 ìêì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.
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Ðèñ. 7: Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÿìêè ðîñòà äèàìåòðîì 230 ìêì, âûïîëíåííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà.

Ðèñ. 8: Ñâîáîäíîñòîÿùàÿ ïëåíêà íèòðèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 365 ìêì (íà ôîòî
ñëåâà) è ïîäëîæêà ñàïôèðà, îò êîòîðîé áûëà îòäåëåíà ïëåíêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îòäåëåíèÿ è ñàìîîòäåëåíèÿ ïëåíîê íèòðèäà ãàë-

ëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè. Îñíîâûâàÿñü íà èõ ïëþñàõ è ìèíóñàõ ðàçðàáîòàí

è èñïûòàí íà ïðàêòèêå ìåòîä ñàìîîòäåëåíèÿ â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíîê íèòðè-

äà ãàëëèÿ îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè ñ ïîìîùüþ ñëîåâ àìîðôíîãî àëìàçîïîäîáíîãî

óãëåðîäà.

Â õîäå ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ðîñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûÿâëå-

íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåñòè ñåðèþ îïûòîâ ïî òðàâëåíèþ GaN â àòìîñôåðå HCl,

H2 è N2, ÷òî ïîçâîëèëî íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûäâèíóòü ïðåä-

ïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü òàêóþ ñìåñü ãàçîâ äëÿ ñàìîîòäåëåíèÿ

âûðàùèâàåìûõ ïëåíîê.
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