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The surface structure of AIN layers deposited on the Silicon substrates at the initial stage of germination was studied
by the Atomic Force Microscopy (AFM) method. The layers have been deposited by the Hydride Vapor Phase Epitaxy
(HVPE) at 1100°C. It was determined that: a) germination follows the 3D model; b) mechanisms of layers growth are
changing at the initial deposition stage; c) layers relief can be described in the approximation of a polynomial with
elementary Gauss functions as arguments.

Introducere

Studierea proceselor initiale de formare a straturilor heteroepitaxiale prezinta un interes deosebit, In primul
rand, pentru obtinerea straturilor cu proprietati dirijabile necesare si, in al doilea rand, pentru sintetizarea
straturilor nanodimensionale cu proprietiti fundamentale noi. in [1] au fost prezentate rezultatele cercetarilor
structurilor nanodimensionale de GaN depuse pe siliciul oxidat. In continuare prezentim unele rezultate ale
cercetarilor straturilor de AIN depuse pe siliciu. Nitritul de aluminiu este un dielectric cu banda energetica
directa largx (~ 6.2 eV), are temperatura inaltd de topire (~2800°C la 4 GPa), este mecanic dur, termodinamic
stabil in medii de acizi, baze, saruri la temperaturi si presiuni joase si ridicate, cu radiatie nucleara. in meta-

proprietati piezoelectrice potrivite pentru confectionarea senzorilor acustici la un diapazon larg de frecvente,
a dispozitivelor cu unde acustice de suprafata. In ultimii ani s-au intensificat brusc cercetarile acestui compus
datorita aplicarii in optoelectronica la elaborarea laserelor si diodelor luminescente pentru diapazoanele albastru
si ultraviolet ale spectrului.

Lucrarea de fata este consacrata cercetarii straturilor subtiri de AIN depuse pe siliciu sub aspectul aplicarii
ca straturi buferale la obtinerea nitritului de galiu pe substraturi eterogene. Cercetarea structurii suprafetei
straturilor in evoluare va permite optimizarea conditiilor de obtinere a straturilor calitative, deoarece calitatea
stratului depus posterior este determinata in cea mai mare masura de calitatea stratului depus anterior. Cercetarile
de acest gen au si valoare principiald, deoarece mecanismele de germinare si specificul cresterii straturilor
epitaxiale a nitritilor - 111, necesare la imbunatatirea parametrilor dispozitivelor confectionate, pana in prezent
nu sunt bine determinate [2].

In lucrare se demonstreazi evoluarea in timp a mecanismelor de crestere a straturilor AIN depuse pe siliciu
prin metoda HVPE la temperaturi inalte. Se aratd ca forma unei granule (particule dispersate) poate fi descrisa
cu un Gaussian, iar relieful structurii in intregime poate fi aproximat cu un polinom, ale cdrui argumente
descriu forma fiecarei granule aparte aranjate statistic pe suprafata substratului.

Experiment

Straturile de AIN au fost obtinute intr-un reactor de cuart aranjat orizontal la presiunea de 5 cm H,O, mai
ridicata decat cea atmosferica. Ca gaze de antrenare si reactante au fost utilizate hidrogenul, amoniacul, clorura de
hidrogen (puritate 6N). Aluminiul (puritate 6N) din zona sursei in regiunea de depunere a straturilor era trans-
portat cu un flux de HCI diluat in hidrogen. Raportul fluxurilor H/NHj; era 2:1, iar consumul HCI — 5 smlpm.
Temperatura in zona sursei de Al era stabilita la 850°C, iar in regiunea de crestere a straturilor — 1100°C,
timpul de depunere constituia 300 sec. Ele au fost obtinute pe substraturi de siliciu(111). In timpul proceselor
de depozitare substraturile erau rotite de un flux de hidrogen cu o viteza de 60 rpm. Nemijlocit inainte de a fi
introduse 1n reactor, substraturile erau corodate in solutii standarde pentru siliciu. Suprafetele straturilor au
fost studiate prin metodele SEM (Scaneeng Electron Microscopy) si AFM (Atomic Force Microscopy) la
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temperatura camerei in conditii atmosferice. Masurarile se efectuau la o instalatie a companiei NT- MDT cu
utilizarea cantilevelelor standarde de nitrit de siliciu. Existenta straturilor de AIN pe Si era confirmata prin
metoda RBS (Rutherford Back Scattering) cu aplicarea unui fascicol de particule a i, comparativ, prin metoda
spectroscopiei Raman. Unele rezultate ale cercetarilor straturilor de AIN/Si prin metoda SCAN si a spectro-
scopiei Raman au fost prezentate in [3]. In lucrarea de fatd prezentim rezultatele cercetarilor proprietatilor
fizice ale straturilor AIN/Si(111) studiate prin metoda AFM.

Rezultate

Imaginea AFM a unui strat de AIN depus pe Si(111) prin metoda HVPE este prezentata in Figura 1. Struc-
tura stratului este reliefatd; stratul prezintd un ansamblu de particule dispersate (pd) statistic distribuite pe
suprafata.

Fig.1. Profilul suprafetei stratului AIN depus pe Si(111) la 1100°C, 300 sec.

Dupa dimensiunile geometrice (iniltime, diametru) aceste pd pot fi impartite in doua categorii principale:
prima — cu dimensiuni mai mari, de culoare mai deschisa si a doua — cu dimensiuni mai mici, de culoare mai
inchisa. Densitatea pe suprafatd a particulelor mari este mult inferioara densitatii particulelor mici. Raportul
suprafetelor ocupate pe substrat de pd mari/mici este de 2/3.

In Figura 2 prezentam relieful unei sectiuni transversale pentru pd cu dimensiuni mai mari. Relief asema-
ndtor poate fi obtinut si pentru sectiuni transversale cu pd de dimensiuni mici. Pd de dimensiuni mari si mici
au inaltimile cuprinse 1n intervalele 250-350 nm si 80-120 nm, corespunzator. Distribuirea pd dupa dimen-
siuni 1n doua categorii poate fi mai usor evidentiatd din graficul dependentei inaltimii varfurilor functie de
numarul lor 1n ordinea succesiva, crescatoare (Fig.3). Numerotarea particulelor dupa dimensiuni este justifi-
cata de caracterul statistic al aranjarii lor pe suprafata substratului. Din figurd se evidentiaza un prag abrupt
(de 130 nm) care desparte ansamblul de pd cu dimensiuni mici de cele cu dimensiuni mari. Acest prag
demonstreaza schimbarea mecanismelor de crestere a stratului in procesul de evoluare de la etapa initiald de
germinare a granulelor la etapa ulterioara de formare a pd cu dimensiuni mai mari, cresterea stratului continuu.
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Fig.2. Relieful AFM al unui strat de AIN depus pe Si(111) in sectiunea transversald cu pd mai mari.

Grosimea stratului continuu, apreciata din Figura 2, este de ~ 70 nm. Inltimea pd cu dimensiuni mari atinge
~ 300 nm dupa 300 sec. de depozitare (viteza de crestere a pd atinge ~ 1 nm/sec). Luand in consideratie dis-
tribuirea pd dupa dimensiuni (Fig.3), se poate afirma ca stratul continuu se formeaza dupa 230 sec. de depo-
zitare, atunci cand sunt schimbari si in mecanismele de crestere a stratului.
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Fig.3. Distribuirea 1n ordine succesiva dupa indltime a particulelor dispersate de AIN dupuse pe Si
prin metoda HVPE la 1100°C, 300 sec.

Reiesind din cele expuse, se poate de propus un model de formare a stratului de AIN pe Si(111). Se stie
ca chiar si suprafetele ideale ale plachetelor obtinute din cristale perfecte sunt cu terase, trepte, contin defecte
de suprafatd cu adatomi sau vacantii punctuale, dislocatii, defecte liniare si de alta origine. Neomogenitatea,
chiar si la cele mai perfecte suprafete de Si, depaseste 10 nm. Suprafata neomogena, reald, a substraturilor
afecteaza considerabil procesul de germinare, de crestere a noului strat, indeosebi la obtinerea straturilor
eterogene. La etapa initiald de depozitare germinarea straturilor are loc in preajma defectelor. Defectele sunt
statistic distribuite pe suprafata substratului ca si granulele condensate ale noii faze. In succesiune, dezvol-
tarea dimensiunilor granulelor este asigurata nu doar de fluxul de reactanti din mediu gazos, dar si de fluxul
de compusi, formati pe substrat in urma proceselor de difuzie pe suprafata.

95



STUDIA UNIVERSITATIS
Revista stiintificd a Universitdtii de Stat din Moldova, 2010, nr.2(32)

Mecanisme asemanatoare de transfer de masa au loc si la heteroepitaxia straturilor de GaN [4,5]. Fluxul
pe suprafata, spre centrele initial formate, se datoreaza afinitdtii mai mari intre substantele proprii fata de
afinitatea intre substante eterogene (AIN, Si). Viteza de crestere a granulelor initial formate se intensifica si
din contul maririi suprasaturatiei deasupra suprafetei granulelor fatd de suprasaturatia deasupra suprafetei
substratului. La etapa initiala de germinare aceastd diferenta este neinsemnata, cauza fiind concentratia relativ
mica a centrelor de germinare, precum si dimensiunile mici ale granulelor. Cu cresterea volumului (suprafetei)
granulelor, aceasta diferenta creste, se intensifica si fluxul reactantilor spre suprafata granulelor. Procesul de
germinare a granulelor noi pe suprafata substratului are loc continuu, insa aceste granule, cu dimensiuni mai
mici, sunt absorbite de cele cu dimensiuni mai mari in urma proceselor de coalescenti. In asa mod, densitatea
pe suprafata a granulelor timp de ~ 230 sec. se schimba neinsemnat. Dupa ce substratul este acoperit cu AIN,
mecanismul de difuzie pe suprafatd nu mai participa la dezvoltarea granulelor.

La intersectia suprafetelor granulelor initial formate, cu dimensiuni mai mari, apar hotare abrupte favo-
rabile formarii granulelor noi. In asa mod, pe suprafata substraturilor apar doua feluri de granule: mai mari —
cu evoluare de la defectele de suprafata ale substratului i mai mici — formate mai tarziu, in procesul de evo-
luare a grosimii stratului AIN. Curba reliefului stratului in sectiune transversald poate fi aproximata cu nu
polinom ale cérui argumente sunt functii elementare Gauss, functii care descriu legea normala de distribuire
a erorilor comensurabile (Fig.4). Fiecare argument al acestui polinom descrie relieful unei granule elementare i
din ansamblul de pd depuse pe suprafata substratului, cu centrul my(x, y). In preajma acestui centru (centru de
germinare) are loc evaluarea granulei dupa dimensiuni cu timpul. Devierea medie patrata oi(x,y) prezinta raza
medie a granulei ri(x y), iar valoarea maximald a functiei elementare pentru granula data fi(c;)= 1/c;v27 —
inaltimea. Din aceastd expresie observam ca ndltimea si raza granulei nu sunt independente si, deci, pentru
descrierea evoluarii dimensiunilor granulelor cu timpul este suficient a determina numai valoarea unuia din
acesti parametri. Aceastd concluzie are valoare principiala la modelarea si cercetarea proceselor de depunere
a straturilor in evolutie. Intr-adevar, in procesul de depunere dimensiunile granulelor in planul substratului se
maresc §i, cu timpul, granulele ajung In contact, se suprapun, suprafata substratului se acopera complet cu
stratul depus. Valoarea razei granulei nu mai poate fi apreciati experimental. in schimb, determinarea inalti-
mii ei In sectiune transversald nu prezintd mari dificultati.
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Fig.4. Relieful sectiunii transversale a unui strat de AIN depus pe siliciu in aproximatie. Curba modulatoare este
determinata de relieful pd elementare descrise in aproximatia Gauss.

Simetria radiala a pd este determinata in mare masura de conditiile tehnologice de obtinere, mai concret —
de rotirea substratului fata de fluxul cu gaze reactante, precum si de viteza excesiva a reactiilor de sinteza a
AIN. O anumitd anizotropie a reliefului stratului este determinatd de anizotropia substratului, precum si a
compusului sintetizat.
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Formarea granulelor separate de AIN pe suprafata siliciului demonstreaza ca depunerea stratului la etapa
initiala are loc conform modelului tridimensional, 3D (modelul Folmer - Weber).

Concluzii

Straturi subtiri de AIN pe substraturi de siliciu au fost sintetizate prin metoda HVPE. Structura straturilor
a fost cercetatd prin metoda AFM. S-a constatat ca germinarea straturilor are loc dupa modelul tridimensional,
3D. Granulele formate prezintd un ansamblu de particule dispersate statistic distribuite pe suprafata substra-
tului. In procesul de evoluare de la etapa initiala discreta la etapa de formare a stratului continuu are loc schim-
barea mecanismelor de crestere a straturilor. Relieful straturilor poate fi aproximat cu un polinom ale carui
argumente sunt functii elementare Gauss.
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