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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 1100oC. 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 iniţiale de formare a straturilor heteroepitaxiale prezintă un interes deosebit, în primul 

rând, pentru obţinerea straturilor cu proprietăţi dirijabile necesare şi, în al doilea rând, pentru sintetizarea 
straturilor nanodimensionale cu proprietăţi fundamentale noi. În [1] au fost prezentate rezultatele cercetărilor 
structurilor nanodimensionale de GaN depuse pe siliciul oxidat. În continuare prezentăm unele rezultate ale 
cercetărilor straturilor de AlN depuse pe siliciu. Nitritul de aluminiu este un dielectric cu banda energetică 
directă largх (~ 6.2 eV), are temperatură înaltă de topire (~2800ºC la 4 GPa), este mecanic dur, termodinamic 
stabil în medii de acizi, baze, săruri la temperaturi şi presiuni joase şi ridicate, cu radiaţie nucleară. În meta-
lurgie este aplicat la confecţionarea cuptoarelor. Datorită conductibilităţii termice excesive (~285 W/m.K) şi 
conductibilităţii electrice joase, se utilizează în electronică, termoelectricitate ca material pentru suporturi. Are 
proprietăţi piezoelectrice potrivite pentru confecţionarea senzorilor acustici la un diapazon larg de frecvenţe, 
a dispozitivelor cu unde acustice de suprafaţă. În ultimii ani s-au intensificat brusc cercetările acestui compus 
datorită aplicării în optoelectronică la elaborarea laserelor şi diodelor luminescente pentru diapazoanele albastru 
şi ultraviolet ale spectrului.  

Lucrarea de faţă este consacrată cercetării straturilor subţiri de AlN depuse pe siliciu sub aspectul aplicării 
ca straturi buferale la obţinerea nitritului de galiu pe substraturi eterogene. Cercetarea structurii suprafeţei 
straturilor în evoluare va permite optimizarea condiţiilor de obţinere a straturilor calitative, deoarece calitatea 
stratului depus posterior este determinată în cea mai mare măsura de calitatea stratului depus anterior. Cercetările 
de acest gen au şi valoare principială, deoarece mecanismele de germinare şi specificul creşterii straturilor 
epitaxiale a nitriţilor - 111, necesare la îmbunătăţirea parametrilor dispozitivelor confecţionate, până în prezent 
nu sunt bine determinate [2].  

În lucrare se demonstrează evoluarea în timp a mecanismelor de creştere a straturilor AlN depuse pe siliciu 
prin metoda HVPE la temperaturi înalte. Se arată ca forma unei granule (particule dispersate) poate fi descrisă 
cu un Gaussian, iar relieful structurii în întregime poate fi aproximat cu un polinom, ale cărui argumente 
descriu forma fiecărei granule aparte aranjate statistic pe suprafaţa substratului. 

Experiment 
Straturile de AlN au fost obţinute într-un reactor de cuarţ aranjat orizontal la presiunea de 5 cm H2O, mai 

ridicată decât cea atmosferică. Ca gaze de antrenare şi reactante au fost utilizate hidrogenul, amoniacul, clorura de 
hidrogen (puritate 6N). Aluminiul (puritate 6N) din zona sursei în regiunea de depunere a straturilor era trans-
portat cu un flux de HCl diluat în hidrogen. Raportul fluxurilor H2/NH3 era 2:1, iar consumul HCl – 5 smlpm. 
Temperatura în zona sursei de Al era stabilită la 850ºC, iar în regiunea de creştere a straturilor – 1100ºC, 
timpul de depunere constituia 300 sec. Ele au fost obţinute pe substraturi de siliciu(111). În timpul proceselor 
de depozitare substraturile erau rotite de un flux de hidrogen cu o viteză de 60 rpm. Nemijlocit înainte de a fi 
introduse în reactor, substraturile erau corodate în soluţii standarde pentru siliciu. Suprafeţele straturilor au 
fost studiate prin metodele SEM (Scaneeng Electron Microscopy) şi AFM (Atomic Force Microscopy) la 
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temperatura camerei în condiţii atmosferice. Măsurările se efectuau la o instalaţie a companiei NT- MDT cu 
utilizarea cantilevelelor standarde de nitrit de siliciu. Existenţa straturilor de AlN pe Si era confirmată prin 
metoda RBS (Rutherford Back Scattering) cu aplicarea unui fascicol de particule α şi, comparativ, prin metoda 
spectroscopiei Raman. Unele rezultate ale cercetărilor straturilor de AlN/Si prin metoda SCAN şi a spectro-
scopiei Raman au fost prezentate în [3]. În lucrarea de faţă prezentăm rezultatele cercetărilor proprietăţilor 
fizice ale straturilor AlN/Si(111) studiate prin metoda AFM. 

Rezultate 
Imaginea AFM a unui strat de AlN depus pe Si(111) prin metoda HVPE este prezentată în Figura 1. Struc-

tura stratului este reliefată; stratul prezintă un ansamblu de particule dispersate (pd) statistic distribuite pe 
suprafaţă. 

Fig.1. Profilul suprafeţei stratului AlN depus pe Si(111) la 1100ºC, 300 sec. 
 
După dimensiunile geometrice (înălţime, diametru) aceste pd pot fi împărţite în doua categorii principale: 

prima – cu dimensiuni mai mari, de culoare mai deschisă şi a doua – cu dimensiuni mai mici, de culoare mai 
închisă. Densitatea pe suprafaţă a particulelor mari este mult inferioară densităţii particulelor mici. Raportul 
suprafeţelor ocupate pe substrat de pd mari/mici este de 2/3.  

În Figura 2 prezentăm relieful unei secţiuni transversale pentru pd cu dimensiuni mai mari. Relief asemă-
nător poate fi obţinut şi pentru secţiuni transversale cu pd de dimensiuni mici. Pd de dimensiuni mari şi mici 
au înălţimile cuprinse în intervalele 250-350 nm şi 80-120 nm, corespunzător. Distribuirea pd după dimen-
siuni în două categorii poate fi mai uşor evidenţiată din graficul dependenţei înălţimii vârfurilor funcţie de 
numărul lor în ordinea succesivă, crescătoare (Fig.3). Numerotarea particulelor după dimensiuni este justifi-
cată de caracterul statistic al aranjării lor pe suprafaţa substratului. Din figură se evidenţiază un prag abrupt 
(de 130 nm) care desparte ansamblul de pd cu dimensiuni mici de cele cu dimensiuni mari. Acest prag 
demonstrează schimbarea mecanismelor de creştere a stratului în procesul de evoluare de la etapa iniţială de 
germinare a granulelor la etapa ulterioară de formare a pd cu dimensiuni mai mari, creşterea stratului continuu.  
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Fig.2. Relieful AFM al unui strat de AlN depus pe Si(111) în secţiunea transversală cu pd mai mari. 

 

Grosimea stratului continuu, apreciată din Figura 2, este de ~ 70 nm. Înălţimea pd cu dimensiuni mari atinge 
~ 300 nm după 300 sec. de depozitare (viteza de creştere a pd atinge ~ 1 nm/sec). Luând în consideraţie dis-
tribuirea pd după dimensiuni (Fig.3), se poate afirma ca stratul continuu se formează după 230 sec. de depo-
zitare, atunci când sunt schimbări şi în mecanismele de creştere a stratului. 
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Fig.3. Distribuirea în ordine succesivă după înălţime a particulelor dispersate de AlN dupuse pe Si  
prin metoda HVPE la 1100ºC, 300 sec. 

 

Reieşind din cele expuse, se poate de propus un model de formare a stratului de AlN pe Si(111). Se ştie 
că chiar şi suprafeţele ideale ale plachetelor obţinute din cristale perfecte sunt cu terase, trepte, conţin defecte 
de suprafaţă cu adatomi sau vacanţii punctuale, dislocaţii, defecte liniare şi de altă origine. Neomogenitatea, 
chiar şi la cele mai perfecte suprafeţe de Si, depăşeşte 10 nm. Suprafaţa neomogenă, reală, a substraturilor 
afectează considerabil procesul de germinare, de creştere a noului strat, îndeosebi la obţinerea straturilor 
eterogene. La etapa iniţială de depozitare germinarea straturilor are loc în preajma defectelor. Defectele sunt 
statistic distribuite pe suprafaţa substratului ca şi granulele condensate ale noii faze. În succesiune, dezvol-
tarea dimensiunilor granulelor este asigurată nu doar de fluxul de reactanţi din mediu gazos, dar şi de fluxul 
de compuşi, formaţi pe substrat în urma proceselor de difuzie pe suprafaţă.  
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Mecanisme asemănătoare de transfer de masă au loc şi la heteroepitaxia straturilor de GaN [4,5]. Fluxul 
pe suprafaţă, spre centrele iniţial formate, se datorează afinităţii mai mari între substanţele proprii faţă de 
afinitatea între substanţe eterogene (AlN, Si). Viteza de creştere a granulelor iniţial formate se intensifică şi 
din contul măririi suprasaturaţiei deasupra suprafeţei granulelor faţă de suprasaturaţia deasupra suprafeţei 
substratului. La etapa iniţială de germinare această diferenţă este neînsemnată, cauza fiind concentraţia relativ 
mică a centrelor de germinare, precum şi dimensiunile mici ale granulelor. Cu creşterea volumului (suprafeţei) 
granulelor, această diferenţă creşte, se intensifică şi fluxul reactanţilor spre suprafaţa granulelor. Procesul de 
germinare a granulelor noi pe suprafaţa substratului are loc continuu, însă aceste granule, cu dimensiuni mai 
mici, sunt absorbite de cele cu dimensiuni mai mari în urma proceselor de coalescenţă. În aşa mod, densitatea 
pe suprafaţă a granulelor timp de ~ 230 sec. se schimbă neînsemnat. După ce substratul este acoperit cu AlN, 
mecanismul de difuzie pe suprafaţă nu mai participă la dezvoltarea granulelor.  

La intersecţia suprafeţelor granulelor iniţial formate, cu dimensiuni mai mari, apar hotare abrupte favo-
rabile formării granulelor noi. În aşa mod, pe suprafaţa substraturilor apar două feluri de granule: mai mari – 
cu evoluare de la defectele de suprafaţă ale substratului şi mai mici – formate mai târziu, în procesul de evo-
luare a grosimii stratului AlN. Curba reliefului stratului în secţiune transversală poate fi aproximată cu nu 
polinom ale cărui argumente sunt funcţii elementare Gauss, funcţii care descriu legea normală de distribuire 
a erorilor comensurabile (Fig.4). Fiecare argument al acestui polinom descrie relieful unei granule elementare i 
din ansamblul de pd depuse pe suprafaţa substratului, cu centrul mi(x, y). În preajma acestui centru (centru de 
germinare) are loc evaluarea granulei după dimensiuni cu timpul. Devierea medie pătrată σi(x,y) prezintă raza 
medie a granulei ri(x y), iar valoarea maximală a funcţiei elementare pentru granula dată fi(σi)= 1/σi π2  – 
înălţimea. Din această expresie observăm că înălţimea şi raza granulei nu sunt independente şi, deci, pentru 
descrierea evoluării dimensiunilor granulelor cu timpul este suficient a determina numai valoarea unuia din 
aceşti parametri. Această concluzie are valoare principială la modelarea şi cercetarea proceselor de depunere 
a straturilor în evoluţie. Într-adevăr, în procesul de depunere dimensiunile granulelor în planul substratului se 
măresc şi, cu timpul, granulele ajung în contact, se suprapun, suprafaţa substratului se acoperă complet cu 
stratul depus. Valoarea razei granulei nu mai poate fi apreciată experimental. În schimb, determinarea înălţi-
mii ei în secţiune transversală nu prezintă mari dificultăţi. 
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Fig.4. Relieful secţiunii transversale a unui strat de AlN depus pe siliciu în aproximaţie. Curba modulatoare este 

determinată de relieful pd elementare descrise în aproximaţia Gauss. 

Simetria radială a pd este determinată în mare măsură de condiţiile tehnologice de obţinere, mai concret – 
de rotirea substratului faţă de fluxul cu gaze reactante, precum şi de viteza excesivă a reacţiilor de sinteză a 
AlN. O anumită anizotropie a reliefului stratului este determinată de anizotropia substratului, precum şi a 
compusului sintetizat. 
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Formarea granulelor separate de AlN pe suprafaţa siliciului demonstrează că depunerea stratului la etapa 
iniţială are loc conform modelului tridimensional, 3D (modelul Folmer - Weber). 

 Concluzii 
Straturi subţiri de AlN pe substraturi de siliciu au fost sintetizate prin metoda HVPE. Structura straturilor 

a fost cercetată prin metoda AFM. S-a constatat că germinarea straturilor are loc după modelul tridimensional, 
3D. Granulele formate prezintă un ansamblu de particule dispersate statistic distribuite pe suprafaţa substra-
tului. În procesul de evoluare de la etapa iniţială discretă la etapa de formare a stratului continuu are loc schim-
barea mecanismelor de creştere a straturilor. Relieful straturilor poate fi aproximat cu un polinom ale cărui 
argumente sunt funcţii elementare Gauss.  
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