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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментально полученные ориентацион�
ные соотношения между сапфировыми подлож�
ками и наращиваемыми на них слоями нитрида
галлия для случаев использования технологий
молекулярно�лучевой эпитаксии и газовой эпи�
таксии из металло�органических соединений
суммированы в [1]. Согласно приведенным в [1]
данным, на подложках сапфира с a�ориентацией
получены слои GaN с ориентациями c и m, а на
подложках с m�ориентацией – слои с частично
полярными ориентациями ( ) и ( ). Не�
полярные слои GaN с a�ориентацией получены
на подложках с r�ориентацией. На таких же под�
ложках выращены слои с ориентацией ( ).
Систематических данных об ориентационных со�
отношениях сапфира и нитрида галлия примени�
тельно к выращиванию толстых эпитаксиальных
слоев методом хлоридно�гидридной эпитаксии
(ХГЭ) в литературе не обнаружено, однако из�
вестно, что слои GaN с a�ориентацией получены
этим методом на подложках r�сапфира [2]. Что
касается слоев GaN с m�ориентацией, то извест�
ны примеры их выращивания методом ХГЭ на
подложках m�SiC или m�GaN [3]. 

В процессе роста слоев GaN методом ХГЭ
практически не удается получить зеркально глад�
кую поверхность. На поверхности слоев наблюда�
ются различные морфологические дефекты, та�
кие как террасы, пирамиды, ямки и др. 

Цель работы – определение ориентации кри�
сталлографических плоскостей {hkjl} слоев GaN
относительно кристаллографических плоскостей
подложек сапфира, на которых выращивали тол�
стые слои GaN методом ХГЭ, связи геометрии
морфологических дефектов, образующихся на
поверхности слоя в процессе эпитаксии, с ориен�
тацией поверхности слоев GaN, а также влияние
ориентации подложки на структурное совершен�
ство эпитаксиальных слоев GaN. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

При выращивании GaN со структурой вюрт�
цита в качестве подложек использовали сапфиро�
вые подложки с различной кристаллографиче�
ской ориентацией поверхности: ( ) (a�ориен�
тация) и ( ) (m�ориентация), ( ) (r�
ориентация), а также традиционно используемые
подложки (0001) (c�ориентация), которые служи�
ли образцами сравнения. 

Выращивание эпитаксиальных слоев GaN
большой толщины осуществляли методом ХГЭ
на установке с вертикальным кварцевым реакто�
ром. Подробно режим выращивания эпитакси�
альных слоев GaN рассмотрен в [4].

Морфология поверхности и сколы слоев GaN
были изучены с использованием оптической
микроскопии с интерференционным контрастом
Номарского. Для выявления дислокационной

10 13 1 212

1 216

11 20

10 10 10 12

РЕАЛЬНАЯ СТРУКТУРА 
КРИСТАЛЛОВ

ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ПОДЛОЖКИ САПФИРА НА ОСОБЕННОСТИ 
МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ И СТРУКТУРНОЕ СОВЕРШЕНСТВО 

ТОЛСТЫХ СЛОЕВ GaN, ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ 
ХЛОРИДНО�ГИДРИДНОЙ ЭПИТАКСИИ 

© 2011 г.   А. А. Донсков, Л. И. Дьяконов, Ю. П. Козлова, С. С. Малахов, 
М. В. Меженный, В. Ф. Павлов, Т. Г. Югова

ОАО “Гиредмет”, Москва
E�mail: icpm@girmet.ru

Поступила в редакцию 23.09.2010 г.
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r�ориентации и ( ) – для m�ориентации. В зависимости от ориентации поверхности слоя GaN
поверхностные дефекты, такие как террасы и ямы роста, ограняются различными плоскостями, ли�
нии пересечения которых с поверхностью роста перпендикулярны друг другу. Установлено влияние
ориентации поверхности подложки сапфира на структурное совершенство слоев, которое возрастет
с увеличением толщины слоя независимо от его ориентации. Направления распространения тре�
щин в слое GaN также зависят от ориентации поверхности слоя и определяются в основном лини�
ями пересечения плоскостей { } слоя с поверхностью.
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структуры слоев использовали травление в рас�
плаве KOH и NaOH эвтектического состава при
450°С (2 мин).

Оценку структурного совершенства слоев GaN
проводили по величине полуширины кривых ди�
фракционного отражения (КДО), которые сни�
мали на гониометре ГУР�8 установки ДРОН�3 с
использованием СиК

α1�излучения, используя
схему двухкристального спектрометра. 

Идентификацию без учета полярности кри�
сталлографических плоскостей и направлений
слоев, параллельных кристаллографическим плос�
костям и направлениям подложек, определяющих
взаимную кристаллографическую ориентацию
слоя и подложки, осуществляли на той же установ�
ке. Для этого использовали прямоугольную систе�
му координат с осями х – у, лежащими в плоско�
сти выращенного слоя. Ось у определяли по поло�
жению слоя на гониометре при отражениях: для
слоя ориентации (0001) по отражению ( );
для слоя ориентации ( ) по отражению
( ); для слоя ориентации (10 3) по отраже�
нию ( ). Определение связи геометрии мор�
фологических дефектов, образующихся на по�
верхности слоя в процессе эпитаксии, с ориента�
цией поверхности слоев GaN проводили по их
расположению относительно той же ортогональ�
ной системы координат x – y. При этом использова�
ли одну из расчетных сеток проекций на плоскости
(0001), ( ) или ( ), соответствующую кри�
сталлографической плоскости выращенного слоя
GaN.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Кристаллографические ориентации слоев
GaN относительно кристаллографических ори�
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ентаций подложек сапфира, на которых они вы�
ращены, приведены в табл. 1.

Как видно из таблицы, выращивание на под�
ложках сапфира a�ориентации растет слой ориен�
тации (0001) (другой, известной из литературы
возможной ориентации слоя GaN ( ), в на�
ших экспериментах получить на a�ориентации
подложке не удалось), на подложке m�ориента�
ции – слой с частично полярной ориентацией
( ). Слои GaN с неполярной ориентацией
( ) удалось получить только на подложках
сапфира r�ориентации. 

В процессе выращивания слоев GaN на под�
ложки сапфира методом ХГЭ на поверхности
слоев образуются различные морфологические
дефекты, такие как террасы, пирамиды роста,
ямы, а также полосчатый рельеф, связанный с на�
личием в слоях дефектов упаковки. В зависимо�
сти от ориентации поверхности слоя наблюдае�
мые дефекты имеют на плоскости роста различ�
ную кристаллографическую направленность. 

Морфология поверхности слоев GaN суще�
ственно зависит от ориентации поверхности под�
ложки, а также от толщины слоя. Слои ориента�
ции (0001), выращенные на подложках с� и а�ори�
ентации, характеризуются гладкой поверхностью
с террасами и ямами роста. Поверхность слоев
GaN ориентации ( ) огранена террасами, об�
разующими между собой угол ~120°, а также на�
блюдаются ямы роста. С ростом толщины слоя
рельеф поверхности ухудшается, а также изменя�
ется форма ям. Кроме этого, на поверхности сло�
ев наблюдается четко выраженный полосчатый
рельеф.

Наиболее сильно развитый рельеф поверхно�
сти наблюдается в слоях ориентации ( ).
Морфология поверхности с ростом толщины
слоя изменяется (рис. 1). На поверхности тонких
слоев наблюдаются гребни (рис. 1а), вытянутые
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Таблица 1. Взаимная ориентация атомных плоскостей слоя GaN и подложки сапфира в выращенных структурах.
Кристаллографические направления в выращенных слоях GaN, задающие оси координат в слое

Атомные плоскости поверхности
подложки

Атомные плоскости 
(hkjl)l слоя GaN||(hkjl)s

сапфира

Кристаллографические направления выра�
щенных слоев GaN, задающие оси коорди�

нат в плоскости слоя

Условные обозначения (hkjl)s (hkjl)l  Ось х  Ось y

c (0001)s (0001)l 〈2 0〉 〈01 0〉

a (11 0)s (0001)l 〈2 0〉 〈01 0〉

r ( 012)s (11 0)l 2
0 от ( 012)s 

подложки
 〈0001〉 20 к оси x 〈1 00〉

m (10 0)s (10 3) 〈 2 0〉 〈10 0〉 320 к оси x

11 1

2 11 1

1 2 1 1

1 1 1 1 1
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вдоль направления 〈 〉, которые при дальней�
шем увеличении толщины слоя разрушаются
(рис. 1б). Поверхность толстых слоев ориентации
( ) имеет характерный вид, представляющий
собой множество пирамид со сглаженными реб�
рами и вершиной, каждая из которых имеет в ос�
новании параллелограмм (рис. 1в). Стороны па�
раллелограммов представляют собой линии пере�
сечения плоскостей { } с поверхностью
( ) слоя. Скол, проходящий по плоскости

( ) подложки, выявляет зубчатый рельеф по�
верхности, что хорошо видно на рис. 1г. Такое из�
менение морфологии поверхности в слоях ориен�
тации ( ) связано со сложным механизмом
роста слоев. При сращивании островков в виде
вытянутых гребней с незначительной разориен�
тацией друг относительно друга и подложки обра�
зуется много блоков, которые по мере роста тол�
щины слоя разрастаются, поглощая более мел�
кие. По�видимому, в результате такого механизма
роста на поверхности слоя формируются пирами�
ды. На поверхности также наблюдается полосча�
тый рельеф, связанный с наличием в слоях де�
фектов упаковки.
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Террасы возникают на поверхности слоев с� и
m�ориентации при слоевом механизме роста и
ограняются быстро растущими гранями. Кроме
того, террасы наблюдаются на боковых гранях
пирамид, которые образуются при спиральном
росте вокруг какого�нибудь дефекта (инверсион�
ного домена, винтовой дислокации или нано�
трубки). Типичные террасы роста, образовавшие�
ся при росте на подложках различной ориента�
ции, представлены на рис. 2a, 2б. На рис. 2в, 2г
показана предполагаемая схема образования тер�
рас роста на различно ориентированных плоско�
стях выращенных слоев GaN. 

При построении схем на рис. 2в, 2г учтена
форма островков роста, наблюдаемых на подлож�
ках различной ориентации (рис. 2д, 2е). На под�
ложках с�ориентации форма островков – это чет�
ко выраженные гексагоны, а на подложках m�
ориентации образуются островки, представляю�
щие собой треугольные призмы. Как видно на
рис. 2в, развитие террас на плоскостях (0001) про�
исходит от островков роста, имеющих форму гек�
сагона (рис. 2д). На плоскости ( ) распро�
странение террас происходит от двух островков
треугольной формы (рис. 2е), примыкающих друг
к другу. 

10 13

25 мкм20 мкм

20 мкм 20 мкм(б)(a)

(в) (г)

Рис. 1. Изменение морфологии поверхности слоев GaN ориентации ( ) с увеличением толщины слоя: а – 30,

б – 120, в – 250 мкм. Скол структуры с эпитаксиальным слоем GaN ориентации ( ) толщиной 250 мкм (г). 
1120

1120
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В слоях ориентации (0001), выращенных на
подложках с� и а�ориентации (рис. 2a, 2в), терра�
сы развиваются в направлениях типа 〈 〉, а
грани террас совпадают с направлениями типа
〈 〉. Развитие террас вдоль направлений типа
〈  на плоскости (0001) показано в [5].

В процессе эпитаксии на плоскостях типа
( ) (рис. 2б) образуются террасы, грани кото�
рых определяются пересечением плоскостей типа
( ) с плоскостью роста. Распространение тер�
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рас происходит вдоль направлений, почти совпа�
дающих с проекциями направлений 〈 〉 и
〈 〉 в плоскости роста. Направления ребер тер�
рас в данном случае не могут быть заданы направ�
лениям с малыми индексами, но они совпадают с
проекциями направлений 〈 〉 и 〈 〉 на
плоскость ( ) (рис. 2г). 

Кроме этого, следует отметить, что в случае
ориентации слоя по плоскости (0001) террасы мо�
гут распространяться вдоль любого из шести на�
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1 100 01 10
10 13

50 мкм 50 мкм 

25 мкм 25 мкм (е)(д)

(в) (г)

(б)(a)

〈0110〉
– 

〈2110〉
– – 

Пр. 〈2110〉
– – 

Пр. 〈0110〉
– 

[2110]
– 

(0001)

– 
[2110]

– – 

[0110]
– 

(1013)
– 

[1120]
– 

[0110]
– 

Рис. 2. Типичные примеры террас на поверхности толстых слоев ориентации: (0001) (а), ( ) (б), cхемы образования
террас в слоях GaN ориентации (0001) (в), ( ) (г), а также форма островков роста, образующихся при выращива�
нии на подложках различной ориентации: д – с, е – m. 
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правлений типа 〈 〉 и таким образом приво�
дить к образованию гексагональных пирамид во�
круг какого�то источника спирального роста
(инверсионного домена, винтовой дислокации
или нанотрубки). Такие пирамиды часто наблю�
даются на поверхности слоя ориентации (0001)
(рис. 2а). В случае ориентации поверхности слоя
по плоскости ( ) распространение может
происходить только по двум направлениям, сов�
падающим с направлением проекций 〈 〉 и
〈 〉 на плоскость ( ), и образования пира�
мид не происходит.

В литературе рассматривается несколько при�
чин появления ям роста на поверхности слоев
GaN [6]. Ямы могут возникать из�за колоннооб�
разного механизма роста слоев GaN на ступенях
поверхности сапфира [6]. Такие колонны хорошо
видны на сколе структуры (рис. 3в). Колонны мо�
гут служить инверсионными доменами (ИД) (т.е.
N�полярности островков в Ga полярности матри�
це [7]). Но и при отсутствии ИД довольно боль�
шого размера колонны при выходе на поверх�
ность слоя могут образовывать макроскопиче�
ские ямы [8]. Другой причиной ям роста могут
быть частицы, высаживающиеся на ростовой по�
верхности. Основным источником частиц явля�
ется паразитный рост на патрубке ввода GaCl в
реактор и на стенках реактора. Эти частицы пере�
носятся на поверхность подложки потоками га�
зов, подаваемых в реактор [8]. 

Ямы роста в слоях GaN, ориентированных по
плоскостям (0001) и ( ), имеют четкую кри�
сталлографическую огранку. Ямы роста в слое
ориентации (0001) представляют собой перевер�
нутую гексагональную пирамиду [8]. Ребра, огра�
ничивающие ямы на поверхности, идут вдоль на�
правлений типа 〈 〉 (рис. 3а). Направления ре�
бер ямы развернуты на 90° по отношению к
направлению граней пирамид. Анализ большого
количества структур с толщиной слоя от ~40 до
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400 мкм показал, что по мере роста толщины слоя
средний размер ям не увеличивается, при этом
остается постоянной как средняя глубина ям, так
и ее размер на плоскости роста. Связано это с тем,
что по мере увеличения толщины слоя происхо�
дит латеральное заращивание ямки. Следы такого
заращивания хорошо видны на рис. 3в, на кото�
ром показан скол структуры через центр ямки.
Видно, что в окрестности ямки наблюдается на�
рушение регулярной структуры скола в виде ко�
лонн. 

На поверхности слоев GaN ориентации ( )
наблюдаются ямы роста треугольной формы (при
малой толщине слоя), которые в процессе роста
толщины слоя увеличиваются в размере и их фор�
ма изменяется с треугольной на ромбовидную
(рис. 3б). Ребра ям роста представляют собой ли�
нии пересечения плоскостей типа {01 0} c плос�

костью роста ( ). При этом направление этих
линий не совпадает с направлением с малыми ин�
дексами. Однако следует указать, что и в этом
случае, как и при выращивании на плоскости
(0001), направления террас и ребра ям роста вза�
имно перпендикулярны (рис. 3б). Причина тако�
го соотношения направлений террас и ребер ям
роста не ясна. На плоскости ориентации ( )
ямы роста не наблюдаются.

В слоях GaN ориентации (0001) дефекты упа�
ковки наблюдаются редко [9]. В неполярных
( ) и полуполярных ( ) слоях GaN, выра�
щенных на подложках сапфира r� и m�ориента�
ции, образуется большая плотность дефектов
упаковки. Механизм образования таких дефектов
упаковки при выращивании на подложке непо�
лярной ориентации пока не совсем ясен, однако
предполагают, что дефекты упаковки образуются
на островках N�полярности [10]. При пересече�
нии плоскости ( ) залегания дефектов упа�
ковки с поверхностью слоя ориентации ( )
создается полосчатый рельеф, идущий вдоль на�

10 13

1
10 13

11 20

11 20 10 13

10 10
10 13

50 мкм 50 мкм 50 мкм(а) (б) (в)

〈2110〉
– – 

〈0110〉
– 

〈0110〉
– 

〈2110〉
– – 

Пр.

Пр.

Рис. 3. Ямы роста, образующиеся в слоях ориентации (0001) (а), ( ) (б), яма роста на сколе структуры с эпитакси�
альным слоем GaN ориентации (0001) (в). 

10 13



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 56  № 2  2011

ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ПОДЛОЖКИ САПФИРА 303

правления 〈 〉 [11] (рис. 4б). В слоях, ориен�
тированных по плоскости ( ), пересечения
плоскостей залегания дефектов упаковки с плос�
костью слоя имеют направление 〈0001〉 (рис. 4а).
На сколе слоя ориентации ( ) (рис. 4б) видно,
что плоскости ( ), в которых залегают дефек�
ты упаковки и которые образуют колонны, идут
под углом ~58° к гетерогранице. 

Из данных, полученных рентгенодифракци�
онным методом и приведенных на рис. 5, следует,
что с увеличением толщины слоя уменьшается
величина полуширины дифракционного отраже�
ния, что говорит о более совершенной структуре
слоев GaN. С увеличением толщины слоя наибо�
лее сильно уменьшается полуширина кривой ди�
фракционного отражения для слоя ориентации
( ). Для слоя ориентации ( ) наблюдается
также уменьшение полуширины дифракционно�
го отражения более чем в 2 раза. Для слоев ориен�
тации (0001), выращенных на подложках с� и
а�ориентации, изменения полуширины дифрак�
ционного отражения незначительны.

При травлении слоев GaN различной ориента�
ции в смеси щелочей KOH и NaOH на поверхности
пленок выявляются достаточно четко ограненные
ямки травления различной конфигурации: в слоях
ориентации (0001) – гескагональные, ( ) –
остроугольные равнобедренные треугольники,
( ) – вытянутые ромбы. 

В эпитаксиальных слоях (0001) ориентации,
выращенных на подложках с�ориентации, как
правило, наблюдается равномерное распределе�
ние дислокаций по поверхности структуры, в то
время как в слоях, выращенных на подложках
а�ориентации, чаще всего наблюдается скопле�
ние дислокаций в виде малоугловых границ. В
слоях GaN ориентации ( ) и ( ) дислока�
ции распределены неоднородно по площади
структуры.

Зависимость плотности дислокаций от толщи�
ны слоев, выращенных на различно ориентиро�

12 10
11 20

10 13
10 10

10 13 11 20

11 20

10 13

11 20 10 13 ванных подложках, представлена на рис. 6. Как
следует из данных, представленных на рис. 6,
плотность дислокаций в эпитаксиальных слоях
GaN уменьшается с увеличением толщины слоя
независимо от ориентации поверхности слоя. В

50 мкм(а) (б) (в)20 мкм 50 мкм

〈0001〉

〈1210〉
– – 

〈0001〉

Рис. 4. Полосчатый рельеф, возникающий из�за наличия дефектов упаковки, на поверхности слоев GaN ориентаций:
( ) (а), ( ) (б), скол структуры со слоем ориентации ( ) (в).1120 10 13 10 13
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Рис. 5. Зависимость полуширины кривой дифракци�
онного отражения от толщины слоя GaN, выращен�
ного на подложках сапфира различной ориентации.

108

1000 200 300 400 500

107
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Рис. 6. Зависимость плотности дислокаций от толщи�
ны слоя GaN, выращенного на подложках сапфира
различной ориентации.
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толстых слоях (h ~ 400 мкм) плотность дислока�
ций находится на одном уровне ~ 1.0 × 107 см–2. В
тонких слоях (~30 мкм) плотность дислокаций
находится на уровне 5–7 × 107 см–2, за исключе�

нием слоя GaN ориентации ( ), в котором
плотность дислокации значительно меньше и со�
ставляет всего ~2.3 × 107 см–2. 

Помимо дислокационных ямок при травлении
эпитаксиальных слоев ориентации ( ) и

( ), выявляются дефекты упаковки. Подсчет

10 13

11 20

10 13

линейной плотности дефектов упаковки показы�
вает, что в слоях ( ) ориентации эта величина
составляет в среднем 5 × 104 см–1 и не зависит от
толщины слоя. В слоях ( ) ориентации макси�
мальная величина линейной плотности дефектов
упаковки составляет ~2 × 104 см–1 и она сильно
меняется от структуры к структуре в интервале ве�
личин 2 × 103 – 2 × 104 см–1. Кроме этого, наблю�
дается неоднородное распределение дефектов
упаковки по площади эпитаксиальных слоев, вы�
ращенных на подложках этих двух ориентаций.
При этом в некоторых областях выявляются толь�
ко дислокационные ямки травления, а в некото�
рых – только дефекты упаковки.

В эпитаксиальных слоях ориентации ( )
выявляется различная форма дефектов упаковки,
что хорошо видно на рис. 7. В эпитаксиальных
слоях ориентации ( ) дефекты упаковки все�
гда выявляются в виде прямых линий. В слоях
ориентации ( ), по мнению авторов работ [10,
11], образуются призматические и базовые де�
фекты упаковки. Пока нет единого мнения о типе
дефектов упаковки, образующихся в слоях ( )
ориентации. Одни авторы утверждают, что в сло�
ях GaN образуются дефекты упаковки, залегаю�
щие в призматических плоскостях [9], а другие,
что дефекты упаковки залегают в базовых плос�
костях [12].

Так как в слоях GaN при выращивании на сап�
фире возникают большие напряжения, связан�

10 13

11 20

11 20

10 13

11 20

10 13

10 мкм(а) (б) (в)10 мкм 10 мкм

Рис. 7. Различная форма дефектов упаковки, выявляемая в эпитаксиальных слоях ориентации ( ).1120

(а) 50 мкм

〈2110〉

(б) (в)50 мкм 100 мкм

– –〈0110〉
– 〈2110〉

––

〈0110〉
–

〈0001〉

〈0110〉
–

Рис. 8. Трещины в слоях GaN с различной ориентацией: (0001) (с�подложка) (а), (0001) (а�подложка) (б), ( ) (в).1120

50 мкм

〈2110〉
– –

〈0110〉
–

〈1120〉
–

слой GaN

Подложка сапфира

Рис. 9. Взаимное расположение направлений трещин
в слое GaN, выращенном на подложке с�ориентации,
с направлением скола всей структуры.
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ные с несоответствием параметров решетки и ко�
эффициентов термического расширения слоя и
подложки, то при охлаждении структуры в слоях
GaN образуются трещины. В слоях GaN, ориен�
тированных по плоскости (0001), образуется тре�
угольная сетка трещин, идущих вдоль направле�
ния 〈 〉 (рис. 8а). Также наблюдаются трещи�
ны, идущие вдоль направления 〈 〉. 

Согласно данным [13], трещины в слоях, ори�
ентированных по плоскости (0001), идут парал�
лельно плоскостям { } слоя. Как показано на
рис. 9, микротрещины в слое идут по направле�
нию, перпендикулярному линии скола всей
структуры. Если слой значительно тоньше, чем
подложка, то вся структура растрескается по
плоскостям, определяемым кристаллографией
подложки, а не слоя: для сапфира ориентации
(0001) трещины на поверхности идут вдоль на�
правления 〈 〉 подложки, которое совпадает с
направлением 〈 〉 слоя. 

В структурах слоев GaN ориентации (0001),
выращенных на подложках а�ориентации, также
наблюдаются трещины, идущие по этим двум на�
правлениям, однако доля трещин, идущих вдоль
направления 〈 〉, возрастает (рис. 8б). В слоях
GaN, ориентированных по плоскости ( ), на�
блюдается почти ортогональная система трещин,
идущих по направлениям 〈 〉 и 〈0001〉 (рис. 8в).

Все полученные данные по кристаллографиче�
ским направлениям различных морфологических
дефектов сведены в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана тесная связь геометрии морфологи�
ческих дефектов, образующихся на поверхности
слоя в процессе хлоридно�гидридной эпитаксии с

2 1 10
01 10

10 10

11 20

01 10

0 110
11 20

1 100

ориентацией поверхности слоев GaN. Обнаруже�
но, что в зависимости от ориентации поверхности
слоя GaN одни и те же дефекты, такие как терра�
сы и ямы роста, ограняются различными плоско�
стями, линии пересечения которых с поверхно�
стью роста идут по различным направлениям. Од�
нако направления террас всегда перпендикулярны
направлению граней ям рост. Показано, что на�
правления трещин также зависят от ориентации
поверхности слоя. 

С ростом толщины слоев GaN, выращенных
на подложках сапфира, всех исследованных ори�
ентаций, их структурное совершенство, оценива�
емое по величине полуширины КДО и плотности
дислокаций, существенно улучшается. При ма�
лых толщинах выращенных слоев совершенство
структуры падает в ряду ориентации слоев (0001),
( ) и ( ). При больших толщинах (свыше
200 мкм) слои ориентации (0001), выращенные на
подложках с� и a�ориентации, имеют практиче�
ски одинаковое совершенство структуры. Близ�
кие к ним значения полуширины КДО имели и
слои неполярного GaN ориентации ( ). Зна�
чительно хуже реальная структура слоев с частич�
но полярной ориентацией ( ). При толщине
слоя в несколько сотен мкм плотность дислока�
ций приближается к значениям 1 × 107 см–2.
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Таблица 2. Кристаллографическая ориентация различных морфологических дефектов, наблюдаемых на поверх�
ности слоев GaN различной ориентации

Ориентация поверхности 
(hkjl)  (0001)  (11 0)  (10 3)

Террасы:
Распространение террас
Направление террас

〈0 10〉
〈2 0〉

 Нет террас
 

Проекции направлений 〈2 0〉 и 〈11 0〉
Проекции направлений 〈01 0〉 и 〈1 00〉

Ямы роста:
Направление ребра  〈01 0〉  Нет ям Проекции направлений 〈2 0〉 и 〈11 0〉

Трещины:
Направление 〈2 0〉 и 〈01 0〉 〈1 00〉 и 〈0001〉

Дефекты упаковки
Направление полосчатого 
рельефа

 
Нет дефектов упа�

ковки
 〈0001〉

 
〈 2 0〉

2 1

1
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11 2
1 1

1 11 2

11 1 1
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