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AlN layers on Si(111) were fabricated by Hydride Vapor Phase Eptaxy (HVPE). The obtained layers were studied 

by using Raman spectroscopy and by scanning electron microscope (SEM). The layers surface is structured. The Raman 
spectra of the layers, obtained at the temperatures of 800-1100oC, are presented. It was established that the layers are 
mechanically deformed in substrate plane and have a high value of the threshold voltage (are dielectrics). 

 
 
Nitritul de galiu are o aplicare larga în electronică, optoelectronică şi în alte domenii. În majoritatea ca-

zurilor structurile de funcţionare ale dispozitivelor corespunzătoare sunt alcătuite din straturi subţiri depuse 
pe substraturi eterogene din safir sau carbură de siliciu, materiale costisitoare şi puţin accesibile. În calitate 
de substraturi sunt încercate şi alte materiale, însă condiţiile rigide la obţinerea structurilor (temperaturi ridi-
cate, medii chimice agresive şi al. ) micşorează drastic numărul de substanţe potrivite. În ultimii ani o atenţie 
deosebită la aplicare, ca material pentru substraturi, se acordă siliciului. Acest material are temperatură înaltă 
de topire, este termodinamic stabil până la temperaturi ridicate, posedă planuri cristalografice cu simetrie 
trigonală, este relativ ieftin şi accesibil, iar integrarea tehnologiilor nitriţilor cu tehnologiile siliciului ar avea 
şi un impact economic substanţial. Obţinerea straturilor epitaxiale ale nitritului de galiu, nemijlocit pe siliciu, 
se confruntă cu mai multe obstacole, printre care: formarea picăturilor de eutectică Ga:Si şi deteriorarea su-
prafeţei plachetelor ca rezultat al interacţiunii dintre Si şi GaN cu formarea compusului amorf SixNy; dife-
renţa mare a siliciului şi nitritului de galiu după constantele reţelelor cristaline şi după coeficienţii de dilatare 
termică. Acestea sunt principalele piedici la confecţionarea dispozitivelor pe baza nitriţilor elementelor din 
grupa 111 pe siliciu. Parţial, ele pot fi depăşite cu ajutorul straturilor intermediare, buferale, la interfaţa strat / 
substrat. Un material potrivit pentru aplicare la obţinerea straturilor buferale este nitritul de aluminiu. Aspecte 
privind epitaxia nitritului de galiu pe siliciu prin mai multe metode MBE (molecular-beam epitaxy), MOCVD 
(metal organic chemical vapor deposition), HVPE au fost abordate în [1]. Prezenta lucrare vizează cercetările 
unor proprietăţi fizice ale staturilor AlN obţinute pe Si(111) prin metoda HVPE. 

Straturile AlN au fost obţinute prin metoda reacţiilor chimice de transport într-un reactor de cuarţ aranjat 
orizontal. Ca gaz de transport a fost utilizat hidrogenul purificat cu un filtru de paladiu. În calitate de precur-
sori reactanţi au fost folosiţi amoniacul, clorura de hidrogen şi aluminiul (puritate 6N). Substraturile cu dia-
metrul de doi ţoli erau supuse tratării chimice standarde pentru siliciu nemijlocit înainte de a fi introduse în 
reactor. Câmpul termic în reactor se stabilea cu un încălzitor electric. Temperatura sursei de aluminiu era de 
850oC. Temperatura zonei de obţine a straturilor varia în intervalul 700-1200oC. În timpul depozitării sub-
straturile erau rotite de un flux gazos cu o viteză de 50-100 rotaţii pe minut. Consumul total de hidrogen era 
de 4,8 slpm, iar de amoniac – de 2,4 slpm. Consumul de clorură de hidrogen era de 5 slpm. 

Straturile AlN depuse pe Si sunt netede, strălucitoare, ca suprafaţa oglinzii. Pe unele straturi mai subţiri 
sunt fâşii concentrice de interferenţă cu lăţimile de ~ 10 mm de culoare roşie-vişinie (λr ∼ 760 nm) şi verde 
(λv ∼ 527 nm). Grosimile lor (d) pe suprafaţă nu sunt constante, au formă de clin. Ele pot fi apreciate din 
expresia d = λk/2n , unde λ, k = 1, n = 2,15 sunt, corespunzător, lungimea de undă la maximul de intensitate, 
ordinul fâşiei de interferenţă şi indicele de refracţie a stratului. În centrul plachetei dr = 760/2∑2,15 = 177 nm, 
iar la periferie dv = 527/2∑2,15 = 122 nm (grosimea medie d = 150 nm). Varierea grosimii stratului AlN pe 
suprafaţă se confirmă şi de cercetările tensiunii de străpungere a structurilor. În centru ea este de 400 V, iar la 
periferie de 300 V (valoarea medie pe întreaga suprafaţă – 350 V). Câmpul electric mediu la străpungere este 
de ordinul 350V/150 nm ≈ 23 MV/cm, valoare caracteristică dielectricilor. Tensiunea de străpungere prin 
avalanşă a siliciului cu rezistenţa specifică de 4,5 om∑cm, cu concentraţia impurităţilor de ∼ 1015cm-3, este de 
∼100 V [2]. De aceea, căderea de tensiune pe stratul AlN nu depăşeşte 250 V, corespunzător câmpul de stră-
pungere este mai mic de 17 MV/cm. De menţionat că pentru AlN(6,2 eV) masiv la 300K câmpul electric de 
străpungere este 1,2-1,8 MV/cm, iar pentru SiO2 de ∼ 1 MV/cm. 
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Suprafeţele straturilor AlN/Si(111) au fost cercetate cu ajutorul microscopului electronic cu scanare, SEM 
(scanning electron microscopy). Morfologia suprafeţei unui strat, obţinut la 900oC cu o durată de 5 minute, este 
prezentată în Figura 1. Suprafaţa este structurată, ce se poate mai bine evidenţia cu imaginea inversată. Stra-
turile obţinute în condiţii identice, dar la temperaturile de 800, 1000, 1100 şi 1200oC, au stricturi asemănătoare. 

 
Fig.1. Imaginea suprafeţei stratului AlN depus pe Si(111)  

obţinută cu microscopul electronic cu scanare (SEM). 
 
În Figura 2 prezentăm şi imaginea SEM a secţiunii transversale a structurii AlN/Si. În imagine siliciul 

este în partea de jos. Stratul AlN cu grosimea de ∼ 1 micron este format din blocuri structurate. Marginea de 
sus a stratului este reliefată în acord cu relieful suprafeţei din Figura 1. 

Proprietăţile straturilor AlN/Si(111) au fost cercetate şi cu spectroscopia Raman. Posibilităţile analitice 
ale acestei metode pentru caracterizarea structurilor cu 111-nitriţi se bazează, îndeosebi, pe măsurările semi-
lăţimilor liniilor fononice de împrăştiere, pe determinarea poziţiilor lor în spectrul energetic. Aceşti parametri 
ne oferă informaţii despre calitatea structurilor, despre valorile tensiunilor retrograde din ele. Spectrul Raman 
al AlN cu structură hexagonală conţine 6 branşe optice fononice. Fiecare branşă poate fi înregistrată în anu-
mită configuraţie geometrică, care este determinată de orientarea direcţiei vectorilor de undă şi polarizare a 
razei de incidenţă şi a axei cristalografice C6 a stratului. De obicei, pentru caracterizarea straturilor mai des 
se cercetează branşa fononică E2(high), a cărei semilăţime este foarte sensibilă la prezenţa defectelor structu-
rale, iar poziţia ei în spectrul energetic depinde de caracterul tensiunii de deformare (întindere sau compresie) 
a mostrei.  

 
Fig.2. Imaginea SEM a secţiunii transversale a structurii AlN/Si(111). 
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În Figura 3 sunt prezentate spectrele Raman determinate în regiunea branşei fononice E2(high) pentru 
straturile AlN depuse pe Si(111) în intervalul de temperaturi 800-1100ºC cu o durată de 20 minute. Spectrul 
etalon (Q339) aparţine unui strat de AlN obţinut prin metoda MOCVD pe safir. 

 
 

Semilăţimile liniilor fononice E2(high), FWHM (full width at half-maximum, ∆ω), poziţia lor pe scara 
energetică pentru straturile cercetate sunt prezentate în tabelul ce urmează. 

Tabel 
# ω,cm-1 ∆ω, FWHM, cm-1 δxx, GPa 

800 652,6 25,5 1,3 
900 652,5 22,3 1,33 

1000 652,8 10,3 1,24 
1100 652,5 11 1,33 
Q339 657 3,5 0 

 
În Figura 4 prezentăm dependenţele unor parametri ai straturilor AlN depuse pe siliciu în condiţii tehnolo-

gice identice, dar la o durată de timp mai scurtă, de 10 minute.  
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Fig.4. Dependenţa devierii Raman, semilăţimii liniilor fononice (FWHM) şi grosimii (d) de temperatura  

de depunere a straturilor AlN pe Si(III) timp de 10 minute. 

Fig.3. Spectrele Raman obţinute la 300K 
pentru straturile AlN/Si(111) depuse la 800, 
900, 1000, 1100ºC. Spectrul Q339 aparţine 
unui strat nedeformat de AlN (d = 5 mkm) 
obţinut prin metoda MOCVD, prezentat ca 
etalon. Raza de incidenţă este îndreptată 
paralel cu axa cristalografică c a stratului. 
Configuraţia de cercetare este arătată în 
figură. 
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Din datele prezentate în Tabel şi din Figura 4 se poate constata că poziţia maximului liniei în scara ener-
getică depinde şi de durata obţinerii straturilor. La straturile obţinute în intervalul de 20 minute poziţia maxi-
mului nu se deplasează în dependenţă de temperatură. La durata de 10 minute, cu ridicarea temperaturii de 
depozitare maximul se deplasează la valori mai apropiate de cea a stratului nedeformat. Pentru ambele durate 
de timp semilăţimea liniilor fononice variază cu temperatura, trecând printr-un minim în intervalul 900-1000oC. 
Se poate presupune, că acest fenomen se datorează restructurării suprafeţei siliciului.  

Se ştie că valoarea semilăţimii liniilor fononice e invers proporţională cu timpul de existenţă a lor, care, la 
rândul său, direct depinde de concentraţia defectelor structurii. Pentru mostrele de calitate înaltă valoarea 
FWHM a fononilor cu simetria E2 se află în intervalul 3-3,5 cm-1. Din Tabel şi Figura 4 observăm că această 
valoare pentru cele mai bune straturi AlN/Si este de 10 cm-1. Prin aceasta se demonstrează prezenţa defecte-
lor de structură în straturile obţinute. Din Figura 3 se constată că poziţia vârfului liniei E2 pentru straturile 
buferale obţinute este deplasată în regiunea cu frecvenţe mai mici faţă de poziţia stratului de reper, nedefor-
mat fapt ce demonstrează prezenţa tensiunilor de întindere a straturilor AlN în planul substratului. Valorile 
diferite ale acestor deplasări denotă că deformaţiile retrograde în straturi depind de temperatura şi durata de 
obţinere. Prezenţa deformaţiilor de întindere în straturile buferale de AlN depuse pe Si(111) are loc din cauza 
diferenţei dintre parametrii reţelelor cristaline ai Si(111) şi AlN (a = 3,12 A pentru AlN şi 3,82 A pentru 
planul (111) al Si). Coeficientul de dilatare termică a AlN este mai mare decât al Si (α = 4,15∑10-6 K-1 pentru 
AlN şi α = 2,6∑10-6 K-1 pentru Si), ceea ce de asemenea contribuie la formarea deformaţiilor retrograde de 
întindere în planul stratului AlN. 

Au fost apreciate valorile deformaţiei retrograde în planul stratului δxx în cadrul modelului biaxial de de-
formaţie, considerându-se că deviaţia frecvenţei Raman pentru branşa fononică E2(high) este proporţională 
cu valoarea deformaţiei, ∆ωγ = Kγ δ xx, [3]. Valoarea coeficientului de deformare liniară Kγ pentru AlN a fost 
luată din [4]. Valorile apreciate ale δ xx pentru straturile buferale de AlN pe Si(111) sunt prezentate în Tabel. 

Prezenţa în spectrele Raman ale straturilor buferale de AlN a unei fâşii la frecvenţa de ∼ 610 cm-1 se poate 
datora nerespectării regulilor de selecţie la interacţiunea foton-fonon provocată de caracterul policristalin al 
straturilor. 
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