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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основой современной электроники являются достиже-
ния в различных областях фундаментальных наук, в первую 
очередь в области физики твердого тела, физики полупровод-
ников, а также твердотельной электроники. В течение не-
скольких десятилетий повышение функциональной сложности 
и быстродействия систем достигалось за счет увеличения 
плотности размещения и уменьшения размера элементов. Од-
нако настало время, когда элементная база, основанная на ис-
пользовании разнообразных низкоразмерных структур, явля-
ется наиболее перспективной для электронной техники новых 
поколений. Так, при переходе к системам нанометрового 
масштаба начинают проявляться квантовые эффекты (размер-
ное квантование, туннелирование, интерференция электрон-
ных состояний и др.), которые будут играть определяющую 
роль в функционировании приборов на их основе. 

Дисциплина «Актуальные проблемы современной элек-
троники и наноэлектроники» в соответствии с учебными пла-
нами направления подготовки магистров 11.04.04 «Электро-
ника и наноэлектроника» относится к дисциплинам базовой 
части подготовки (Б1.Б). Ее методы и средства имеют как са-
мостоятельное значение, так и используются в других изучае-
мых дисциплинах, например в «Технологии больших инте-
гральных схем, микро- и наносистем», «Методах исследова-
ния полупроводниковых наноструктур». 

Целью преподавания дисциплины является формирова-
ние современной точки зрения на приоритетные направления 
развития электроники и средства реализации идей микро- и 
наноэлектроники. 

К задачам изучения дисциплины относится получение 
знаний по основным направлениям развития электроники и 
наноэлектроники, умений применять данные знания для со-
здания новых твердотельных, в том числе низкоразмерных 
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сред при производстве электронных устройств нового поко-
ления, овладение методами экспериментального исследова-
ния, сведениями о современных технологиях изготовления 
устройств наноэлектроники. 

В лабораторном практикуме решаются задачи, вытека-
ющие из основных задач профессиональной деятельности ма-
гистра. Решение этих задач требует знаний и умений: 

- по описанию технологических процессов изготовления 
материалов и изделий электронной техники с обоснованием 
принятых технических решений; 

- разработке методики проведения исследований и изме-
рений параметров и характеристик изделий электронной тех-
ники, анализу их результатов; 

- выбору методов и средств контроля качества материа-
лов и изделий электронной техники; 

- подготовке научно-технических отчетов, обзоров, пуб-
ликаций, по организации работы коллектива исполнителей, 
принятию исполнительских решений на основе проанализи-
рованных источников литературы, определению порядка вы-
полнения работ. 

Содержание лабораторных работ направлено на форми-
рование способности освоения работы на современном изме-
рительном, диагностическом и технологическом оборудова-
нии, используемом для решения различных научно-
технических, технологических и производственных задач в 
области электроники и наноэлектроники, способности и го-
товности к подготовке и редактированию текстов профессио-
нального содержания. Для этого необходимо знать и уметь 
использовать технологии, способствующие повышению эф-
фективности научной и производственной сфер деятельности, 
правильно формулировать цели и задачи работы, предлагать 
эффективные методы их решения, обеспечивать работу необ-
ходимыми ресурсами и оценивать результаты работы на соот-
ветствие сформулированным целям.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОПРИЕМНИКОВ  
НА ОСНОВЕ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУР 

 
Цель работы: изучить физические основы межподзон-

ного поглощения излучения в квантовых ямах (КЯ), принцип 
работы основанных на этом явлении резистивных инфракрас-
ных фотодетекторов и методику исследования их параметров и 
характеристик. 

Используемое оборудование и материалы: фотодетек-
торная структура, содержащая КЯ InGaAs, встроенных в n-
область GaAs между слоями n+-GaAs; фурье-спектрометр 
Digilab FTS-7000. 
 

Теоретическая часть  
 

Инфракрасные фотодетекторы, работающие в диапазоне 
длин волн 3 – 12 мкм, применяются для идентификации газов 
в атмосфере, так как многие химические соединения имеют 
характеристические спектры поглощения в этой области. Они 
также используются в приборах ночного видения, поскольку 
пик излучения черного тела комнатной температуры лежит в 
районе 10 мкм и в этой области атмосфера имеет окно про-
зрачности. 

Существуют различные типы фотодетектров, используе-
мых в этом спектральном диапазоне:  

- на межзонном поглощении в узкозонных полупровод-
никах (СdHgTe, InSb и др.) (рис. 1.1, а); 

- на примесном поглощении (рис. 1.1, б); 
- на внутризонных переходах в квантово-размерных ге-

тероструктурах (рис. 1.1, в). 
Красная граница фоточувствительности фотодетекторов 

первого типа определяется шириной запрещенной зоны полу-
проводника; второго типа – энергией ионизации примеси, тре-
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тьего типа – высотой потенциального барьера в квантово-
размерных слоях. В детекторах третьего типа на многослой-
ных структурах с квантовыми ямами (МСКЯ) появляется воз-
можность управлять характеристиками прибора изменением 
ширины и состава квантовых ям. 
 

 
Рис. 1.1. Типы ИК фотодетекторов: а - на межзонных  
оптических переходах, б - на примесных переходах,  

в - на внутризонных переходах  
в квантово-размерных структурах 

 
По современным физическим представлениям энергия 

электрона в полупроводнике может принимать практически 
любые значения в некоторых интервалах. Эти интервалы 
называются разрешенными энергетическими зонами. Практи-
ческое значение имеют две зоны – валентная зона и зона про-
водимости.  

Электрон с энергией, лежащей в интервале между этими 
зонами, в полупроводнике существовать не может. Этот ин-
тервал называется запрещенная зона. На рис. 1.2 представлена 
схема энергетических зон полупроводника, где Ev – энергия 
вершины валентной зоны, Eg – ширина запрещенной зоны, Ec – 
энергия дна зоны проводимости.  

 

hν 

Ev 

Ec 

Ed Ev 

Ec 

а б в 



 

 7

 
 

Рис. 1.2. Схема энергетических зон полупроводника 
 

При соединении полупроводников с различной шириной 
запрещенной зоны на границе раздела возникает энергетиче-
ский барьер, называемый гетеропереход. Если узкозонный по-
лупроводник (Еg1) поместить между двумя широкозонными 
полупроводниками (Еg2 > Еg1), причем толщину среднего слоя 
сделать очень малой (от единиц до нескольких десятков нано-
метров), то энергия электронов в разрешенных зонах этого 
слоя перестает быть произвольной, а может принимать только 
некоторые определенные значения (Е1 и Е2 на рис. 1.3).  

 

 
 

Рис. 1.3. Энергетическая схема квантовой ямы 
 

Если в полупроводник попадает квант оптического излу-
чения (фотон), он может взаимодействовать с электроном, 
находящимся на нижнем энергетическом уровне. При этом 
электрон переходит на верхний уровень, а фотон исчезает 
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(происходит поглощение фотона полупроводником). Обяза-
тельное условие при этом – выполнение закона сохранения 
энергии, что для дискретных уровней имеет: вид h = Е2 - Е1, 
где h  – энергия фотона. Если при поглощении фотона проис-
ходит переход электрона между двумя зонами (из валентной 
зоны – в зону проводимости), то энергия фотона должна быть 
больше ширины запрещенной зоны. Ограничения сверху нет. 
Электрон, перешедший в зону проводимости при поглощении 
фотона, становится свободным, т.е. участвует в проведении 
тока. Этот ток называется фототоком, так как он обусловлен 
поглощением фотонов. 

Описанная выше полупроводниковая структура, в кото-
рой узкозонный полупроводник находится между двумя ши-
рокозонными и имеет нанометровую толщину, называется 
квантовой ямой (КЯ) или наногетероструктурой. Одно из 
применений наногетероструктур – создание фотоприемников, 
т.е. устройств, преобразующих оптическое излучение в элек-
трический сигнал. Как правило, для повышения чувствитель-
ности используются многослойные наногетероструктуры. 

В последней декаде прошлого века стали коммерчески 
доступными приемники ИК-излучения, использующие 
принцип так называемых квантовых ловушек, или ям (quantum 
wel1). В англоязычной литературе такие приемники получили 
аббревиатуру QWIP (Quantum Well Infrared Photodetectors). 
Фотопроводимость в таких квип-детекторах осуществляется за 
счет фотовозбуждения носителей заряда (электронов или 
дырок) из слоев с размерным квантованием в состояния над 
барьером и последующего дрейфа их во внешнем 
электрическом поле (рис. 1.4). 

Наибольшее распространение получили квантово-
размерные гетероструктуры на основе соединений A3B5 (GaAs 
и его твердых растворов). Потенциальная перспективность 
таких гетероструктур заключается в высоком уровне развития 
GaAs-технологии, включая технологию молекулярно-лучевой 
и газофазной эпитаксии, и в возможности высокого уровня 
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интеграции фотоприемных элементов и электронных 
элементов обработки сигналов. 

 

 
 

Рис. 1.4. Диаграмма работы «квип-детектора» (QWIP)  
GaAs – AlGaAs во внешнем электрическом поле 

 
Структура квантовой ловушки такова, что 

фотовозбужденные носители заряда могут «выбираться» из 
нее и создавать электрический ток. Например, в одном из 
первых коммерческих матричных квип-детекторов была 
использована ловушка из GaAs высотой 45 Å и барьер из 
AlGaAs высотой 500 Å (см. рис. 1.4). Основные состояния 
электронов в квантовой ловушке создавались примесным 
кремнием (Si). Квип-детекторы, используюшие GaAs, 
позволяют регистрировать ИК-излучение с длиной волны 
более 6 мкм. 

Зонная диаграмма части МСКЯ InGaAs/GaAs (число ям 
порядка 10) изображена на Рис. 1.5. Толщина слоев КЯ InGaAs 
la и барьерных слоев GaAs lb  порядка 5 и 50 нм соответствен-
но. 
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Рис. 1.5. Энергетическая диаграмма зоны проводимости 

МСКЯ: E1 и E2 – уровни размерного квантования  
для поперечного движения электронов,  
Eс – край зоны проводимости барьера 

 
Барьерные слои GaAs легируются донорной примесью Si 

с концентрацией, обеспечивающей частичное заполнение пер-
вой подзоны с поверхностной концентрацией электронов в 
квантовой яме 

 

E
h

mN D 


 22  ,  (1.1) 

 
где E = EF – E1, EF – уровень Ферми. Увеличение E 

увеличивает коэффициент поглощения и, следовательно, фо-
точувствительность, однако, при этом возрастает сквозной 
темновой ток через структуру, что увеличивает уровень шума 
и уменьшает пороговую обнаружительную способность детек-
тора. Оптимальное заполнение первой подзоны в КЯ 

E2 

E

InxGa1-xAs 

GaAs 
E

GaAs 

Eс 

la lb 
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E  50 мэВ определяется из условия оптимизации этих харак-
теристик. При оптимальном E электронный газ в КЯ InGaAs 
сильно вырожден.  

Фрагмент сечения фотоприемника на квантовых ямах 
схематично показан на рис. 1.6. Заштрихованные области – 
узкозонный полупроводник. Границы раздела между узкозон-
ным и широкозонным полупроводниками имеют значения ко-
эффициентов отражения R1 и R2. 

 

 
 

Рис. 1.6. Схема фрагмента сечения фотоприемника  
на квантовых ямах 

 
Коэффициент отражения R – отношение мощности опти-

ческого излучения, отраженного от границы раздела двух сред 
к мощности падающего излучения. Излучение, поглощаемое в 
узкозонном полупроводнике, преобразуется в электрический 
сигнал и только оно является полезным для работы фотопри-
емника. В широкозонном полупроводнике излучение не по-
глощается, т.к. в нем нет энергетических уровней или зон, 
энергия которых соответствует энергии фотона. 
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Поглощение оптического излучения подчиняется закону 
Бугера-Ламберта 

 
(ݔ)ܲ = 	 ଴ܲ݁ିఈ௫ ,    (1.2) 

 
где x – координата в направлении, перпендикулярном по-

верхности полупроводника, совпадающим с направлением па-
дения излучения, начало координат лежит на поверхности, 
P(x) – мощность оптического излучения в точке с координатой 
x, P0 – мощность излучения на поверхности, e – число Эйлера, 
α – коэффициент поглощения.  

Фотоприемные устройства используются для приема / 
передачи изображения (например, в телевидении), обнаруже-
ния различных объектов, например, в ночных условиях и для 
других целей. Фотоприемная матрица, содержащая большое 
количество элементов, устанавливается в фокальной плоско-
сти оптической системы, служащей для фокусировки изобра-
жения. Плотность мощности Pвх оптического излучения на 
входе оптической системы можно рассчитать по формуле: 

 
вܲх =	 сܶܤэΔܵ/݈ଶ,    (1.3) 

 
где Тс – коэффициент пропускания оптической среды 

между излучателем и наблюдателем, Bэ – поверхностная плот-
ность излучения объекта наблюдения, ΔS – его площадь, l – 
расстояние от объекта до наблюдателя.  

Коэффициент усиления оптической системы Kопт опреде-
ляется по формуле: 

 
оптܭ = ଴ܶܵвх/ܵфп,    (1.4) 

 
где Т0 – коэффициент пропускания излучения оптической 

системой, Sвх – площадь входного отверстия объектива, Sфп – 
площадь фотоприемного устройства, регистрирующего излу-
чение.  
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Наблюдаемые объекты, как правило, можно считать «се-
рыми» телами, для которых поверхностная плотность излуче-
ния определяется из соотношения 

 
Bэ = КBэч,     (1.5) 

 
где Bэч – поверхностная плотность излучения черного те-

ла, а К – коэффициент, характеризующий «серое» тело. 
Отношение фототока к мощности излучения, падающего 

на фотоприемник, носит название фоточувствительность R. 
Для фотоприемника на основе квантовых ям фоточувстви-
тельность составляет 

 
R = αGq / h,    (1.6) 

 
где α – коэффициент поглощения излучения в квантовой 

яме; G – коэффициент усиления фототока в квантовой яме; h 
– энергия фотона; q – заряд электрона. 

Фотоприемные матрицы обычно работают в режиме ин-
тегрирования, в котором фототок заряжает емкость интегриро-
вания (другое название этого режима – режим накопления за-
ряда) в течение времени передачи одного кадра изображения. 
После этого считывается (измеряется) напряжение на емкости, 
которое и показывает величину мощности излучения, падаю-
щего на фотоприемник. 

Данные по поверхностной плотности излучения черного 
тела Bэч в диапазоне длин волн от λ1 до λ2 приведены в табли-
це. 

Параметры фотоприемника (спектральная зависимость 
фоточувствительности, пороговая обнаружительная способ-
ность, темновой ток и др.) зависят от положения уровней кван-
тования En относительно друг друга и относительно потенци-
ального барьера (край зоны проводимости GaAs), от величины 
тянущего электрического поля, рабочей температуры и разме-
ров отдельного фотоприемного элемента. Для приемника из-



 

 14 

лучения важнейшим параметром является пороговая интен-
сивность излучения Pth, при которой регистрируемый фототок 
равен собственным токовым шумам фотоприемника. 

 
 

Данные по поверхностной плотности излучения черного тела 
Bэч в диапазоне длин волн λ1 - λ2 

 
1,  

мкм 
2,  

мкм 
Поверхностная плотность излучения черного тела, 

Вт/см2, при его температуре, К 
280 290 300 310 750 

3,0 5,0 2,76∙10-4 4,11∙10-4 5,97∙10-4 8,48∙10-4 5,84∙10-1 
3,5 5,5 2,68∙10-4 3,97∙10-4 5,75∙10-4 8,13∙10-4 4,42∙10-1 
4,0 5,0 2,38∙10-4 3,49∙10-4 5,01∙10-4 7,02∙10-4 2,89∙10-1 
8,0 10,0 4,20∙10-3 5,12∙10-3 6,15∙10-3 7,32∙10-3 1,74∙10-1 
8,0 12,0 8,59∙10-3 1,03∙10-2 1,22∙10-2 1,43∙10-2 2,74∙10-1 
8,0 14,0 1,26∙10-2 1,48∙10-2 1,74∙10-2 2,01∙10-2 3,34∙10-1 
10,0 14,0 8,35∙10-3 9,72∙10-3 1,12∙10-2 1,28∙10-2 1,60∙10-1 

 
Принципиальное отличие этих детекторов от детекторов 

на примесном поглощении заключается, во-первых, в упоря-
доченном положении фотоактивных носителей в слоях, разде-
ленных потенциальными барьерами. Барьерные слои ограни-
чивают величину сквозного темнового тока и позволяют варь-
ировать концентрацию легирующей примеси в них в широких 
пределах, что важно для детекторов этого типа. Во-вторых, 
пространственное ограничение электрона и дырки в КЯ обес-
печивает большую силу осциллятора и тем самым увеличивает 
коэффициент поглощения. В-третьих, изменение геометрии и 
состава квантово-размерных слоев позволяет изменять спек-
тральные и другие характеристики фотоприемных устройств 
(спектр фоточувствительности, темновой ток и др.) в широких 
пределах. Недостатком фотодетекторов на основе МСКЯ явля-
ется низкая квантовая эффективность  = 2 – 3 %, тогда как 
для фотоприемников на межзонных переходах в узкозонных 
полупроводниках –  = 60 – 90 %. 
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Описание оборудования для исследования 
 

Фурье-спектрометры относятся к недиспергирующим 
спектрометрам. В этих устройствах не производится простран-
ственного разделения излучения на спектральные составляю-
щие оптическими элементами. Данные о спектральном составе 
получаются в результате математических расчетов – обратного 
преобразования Фурье. Фурье-спектрометры обычно исполь-
зуются для спектральных исследований в среднем и дальнем 
ИК диапазоне. В основе фурье-спектрометра лежит двухлуче-
вой интерферометр Майкельсона, в котором предусматривает-
ся параллельное перемещение одного из зеркал вдоль оптиче-
ской оси прибора (рис. 1.7).  

При фотоэлектрических измерениях исследуемый обра-
зец помещают в одно из плеч интерферометра и измеряется 
зависимость фотосигнала F образца (фотонапряжение или фо-
тоток) от разности хода Δ двух пучков света в интерферометре, 
которая называется интерферограммой F(Δ). Если интерферо-
метр освещен излучением, имеющим спектр B(ν), то интерфе-
рограмма имеет вид 

 

(∆)ܨ = 	∫ (ߥ)ܤ cos ஶߥdߥߨ2
଴ .   (1.7) 

 
Второй этап состоит в расшифровке интерферограммы. 

Путем обратного преобразования Фурье функции F(Δ) в ком-
пьютере определяется спектр фоточувствительности образца:  

 

(ߥ)ܤ = 	∫ (∆)ܨ cos2ߥߨdߥஶ
ିஶ .   (1.8) 

 
В реальных приборах интегрирование производится по 

пределам от -2L до 2L, где L – максимальное смещение по-
движного 	зеркала. 
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Рис. 1.7. Принципиальная схема фурье-спектрометра: 
1 – источник света, 2 – светоделитель, 3 – подвижное зеркало, 

4 – неподвижное зеркало, 5 – исследуемый образец 
 
Оптическая схема фурье-спектрометра Digilab FTS-7000 

приведена на рис. 1.8. Интерферометр прибора состоит из не-
подвижного и подвижного зеркала и светоделителя. Светоде-
литель для среднего ИК диапазона представляет собой пло-
скопараллельный кристалл КBr. Он отражает половину пада-
ющего на него света на подвижное зеркало, а половина прохо-
дит сквозь него на неподвижное зеркало. Отражаясь от этих 
зеркал, свет возвращается к светоделителю и, выйдя из интер-
ферометра, фокусируется параболическим зеркалом на по-
верхность образца. При различных положениях подвижного 
зеркала меняется разность хода между двумя интерферирую-
щими лучами. Интенсивность падающего на образец пучка, 
таким образом, зависит от положения подвижного зеркала. 
Для определения разности хода в приборе используется He-Ne 
лазер. Луч этого лазера также проходит через интерферометр и 
попадает на детектор излучения He-Ne лазера. Таким образом, 
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при движении зеркала одновременно с записью интерферо-
граммы образца записывается опорный сигнал по которому, 
зная длину волны He-Ne лазера (632,8 нм), определяется раз-
ность хода. Стабильность длины волны излучения лазера 
обеспечивает высокую точность определения разности хода. 

 
 

 
 

Рис. 1.8. Схема фурье-спектрометра Digilab FTS-7000 
 
Для измерения фотопроводимости МСКЯ включается в 

электрическую цепь, приведенную на рис. 1.9. Сигнал, про-
порциональный току через МСКЯ снимается с сопротивления 
нагрузки Rн примерно равного сопротивлению образца. Для 
подачи напряжения смещения используется батарея VБ. 
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Рис. 1.9. Электрическая схема для измерения  
фотопроводимости 

 
Порядок выполнения работы 

 
Задание 1. Определите спектральный диапазон (или диа-

пазон длин волн) работы фотоприемной матрицы (рис. 1.10) на 
основе наногетероструктур (рис. 1.11) для следующих пара-
метров квантовых ям: Eg1 = 1,43 эВ, Eg2 = 1,78 эВ, E1 = 0,05 эВ, 
E2 = 0,175 эВ, середины запрещенных зон полупроводниковых 
материалов, составляющих квантовую яму, совпадают. 

Указание. В фотоприемниках на квантовых ямах погло-
щение фотонов вызывает переход электронов между разре-
шенными уровнями энергии в квантовой яме.  

Определим энергию фотона h, обеспечивающего пере-
ход электрона с уровня Е1 на уровень Е2: 

 
h = Е2 - Е1, эВ.    (1.9) 

 
Определим длину волны λ, мкм соответствующую этой 

энергии:  = c/λ, где с – скорость света, следовательно, 
hc/λ = Е2 - Е1. 
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Рис. 1.10. Фотоприемная матрица в корпусе интегральной 
микросхемы 

 

 
 

Рис. 1.11. Фрагмент фотоприемной матрицы 
на основе гетероструктур 

 
Определим разность энергий Е дна зоны проводимости 

широкозонного и узкозонного полупроводников (рис. 1.3): 
 

Е = (Еg2 – Еg1)/2.    (1.10) 
 

Сравнить положение уровня Е2 с положением дна зоны 
проводимости широкозонного полупроводника. Сделать выво-
ды о спектральном диапазоне работы фотоприемной матрицы. 
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Задание 2. Определите минимальную площадь фотопри-
емной матрицы (рис. 1.10) инфракрасного (ИК) диапазона 
спектра для передачи изображения телевизионного стандарта. 
Чувствительным элементом матрицы является многослойная 
наногетероструктура, содержащая n = 50 слоев квантовых ям и 
два контактных слоя общей толщиной hк = 2,67 мкм.  

Считайте, что разделение фотоматрицы на элементы 
проводится с помощью изотропного травления. Минимально 
допустимые размеры поверхности чувствительного элемента d 
и окна для травления l составляют 1 мкм, толщины слоев уз-
козонного и широкозонного полупроводников, составляющих 
структуру квантовой ямы, hу = 5 нм и hш = 45 нм соответствен-
но, число строк изображения N = 600. Чувствительный эле-
мент фотоматрицы имеет форму квадрата.  

Указание. На рис. 1.12 приведен фрагмент сечения фо-
томатрицы вдоль строки (или столбца). Как видно из рисунка, 
при изотропном травлении (скорость травления одинакова во 
всех направлениях) при травлении образца в глубину происхо-
дит растравливание вдоль поверхности на такую же величину. 
Поэтому толщина w слоя, подлежащего травлению:  

 
w = hк + n(hу + hш) + hш, нм.   (1.11) 

 

 
 

Рис. 1.12. Схема сечения фрагмента фотоматрицы 
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Оценим минимально допустимый шаг L чувствительных 
элементов в фотоматрице, как видно из рисунка:  

 
L = 2w + d + l, мкм.    (1.12) 

 
Определим число элементов в фотоматрице: число строк 

задано N, соотношение сторон в современном телевизионном 
стандарте составляет 3 : 4. Следовательно, при квадратной 
форме чувствительного элемента число столбцов в матрице 
М = 4N / 3. 

Определим требуемую площадь S без учета ширины пе-
риферийных участков:  

 
S = (N × L) × (M × L), мм2  (1.13) 

 
Задание 3. Оцените предельное расстояние, на котором 

снайпер, вооруженный инфракрасным прицелом с фотоприем-
ным устройством (ФУ) на основе наногетероструктур, сможет 
обнаружить ночью солдата противника (рис. 1.13).  

 

 
 

Рис. 1.13. Изображение противника в прицеле снайпера 
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Фотоматрица работает в режиме накопления заряда. Ее 
характеристики: размер элементарной ячейки фотоприемной 
матрицы 30 × 30 мкм; емкость интегрирования С = 1пФ; ча-
стота кадров f = 50 Гц; площадь фотоприемной матрицы Sфп = 
75 мм2; диаметр входного отверстия объектива D = 16 мм; 
диапазон чувствительности фотоматрицы λ1 - λ2 = 8 – 10 мкм; 
коэффициент пропускания атмосферы Тс = 0,6; коэффициент 
пропускания оптической системы То = 0,75; коэффициент по-
глощения излучения в квантовой яме α = 0,1; коэффициент 
усиления фототока в квантовой яме G = 4. Считайте, что чело-
век излучает как «серое» тело с коэффициентом К = 0,6, пре-
дельное регистрируемое изменение напряжения на емкости 
интегрирования фотоприемного устройства составляет 1 мВ. 
Поверхность, которую может обнаружить снайпер, – лицо 
солдата. 

Указание. Определим величину фототока Iф, который 
может «почувствовать» фотоматрица. Это можно сделать, зная 
вызываемое этим током изменение напряжения ΔU на емкости 
интегрирования C. ΔU = ΔQ/C, где ΔQ – изменение заряда на 
емкости. ΔQ = ΔUС = IфТк = Iф/f. Отсюда: 

 
Iф = ΔUСf, А   (1.14) 

 
Определим мощность P1 излучения, обеспечивающего 

найденный фототок фотоприемной ячейки, зная ее фоточув-
ствительность:  

 
фܫ = ଵܴܲ = 	 ଵܲݍܩߙ/ℎ(1.15)   .ߥ 

 
Отсюда получаем P1 = Iфh/αGq, Вт. При этом считаем 

энергию фотона для средней длины волны из диапазона фото-
чувствительности λ1 - λ2, мкм. 

Определим плотность мощности излучения Pфп, падаю-
щего на фотоприемник. Найденная величина P1 – мощность 
излучения, падающего на элементарную фотоприемную ячей-
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ку. Для нахождения плотности мощности ее необходимо раз-
делить на площадь фотоприемной ячейки: 

 
Рфп = P1/ S1, Вт/м2.    (1.16) 

 
Определим плотность мощности Pвх оптического излуче-

ния на входе оптической системы, зная коэффициент усиления 
оптической системы:  

 
Pфп = Pвх·Kопт = PвхТоSвх/Sфп,   (1.17) 

 
где Sвх = πD2/4, мм2 и Sфп – площади входного отверстия 

объектива и фотоприемной матрицы соответственно.  
Отсюда имеем: Pвх = PфпSфп/ТоSвхВт/м2. 

Определяем плотность мощности излучения солдата про-
тивника Bэ. По таблице для температуры тела человека (310 К) 
в диапазоне длин волн 8 - 10 мкм находим Bэч, Вт/м2. Отсюда 
следует, что Bэ = КBэч, Вт/м2. 

Определяем расстояние l обнаружения солдата против-
ника. Зная плотность мощности на входе оптической системы 
и плотность мощности излучения солдата противника, записы-
ваем соотношение Pвх = ТсBэΔS/l2, где ΔS излучающая площадь 
объекта наблюдения, т.е. площадь лица солдата. Для оценки 
этой площади можно принять, что она представляет собой 
круг диаметром 200 мм. Подставляя найденные величины, 
определяем расстояние l, м.  

Задание 4. Определите долю мощности оптического из-
лучения, поглощаемого в фотоприемнике на квантовых ямах. 
Излучение падает перпендикулярно к поверхности фотопри-
емника. Коэффициент поглощения излучения в узкозонном 
полупроводнике α = 7·103 см-1, коэффициенты отражения от 
границ раздела узкозонного и широкозонного полупроводни-
ков R1 = 0,01, R2 = 0,02, толщина слоя узкозонного полупро-
водника d = 5 нм, число периодов фотоприемной структуры n 
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= 50. Преобразовать ответ для R1 = R2 = 0. Объяснить получен-
ный результат. 

Указание. Рассмотрим процессы, происходящие в струк-
туре фотоприемника, показанной на рис. 1.6. Оптическое из-
лучение мощностью P0 падает нормально на поверхность пер-
вого узкозонного слоя многослойной структуры фотоприем-
ника. На этой границе часть мощности излучения (R1P0) отра-
жается, а оставшаяся проходит в полупроводник. При прохож-
дении через слой узкозонного полупроводника часть мощно-
сти поглощается, а оставшееся излучение частично отражается 
от границы раздела узкозонного и широкозонного полупро-
водника (коэффициент отражения R2), а оставшееся излучение 
проходит в широкозонный полупроводник. Через широкозон-
ный полупроводник излучение проходит свободно без каких-
либо изменений, а на границе со вторым слоем узкозонного 
полупроводника и в самом этом слое происходят те же про-
цессы, что уже описаны выше. Аналогичные процессы проис-
ходят во всех слоях узкозонного полупроводника многослой-
ной наногетероструктуры. 

Мы рассмотрели прямое прохождение пучка оптического 
излучения. Теперь рассмотрим, что будет с отраженными пуч-
ками. Излучение, отраженное от верхней поверхности первого 
слоя узкозонного полупроводника (при х = 0), уходит во внеш-
нюю среду и никакого влияния на фотоприемник не оказывает. 
Излучение, отраженное от нижней границы первого слоя уз-
козонного полупроводника (х = d), проходит через этот слой 
при этом частично поглощается, частично отражается от верх-
ней границы, возвращается через этот слой, частично погло-
щаясь, и так до бесконечности. Аналогичные процессы проис-
ходят и во всех остальных слоях узкозонного полупроводника.  

Также можно рассмотреть пучок излучения, отраженного 
от верхней границы второго слоя узкозонного полупроводни-
ка. Этот пучок, направляясь к первому слою, беспрепятствен-
но проходит через широкозонный полупроводник, частично 
отражается от границы раздела и входит в первый слой уз-
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козонного полупроводника (снизу), а дальше повторяется все 
то, что было описано выше с первым отраженным пучком.  

Аналогичные процессы можно рассмотреть и для всех 
последующих отраженных пучков. Очевидно, что вклад в до-
лю поглощенной мощности каждого последующего отражен-
ного пучка уменьшается, и значимость этого вклада можно 
оценить. 

Переходим к практическому решению задачи. Сначала 
проводим вычисления для прямого прохождения пучка света. 

1. Определяем мощность излучения на входе и выходе из 
первого слоя узкозонного полупроводника: 

 
ଵܲвх = ଴ܲ(1 −	ܴଵ);    (1.18) 

 
ଵܲвых = ଴ܲ(1 −	ܴଵ)݁ିఈௗ.    (1.19) 

 
2. Определяем мощность излучения, поглощенного в 

первом слое: 
 
Δ ଵܲ =	 ଵܲвх − ଵܲвых = 	 ଴ܲ(1 −	ܴଵ)(1 −	݁ିఈௗ).  (1.20) 

 
3. Определяем мощность на входе и выходе второго слоя 

и поглощенную в нем мощность: 
 

ଶܲвх = ଴ܲ(1 −	ܴଵ)ଶ(1 −	ܴଶ)݁ିఈௗ;    (1.21) 
 

ଶܲвых = ଴ܲ(1 −	ܴଵ)ଶ(1 −	ܴଶ)݁ିଶఈௗ ;  (1.22) 
 

Δ ଶܲ =	 ଶܲвх − ଶܲвых =	 
= ଴ܲ(1 −	ܴଵ)ଶ(1 − ܴଶ)݁ିఈௗ(1 −	݁ିఈௗ). (1.23) 

 
Проведя аналогичные вычисления для последующих 

слоев, легко убедиться в том, что последовательность значе-
ний мощности, поглощенной в каждом слое, представляет со-
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бой геометрическую прогрессию, первый член которой равен 
ΔP1, а множитель:  

 
ଵݍ = (1 − ܴଵ)(1 − ܴଶ)݁ିఈௗ .  (1.24) 

 
4. Находим мощность, поглощенную во всех слоях мно-

гослойной структуры при прямом прохождении пучка, равную 
сумме мощностей, поглощенных в каждом слое. Используя 
формулу для суммы членов геометрической прогрессии, полу-
чаем: 

 

∆ܲ = ௉బ(ଵିோభ)(ଵି௘షഀ೏)ൣଵି(ଵିோభ)೙(ଵିோమ)೙௘ష೙ഀ೏൧
ൣଵି(ଵିோభ)(ଵିோమ)௘షഀ೏൧

  (1.25) 
 

Для удобства последующих вычислений введем обозна-
чение:  

 
ܥ = ൣଵି(ଵିோభ)೙(ଵିோమ)೙௘ష೙ഀ೏൧

ൣଵି(ଵିோభ)(ଵିோమ)௘షഀ೏൧
  (1.26) 

 
тогда выражение (1.25) примет вид: 

 
∆ܲ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)(1 − ݁ିఈௗ)(1.27)   ܥ 

 
Теперь проведем расчеты для поглощения отраженного 

пучка в первом слое узкозонного полупроводника. 
5. Мощность, поглощенная при прохождении пучка 

вверх (после первого отражения от нижней границы первого 
слоя) составит: 

 
∆ ଵܲ

ᇱ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)ܴଶ݁ିఈௗ(1 − ݁ିఈௗ).  (1.28) 
 

6. Мощность, поглощенная при прохождении пучка вниз 
после отражения от верхней границы первого слоя узкозонно-
го полупроводника, составит: 
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∆ ଵܲ

ᇱᇱ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)ܴଶଶ݁ିଶఈௗ(1 − ݁ିఈௗ).  (1.29) 
 

7. Проводя расчеты поглощения в первом слое для по-
следующих отражений от границ раздела, легко увидеть, что 
последовательность значений ΔP1', ΔP1'' и т.д. представляет 
бесконечно убывающую геометрическую прогрессию с мно-
жителем q2= R2e-αd. Сумма членов этой прогрессии представля-
ет собой мощность излучения, поглощенного в первом слое 
для всех пучков, отражающихся от границ раздела этого слоя: 

 
∆ ଵܲஊ

ᇱ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)ܴଶଶ݁ିఈௗ(1 − ݁ିఈௗ)(1 − ܴଶ݁ିఈௗ)ିଵ.  (1.30) 
 

8. Проводя аналогичные расчеты для поглощения отра-
женного излучения во втором и последующих слоях, легко 
увидеть, что значения поглощенной в этих слоях мощности 
составляют геометрическую прогрессию с множителем q1.  

Тогда суммарная мощность излучения, поглощенного во 
всех слоях структуры фотоприемника для отраженных пучков 
составит: 

 
Δܲᇱ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)ܴଶ݁ିఈௗ(1 − ݁ିఈௗ)(1 − ܴଶ݁ିఈௗ)ିଵ(1.31)  ܥ 

 
Оценим погрешность, которую вносит пренебрежение 

поглощением отраженного излучения. При сравнении (1.27) и 
(1.31) видно, что они отличаются множителем ܴଶ݁ିఈௗ(1 −
ܴଶ݁ିఈௗ)ିଵ. 

9. Очевидно, что учет поглощения для излучения, отра-
женного от следующей границы, даст результат, отличающий-
ся на еще меньшую величину. Для подтверждения этого вы-
числим мощность излучения, отраженного от верхней границы 
раздела второго слоя узкозонного полупроводника на входе 
(снизу) в первый слой: 

 
ଶܲ
ᇱ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)ଶ(1 − ܴଶ)ܴଵ݁ିఈௗ .   (1.32) 
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Далее для расчета поглощения этого излучения необхо-
димо повторить п.п. 5 - 7, где вместо P0(1 - R1)R2e-αd подста-
вить значение P2'.  

Отношение этих величин составляет [(1 - R1)(1 -
 R2)R1] / R2.  

10. Можно проводить расчет иначе. Рассчитать поглоще-
ние в каждом слое с учетом прямого прохождения и всех от-
ражений согласно п.п. 5 - 7, где за исходную величину взять не 
мощность отраженного от нижней границы излучения, а мощ-
ность излучения на входе в слой. После чего просуммировать 
поглощенное излучение по всем слоям согласно п. 8. В резуль-
тате получим выражение, которое не учитывает п. 9, но как в 
нем показано, погрешность:  

 
Δ ஊܲ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)(1 − ݁ିఈௗ)(1 − ܴଶ݁ିఈௗ)ିଵ(1.33)  .ܥ 

 
11. Для получения результата при отсутствии отраже-

ния на границах слоев, достаточно в (1.27)или (1.33) подста-
вить R1 = R2 = 0. 

Получим один и тот же результат:  
 

Δܲ = ଴ܲ(1 − ܴଵ)(1 − ݁ି௡ఈௗ),   (1.34) 
 

который показывает, что в этом случае поглощение излучения 
происходит как в сплошном слое узкозонного полупроводника 
суммарной толщины, равной nd. 

12. Для расчета доли поглощенного излучения доста-
точно разделить поглощенную мощность ΔP на падающую Р0. 
Обозначим долю поглощенной мощности, соответствующую 
выражениям (1.27), (1.31), (1.33), (1.34) через к1 - к4 и найдем 
соответствующие численные значения С и к1-4 = ΔP/ Р0. 
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Контрольные вопросы 
 

1. В чем состоит отличие фотодетекторов на внутризон-
ных переходах в МСКЯ от других типов фотодетекторов? 

2. Чем определяется энергетический спектр электронов в 
КЯ? 

3. В чем состоят правила отбора по двумерному квази-
импульсу, квантовому числу и поляризации при межподзон-
ных переходах? 

4. От чего зависит плотность двумерных электронов в 
КЯ InGaAs? 

5. Что такое пороговая плотность излучения? 
6. Какое расположение второго уровня размерного кван-

тования в КЯ является оптимальным для МСКЯ фотодетекто-
ра? 

7. В чем заключается принцип работы Фурье-
спектрометра? 

8. Какая электрическая схема используется для измере-
ния фотопроводимости? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
ГЕТЕРОЛАЗЕРНОЙ СТРУКТУРЫ  

МЕТОДОМ ЖИДКОСТНОЙ ЭПИТАКСИИ 
 

Цель работы: изучение процесса жидкостной эпитаксии 
как способа формирования гетеролазерной структуры; изуче-
ние закономерностей и факторов, оказывающих влияние на 
процесс формирования гетерогенной системы и механизм за-
рождения новой фазы в условиях направленной кристаллиза-
ции и ориентированного нарастания; исследование геометри-
ческих и структурных характеристик эпитаксиальных слоев, 
входящих в гетеролазерную структуру. 

Используемое оборудование: термическая установка 
«Изоприн»; графитовая кассета; вольтметр ВК2-20; металло-
графический микроскоп ММР-4; аналитические весы ВЛА-
200; термопары ХА; кварцевая посуду; пинцет. 

 
Теоретическая часть 

 
Электронные устройства на основе гетероструктур ши-

роко используются во многих областях человеческой деятель-
ности. Сегодня, в XXI в., невозможно представить нашу жизнь 
без телекоммуникационных систем, основанных на лазерах с 
двойной гетероструктурой (ДГС). Лазер с ДГС присутствует 
фактически в каждом доме в проигрывателе компакт-дисков. 
Солнечные элементы с гетероструктурами используются и для 
земных, и для космических программ. Лазеры на основе двой-
ных гетероструктур стали предшественниками структур с 
квантовыми ямами, в которых вследствие эффекта размерного 
квантования возникают новые свойства и возможности для со-
здания устройств наноэлектроники. Однако лишь с развитием 
новых методов выращивания гетероструктур стала возможной 
реализация высококачественных двойных гетероструктур со 
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сверхтонкими слоями. Основными современными методами 
эпитаксиального роста с прецизионным контролем толщины, 
планарности, состава слоев, входящих в гетеролазерную 
структуру, являются два метода – метод молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ) и метод газофазной эпитаксии из металлоор-
ганических соединений (МОС ГФЭ). Исторически первым ме-
тодом, который позволил реализовать двойную гетерострукту-
ру в этой системе, был метод жидкостной эпитаксии.  

Самой совершенной ДГС является структура в системе 
«галлий – алюминий – мышьяк» (рис. 2.1).  

 
 

Рис. 2.1. Схематическое изображение ширины запрещенной 
зоны (а) и зонная энергетическая диаграмма (б) гетеролазера  

с узкозонным полупроводником (GaAs), заключенными  
между двумя широкозонными (AlхGa1-х As) 

 
Все три слоя гетероструктуры получают методом жид-

костной эпитаксии. Процесс выращивания производится в от-
крытой системе в среде водорода. В графитовом контейнере 
последовательно перемещают три расплава с различным со-
держанием алюминия и легирующих примесей. В исходном 
положении подложку (n-GaAs), ориентированную в плоскости 
(111) или (100), помещают раздельно с расплавами. Систему 
нагревают до температуры Т1 (рис. 2.2), выдерживают при этой 
температуре до установления равновесия в расплаве Al-Ga-As 
и охлаждают со скоростью 0,5 – 2 °С/мин. По мере охлаждения 
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подложку поочередно (в моменты времени t1, t2, t3) приводят в 
контакт с каждым из трех расплавов. Толщины слоев в полу-
чаемой таким образом структуре определяют температурой 
кристаллизации, интервалом охлаждения и скоростью охла-
ждения. Оптимальные толщины слоев: эмиттеры n- и p-типа – 
2 – 5 мкм, активная область – 0,3 – 2 мкм. 

 

 
 

Рис. 2.2. Температурный режим процесса изготовления  
гетеролазерной структуры с двумя гетеропереходами 

 
На рис. 2.3 приведено распределение концентрации алю-

миния и галлия по толщине гетеролазерной структуры. Рас-
пределение получено на рентгеновском микрозондовом анали-
заторе JXA-5A с диаметром электронного зонда 1 мкм.  

В данной структуре для уменьшения последовательного 
сопротивления и получения низкоомных омических контактов 
на слой твердого раствора р-типа наращен слой p+ − GaAs. . 
Обычно кристаллизацию этого слоя осуществляют в одном 
процессе при изготовлении гетеролазерной структуры. Для 
этого в графитовый контейнер помещают четвертый расплав 
GaAs-акцепторная примесь (Zn, Ge). 
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Рис. 2.3. Распределение интенсивности характеристического 
рентгеновского излучения GaKα1и AlKα1 по толщине  

гетеролазерной структуры: 1 – слой p+−GaAs; 2 – область 
p−AlxGax−1As; 3 – p−GaAs (активная область); 

4 – n-AlxGax−1As; 5 – n−GaAs (подложка) 
 

Низкие значения пороговой плотности тока и высокий 
квантовый выход в лазерах с двумя гетеропереходами позво-
лили осуществить непрерывный режим генерации при ком-
натной температуре, что было невозможно в гомолазере. Схе-
матическое изображение лазерного диода с «полосковым» 
контактом приведено на рис. 2.4. 

 

 
 

Рис. 2.4. Схематическое изображение лазерного диода  
с «полосковым» контактом: 1 – подложка n−GaAs;  

2 – n-AlxGax−1As; 3 – p−GaAs; 4 – p−AlxGax−1As; 5 – p+−GaAs;  
6 – SiO2; 7 и 8 – омические контакты 
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Инжекционные лазеры на основе гетеропереходов в си-
стеме «AlAs –GaAs», обладая высоким внешним квантовым 
выходом и низким порогом генерации, находят широкое при-
менение в системах оптической локации, связи, голографии, 
телевидении. 

Процесс жидкостной эпитаксии 
Эпитаксией называется процесс осаждения монокри-

сталлических полупроводниковых пленок на монокристалли-
ческие полупроводниковые пластины.  

Ориентированное нарастание материалов на собственной 
подложке называется гетероэпитаксией. Гетероэпитаксия 
переходит в автоэпитаксию, когда пленка утолщается 
настолько, что первоначальная подложка уже не оказывает 
ориентирующего влияния. 

Решающую роль в ориентированном нарастании пленок 
играет монокристаллическая подложка, ее температура, ско-
рость осаждения пленки, а также концентрация и вид приме-
сей. 

Эпитаксиальные пленки обладают очень высокими элек-
трофизическими свойствами и вследствие этого находят ши-
рокое применение в микроэлектронике. Основным направле-
нием в технологии изготовления полупроводниковых прибо-
ров и микросхем является получение эпитаксиальных слоев из 
паровой фазы, однако процесс эпитаксиального роста из жид-
кой фазы в ряде случаев обладает некоторыми преимущества-
ми, например, при получении сильно легированных эпитакси-
альных слоев или р-n-переходов высокого качества для опто-
электроники. 

Жидкостная эпитаксия отличается от других вариантов 
способа кристаллизации из раствора-расплава наличием моно-
кристаллической подложки, на которой кристаллизуется часть 
вещества, находящегося в растворителе. Поэтому процесс 
жидкостной эпитаксии и свойства эпитаксиального слоя в зна-
чительной степени определяются свойствами подложки. 
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В первый момент после начала кристаллизации процесс 
жидкостной эпитаксии определяется характером фазового 
равновесия на границе раздела «подложка – раствор» и кине-
тикой поверхностной реакции осаждения атомов кристалли-
зующегося материала. Дальнейший рост происходит в эпитак-
сиальном слое, однако часть параметров подложки определяет 
свойства всего эпитаксиального слоя (например, ориентация 
подложки, поскольку она обычно сохраняется и у растущего 
слоя). 

Основными требованиями к материалу подложки явля-
ются: однотипность кристаллохимической структуры подлож-
ки и эпитаксиального слоя и максимальная близость их пара-
метров решетки. Невыполнение этих требований затрудняет 
получение высококачественных эпитаксиальных слоев. Для 
получения идеальных гетеропереходов следует также учиты-
вать требование изовалентности атомов эпитаксиального слоя 
и подложки. Если атомы, образующие слой, гетеровалентны 
по отношению к атомам, входящим в состав подложки, то в 
большинстве случаев они являются электрически активными 
примесями в материале подложки, а материал подложки, в 
свою очередь, является легирующей примесью в кристаллизу-
емом слое. Наличие на эпитаксиальной границе сильно леги-
рованных слоев разных типов проводимости затрудняет изго-
товление структур с совпадающими границами гомо- и гете-
роперехода. 

При кристаллизации полупроводниковых материалов из 
раствора-расплава в качестве растворителя используют легко-
плавкие металлы, при этом концентрация растворенного веще-
ства обычно не превышает нескольких процентов. Использо-
вание разбавленных растворов позволяет снизить температуру 
кристаллизации, уменьшить вероятность смещения p-n-
перехода относительно эпитаксиальной границы и уменьшить 
испарение из жидкой фазы летучих компонентов. 
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Основные требования к металлу, используемому в каче-
стве растворителя при кристаллизации полупроводниковых 
материалов: 

- нейтральность в полупроводнике или возможность 
обеспечивать легирование эпитаксиального слоя до заданной 
концентрации; 

- возможность обеспечивать относительно высокую рас-
творимость кристаллизуемого материала, что позволяет полу-
чать эпитаксиальные слои необходимой толщины при пре-
дельно низких температурах кристаллизации; 

- меньшая температура плавления, чем у полупроводни-
ка, и низкое давление паров при температуре плавления. 

Последний фактор особенно важен при «открытом» ва-
рианте метода жидкостной эпитаксии. При использовании в 
качестве растворителей легкоплавких металлов (Ga, In, Pb, Sn 
и др.) нижний предел температур выращивания определяется 
не температурой затвердевания растворителя, а величиной 
растворимости кристаллизуемого материала. 

Рассмотрим процесс «равновесной» кристаллизации. Под 
равновесной будет подразумеваться кристаллизация в услови-
ях, когда изменение состояния системы под воздействием 
внешних условий происходит настолько медленно, что газооб-
разная, жидкая и твердая фазы на границе раздела находятся 
практически в состоянии равновесия. При этом будем прене-
брегать диффузией в твердой фазе, которая происходит со 
скоростями, на несколько порядков меньшими, чем в жидкой 
фазе. Такое допущение позволяет использовать для описания 
процесса равновесные фазовые диаграммы, а также термоди-
намические уравнения для расчета фазовых равновесий.  

В дополнение к сказанному будем считать, что кристал-
лизация происходит таким образом, что вся масса кристалли-
зующегося материала осаждается только на подложке в виде 
слоя равномерной толщины. Рассмотрим процесс кристалли-
зации в двойной системе, фазовая диаграмма которой пред-
ставлена на рис. 2.5.  



 

 37 

 

 
Рис. 2.5. Гипотетическая фазовая диаграмма двойной системы, 

в которой имеется одно соединение с узкой областью  
стехиометрии состава АВ 

 
Как видно из фазовой диаграммы, при охлаждении рас-

твора в интервале температур Т1 – Т2 происходит уменьшение 
концентрации компонента В в растворе от х1 до х2. Это изме-
нение концентрации приводит к осаждению на подложке эпи-
таксиального слоя, толщина которого связана с изменением 
концентрации следующим уравнением:  

 
 

ℎ஺஻ =
௉ಲெಲಳ
ௌௗಲಳ஺ಲ

ቀ ௫భ
ଵିଶ௫భ

− ௫మ
ଵିଶ௫మ

ቁ,    (2.1) 
 

где hAB – толщина слоя, см; dAB – плотность слоя, г/см3; 
PA – масса растворителя (компонента А), г; S – площадь под-
ложки, см2; МАВ – молекулярный вес кристаллизующегося со-
единения; АА – атомный вес растворителя, х – концентрация 
растворенного компонента В, атомные доли. 

Как следует из уравнения, при «равновесной» кристалли-
зации толщина эпитаксиального слоя прямо пропорциональна 
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количеству растворителя и обратно пропорциональна площади 
подложки. Если PА/S = const, то толщина слоя определяется 
только величиной изменения концентрации в процессе охла-
ждения. Наличие в знаменателе выражении 1 – 2х связано с 
тем, что в качестве меры концентрации мы используем атом-
ную долю компонента В, а кристаллизуется соединение АВ. 

Если в качестве меры концентрации используется моль-
ная доля АВ в растворе, а также когда рассматривается фазовое 
равновесие А + В = В, вы-ражение 1 – 2x следует заменить на 1 
– х, где х – мольная доля АВ, или атомная доля АВ соответ-
ственно. 

В области концентраций х порядка 0,01h ≈ x1 – x2 и зави-
симость толщины эпитаксиального слоя от интервала охла-
ждения (при заданной температуре начала охлаждения) будет 
зеркальным отражением ликвидуса, если диаграмму, пред-
ставленную на рис. 2.5, повернуть на 90 °С. 

При охлаждении в интервале температур T2 – T3 (T2 – T3) 
= T1 – T2 изменение концентрации x2 – x3 меньше, следователь-
но, толщина эпитаксиального слоя, выращенного в постоян-
ном температурном интервале, а также скорость его роста при 
постоянной скорости охлаждения, будут существенно умень-
шаться по мере снижения температуры. 

Диаграмма, представленная на рис. 2.5, характерна для 
систем типа A3B5. Данные системы в настоящее время широко 
применяются для изготовления приборных структур методом 
жидкостной эпитаксии. 

Рассмотрим более подробно систему GaAs, представля-
ющую наибольший интерес с практической точки зрения. 

В системе GaAs наиболее подходящим металлом-
растворителем является галлий. Низкая температура плавления 
галлия (29,8 °С) и значительная растворимость GaAs при тем-
пературах, много меньших температуры плавления GaAs, де-
лает перспективной жидкостную эпитаксию не только арсени-
да галлия, но и других соединений на основе галлия из раство-
ров этих соединений с галлием. 
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При повышении температуры сначала идет расплавление 
галлия и лишь при Т > 400 °С начинается заметное растворе-
ние арсенида галлия в галлии. При дальнейшем повышении 
температуры раствор все более насыщается мышьяком. При 
включении режима охлаждения растворимость мышьяка в гал-
лии уменьшается и в условиях пересыщения раствора мышья-
ком избыточный арсенид галлия кристаллизуется на подложке 
в виде слоя. 

Получение нелегированных слоев GaAs обычно прово-
дится в открытой системе с использованием в качестве метал-
ла-растворителя галлия, а в качестве источника мышьяка как 
нелегированного GaAs, так и соединений мышьяка AsH3 или 
AsCl3. В последнем случае расплав галлия насыщается мышь-
яком обычно при температурах порядка	800 – 900 °С при про-
текании смеси AsCl3 - Н2. Образование GaAs происходит по 
реакциям: 

 
ଷ݈ܥݏܣ +	

ଷ
ଶ
ଶܪ = 	

ଵ
ସ
ସݏܣ +  ,݈ܥܪ3

 
ܽܩ + ଵ

ସ
ସݏܣ =  .ݏܣܽܩ

 
Использование в качестве источника мышьяка указанных 

выше его соединений позволяет получать эпитаксиальные 
слои GaAs с высокой подвижностью электронов (μn

300 K = (6 − 
9)∙103 см2/В⋅с и μn

77 K = (8 − 10)∙104 см2/В⋅с), однако еще более 
высокие результаты удается получить при жидкостной эпитак-
сии нелегированных слоев GaAs с использованием в качестве 
источника мышьяка нелегированных кристаллов GaAs. 

При выращивании нелегированных эпитаксиальных сло-
ев GaAs предъявляются повышенные требования к чистоте ис-
ходных и контейнерных материалов. Галлий, используемый 
для таких процессов, обычно содержит остаточных примесей 
менее 10–4 %, а GaAs имеет концентрацию носителей (1 – 
3)⋅1014см–3. Подготовка GaAs (источника) к эпитаксии обычно 
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включает в себя предварительное травление перед взвешива-
нием и повторное травление непосредственно перед процес-
сом. Галлий непосредственно перед процессом либо специаль-
но не обрабатывают, либо отжигают в вакууме при температу-
ре порядка 600 °С для удаления окисной пленки с поверхно-
сти. 

Вопросы аппаратурного оформления процесса жидкост-
ной эпитаксии GaAs при выращивании нелегированных слоев 
решают традиционно; несколько большее внимание уделяют 
чистоте контейнера, который обычно изготавливают из стек-
лографита или кварца высокой чистоты, а также чистоте водо-
рода (суммарное содержание примесей не более 10–5 %). Реак-
тор перед заполнением его водородом обычно герметизируют. 

Подрастворение подложки раствором-расплавом в про-
цессе жидкостной эпитаксии при получении нелегированных 
эпитаксиальных слоев GaAs нежелательно, так как это может 
привести к неконтролируемому загрязнению раствора-
расплава примесями из подложки. Необходимость проведения 
процесса без подрастворения подложки предъявляет повы-
шенные требования к ее подготовке. Наилучшие результаты 
были получены после подготовки подложек по следующей 
схеме: шлифовка – ультразвуковая промывка в горячем изо-
пропиловом спирте (30 мин) – травление в смеси 3H2SO4 + 
H2O2 + H2O при 50 – 60 °С (15 мин) – промывка в дистиллиро-
ванной воде – сушка фильтровальной бумагой. Поверхность 
обработанных таким образом подложек не имела пятен после 
просушки, а при последующей термической обработке дефек-
тов поверхности не наблюдалось даже при увеличении 1000х. 
При необходимости минимального подрастворения подложки 
при эпитаксии шлифовка ее обычно заканчивается на абрази-
вах с малым размером частиц (1 – 3 мкм), после чего следует 
оптическая полировка, а затем подложка проходит стадии об-
работки, аналогичные вышеописанным. 

В качестве подложек для жидкостной эпитаксии нелеги-
рованных слоев GaAs используют ориентированные по опре-
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деленной кристаллографической плоскости пластины легиро-
ванного (n+) или полуизолирующего GaAs. 

Для выращивания легированных монокристаллов GaAs 
наибольшее применение находят примеси II группы периоди-
ческой системы (цинк и кадмий), являющиеся в GaAs акцепто-
рами, и примеси VI группы (теллур, сера, селен), являющиеся 
донорами. Применяют также элементы IV группы (кремний, 
германий, олово). При различных условиях кристаллизации 
эти примеси могут входить как в подрешетку галлия, так и в 
подрешетку мышьяка, давая соответственно донорные и ак-
цепторные уровни в запрещенной зоне. Определенный интерес 
вызывает также легирование GaAs такими примесями VI 
группы, как кислород и хром, а также некоторыми примесями 
VIII группы (железо) с целью получения высокоомного полуи-
золирующего материала.  

Для решения ряда специфических задач иногда приме-
няют комплексное легирование GaAs несколькими примесями 
одновременно (например, цинком и теллуром, хромом и тел-
луром и т. д.). 

Поведение примесей в эпитаксиальных слоях GaAs, по-
лученных жидкостной эпитаксией, отличается от их поведения 
в кристаллах, выращенных из расплавов стехиометрического 
состава. Прежде всего, коэффициент распределения основных 
легирующих примесей в GaAs отличается от его вели-чины, 
установленной при температуре плавления соединения. 

Во-вторых, процесс жидкостной эпитаксии проводится в 
режиме охлаждения раствора-расплава в некотором интервале 
температур, за исключением процесса жидкостной эпитаксии в 
температурном поле. Если этот температурный интервал до-
статочно велик, содержание мышьяка в насыщенном растворе-
расплаве «галлий – мышьяк – легирующая примесь» на верх-
нем пределе этого температурного интервала будет значитель-
но выше, чем на нижнем. В соответствии с этим замещение 
примесями узлов в подрешетке мышьяка при более высокой 
температуре затруднено. Например, при выращивании GaAs 
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методом жидкостной эпитаксии в температурном поле было 
установлено, что концентрация носителей в слоях, легирован-
ных теллуром, возрастает более чем в 5 раз при изменении 
температуры выращивания от 850 до 700 °С. Аналогичный ха-
рактер поведения примесей наблюдается и при выращивании 
эпитаксиальных слоев GaAs, легированных серой и селеном. 

При легировании эпитаксиальных слоев GaAs примесями 
VI группы практически вплоть до предела растворимости 
примеси в GaAs не наблюдается значительного несоответствия 
между концентрацией атомов примеси, определяемой химиче-
скими методами анализа, и концентрацией электронов, опре-
деляемой по результатам электрических измерений. 

Перспективной является методика добавления в раствор-
расплав GaAs, легированного соответствующими примесями. 
Так, при использовании GaAs, легированного теллуром до 
концентрации электронов n = 2⋅1017 – 2⋅1018 см −3, процент 
теллура, перешедшего из источника в пленку, составлял 10 – 
15 % от исходной концентрации при температуре процесса 
около 800 °С. 

Другой перспективной методикой легирования GaAs 
примесями VI группы является введение их в исходную шихту 
в виде соединений этих примесей с галлием, например, в виде 
теллурида галлия при выращивании эпитаксиальных слоев 
GaAs, легированного теллуром. 

Амфотерное поведение примесей IV группы в GaAs вы-
зывает особый интерес к получению его эпитаксиальных сло-
ев, легированных кремнием, германием и оловом. 

Наиболее полно амфотерность поведения примесей IV 
группы в слоях GaAs, выращенных жидкостной эпитаксией, 
проявляется при легировании кремнием. В зависимости от 
температуры проведения процесса и ряда других факторов мо-
гут быть получены эпитаксиальные слои GaAs, легированные 
кремнием, как p- так и n-типа проводимости. 

Германий в эпитаксиальных слоях GaAs является акцеп-
торной примесью. 
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Твердые растворы AlхGa1−хAs 
Основной особенностью кристаллизации твердых рас-

творов AlхGa1−хAs из растворов-расплавов, обогащенных гал-
лием, является большая величина коэффициента распределе-
ния алюминия. Практически весь представляющий интерес 
диапазон составов твердых растворов кристаллизуется при со-
держании алюминия в жидкой фазе менее 1 ат. % (рис. 2.6).  

 

 
Рис. 2.6. Зависимость состава эпитаксиальных слоев 

AlхGa1−хAs от содержания алюминия в растворе-расплаве 
 при разных температурах 

 
Большой коэффициент распределения алюминия приво-

дит к получению эпитаксиальных слоев, в которых содержа-
ние AlAs убывает от границы раздела «подложка – слой» к по-
верхности эпитаксиальных слоев. 

Получение твердых растворов AlхGa1−хAs с постоянным 
содержанием AlAs по толщине слоев возможно при жидкост-
ной эпитаксии и температурном поле. 

В условиях принудительного охлаждения раствора-
расплава коэффициент распределения алюминия растет при 
увеличении скорости охлаждения, поэтому для получения эпи-
таксиальных слоев с незначительно изменяющимся по тол-
щине составом охлаждение системы осуществляют обычно со 
скоростью не более 0,5 °С/мин. Для получения таких слоев 
можно осуществлять также варьирование скорости охлажде-
ния раствора-расплава по заданной программе, учитывающей 
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зависимость коэффициента распределения алюминия от тем-
пературы и от содержания алюминия в растворе–расплаве.  

Незначительная зависимость коэффициента распределе-
ния алюминия от его концентрации в расплаве при содержа-
нии алюминия более 1 ат. % делает несложным получение 
эпитаксиальных слоев AlхGa1−хAs постоянного состава с 
большим содержанием AlAs (х > 0,7). Однако, как отмечалось 
выше, практическое использование таких эпитаксиальных сло-
ев в полупроводниковых приборах довольно ограниченно. 

Наличие в растворе-расплаве алюминия приводит к обра-
зованию окисной пленки, не восстанавливающейся в атмосфе-
ре водорода даже при высоких температурах. Поэтому в кон-
струкциях контейнеров для выращивания эпитаксиальных 
слоев AlхGa1−хAs необходимо предусматривать приспособле-
ния для удаления окисной пленки с поверхности расплава, 
приводимого в контакт с подложкой.  

Другой особенностью расплава, содержащего алюминий, 
является его высокая реакционная способность, поэтому кон-
тейнеры для жидкостной эпитаксии AlхGa1−хAs изготавлива-
ются в основном из высокочистого графита или алунда. В 
остальном условия получения эпитаксиальных слоев 
AlхGa1−хAs не отличаются от условий получения эпитаксиаль-
ных слоев соединений AIIIBV и по температурным режимам 
наиболее близки к режимам выращивания слоев GaAs. 

Близость параметров решетки AlAs и GaAs (∆а ∼ 0,014А) 
предопределяет выбор GaAs в качестве материала подложки 
для выращивания твердых растворов AlхGa1−хAs. Арсенид гал-
лия является идеальной подложкой для выращивания 
AlхGa1−хAs, так как незначительное различие в параметрах ре-
шетки между образующими твердый раствор соединениями 
уменьшается при температурах кристаллизации 800 – 1000 °С. 

Поведение примесей в представляющих наибольший 
практический интерес эпитаксиальных слоях AlхGa1−хAs с 
прямой структурой зон (x < 0,37) мало отличается от их пове-
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дения в эпитаксиальных слоях GaAs, полученных жидкостной 
эпитаксией.  

Наиболее распространено легирование эпитаксиальных 
слоев AlхGa1−хAs теллуром и оловом для получения слоев n-
типа и легирование цинком и германием для получения р-типа 
проводимости. Как и в случае жидкостной эпитаксии GaAs, 
легирование эпитаксиальных слоев AlхGa1−хAs кремнием поз-
воляет получить слои как n-, так и р-типа проводимости. 

Жидкостная эпитаксия на подложках GaAs относится к 
процессам жидкостной гетероэпитаксии, однако близость па-
раметров решетки подложки и эпитаксиального слоя в сочета-
нии с близостью коэффициентов термического расширения 
этих материалов дают возможность получать структурно со-
вершенные эпитаксиальные пленки AlхGa1−хAs. Так, плотность 
дислокации в эпитаксиальных слоях, выращенных на подлож-
ках GaAs, находится на уровне плотности дислокаций в под-
ложке или даже ниже этого значения, как это имеет место и 
при жидкостной автоэпитаксии полупроводниковых соедине-
ний AIIIBV. 

Изучение структурного совершенства эпитаксиальных 
слоев AlхGa1−хAs, выращенных на подложках GaAs, является 
очень важным, так как гетеропереход AlхGa1−хAs – GaAs мо-
жет служить своеобразной моделью для изучения процесса 
идеальной жидкостной гетероэпитаксии. 

Установлено, что эпитаксиальные слои AlхGa1−хAs обо-
гащенные AlAs, менее совершенны, чем эпитаксиальные слои 
с меньшим его содержанием.  

 
Описание установки для проведения  

жидкостной эпитаксии 
 

Жидкостная эпитаксия в открытой системе осуществля-
ется в кварцевом реакторе в токе водорода. Реактор помещен в 
цилиндрическую печь.  

Режимы нагревания и охлаждения с требуемой скоро-
стью поддерживают с помощью автоматизированной системы. 
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Для выращивания многослойной гетероструктуры графитовый 
контейнер содержит несколько ячеек с растворами - расплава-
ми по числу эпитаксиальных слоев. Например, гетеролазерная 
структура в системе «галлий – алюминий – мышьяк» состоит 
из четырех слоев: первый слой на подложке арсенида галлия – 
твердый раствор Alx1Ga1 – x1As; второй слой – GaAs, третий 
слой – Alx2Ga1– x2As; четвертый слой – GaAs.  

Схематическое изображение системы, позволяющей вы-
растить все слои в едином цикле, приведено на рис. 2.7. 

Для выращивания планарных эпитаксиальных слоев с 
высокими структурными свойствами наиважнейшим фактором 
является оптимальное смачивание подложки раствором - рас-
плавом. Задачу удаления окисной пленки перед соприкоснове-
нием подложки с жидкой фазой решают различными способа-
ми. В качестве примера рассмотрим варианты устройств для 
удаления окисной пленки (рис. 2.8). 

 

 
 

Рис. 2.7. Схематическое изображение скользящей системы,  
используемой для выращивания многослойных  

гетероэпитаксиальных структур 
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Рис. 2.8. Схемы устройств для удаления окисной пленки: 
1– подложка; 2 – жидкая фаза; 3 – окисная пленка 

 
В схеме рис. 2.8, а, а′ окисная пленка сдергивается в про-

цессе прохождения жидкой фазы через отверстие в графито-
вом держателе растворов. В схеме рис. 8, б, б′ пленка срывает-
ся при поступательном движении графитового держателя. 

Самый оптимальный способ приведен на рис. 8, в, в′: 
здесь поршень проталкивает жидкую фазу через зазор между 
стенкой контейнера и подложкой. 

Кроме получения зеркальности поверхности слоев, такая 
конструкция позволяет уменьшить скорость кристаллизации 
слоев, так как выращивание идет из ограниченного объема 
раствора. Это важно для получения тонких слоев. 

Толщины эпитаксиальных слоев после селективного хи-
мического травления измеряют на микроскопе ММР-4 (микро-
скоп металлографический рабочий).   
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Расчет скорости роста и толщины эпитаксиального слоя 
при выращивании из раствора-расплава  

в квазиравновесном и диффузионном режимах  
и градиента температуры, необходимого для устранения 

концентрационного переохлаждения 
 

Эпитаксиальные слои полупроводниковых элементов и 
соединений выращивают из жидкой фазы, осуществляя кон-
такт подложки с пересыщенным раствором-расплавом или 
принудительно охлаждая его вместе с подложкой. Процесс 
проводят в печах с прецизионным программным управлением 
температуры. Используют специальные кассеты сдвигового, 
прокачного или погружного типа. Часто процесс проводят в 
защитной атмосфере. В качестве растворителя обычно исполь-
зуют легкоплавкие металлы или соединения. При эпитаксии 
полупроводникового соединения широко используют в каче-
стве растворителя компонент, входящий в его состав. 

Для расчета скорости роста и толщины эпитаксиального 
слоя нужно иметь уравнение линии ликвидуса в используемой 
системе. Для бинарной системы А - В, в которой полупровод-
никовым элементом является компонент В или образуется по-
лупроводниковое соединение АВ, равновесная концентрация 
компонента В в жидкой фазе (N0ж, см-3) в зависимости от тем-
пературы описывается уравнением вида: 

 
N0ж = А ехр(-С/T).   (2.2) 

 
Уравнения линии ликвидуса в системах АIII — ВV , ап-

проксимированные в интервале концентраций 5∙10-3 - 1∙10-2 % 
(ат.) компонента В, приведены в табл. П1, Приложения 

Толщину, мкм, эпитаксиального слоя при расчете для 
квазиравновесного режима роста находят по уравнениям: 

1) при росте из пересыщенного раствора - расплава (от-
носительно равновесной концентрации, соответствующей 
неизменной в процессе температуре подложки): 
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h = 104l (N0

ж – N0ж)/NТВ = 104l N0
ж/NТВ,   (2.3) 

 
2) при росте с принудительным охлаждением раство-

ра - расплава: 
 

h = 104l (Nн
0ж – Nк

0ж)/NТВ, (2.4) 
 

где l - высота расплава над подложкой, см; принято, что 
сечение расплава равно площади подложки; Nн

0ж, Nк
0ж началь-

ная и конечная концентрации компонента В в растворе - рас-
плаве в методе принудительного охлаждения, соответствую-
щие начальной Тн и конечной ТК температурам процесса, см-3; 
N0

ж - разность начальной N0
ж и конечной равновесной N0ж 

концентраций или пересыщение в начале процесса; NТВ - кон-
центрация в твердой фазе осаждаемого компонента В (или 
АВ): NTB = NATB/M, см-3; М - молекулярная масса осаждаемо-
го компонента, г/см3; TB - плотность осаждаемого компонента 
в твердом состоянии, г/см3; NA - число Авогадро, равное 6,02 ∙ 
1023 моль-1. 

Получаемая по уравнению (2.3) толщина слоя является 
предельной при достижении в системе в процессе эпитаксии 
термодинамического равновесия. Практически толщина слоя, 
получаемая за ограниченное время роста, меньше. Это связано 
с малой скоростью диффузии компонента из раствора - рас-
плава к подложке. При отсутствии конвекции в расплаве до-
ставка компонента к подложке осуществляется за счет молеку-
лярной диффузии. При очень больших пересыщениях скорость 
роста может лимитироваться кинетикой процессов, протекаю-
щих непосредственно на поверхности кристаллизации. 

В диффузионном режиме скорость роста и толщину слоя 
рассчитывают в зависимости от способа проведения процесса 
и высоты раствора - расплава над подложкой. Последняя опре-
деляет характеристическое время диффузии D, с:  
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D = l2/D,     (2.5) 
 

где D - коэффициент взаимодиффузии компонента В в 
растворе -расплаве, определяемый по уравнению: 

 
Di = 1013kT/(Bri), см2/с,  (2.6) 

 
где k = 1,38∙10-23 Дж/К – постоянная Больцмана;  - ко-

эффициент динамической вязкости, Н∙с/м2, при температуре Т; 
B, ri – численный коэффициент и радиус частицы, нм (величи-
ны B и ri зависят от характера взаимодействия примеси и ос-
новного компонента расплава). Математическая обработка 
опубликованных экспериментальных данных по величинам 
коэффициента взаимодиффузии примесей в расплавах показы-
вает, что с достаточной для расчетов степенью точности мож-
но использовать следующие значения для растворов-расплавов 
P, As и Sb в Ga и In можно принять В = 10 и ri – радиус трехва-
лентного отрицательного иона r3- (см табл. П3, Приложения).  

Для расчета входящего в уравнение (3, а) коэффициента 
динамической вязкости  используют уравнение для коэффи-
циента кинематической вязкости v, м2/с  

 
v =  / ,   (2.7) 
 

где  - коэффициент динамической вязкости;  - плот-
ность газа или смеси газов, кг/м3. Значение коэффициента ки-
нематической вязкости для расплавов полупроводниковых со-
единений приведены в табл. П1, для алюминия, галлия и индия 
в табл. П2, Приложения. 

Характеристическое время диффузии - это время, необ-
ходимое для распространения диффузионной «волны» в рас-
творе - расплаве. При D > t - за время роста t изменение кон-
центрации у подложки не влияет на концентрацию на 
внешней поверхности раствора - расплава, в этом случае 
рост происходит как бы из полубесконечного раствора - 
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расплава. При D < t наблюдается рост из раствора - рас-
плава конечной высоты. 

При расчетах процесса эпитаксии полупроводникового 
соединения АВ принимается, что число молекул АВ в слое 
равно числу атомов В. Поэтому в приведенных ниже уравне-
ниях D - коэффициент взаимодиффузии компонента В, а NТВ - 
концентрация в твердой фазе компонента АВ, см-3. Последняя 
величина может быть принята постоянной, т.е. область гомо-
генности (растворимость А и АВ) можно не учитывать. 

Расчетные уравнения скорости роста wр, мкм/с, и толщи-
ны слоя h, мкм, в зависимости от времени процесса t, с, имеют 
вид: 

1) при росте из пересыщенного раствора - расплава: 
а) для приближения полубесконечного раствора-расплава 

௣ݓ = 10ସ ∆ேబ
ж

ே೅ಳ
ቀ஽
గ௧
ቁ
଴,ହ

;   (2.8) 
 

ℎ = 10ସ ଶ∆ேబ
ж

ே೅ಳ
ቀ஽௧
గ
ቁ
଴,ହ

    (2.9) 
 

б) для раствора-расплава конечной высоты 
 

௣ݓ = 10ସ ∆ேబ
ж஽

ே೅ಳ௧
∑ ௡ଶߣܦ−) ஶ(ݐ
௡ୀ଴ ;   (2.10) 

 
ℎ = 10ସ ଼∆ேబ

ж௟
గమேтв

∑ (2݊ + 1)ିଶ[1 − exp(−ߣܦ௡ଶ ஶ[(ݐ
௡ୀ଴ ,   (2.11) 

 
где				ߣ௡ = 2݊)ߨ	 + 1)/2݈.              (2.12) 
 
2) при росте с принудительным охлаждением раствора 

- расплава: весь интервал изменения равновесной концентра-
ции компонента В делят на участки с постоянным тангенсом 
угла наклона линии ликвидуса m = dТ/dN0

ж, К∙см3; для каждого 
участка определяют скорость роста и толщину слоя; суммиро-
ванием по участкам определяют общую толщину слоя; на 
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участке с постоянными значениями m и  = - dT/dt, К/с, ско-
рость роста и толщину слоя находят по уравнениям:  

а) для приближения полубесконечного раствора-расплава 
 

௣ݓ  = 10ସ ଶఈ
௠ேтв

ቀ஽௧
గ
ቁ
଴.ହ

 ;   (2.13) 
 

 ℎ = 10ସ ସఈ
ଷ௠ேтв

ቀ஽
గ
ቁ
଴.ହ
 ଵ,ହ.   (2.14)ݐ

 
Из уравнения (2.13) следует, что постоянной скорости 

роста по участкам можно достичь при условии 
(a/m)t0 ,5  = const. 

Это позволяет составить программу изменения темпера-
туры в процессе роста; 

б) для раствора - расплава конечной высоты 
 

௣ݓ = 10ସ ఈ
௠ேтв

ቂ1 − ଼
గమ
∑ (2݊ + 1)ିଶexp(-ஶ
௡ୀ଴ ௡ଶߣܦ  ቃ, (2.15)(ݐ

 
ℎ = 10ସ ఈ௟

௠ேтв
ቄݐ − ଷଶ௟మ

గర஽
∑ (2݊ + 1)ିସൣ1 − exp(-ߣܦ௡ଶ ൧ஶ(ݐ
௡ୀ଴ ቅ.(2.16) 

 
С учетом быстрой сходимости ряда, ограничившись пер-

вым его членом (n = 0), получим: 
 

௣ݓ = 10ସ ఈ௟
௠ேтв

ቂ1 − ଼
గమ
exp ቀ- గ

మ஽௧
ସ௟మ

ቁቃ,  (2.17) 
 

ℎ = 10ସ ఈ௟
௠ேтв

ቄݐ − ଷଶ௟మ

గర஽
ቂ1 − exp ቀ- గ

మ஽௧
ସ௟మ

ቁቃቅ. (2.18) 
 

В уравнениях (2.17) и (2.18) при t  12l2/(2D) сомножи-
тели в квадратных скобках могут быть приняты равными еди-
нице. 

В процессе жидкофазной эпитаксии у фронта кристалли-
зации возникает избыток легкоплавкого компонента - раство-
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рителя, концентрация которого по мере удаления в глубь рас-
твора - расплава уменьшается, концентрация компонента В и 
равновесная температура начала кристаллизации Т (темпера-
тура линии ликвидуса) возрастают (см. рис. 2.9).  

Если реальная температура раствора-расплава (линии 1 
на рис. 2.9) ниже равновесной Т, то возникает концентрацион-
ное переохлаждение, которое может привести к захвату рас-
тущим эпитаксиальным слоем растворителя. 

Для устранения концентрационного переохлаждения 
необходимо в жидкой фазе у фронта кристаллизации создать 
температурный профиль (линия 2 на рис. 2.9) и градиент тем-
пературы, Gmin

ж, К/см, минимальное значение которого опре-
деляется по уравнению: 

 
minжܩ = 10ିସൣݓ௣݉(ܰтв −ܰ଴ж)൧

max
 (2.19) ,ܦ/

 
 

 
Рис. 2.9. Изменение концентрации легкоплавкого компонента 

в расплаве и температуры (Т* - линия ликвидуса):  
1 – при концентрационном переохлаждении;  
2 – без концентрационного переохлаждения 
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где wр – скорость кристаллизации, см/с; т – величина 
тангенса наклона линии ликвидуса на Т – х проекции диаграм-
мы состояния (m = dТ/dN0

ж, К∙см3); D - коэффициент взаимо-
диффузии компонента, скорость кристаллизации которого ли-
митирует скорость процесса в целом, или коэффициента взаи-
модиффузии примеси, см2/с; N0ж начальная концентрации 
компонента В в растворе - расплаве в методе принудительного 
охлаждения, из которого кристаллизуется твердая фаза с кон-
центрацией NТВ, ат/см3, компонента В. 

Растворимость В в растворе-расплаве (N0ж) при снижении 
температуры уменьшается, поэтому величина NТВ - N0ж соот-
ветственно возрастает; увеличивается и величина т, К∙см3, 
определяемая по уравнению (1): 

 
݉ = ்మexp(஼ ்⁄ )

஺஼
																																								(2.20) 

 
Поэтому максимальную величину т(NТВ - N0ж) имеем 

при принудительном охлаждении раствора-расплава в конце 
процесса. Величину wp рассчитывают по приведенным выше 
уравнениям. 

Конкретные уравнения для расчета величины Gmin
ж, К/см, 

приведены ниже. Для процесса жидкофазной эпитаксии при 
постоянной температуре из пересыщенного раствора-
расплава имеем: 

при полубесконечном растворе – расплаве 
 

minжܩ = ୼ேబж௠(ேтвିேబж)
ேтв(గ஽௧)బ,ఱ

,    (2.21) 
 

где t - время процесса, с; 
при растворе-расплаве конечной длины l, см 

 
minжܩ = 2Δ ଴ܰ

ж݉(ܰтв − ܰ଴ж)∑ exp ቀ- ஽ఒ೙
మ ௧

ேтв௟
ቁஶ

௡ୀ଴ , (2.22) 
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где N0
ж - исходное пересыщение в растворе-расплаве, 

равное разности исходной концентрации N0
ж и равновесной 

N0ж.  
Для процесса жидкофазной эпитаксии при принуди-

тельном снижении температуры имеем: 
при полубесконечном растворе-расплаве 

 
minжܩ = ଶ஑௧బ,ఱ(ேтвିேబж)к

ேтв(గ஽)బ,ఱ
;                               (2.23) 

 
при растворе-расплаве конечной длины l 

 
minжܩ = ஑௟(ேтвିேబж)к

ேтв஽
ቂ1 − ଼

గమ
exp ቀ− గమ஽௧

ସ௟మ
ቁቃ,  (2.24) 

 
где (NTB - N0ж)к - разность концентраций в момент окон-

чания процесса. 
При расчете процесса наращивания легированного эпи-

таксиального слоя в качестве необходимого значения Gж
min 

следует выбирать наибольшее из полученных расчетом по 
уравнениям (2.21) - (2.24). 

В табл. П.1 Приложения приведены свойства полупро-
водниковых соединении АВ и их стехиометрических распла-
вов, уравнения линий ликвидуса в системах А - В, а в табл. П.2 
- свойства растворителей.  

 
Порядок выполнения работы 

 
Задание. Рассчитать толщину эпитаксиального слоя при 

жидкофазной эпитаксии АВ из раствора В в растворителе А 
при охлаждении с постоянной скоростью раствора - расплава 
от начальной Тн до конечной Тк температуры. Высота раство-
ра-расплава над подложкой l, время процесса t. Варианты для 
расчета представлены в таблице. 
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Варианты заданий для расчета 
Вари-
ант 

Раство-
ритель 

Эпитак-
сиаль-
ный 
слой 

 
Тн, К 

 
Тк, К 

 
l, мм 

 
t, 

мин. 

 
N0

ж∙10-20, 
см-3 

1 Ga GaP 1240 1230 4,0 40 - 
2 1260 1250 3,0 50 - 
3 1260 1260 4,0 60 11,6 
4 1240 1240 4,0 40 9,6 
5 GaAs 1100 1090 3,5 45 - 
6 1110 1100 3,0 55 - 
7 1110 1110 3,0 50 16,3 
8 1100 1100 3,0 30 14,7 
9 GaSb 810 805 3,0 40 - 

10 820 815 2,0 45 - 
11 820 820 2,0 50 29,3 
12 810 810 3,0 45 26,1 
13 In InP 910 885 3,0 100 - 
14 920 895 3,0 140 - 
15 920 920 3,0 120 3,4 
16 910 910 4,0 110 3,0 
17 InAs 840 830 3,0 70 - 
18 860 850 2,0 80 - 
19 860 860 2,0 65 15,8 
20 840 840 3,0 50 12,5 
21 InSb 640 635 2,0 40 - 
22 650 645 1,5 60 - 
23 650 650 1,5 80 62,5 
24 640 640 2,0 50 54,7 

 

Методика расчета 
 
1. По данным табл. П.1 и уравнению (2.2) рассчитываем 

начальную концентрацию В в А: Nн
oж = А ехр(-С/Tн). 

2. Рассчитываем конечную концентрацию В в А: Nк
oж = А 

ехр(-С/Tк). 
3. Рассчитываем толщину эпитаксиального слоя при ква-

зиравновесном режиме по уравнению (2.3) при неизменной 
температуре подложки  или (2.4) при принудительном сниже-
нии температуры. Из табл. П1 для АВ находим М; ™; NTB. 
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4. Рассчитываем с использованием данных табл. П2 ко-
эффициент кинематической вязкости v растворителя А для 
средней температуры Т = 0,5(Tк + Tн).  

5. Рассчитываем коэффициент динамической вязкости 
растворителя А  по уравнению (2.7), где плотность раствори-
теля  выбирается из табл. П2. 

6. Рассчитываем по уравнению (2.6) коэффициент взаи-
модиффузии. Радиус трехвалентного отрицательного иона r3- В 
выбрать из табл. П3. 

8. Рассчитываем тангенс угла наклона линии ликвидуса 
по уравнению (2.20) при средней температуре Т = 0,5(Tк + Tн). 

9. Определяем скорость охлаждения:  = (Tн - Tк)/t, К/мин 
или К/с. 

10. Рассчитываем толщину эпитаксиального слоя по 
уравнению (2.9), (2.14) или (2.11), (2.18). 

11. Рассчитываем по уравнению (2.21), (2.23) или (2.22), 
(2.24) градиент температуры, необходимый для устранения 
концентрационного переохлаждения. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что понимают под эпитаксией? 
2. Каков смысл терминов «гетероэпитаксия», «гомоэпи-

таксия», «хемоэпитаксия»? 
3.Чем определяется конденсация на подложку нового ма-

териала из газовой фазы? 
4. Каков механизм послойного роста? 
5. Каков механизм роста Вольмера – Вебера, Странски – 

Крастанова? 
6. Что представляет собой механизм роста «статистиче-

ское осаждение»? 
7. Каковы наиболее важные индивидуальные атомные 

процессы, сопровождающие эпитаксиальный рост? 
8. Каковы принципы жидкостной эпитаксии, каково ее 

место в технологии микро- и наноэлектроники? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ  
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ МЕТОДОМ  

ГАЗОФАЗНОЙ ЭПИТАКСИИ  
ИЗ МЕТАЛЛООРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Цель работы: изучение процесса газофазной эпитаксии 

как способа формирования эпитаксиальных слоев; ознакомле-
нии студентов с физико-химическими основами эпитаксиаль-
ного роста методом роста из газовой фазы с использованием 
металлоорганических соединений; получение практических 
навыков работы с технологическим оборудованием и полупро-
водниковыми материалами. 

Используемое оборудование и материалы: установка 
AIX200RF для выращивания наногетероструктур на основе 
соединений A3B5 методом МОС-гидридной эпитаксии; метал-
лоорганические прекусоры TMGa, TMAl, TMIn, арсин, фос-
фин; легирующие примеси (Si, C, Zn) 

 
Теоретическая часть 

 
Эпитаксиальный рост монокристаллических слоев полу-

проводников  из газовой фазы широко используется в техноло-
гии полупроводниковых приборов и интегральных схем. Про-
гресс в твердотельной электронике в значительной  степени 
связан с использованием многослойных квантово-размерных 
гетероструктур с квантовыми ямами (КЯ) и  квантовыми  точ-
ками (КТ), которые формируются из материалов с различной 
шириной запрещенной зоны.  

В настоящее время существуют два основных технологи-
ческих метода эпитаксии, позволяющие формировать много-
слойные структуры со сверхтонкими слоями. Это молекуляр-
но-лучевая и газофазная эпитаксия, в том числе с использова-
нием металлоорганических соединений (МОС) и гидридов 
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(ГФЭ МОС). Второй метод выгодно отличается от первого 
тем, что не требует дорогостоящего оборудования, обладает 
высокой производительностью. Достоинствами МОСГЭ явля-
ются также необратимость химических реакций, лежащих в 
его основе, и отсутствие в парогазовой смеси химически ак-
тивных с растущим слоем компонент. Это позволяет прово-
дить процесс эпитаксии при сравнительно низких температу-
рах роста и осуществлять прецизионную подачу исходных ве-
ществ, что позволяет обеспечить контролируемое легирование 
слоев и получение структур в широком диапазоне составов 
твердых растворов с резкими концентрационными перехода-
ми.  

К недостаткам МОС-гидридного метода можно отнести 
высокую токсичность используемых исходных соединений, в 
первую очередь арсина, а также сложность химических про-
цессов, приводящих к образованию слоя GaAs, что затрудняет 
моделирование условий образования эпитаксиальных слоев с 
нужными свойствами. 

Методы газофазной эпитаксии, отличающиеся простотой 
и воспроизводимостью химических процессов осаждения тон-
ких пленок, достаточно интенсивно используются для получе-
ния пленок полупроводниковых мате-риалов, но могут также 
применяться для производства пленок металлов и диэлектри-
ков. В основе этих методов лежат процессы переноса осажда-
емых материалов в виде летучих соединений к поверхности 
подложки, на которой происходит разложение этих соедине-
ний с выделением необходимо продукта. Из методов газофаз-
ной эпитаксии в производстве промышленного кремния широ-
кое применение получил метод восстановления кремния в ат-
мосфере водорода из его тетрахлорида (SiCl4): 

 
SiCl4 + 2H2 = Si + 4HCl. 

 
В этом же реакторе производят легирование эпитакси-

альных слоев кремния, используя источники жидких или газо-



 

 60 

образных веществ, содержащих легирующие примеси. Напри-
мер, для  получения  эпитаксиального слоя n-типа используют 
вещества, содержащие фосфор: PCl3, PBr3, PH3 и др. Слой p-
типа получают легированием кремния бором из его соедине-
ний, например, BBr3, B2H2 и др. 

В последнее десятилетие двадцатого столетия, когда воз-
ник интерес к массовому производству приборов с субмик-
ронными слоями (полевых транзисторов, лазеров, фотоприем-
ников, солнечных элементов и др.) из методов газофазной эпи-
таксии наиболее интенсивно развивается метод роста из газо-
вой фазы с использованием металлоорганических соединений 
(РГФ МОС). Этот метод находит все более широкое примене-
ние в технологии полупроводниковых структур, в том числе и 
полупроводниковых сверхрешеток. В различных источниках 
для описания этой технологии используются разные названия: 
«металлоорганическая газофазная эпитаксия», «органометал-
лическая газофазная эпитаксия», «металлалкильная газофазная 
эпитаксия». Название «рост из газовой фазы с использованием 
металлоорганических соединений» является наиболее общим, 
так как подчеркивает возможность роста неэпитаксиальных 
(поликристаллических или аморфных) пленок. В этом методе 
рост эпитаксиального, поликристаллического или аморфного 
слоя осуществляется при термическом разложении (пиролизе) 
газообразных металлогранических соединений и последующей 
химической реакции между возникающими компонентами на 
нагретой подложке. Термин «металлоорганика»  обозначает 
вещества, содержащие металлуглеродные или металлкислоро-
дуглеродные связи, а также соединения металлов с органиче-
скими молекулами. Впервые в 1968 г. методом РГФ МОС бы-
ли получены пленки арсенида галлия. 

Химическая реакция, с помощью которой были получены 
пленки GaAs, может быть записана в виде  

 
ܽܩଷ(ଷܪܥ) + ଷܪݏܣ

ுమ,଻଴଴°஼ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ ݏܣܽܩ +  (3.1)																	ସܪܥ3
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Разложение газовой смеси триметилгаллия (CH3)3Ga и 
гидрида мышьяка (арсина) AsH3 происходит при температуре 
700 ºС в атмосфере водорода Н2.  

С помощью РГФ МОС выращивают большинство полу-
проводниковых соединений AIIIBV, AIIBVI и AIVBVI, а также 
многие важные тройные и четверные соединения АIIIBV. 
Например, соединение AlxGa1–xAs обычно выращивают, ис-
пользуя следующий процесс:  

 
{1 − {[ܽܩଷ(ଷܪܥ)]ݔ + [݈ܣଷ(ଷܪܥ)]ݔ + ଷܪݏܣ

ுమ,଻଴଴°஼ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ 
 

ுమ ,଻଴଴°஼ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ ݏܣଵି௫ܽܩ௫݈ܣ +  (3.2)																						ଷܪܥ3
 

Реакции типа приведенных проводят в специальных ре-
акторах для РГФ МОС. Схема одного из подобных реакторов 
дана на рис. 3.1.  

Подложка 3, на которой происходит кристаллизация тре-
буемого соединения, помещена на графитовом держателе 4 
внутри кварцевого реактора 1.  

Реакция происходит при атмосферном или при понижен-
ном (приблизительно до 10 тор) давлении. Температура пиро-
лиза 600 – 800 ºС обеспечивается радиочастотным нагревом с 
частотой несколько сотен килогерц (высокочастотный нагре-
ватель 2). Такая система нагрева создает высокую температуру 
вблизи поверхности подложки, так как нагревается только 
графитовый держатель, в то время как стенки реакционной ка-
меры остаются холодными. В этом случае полупроводниковая 
пленка образуется только на поверхности подложки, а реакция 
на стенках реактора не наступает. 

Металлоорганические соединения (на рисунке – ди-
этилцинк DEZn, триметил галлий TMGa, триметил алюминий 
TMAl) доставляются в зону реакции с помощью газа-носителя 
H2. 
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Схематическое изображение реактора для РГФ МОС: 
1 – кварцевый реактор; 2 – высокочастотный нагреватель;  

3 – подложка; 4 – графитовый держатель;  
5 – источники металлоорганических соединений;  

6 – датчики потока; 7 – вентили 
 

Многослойные многокомпонентные структуры методом 
РГФ МОС могут быть выращены в едином ростовом цикле. 
Для этой цели в реакторах предусмотрена возможность под-
ключения нескольких металлоорганических и  гидридных ис-
точников. Использование автоматизированного управления 
процессом роста в методе РГФ МОС позволяет создавать по-
лупроводниковые сверхрешетки с толщиной отдельных слоев 
до 1,5 нм, причем изменение состава на гетеропереходе проис-
ходит практически на толщине одного атомного слоя. 

К преимуществам метода РГФ МОС следует отнести 
возможность создания однородных эпитаксиальных структур 
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большой площади на установках, аналогичных тем, которые 
используются в производстве промышленного эпитаксиально-
го кремния. 

 
Расчет скорости роста эпитаксиальных слоев  

из парогазовой фазы при использовании химических 
 транспортных реакций 

 
Химические транспортные реакции нашли наиболее ши-

рокое применение при получении эпитаксиальных слоев полу-
проводниковых соединений АIIIBV и твердых растворов на их 
основе. 

Доставка элементов V группы периодической системы в 
зону роста эпитаксиального слоя обычно не представляет 
трудностей, так как эти элементы легко летучи. Значительно 
более сложным является подвод к поверхности роста трудно-
летучих элементов III группы. 

Обычно для получения эпитаксиальных слоев использу-
ют хлоридную, хлоридно-гидридную и МОС-гидридную тех-
нологии (МОС - металлорганические соединения элементов III 
группы). В первых двух доставка элемента III группы в зону 
роста производится методом химических транспортных реак-
ций. При этом в зоне источника элемент III группы взаимодей-
ствует с транспортирующим элементом (переносчиком) с об-
разованием летучего соединения элемента III группы, которое 
с парогазовой смесью доставляется в зону роста эпитаксиаль-
ного слоя. В эту же зону из зоны источника либо непосред-
ственно подается элемент V группы. Выделяющийся из легко-
летучего соединения элемент III группы в гетерогенном про-
цессе взаимодействует с элементом V группы, образуя полу-
проводниковое соединение АIIIBV. 

Например, при хлоридно-гидридной технологии полу-
чения эпитаксиальных слоев арсенида галлия в зоне источника 
при температуре Т1 находится расплавленный галлий. В эту 
зону подается исходная парогазовая смесь хлористого водоро-
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да и водорода. В результате образуется в основном летучий 
монохлорид галлия по реакции (надстрочный индекс «п» - пар 
- здесь и далее опущен) 

 
жܽܩ + 	݈ܥܪ ⇄ ݈ܥܽܩ +  (3.3)																	,	ଶܪ0,5

 
который поступает с парогазовой смесью в зону роста эпитак-
сиального слоя, имеющую температуру Т2. 

В зону роста, где расположены подложки арсенида гал-
лия (GaAs), подается арсин (AsH3). При разложении арсина 
образуются пары мышьяка (AS4), и при смещении равновесия 
реакции (3.3) влево протекает гетерогенная реакция 

 
݈ܥܽܩ + ସݏܣ0,25 + ଶܪ0,5 	⇄ ݏܣܽܩ +  (3.4)          ݈ܥܪ0,5

 
В рассмотренном примере галлий является переноси-

мым элементом (Э), хлор - транспортирующим элементом 
(X), а хлористый водород - исходным соединением (П) 
транспортирующего элемента. 

При хлоридной технологии на вход реактора подается 
парогазовая смесь трихлорида мышьяка (AsCl3) и водорода. В 
зоне источника в процессе эпитаксиального наращивания 
находится предварительно насыщенный мышьяком расплав 
галлия. Так как температура в зоне источника меньше темпе-
ратуры плавления арсенида галлия, а поверхностные слои рас-
плава пересыщены мышьяком (арсенидом галлия) и плотность 
твердого арсенида галлия меньше плотности расплава, то на 
поверхности источника образуется «корочка» твердого арсе-
нида галлия. Поэтому химический транспорт галлия из зоны 
источника в зону роста в основном в виде летучего соединения 
GaCl происходит из твердого арсенида галлия за счет его вза-
имодействия с хлористым водородом. Последний образуется в 
зоне источника в результате реакции трихлорида мышьяка и 
водорода: 
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ଷ݈ܥݏܣ + ଶܪ1,5 	⇄ ସݏܣ0,25 +  (3.5)          ݈ܥܪ3
 

Пар As4 вместе с GaCl и другими компонентами парога-
зовой фазы зоны источника поступает в зону роста эпитакси-
ального слоя, в которой расположены подложки арсенида гал-
лия. В этой зоне протекает реакция (3.4). Транспортирующим 
элементом в хлоридной технологии также является хлор, 
а исходным соединением транспортирующего элемента - 
трихлорид мышьяка. 

При протекании реакций в зонах источника и роста 
обычно образуется не один, как указано в примерах, а ряд гал-
лийсодержащих компонентов парогазовой фазы. Результаты 
расчета на ЭВМ для некоторых систем равновесных парциаль-
ных давлений компонентов (р0

j), значения которых необходи-
мы для определения скорости роста эпитаксиального слоя в 
различных режимах процесса, представлены в табл. П4 – П9, 
Приложения. 

В квазиравновесном режиме при хлоридном и хлорид-
но-гидридном методах плотность потока, моль/(см2∙с), соеди-
нения АIIIBV к поверхности роста, равную плотности потока 
элемента III группы, рассчитывают по уравнению 

 
݆ = п൫ܬ иܻст − пܻодл൯/(3.6)   ܨ 

 
где Jп - расход исходного соединения переносчика, 

моль/с; F - площадь поверхности подложек (или подложки), 
см2; Yист, Yподл - факторы эффективности для зон источника и 
роста соответственно (подстрочные индексы «ист» и «подл»). 

Фактор эффективности показывает, сколько молей 
транспортируемого элемента Э переводится при достижении 
системой равновесия в парогазовую фазу одним молем исход-
ного соединения П транспортирующего элемента X. Фактор 
эффективности рассчитывают с использованием значений рав-
новесных парциальных давлений (табл. П4 – П9, Приложения) 
по уравнению 
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ܻ = 	
௩ೣ ∑௩эೕ௣ೕ

బ

∑௩ೣೕ௣ೕ
బ  ,   (3.7) 

 
где vx - число атомов транспортирующего элемента в мо-

лекуле его исходного соединения; vxj - число атомов транспор-
тирующего элемента в молекуле компонента равновесной па-
рогазовой фазы; vэj - число атомов транспортируемого элемен-
та в молекуле компонента равновесной парогазовой фазы; р0

j - 
равновесное парциальное давление компонента j. 

Можно рассчитывать также число молей транспортиру-
ющего и транспортируемого элементов в моле компонента. 

При записи уравнения (3.7) принимается, что транспор-
тирующий элемент не входит в конденсированную фазу. 

Молярный поток исходного соединения П транспорти-
рующего элемента X рассчитывают через общий объемный 
расход исходной парогазовой смеси Q0 и объемную долю в ней 
 этого соединения. 

Входной поток JП может быть рассчитан через объемный 
его расход, приведенный к нормальным условиям (Т = 273 К, 
Р0 = 1,01325∙105 Па = 1 атм), т.е. Q, см3/с: 

 
Jп = Q0п /V0,    (3.8) 

 
где V0 = 2,24∙104 см3/моль. 
Объемный расход Q0п рассчитывают через общий расход 

парогазовой смеси Q0, также приведенный  к нормальным 
условиям, и объемную долю  в исходной парогазовой смеси: 

 
Q0п = Q0 = рпQ0/Р,   (3.9) 

 
где рп – парциальное давление П в исходной парогазовой 

смеси, атм; Р – общее давление, равное 1 атм.  
Для расчета скорости роста эпитаксиального слоя, 

мкм/мин, используется уравнение  
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wp = 6∙105 jк М/ТВ,   (3.10) 
 
где ТВ – плотность конденсата, г/см3; 
М - молекулярная масса конденсата, г/моль; 
jк - плотность потока, моль/(см2∙с) 
При МОС-гидридном методе все исходные компоненты 

подаются непосредственно в зону роста эпитаксиального слоя. 
Плотность потока соединения АIIIВV в квазиравновесном 

режиме рассчитывают через равновесный выход элемента III 
группы, образующегося при термической диссоциации метал-
лоорганического соединения. Равновесный выход элемента III 
группы составляет 

 
0 = 1 – g = 1 - vэjр0

j/ (vэрП).   (3.11) 
 

и молярный поток этого соединения - по уравнениям ви-
да (3.9), (3.8) и если 0 - равновесный выход элемента III груп-
пы (равновесная степень извлечения), то плотность потока, 
моль/см2∙с, переходящего в эпитаксиальный слой, составляет 

 
jЭ = jЭ’0 = vЭJП0/F.   (3.12) 

 
При расчете скорости роста в диффузионном режиме 

следует учитывать, что в отличие от процессов роста эпитак-
сиальных слоев кремния при эпитаксии соединений АIIIВV и 
твердых растворов на их основе в реакторе проточного типа 
расход парогазовой смеси и, следовательно, скорость движе-
ния парогазовой фазы в реакторе малы. Поэтому обычно 
наблюдается ламинарный режим ее движения при небольших 
значениях критерия Рейнольдса. Критерий Рейнольдса 

 
Rе = ūdпр/ v,    (3.13) 

 
где v – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; где ū 

- средняя скорость движения среды (парогазовой смеси), см/с; 
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dпр - приведенный гидравлический диаметр свободного для 
движения парогазовой смеси сечения реактора, см. 

Критерий Пекле-диффузионный - также не имеет боль-
ших значений (до 30): 

 
Ред = ūdпр/D,                                   (3.14) 

 
где ū - средняя скорость движения среды (парогазовой 

смеси), см/с; dпр - приведенный гидравлический диаметр сво-
бодного для движения парогазовой смеси сечения реактора, 
см; D - коэффициент взаимодиффузии галлийсодержащего 
компонента в парогазовой смеси, см2/с. 

Приведенный гидравлический диаметр рассчитывают по 
уравнению 

 
dпр = 4F2/П,                                 (3.15) 

 
где F2 - площадь свободного сечения реактора, см2; П - 

периметр этого сечения, см. 
Малое значение критерия Пекле-диффузионного указы-

вает на значительное преобладание диффузионной составля-
ющей переноса компонента над конвективной (за счет движе-
ния среды). Из указанного выше следует, что для расчета про-
цесса в диффузионном режиме нельзя использовать прибли-
жение диффузионного пограничного слоя. При незначитель-
ном расстоянии от начала горизонтального пьедестала, на ко-
тором располагаются подложки, толщина диффузионного слоя 
становится равной расстоянию b от поверхности пьедестала до 
внутренней противоположной стенки реактора. 

В этом случае плотность потока компонента j к поверх-
ности подложки определяется из решения дифференциального 
уравнения 

 

ݑ డ௣ೕ
డ௫

+ ݒ డ௣ೕ
డ௬

= ௝ܦ ቀ
డమ௣ೕ
డ௫మ

+ డమ௣ೕ
డ௬మ

ቁ  (3.16) 
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где и и v - компоненты скорости относительно осей х и у 
(ось х обычно направляется вдоль реактора, х = 0 в начале 
осаждения на подложки). Значения компоненты v, возникаю-
щей при ламинарном движении парогазовой смеси только за 
счет направленного движения к подложке и от нее компонен-
тов, участвующих в гетерогенном процессе на поверхности, 
очень малы. Другими словами, скорость потока Стефана очень 
мала. Так как d2pj/dx2  d2pj/dy2 и vdpj/ду  udpj/dx, уравнение 
(6) можно записать в виде 

ݑ	 డ௣ೕ
డ௫

= ௝ܦ
డమ௣ೕ
డ௬మ

 ,                                       (3.17) 
 
Зададим первое граничное условие краевой задачи (7) в 

виде: pj(0, у) = p0
jист т.е. в зону роста поступает парогазовая 

смесь, равновесная с источником. Вторым граничным услови-
ем зададим равновесие на ростовой поверхности при любых 
значения х: рj(х, 0)= р0

jподл. Третье граничное условие опреде-
ляет непроницаемость верхней границы (верхней стенки реак-
тора): dpj/dyy=b = 0. 

Решение уравнения (3.17) при указанных граничных 
условиях имеет вид: 

 
,ݔ)௝݌ (ݕ =	 ௝подл଴݌ +

ସ൫௣ೕист
బ ି௣ೕподл

బ ൯

గ
х∑ ଵ

ଶ௡ାଵ
expஶ

௡ୀ଴ ቂ−ቀ஽ೕ
௨
ቁߣ௡ଶݔቃ sin  (3.18)														,ݕ௡ߣ

 
где n = (2n+1)/2b.         (3.19) 

Плотность потока галлийсодержащего компонента к по-
верхности, моль/(см2∙с), с учетом обратного правила знаков 
(поток к поверхности принимается положительным): 

 

௝݆ =
஽ೕ
ோ்

డ௣ೕ
డ௬
ቚ
௬ୀ଴

=
ଶ஽ೕቀ௣ೕист

బ ି௣ೕподл
బ ቁ

గ
∑ expஶ
௡ୀ଴ ቂ−ቀ஽ೕ

௨
ቁ  (3.20)			.	ቃݔ௡ଶߣ

 
где T - температура в зоне подложки, К; R = 

82 см3∙атм/(моль∙К), так как термодинамические расчеты дают 
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равновесные парциальные давления компонентов в атмосфе-
рах, b - расстояние от поверхности пьедестала до внутренней 
противоположной стенки реактора, b = d – a , d –диаметр реак-
тора, a – высота пьедестала. 

Уравнения (3.18) и (3.20) справедливы только при значе-
ниях х несколько больше нуля, поскольку первое и второе гра-
ничные условия в точке (0,0) не согласованы. Расчет по урав-
нению (3.20) дает слишком большую скорость роста в начале 
пьедестала из-за значительной величины пересыщения парога-
зовой фазы относительно галлийсодержащего компонента. 
Скорость роста слоя при этом будет лимитироваться скоро-
стью поверхностных процессов (кинетикой процессов на ро-
стовой поверхности), и диффузионный режим устанавливается 
только на некотором расстоянии от начала пьедестала. 

Ряд в уравнении (3.20) является быстросходящимся, по-
этому при расчете достаточно использовать всего несколько 
членов ряда. 

Скорость роста эпитаксиального слоя, мкм/мин, рассчи-
тывают по уравнению (3.10). При расчете коэффициента диф-
фузии основного галлийсодержащего компонента - монохло-
рида галлия - используют следующие уравнения.  

Коэффициент взаимодиффузии двухкомпонентной газо-
вой смеси при заданных температуре и давлении может  быть 
рассчитан через его значение D0 при Т0 = 273 К, 
Р0 = 1,01325∙105 Па по уравнению 

 
ܦ = ܶ)଴ܦ ଴ܶ⁄ )ଵ,଻ହ ଴ܲ ܲ.⁄    (3.21) 

 
Коэффициент взаимодиффузии компонентов парогазовой 

смеси D0, см2/с, в водороде при большой его концентрации с 
достаточной точностью можно рассчитать по уравнению   

 
lg D0i = 1,0507 – 0,8189 lg Mi,   (3.22) 
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где Мi – молекулярная масса диффундирующего компо-
нента, г/моль (см. табл. П10, П11, Приложения) 

Или коэффициент взаимодиффузии компонентов парога-
зовой смеси D0, см2/с можно выбрать из табл. П12 или П13, 
Приложения. 

Коэффициент взаимодиффузии компонента i  в смеси га-
зов j (многокомпонентная смесь) рассчитывают по уравнению  

 
ଵ

஽೔см
=	∑ ௫ೕ

஽೔ೕ
௡
௝ୀଵ,௝ஷ௜ ,   (3.23) 

 
где Dij - коэффициент взаимодиффузии в бинарной смеси 

компонентов i и j; хj – молярная доля в смеси компонента j. 
Расчет потоков и исходных парциальных давлений хло-

ристого водорода в зонах источника и роста, по значению ко-
торого выбирают из табл. П6 и П7, Приложения значения рав-
новесных парциальных давлений компонентов, при хлоридно-
гидридной технологии проводится следующим образом. В 
табл. П9, Приложения приведены значения равновесных пар-
циальных давлений для системы GaAs™ + НС1 + AsH3 + Н2. 
Однако эти значения могут использоваться и для систем с ар-
гоном, так как замена водорода аргоном изменяет только рав-
новесные парциальные давления водорода. 

Если QН2 - расход водорода на входе в зону источника, 
см3/с, а  - отношение расхода аргона, подаваемого в смеси с 
AsH3 в зону роста, к величине QН2, то суммарный расход паро-
газовой смеси в зоне роста будет: 

 
Q = QН2 ( + 1).   (3.24) 

 
В уравнении (3.24) и далее не учитывается наличие в па-

рогазовой смеси НС1, AsH3 и других компонентов парогазовой 
смеси, так как их содержания очень малы и практически не 
влияют на величины расходов водорода и аргона. 

Из уравнения (3.24) 
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QН2
 = Q / ( + 1).    (3.25) 

 
Расход аргона в зону роста составляет: 
 

QAr = QН2
 = Q / ( + 1).   (3.26) 

 
Если 1 - объемная доля НС1 в исходной парогазовой 

смеси НС1 + Н2, подаваемой в зону источника, и давление в 
процессе равно 1 атм, то исходное парциальное давление НС1, 
атм, в зоне источника рассчитывают по уравнению 

 
р НС1ист= 1∙1,    (3.27) 

 
а исходное парциальное давление НСl, атм, в зоне роста в 

соответствии с уравнением (3.24) 
. 

р НС1подл = 1∙1 / ( + 1).                    (3.28) 
 

При объемной доле AsH3 в подаваемой в зону роста па-
рогазовой смеси AsH3 + Ar, составляющей 2, объемный рас-
ход AsH3 равен 2QAr, а исходное парциальное давление AsH3 
атм, в зоне роста [см. уравнение (3.26)]: 

 
рAsН3подл = 2 QAr 1/ Q = 2∙1/ ( + 1). (3.29) 

 
Величины исходных парциальных давлений используют-

ся: РНС1ист для выбора равновесных парциальных давлений 
компонентов по табл. П6 Приложения, РНС1подл и РAsподл по 
табл. П7 Приложения. 

 
Порядок выполнения работы 

 
Задание. По хлоридно-гидридной (или хлоридной) тех-

нологии в горизонтальном реакторе проточного типа при 
Р = 1 атм выращиваются эпитаксиальные слои арсенида гал-
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лия. Диаметр реактора d,мм. Подложки расположены на гори-
зонтальном пьедестале, имеющем вид сегмента высотой а, мм 
и длиной l, мм. Степень заполнения поверхности пьедестала 
подложками З. Температура в зоне роста Тп, К. Скорость 
движения парогазовой смеси в этой зоне uп, см/с. 

В зону источника, имеющую в процессе Ти, К, помещают 
лодочку с галлием (в хлоридной технологии - иногда арсенид 
галлия). На вход реактора (в зону источника) подают парога-
зовую смесь, содержащую 1 объемной доли хлористого водо-
рода (в хлоридной технологии AsCl3), остальное водород. 

При хлоридно-гидридной технологии в зону роста пода-
ют также парогазовую смесь, содержащую 2 объемной доли 
арсина, остальное аргон. Отношение расхода аргона к расходу 
водорода . 

Рассчитать скорость роста эпитаксиального слоя арсени-
да галлия в квазиравновесном режиме и значения ее вдоль 
пьедестала в диффузионном режиме. 

Варианты заданий для расчета представлены в табл. 3.1. 
 

Методика расчета 
 

1. Рассчитываем ширину пьедестала (хорду окружности 
сечения реактора):  

 
с = 2[a(d - а)]0,5, см.   (3.30) 

 
2. Рассчитываем площадь ростовой поверхности с учетом 

степени заполнения пьедестала: 
 

F1 = сl3, см2.    (3.31) 
 

3. Рассчитываем площадь свободного сечения зоны ро-
ста, через которое проходит парогазовая смесь: 

 
F2 = r2 - 2ас/3, см2.    (3.32) 
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Таблица 3.1 
Варианты заданий для расчета 

Но-
мер 

вари-
анта 

Систе-
ма 

нара-
щива-
ния 

Ти, 
К Тп,К 1х 

х102 
2х 
х102 

d, 
мм 

l, 
мм 

a, 
мм 

u, 
см/с З  

1 Хло-
ридная 
GaAs 

1175 1075 0,2 - 75 200 30 5 0,60 - 
2 1150 1075 0,6 - 60 250 35 8 0,65 - 
3 1200 1100 1,0 - 80 300 30 10 0,70 - 
4 1175 1050 0,6 - 80 200 35 3 0,55 - 

5 Хло-
ридно-

гид-
ридная 
GaAs 

1200 1100 0,6 0,6 75 250 30 10 0,60 0,2 

6 1150 1075 0,6 0,6 70 300 30 6 0,65 0,5 

7 1175 1050 0,6 0,6 80 275 35 7 0,70 1,0 

8 1150 1050 0,6 0,6 70 250 30 8 0,55 0,2 

9 Хло-
ридная 
GaAs 

1100 1025 1,0 - 65 200 25 9 0,60 - 
10 1125 1050 0,2 - 60 250 25 10 0,65 - 

11 1150 1025 1,0 - 70 300 30 9 0,70 - 

12 1175 1050 1,0 - 75 250 35 8 0,55 - 

13 Хло-
ридно-

гид-
ридная 
GaAs 

1100 1025 0,6 0,6 80 300 35 7 0,60 0,2 
14 1150 1000 0,6 0,6 70 250 30 6 0,65 0,5 
15 1125 1025 0,6 0,6 65 200 25 5 0,70 1,0 
16 1150 1075 1,0 1,0 60 250 20 4 0,55 0,2 

17 1175 1050 1,0 1,0 65 250 25 3 0,60 0,5 

18 Хло-
ридная 
GaAs 

1100 1050 0,6 - 70 200 30 2 0,65 - 

19 1125 1025 0,2 - 75 225 35 3 0,70 - 
20 1150 1050 0,6 - 80 300 30 4 0,55 - 
21 1125 1000 1,0 - 75 275 35 5 0,60 - 
22 Хло-

ридно-
гид-

ридная
GaAs 

1100 1000 1,0 1,0 70 225 30 6 0,65 1,0 
23 1075 1000 1,0 1,0 65 200 25 7 0,70 0,5 

24 1100 1025 0,6 0,6 60 200 20 8 0,55 0,5 

25 1125 1050 1,0 1,0 65 225 25 9 0,60 0,2 

 
4. Рассчитываем суммарный расход водорода и аргона Q0 

(остальными компонентами из-за малости их содержания пре-
небрегаем). Для несжимаемой среды уравнение неразрывности 
(сплошности) потока для стационарного течения имеет следу-
ющий вид: 

Q = ūF,     (3.33) 
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где Q – объемный расход парогазовой смеси, м3/с; F – 
площадь, м2, поперечного сечения реактора, имеющего диа-
метр d, м; ū – средняя по сечению скорость движения газа, м/с. 

Обычно задают расход газа (парагазовой смеси) Q0, м3/с, 
при нормальных условиях (Т0 = 273 К, Р0 = 1,01325∙105 Па =  1 
атм). Для расчета расхода Q, м3/с, при температуре Т  = Тп и 
давлении Р используют уравнение 

 
Q = Q0TP0/(T0P).    (3.34) 

 
5. Рассчитываем по уравнению (3.25) расход водорода, 

подаваемого на вход реактора и и по уравнению (3.27) исход-
ное парциальное давление НС1 в зоне источника, по значению 
которого определяем по табл. П6, Приложения равновесные 
парциальные давления компонентов в зоне источника. 

6. Рассчитываем по уравнению (3.28) исходное парци-
альное давление давление НС1 в зоне роста, по значению ко-
торого определяем по табл. П7, Приложения равновесные пар-
циальные давления компонентов в зоне роста. 

7. Рассчитываем по уравнению (3.26) расход аргона, по-
даваемого в зону роста. 

8. Рассчитываем по уравнению (3.29) парциальное давле-
ние арсина, по значению которого определяем по табл. П7, 
Приложения равновесные парциальные давления компонентов 

9. Рассчитываем по уравнениям (3.9) и (3.8) объемный и 
молярный расходы хлористого водорода. 

10. Используя таблицы П6 и П7 Приложения, выпишем 
необходимые равновесные парциальные давления галлий- и 
хлорсодержащих компонентов. Напоминаем, что введение ар-
гона в зону роста уменьшает только равновесное парциальное 
давление водорода. Определяем для зоны источника pHC1; для 
зоны роста pHC1, pAsH3  р0 = 10lg р0. Заполняем табл. 3.2. 

11. Рассчитываем по уравнению (3.7) фактор эффектив-
ности для зон источника и роста (подложки); коэффициенты 
уравнений, одинаковых для обеих зон из-за наличия в них 
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одинаковых основных галлий- и хлорсодержащих компонен-
тов, имеют следующие значения: vCl = 1; vGa,GaCl = 1; vGa,GaCl2 = 
1; vCl,GaCl2 = 2, vCl,НCl = 1. 

 
Таблица 3.2 

Равновесные парциальные давления галлий-  
и хлорсодержащих компонентов 

Зона Т, К GaCl GaCl2 НС1 
lg р0 р0 lg р0 р0 lg р0 р0 

Источник        
Подложка        

 
Уравнение для расчета фактора эффективности записы-

вается в виде:  
 

иܻст(подл) =
௣ಸೌ಴೗
బ ା௣ಸೌ಴೗మ

బ

௣ಸೌ಴೗
బ ାଶ௣ಸೌ಴೗మ

బ ା௣ಹ಴೗
బ .  (3.35) 

 
Близость к единице фактора эффективности зоны источ-

ника указывает на практически полное использование хлора 
(элемента-переносчика) для перевода галлия в парогазовую 
фазу; при этом основным галлийсодержащим компонентом 
является GaCl. 

12. Рассчитываем по уравнению (3.6) плотность потока к 
поверхности роста арсенида галлия, равную плотности потока 
галлия, в квазиравновесном режиме. 

13. Рассчитываем по уравнению (3.8) скорость роста эпи-
таксиального слоя арсенида галлия в квазиравновесном при-
ближении. Из табл. П1, Приложения находим: MGaAs, г/моль; 
°GaAs , г/см3.  

14. Рассчитываем молярные доли водорода хН2 = QН2 / Q и 
аргона хAr = QAr / Q в парогазовой смеси в зоне роста (осталь-
ными компонентами за малостью их содержания пренебрега-
ем.  

15. Рассчитываем коэффициент динамической вязкости 
водорода и аргона при Т = Тп. Если известен коэффициент ди-
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намической вязкости 0 при температуре Т0 (табл. П11, При-
ложения), то коэффициент динамической вязкости  при темпе-
ратуре Т может быть рассчитан по уравнению 

 

ߟ = ଴ߟ బ்ା஼
்ା஼

ቀ ்
బ்
ቁ
ଵ,ହ
,																																												(3.26) 

 
где С – величина, зависящая от рода газа (см. табл. П.12 

Приложения) 
16. Рассчитываем коэффициент динамической вязкости 

парогазовой смеси при Т = Тп. Коэффициент динамической 
вязкости , Н∙с/м2 газовых смесей приближенно рассчитывают 
по уравнению  

 
смߟ = 	

∑ெ೔௫೔
∑(ெ೔௫೔/ఎ೔

,   (3.37) 
 

где i – коэффициент динамической вязкости компонента 
i, Мi - молекулярная масса компонента i; хi – молярная доля 
компонента i. 

Из табл. П10, Приложения находим: МН2, г/моль, МАr  
г/моль.  

17. Рассчитываем плотность парогазовой смеси:  
 

0см = Мixi/V0   (3.38) 
 

18. Рассчитываем по уравнению  плотность парогазовой 
смеси при Т = Тп: 

 
см = 0смT0P /( TP0);   (3.39) 

 
Здесь Т0 = 273 К, Р0 = 1,01325∙105 Па = 1 атм – нормаль-

ные температура и давление, V = 22,4 м3/кмоль, 0 – плотность 
газа при нормальных условиях (см. табл. П12, Приложения). 

19. Рассчитываем коэффициент кинематической вязкости 
парогазовой смеси vсм, м2/с  
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vсм = см / см,   (3.40)  

 
где см - коэффициент динамической вязкости парогазо-

вой смеси; см - плотность смеси газов, кг/м3. 
20. Рассчитываем по уравнению (3.15) приведенный гид-

равлический диаметр свободного сечения реактора. Длину ду-
ги между верхом пьедестала и горизонтальным осевым сече-
нием реактора будем считать отрезком прямой линии, тогда 
П = 0,5d + c + 2(0,5d – a). 

21. Рассчитываем по уравнению (3.13) критерий Рей-
нольдса для зоны роста. Малое значение критерия Рейнольдса 
свидетельствует об устойчивом ламинарном течении парога-
зовой смеси, и нормальная к поверхности роста составляющая 
скорости не возникает (v = 0). 

22. Рассчитываем по уравнению (3.21) коэффициенты 
взаимодиффузии GaCl в водороде DGaCl-H2

 и аргоне DGaCl-Ar при 
D0H2, см2/с; D0Ar , см2/с (см. табл. П12, Приложения). 

23. Рассчитываем по уравнению (3.23) коэффициент 
диффузии GaCl в смеси аргона и водорода Diсм, см2/с. 

24. Рассчитываем по уравнению (3.14) критерий Пекле-
диффузионный. 

Малое значение Ред  30 указывает на значительное пре-
обладание диффузионной составляющей переноса компонента 
над конвективной. Поэтому расчет плотности потока к по-
верхности роста в диффузионном режиме будем проводить по 
уравнению (3.20). 

25. Рассчитываем множитель перед суммой ряда уравне-
ния (3.20). 

26. Рассчитываем члены ряда уравнения (3.20) для каж-
дого значения х (7 – 8 шт.), которое изменяется от 0 до l. Ряд в 
уравнении (3.20) является быстросходящимся, поэтому при 
расчете достаточно использовать всего несколько членов ряда 
(п = 0 – 4) Подсчеты прекращаем, если значение члена ряда 
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становится равным 0,000Х. Результаты расчета заносим в 
табл. 3.3 

27. Рассчитываем плотность потока арсенида галлия к 
поверхности подложки, принимая jGaAs = jGaCl (см. формула 
(3.20)). Результаты расчета заносим в табл. 3.3. 

 
Таблица 3.3 

К расчету скорости роста эпитаксиального слоя  
арсенида галлия 

х, см п = 0 п = 1 п = 2 п = 3 п = 4  j, моль/ 
см2∙с 

wр, 
мкм/мин 

         
         

 
28. Рассчитываем по уравнению (4, в) скорость роста 

эпитаксиального слоя арсенида галлия для каждого значения х. 
Результаты расчета заносим в табл. 3.3. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Основные механизмы эпитаксии. 
2. Характеристики источников химических элементов 

для выращивания GaAs и химические реакции. 
3. Требования к термодинамическим условиям в реакто-

ре. 
4. Расчет потоков газов-источников элементов, необхо-

димых для роста пленок.   
5. Основные методы очистки газов и их характеристика. 
6. Общие принципы легирования слоев. Источники леги-

рующей примеси.   
7.Влияние легирующей примеси на морфологию поверх-

ности. 
8. Гетероэпитаксия. Принцип выбора пар контактирую-

щих материалов. 
9. Связь между технологическими параметрами и каче-

ством эпитаксиального слоя. Дефекты в эпитаксиальных сло-
ях.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

ТЕРМОВАКУУМНОЕ НАПЫЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ 
 

Цель работы: оценить технологические возможности 
термического напыления металлов; рассчитать режимы напы-
ления; измерить электрофизические параметры напыления 
пленок; осуществить визуальный контроль качества металли-
зации. 

Используемое оборудование и материалы: автомати-
зированная установка вакуумного напыления УВН-71П-3М-1. 

 
Теоретическая часть 

 
В последние годы благодаря интенсивным эксперимен-

тальным и теоретическим исследованиям в технологии тонких 
пленок достигнут значительный прогресс.  

В зависимости от решаемой задачи в распоряжении ис-
следователей имеются различные методики получения образ-
цов, гарантирующие воспроизводимые и стабильные характе-
ристики конечного продукта. Методы получения пленок под-
разделяются на физические (PVD – Physical Vapour 
Deposition), химические и промежуточные газофазные хими-
ческие методы (CVD).  

Все методы нанесения пленок характеризуются такими 
параметрами, как скорость получения покрытий и диапазон 
достигаемых толщин. Для РVD и CVD это обычно от 1 до 1000 
мкм/час и 10-2 - 10(100) мкм. Для химических методов – 100 - 
1000 мкм/час и 10-1-1000 мкм; взрывных (детонационных) и 
плазменных методов – до 10-100 мм/час и 0,1-10 мм соответ-
ственно. 

Процесс получения пленочных покрытий сопровождает-
ся рядом специфических явлений. Рост пленки происходит в 
два этапа: образование зародыша на поверхности подложки и 
рост зародыша. При столкновении двух атомов друг с другом 
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между ними может возникнуть химическая связь. Атомы 
дольше остаются на поверхности и успевают присоединить 
следующий атом и т.д. Так образуются скопления адсорбиро-
ванных атомов, более длительное время связанных с подлож-
кой и имеющих тенденцию к дальнейшему росту. Это проис-
ходит за счет присоединения мигрирующих по поверхности 
атомов, падающих атомов и более мелких кластеров.  

Таким образом, на поверхности формируется сеть объ-
единенных кластеров, затем происходит объединение этих 
кластеров и образуется сплошная пленка. При этом в зависи-
мости от скорости осаждения, природы подложки и типа оса-
ждаемого материала возможны три типа роста пленки:  ост-
ровковый рост; послойный рост; послойно-островковый или 
смешанный рост. Тип роста определяется взаимодействием 
атомов пленки с атомами подложки и между собой. Островко-
вый рост имеет место, если осаждаемые атомы напыляемой 
пленки сильнее взаимодействуют между собой, чем с атомами 
подложки. Послойный рост происходит при образовании 
больших по площади «двухмерных» зародышей на поверхно-
сти подложки вследствие того, что атомы напыляемого мате-
риала сильнее связываются с атомами подложки. Послойно-
островковый рост имеет место, когда островки начинают расти 
после того, как сформируется пленка толщиной в несколько 
атомных монослоев. 

В табл. 4.1 приведены различные методы нанесения 
тонкопленочных покрытий, условия их реализации, основные 
виды покрытий, преимущества и недостатки методов. 

Термическое испарение производят в глубоком вакууме, 
поэтому технологический процесс в первую очередь определя-
ется конструкцией вакуумного оборудования. Сущность про-
цесса термовакуумного испарения состоит в переводе осажда-
емого материала с помощью нагрева в парогазовую фазу. Об-
разующийся при этом парогазовый поток в высоком вакууме 
распространяется прямолинейно, так как отсутствует соударе-
ние с молекулами остаточного газа - длина свободного пробега 
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Таблица 4.1 
Методы нанесения тонкопленочных покрытий 

Наименова-
ние 

метода 

Условия 
реализации 

метода 

Основные ви-
ды 

покрытий 

Преимущества 
метода 

Недостат-
ки метода 

Термоваку-
умное 
(резистив-
ное) 
испарение 

Рабочая среда: 
вакуум  
10-2 – 10-3 Па  
Испарение ме-
таллов рези-
стивным нагре-
ванием 

Металлические 
покрыия: Al,  
Ag, Cu, Zn, Cd, 
Cr, Ni, Co, Si 

Высокая ско-
рость осажде-
ния. Возмож-
ность получе-
ния толстых 
покрытий 

Недоста-
точно 
плотная 
структура 
покрытий. 
Невысо-
кие меха-
нические 
свойства. 

Электронно- 
лучевое 
испарение 

Рабочая среда: 
вакуум 10-4 – 
10-3 Па реактив. 
газы N2, O2, 
CH4. 
Испарение ме-
таллов сфоку-
сированным 
электронным 
пучком с до-
полнительной 
ионизацией 

Металлические 
покрытия: Al, 
Ag, Cu,Ti, Cr, 
Ni, Co, Si  
Керамические 
покрытия: TiN, 
ZrN, TiC, ZrC, 
TiCN, ZrCN, 
Al2O3, TiO2, 
SiO2, ZrO2, 
ZrO2/Y2O3 

Высокая ско-
рость 
осаждения. 
Возможность 
получения 
толстых по-
крытий (до 200 
мкм). Высокая 
чистота покры-
тий (минимум 
примесей) 

Трудно 
обеспе-
чить рав-
номер-
ность 
толщины 
и стехио-
метрии на 
изделиях 
сложной 
конфигу-
рации. 
Низкая 
степень 
загрузки 
изделиями 
объема 
рабочей 
камеры  

Лазерное 
испарение 
(абляция) 
 

Рабочая среда: 
вакуум 10-5 – 
10-3 Па. Испа-
рение материа-
лов различного 
состава лазер-
ным импульсом 
длительностью 
от мкс до фс.  

Покрытия для 
микроэлектро-
ники: 
Sb2S3, As2S3, 
SrTiO3, 
BaTiO3, GaAs 
Алмазоподоб-
ные покрытия 
(DLC) с высо-
кими 
характеристи-
ками 

Получение 
покрытий 
сложных со-
единений 
Высокая чи-
стота покрытий 
(минимум 
примесей) 

Слож-
ность реа-
лизации 
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Продолжение табл. 4.1 
Наименование 

метода 
Условия 

реализации 
метода 

Основные виды 
покрытий 

Преимуще-
ства 

метода 

Недостат-
ки метода 

Вакуумно-
дуговое испа-
рение 

Рабочая среда: 
вакуум  10-3 - 
10-2 Па, реак-
тив. газы N2, 
O2, CH4  
Р = 0,01 – 1 Па 
Т = 300 – 
600 0С. 
Испарение ме-
таллов в катод-
ном пятне ду-
гового разряда. 
Осаждение 
покрытий с 
высокой степе-
нью ионного  
воздействия 

Металлические 
покрытия: Ti, 
Zr, Hf, Cr, Ta, 
Ni, Co,Si, 
MCrAlY (M = 
Ni, Co) 
Керамические 
покрытия: TiN, 
ZrN, CrN, TiC, 
TiCN, ZrCN, 
TiAlN, AlCrN, 
TiO2, ZrO2 
Нанокомпозиты: 
TiAlN/Si3N4, 
AlCrN/Si3N4 
Покрытия DLC 

Высокая ско-
рость осажде-
ния. Относи-
тельная про-
стота техни-
ческой реали-
зации. Эффек-
тивная ионная 
очистка изде-
лий перед 
нанесением 
покрытий. 
Высокие 
свойства ке-
рамических 
покрытий 

Наличие в 
структуре 
покрытий 
микро 
капельной 
металли-
ческой 
фазы. 
Относи-
тельно 
высокие 
темпера-
туры оса-
ждения 
покрытий 

Магнетронное 
распыление 

Рабочая среда: 
Чистые газы Ar, 
N2, O2, CH4 
Р = 0,05 – 1 Па 
Т = 60 – 
6000 °С 
Ионное распы-
ление металлов 
в магнетронном 
разряде 

Полный спектр 
металлических 
покрытий: Al, 
Ag, Au, Cu, Zn, 
Sn, Cd Ti, Zr, Hf, 
Cr, Ta, Ni, Co, 
Si, MCrAlY  
(M = Ni, Co) и 
др. 
Керамические 
покрытия: TiN, 
ZrN, CrN, TiC, 
TiCN, ZrОN, 
TiAlN, AlCrN, 
TiBN CrAlTiYN, 
TiO2, ZrO2, 
Al2O3, SiO2. 
 

Плотная мик-
ро(нано) 
кристалличе-
ская структу-
ра металличе-
ских и кера-
мических 
покрытий при 
полном отсут-
ствии капель-
ной фазы. 
Высокая ско-
рость осажде-
ния. 
Высокие 
свойства ме-
таллических и 
керамических 
покрытий 

Относи-
тельная 
сложность 
техниче-
ской реа-
лизации 
метода 
при полу-
чении 
реактив-
ных (ке-
рамиче-
ских) по-
крытий. 
Относи-
тельно 
высокая 
стоимость 
оборудо-
вания 

 
молекул в остаточном газе на порядок превышает расстояние 
от источника до подложки; газ попадает на подложку, поверх-
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ность которой холоднее источника пара, при этом происходит 
конденсация и образование плёнки. 

На рис. 4.1 показана схема вакуумной системы напыли-
тельной установки 

 

 
Рис. 4.1. Схема установки термовакуумного испарения 

 
Она включает рабочую камеру 1 колпакового типа с объ-

емом до 0,5 м3, в которой размещаются полупроводниковые 
структуры 2 на планетарном, карусельном или барабанном 
держателе, испаритель 4 и заслонка 3. Измерение давления до 
10-1 Па производят термопарным  манометром, а ниже 10-1 Па 
— ионизационным, которые объединены в одном приборе 5. 
Предварительный вакуум достигается с помощью форвакуум-
ного насоса 9 при закрытом клапане 12 диффузионного насоса 
11 и закрытом кране 10. Краны 8 и 7 открыты. По достижении 
давления порядка 10 Па кран 7 закрывают и открывают кран 
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10 и клапан 12, в результате чего осуществляется откачка 
диффузионным насосом. В случае аварийного отключения 
форвакуумного насоса срабатывает электромагнитный клапан 
12, предохраняя систему от натекания в нее атмосферного воз-
духа через неработающий форвакуумный насос. Для конден-
сации паров масла и остаточных газов служит ловушка 6, 
наполняемая жидким азотом. В настоящее время все шире ис-
пользуют безмасляную откачку с применением турбомолеку-
лярных и гетероионных насосов, позволяющих достигать раз-
режения до 10-9 Па. 

Термическое испарение материалов производят из испа-
рителей косвенного подогрева - проволочных (W, Та), ленточ-
ных (Мо, Та) или тигельных (кварц, графит, стекло-графит, 
керамика). Эти материалы слабо взаимодействуют со многими 
испаряемыми веществами и не загрязняют молекулярный по-
ток. Форма испарителей зависит от агрегатного состояния ис-
паряемого материала. Порошкообразные вещества испаряют 
из тиглей и лодочек, что особенно удобно для несмачивающих 
материалов. Для испарения крупнозернистых порошков ис-
пользуют проволочные спиральные конические испарители. 
Если испаряемый металл относится к числу смачивающих, то 
применяют ленточные или спиральные проволочные испари-
тели. Металл навешивают на них в виде гусариков или нави-
вают тонкой проволочной спиралью. Подложки обычно распо-
лагают над испарителем, что предотвращает случайное попа-
дание на них капель расплавленного вещества. Заслонка 3 иг-
рает важную технологическую роль, так как позволяет точно 
контролировать длительность процесса осаждения покрытия и 
препятствует попаданию на подложки в начальный момент 
испарения летучих загрязнений, содержащихся в испаряемом 
веществе. Для образования равномерного по толщине покры-
тия карусель и подложки на ней вращаются над испарителем. 
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Описание установки вакуумного напыления  
УВН-71П-3М-1 

 
Автоматизированная установка вакуумного напыления 

УВН-71П-3М-1 предназначена для одностороннего нанесения 
резистивных и металлических слоев в высоком вакууме мето-
дом термического напыления на керамические, кремниевые и 
другие плоские подложки размером до Ø 100 мм (рис. 4.2). 

 

 
 

Рис. 4.2. Автоматизированная установка вакуумного  
напыления УВН-71П-3М-1 

 
Установка комплектуется тремя резистивными испарите-

лями и источником ионной очистки. 
Установка обеспечивает: 
очистку поверхности подложки перед напылением с це-

лью улучшения адгезии напыляемых слоев с помощью ионно-
го источника постоянного тока; 

нагрев подложек до заданной температуры, контроль и 
поддержание температуры в процессе напыления слоев; 
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автоматическое выполнение программ «от загрузки до 
разгрузки»; 

контроль и автоматическое окончание напыления рези-
стивных и металлических пленок по заданному времени или 
по заданному сопротивлению свидетеля; 

Основные технические характеристики 
Количество подложек размером 60  48 мм, обрабатывае-

мых за один цикл, шт. - 19. 
Диапазон температуры нагрева подложек, С – 100 - 350. 
Скорость вращения карусели, об/мин – 10 – 60. 
Время подготовки установки к работе с учетом «разгона» 

крионасоса не более, мин. – 80 
Установка вакуумного напыления тонких пленoк типа 

УВН-71П-3 (рис. 4.3) состоит из основания, колпака (рабочей 
камеры) с механизмом для его подъема и подколпачным 
устройством, вакуумной системы, системы охлаждения и 
пульта управления с электрическим блоком. 

Основанием установки служит сварной стальной каркас 
12, закрытый металлическими панелями и панелями пульта 
управления 13. Колпак 6 с подколпачным устройством распо-
ложен на верхней панели (столешнице) и представляет собой 
герметичную, из нержавеющей стали, открытую снизу кон-
струкцию, которая вакуумно-плотно соединяется с базовой 
плитой резиновым уплотнением 10. Для наблюдения за про-
цессом напыления в колпаке имеются смотровые окна. Под 
колпаком на базовой плите размещен поворотный механизм с 
вращающимися каруселями 7 и 8 подложек и масок, а также 
испаритель 9. 

Механизм подъема колпака обычно представляет собой 
винтовую пару (или винтовые пары), гайка которой неподвиж-
но закреплена на колпаке, а винт — на каркасе установки. 
Находясь в гайке, винт при вращении в одну или другую сто-
рону поднимает либо опускает колпак. Привод винта произво-
дится электродвигателем через редуктор. 
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Рис. 4.3. Установка вакуумного напыления тонких пленок:  
1 - сосуд Дьюара, 2 - автоматический питатель жидкого азота, 
3 - паромасляный насос, 4 - азотная ловушка, 5 - вакуумный 

затвор, 6 - колпак (рабочая камера), 7, 8 - карусели подложек и 
масок, 9 - испаритель, 10 - резиновое уплотнение,  

11 - переносные приборы, 12 - сварной стальной каркас,  
13 - пульт управления, 14 - вращательный механический насос, 

15 - блок клапанов, 16 - трубопроводы 
 

Вакуумная система установки предназначена для созда-
ния разрежения под колпаком и состоит из вращательного ме-
ханического 14 и паро-масляного 3 насосов, вакуумного затво-
ра 5, блока клапанов 15, трубопроводов 16, а также спиральной 
азотной ловушки 4, в которую автоматическим питателем 2 
подается из сосуда Дьюара 1 жидкий азот. 

Все вакуумные системы имеют одинаковый порядок 
включения на откачку. Вначале включают механический 
насос, который откачивает систему до давления 1,3∙10-1 Па, а 
затем паромасляный, который создает давление до 10-3 Па. Для 
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создания более высокого вакуума используют азотную ловуш-
ку, пропуская через нее жидкий азот. 

В системе охлаждения паромасляного насоса, колпака и 
испарительного устройства проточной водой предусмотрено 
гидрореле, отключающее установку при недостаточном давле-
нии воды и сигнализирующее об этом. Для прогрева подкол-
пачного устройства и колпака с целью обезгаживания и устра-
нения конденсации паров воды при его подъеме в установке 
имеется специальный нагреватель. 

 
Расчет скорости роста пленок из паровой фазы  

в различных режимах протекания процесса и изменения 
состава пленок по толщине при термовакуумном  

напылении 
 

Конденсация из паровой фазы в вакууме широко исполь-
зуется для синтеза пленок и эпитаксиальных слоев полупро-
водников; пленочных металлических межсоединений, кон-
тактных площадок, диэлектриков, резисторов и обкладок кон-
денсаторов. 

Процессу конденсации из паровой фазы в вакууме пред-
шествуют две последовательно протекающие стадии: испаре-
ние или сублимация конденсированной (жидкой или твердой) 
фазы с поверхности испарителя и массоперенос в паровой фазе 
от испарителя до подложки (поверхность конденсации). По 
существу процесс конденсации является третьей стадией при 
получении пленок; эта стадия при низкой температуре под-
ложки (обычно температура подложки существенно ниже тем-
пературы испарителя) не лимитирует общую скорость процес-
са. Лимитирующими являются либо стадия испарения (субли-
мации) с поверхности испарителя, либо массоперенос в паро-
вой фазе. 

Плотность потока, jи моль/(см2∙с), испаряющегося ком-
понента В рассчитывают по уравнению 
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݆и = 3,16 ∙ 10ିଷߙи
௣(ಳ)и
బ

(ଶగோ и்ெಳ)బ,ఱ

 
,  (4.1) 

 
где р0

(В)и
 - давление насыщенного пара компонента В, Па, 

при температуре испарителя Ти, К; МВ - молекулярная (атом-
ная) масса пара компонента В, г/моль; R = 8,314 Дж/(моль∙К); 
и - коэффициент испарения. 

Давление насыщенного пара компонента В, Па, рассчи-
тывают по уравнению: 

 
lg	p(୆)଴ = A − BTିଵ + CT + Dlg	T.																									(4.2) 

 
Значения коэффициентов уравнения (4.2) приведены в 

табл. П14. Давление насыщенного пара элементов, образую-
щих в паровой фазе ряд молекул, рассчитывают как сумму 
равновесных парциальных давлений р0 всех молекулярных 
форм с числом атомов т; среднюю молекулярную массу тако-
го пара рассчитывают по уравнению 

 
ഥ஻ܯ = ∑ ஻೘௠ݕ ஻೘ܯ ,                       (4.3) 

 
где у

Вт - молярная доля молекул с числом атомов т, 
определяемая как 

 
஻೘ݕ = ஻೘݌

଴ /∑ ஻೘݌
଴

௠     (4.4) 
 

Если испаряется чистый компонент В, то образующиеся 
при этом атомы (молекулы) пара распространяются с поверх-
ности источника в пределах телесного угла 2 стерадиан и 
движутся первоначально прямолинейно с энергией, соответ-
ствующей температуре Ти. На некотором расстоянии от по-
верхности источника начинают происходить их столкновения 
с молекулами воздуха (компонент А), оставшегося после от-
качки вакуумными насосами в технологической камере ваку-
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умной установки. Этот оставшийся воздух обычно называется 
остаточным, а его давление - давлением остаточных газов. Та-
кие столкновения нарушают прямолинейное движение моле-
кул пара компонента В и приводят к их соударениям между 
собой. При большом числе столкновений и соударений пере-
нос компонента В в направлении подложки возможен уже 
только диффузионным путем за счет разности давлений р0

(В)и
 

при температуре источника и р0
(В)к

 при температуре Тк у по-
верхности подложки. 

Вероятность пролета молекул пара компонента В без 
столкновений с молекулами компонента А на расстоянии L по 
нормали от поверхности испарения до поверхности подложки 
рассчитывают по уравнению 

 
ξ = exp( −  ஻̅஺),   (4.5)݈/ܮ

 
где ݈஻̅஺ - средняя длина свободного пробега молекул пара 

компонента В без столкновения (с вероятностью ) с молеку-
лами компонента А. 

Если величина   0,95, то такой режим принято считать 
молекулярным; в этом режиме скорость процесса лимитиру-
ется скоростью испарения, определяемой по уравнению (4.1), а 
молекулы пара компонента В преодолевают расстояние L со 
среднеарифметической скоростью, м/с: 

 
ݒ̅ = 145,5(ܶ ⁄ܯ )଴,ହ,																													(4.6) 

 
где М - молекулярная масса пара, г/моль. 
Значению   0,95 отвечает соотношениеܮ/݈	̅0,05. Ис-

пользуя критерий Кнудсена 
 

௡ܭ = ݈ ̅ ܮ ≥ 20⁄ 																																						(4.7) 
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можно утверждать, что молекулярный режим наблюдается 
при Кп  20. 

Если   0,05 (Кп  0,3), то имеет место диффузионный 
режим. При 0,3 < Кп < 20 наблюдается режим, когда скорость 
процесса лимитируется скоростью испарения компонента 
В при диффузионной доставке молекул его пара к поверхно-
сти подложки. Эти режимы используются и при очистке ме-
таллов от примесей. 

Рассмотрим более подробно молекулярный режим и ме-
тодику расчета скорости роста пленки в этом режиме. Моле-
кулярно-кинетическая теория газов позволяет рассчитать мак-
симальное давление остаточных газов рост

max при и ниже кото-
рого наблюдается этот режим. Средняя длина свободного про-
бега молекул пара компонента В, см, учитывающая вероят-
ность их столкновений только с молекулами компонента А, 
определяется по уравнению 

 
݈஻̅஺ = 	10ଶ଴

௞்ಲ
గఙಲಳ

మ ௣ಲ[ଵା்ಲெಳ/(்ಳெಲ)]బ,ఱ
 ,               (4.8) 

 
где k - постоянная Больцмана, равная 1,38∙10-23 Дж/К;  
рА - парциальное давление остаточных газов (компонента 

А), Па; 
ТА, ТВ - температуры, определяющие энергию атомов 

(молекул) пара, К;  
МА, МВ - атомная (молекулярная) масса компонентов А и 

В в паровой фазе;  
АВ - характеристическое расстояние, нм, определяемое 

по уравнению 
АВ = 0,5(А + В),    (4.9) 

 
в котором А и В - диаметры сфер атомов (молекул) 

компонентов А и В (см. табл. П10 и П11).  
Величина ТА может быть принята равной температуре 

стенок технологической камеры (часто 298 К), а ТВ = Ти. Зна-
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чения молекулярной массы воздуха и диаметра сфер его моле-
кул находим из табл. П10: МА = 29г/моль, А = 0,37 нм. В мо-
лекулярном режиме минимальное отношение ܮ/݈В̅А 	=0,05. В 
результате подстановки в уравнение (4.8) приведенных вели-
чин получаем следующее уравнение для расчета максимально-
го давления, Па, остаточных газов (воздуха) при молекулярном 
режиме: 

 
ост௠௔௫݌ = 2,62 ∙ 10ିଶ[0,37)ܮ + ஻)ଶ(1ߪ + ஻ܯ10,28 ஻ܶ⁄ )଴,ହ]ିଵ(4.10) 

 
где L измеряется в сантиметрах. 
В молекулярном режиме плотность потока, моль/(см2∙с), 

компонента В, конденсирующегося в точке п подложки, про-
извольно расположенной в технологической камере, рассчи-
тывают по уравнению 

 

݆௞ = ௞ߙ	
௝иிи
గ௟మ

cos߮и cos ߮௞ − иᇱߙ
௣(ಳ)ೖ
బ

(ଶగோ்ೖெಳ)బ,ఱ
,																(4.11) 

 
в котором второе слагаемое описывает поток реиспарения с 
поверхности подложки. В уравнении (4.11) Fи площадь по-
верхности испарителя, значительно меньшая площади поверх-
ности подложки; l - расстояние от испарителя до рассматрива-
емой точки п на поверхности подложки; и и к - углы между 
нормалями к поверхности источника и подложки соответ-
ственно и прямой, соединяющей источник с точкой n; к - ко-
эффициент конденсации (обычно равный единице) и `и - ко-
эффициент реиспарения с поверхности подложки соответ-
ственно. Второе слагаемое правой части уравнения (4.11) ча-
сто очень мало и им можно пренебречь. 

Наибольшее практическое использование имеет парал-
лельное осесимметричное расположение поверхностей источ-
ника и подложки. При этом, и = к и уравнение (4.11) записы-
вается в виде: 
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݆௞ =	
ఈೖ௝иிи
గ௟మ

ቀ1 + ௕మ

௅మ
ቁ
ିଶ

,   (4.12) 
 

где b - расстояние от точки пересечения нормали к по-
верхности испарения с поверхностью подложки (обычно - цен-
тра подложки) до точки п; L -расстояние по нормали. 

Плотность потока компонента В, конденсирующегося в 
центре подложки, при этом равна: 

 
݆௞ц = 	

ఈೖ௝иிи
గ௟మ

.    (4.13) 
 

Скорость роста пленки, мкм/мин, рассчитывают по урав-
нению 

 
௣ݓ = 6 ∙ 10ହ݆௞ߩ/ܯТВ,   (4.14) 

 
где ТВ - плотность конденсата, г/см3.  
Толщина слоя h, мкм, при постоянной скорости роста за 

время t, мин, определяется как 
 

h = wpt.                                          (4.15) 
 
Из уравнения (4.12) следует, что плотность потока кон-

денсирующегося компонента и, следовательно, скорость роста 
и толщина пленки в молекулярном режиме (такой процесс 
называют также вакуумтермическим напылением) будут 
уменьшаться от центра подложки к ее краю. 

При вакуумтермическом напылении более равномерную 
толщину пленки можно получить при использовании кольце-
вого испарителя радиусом r и шириной а. Такой испаритель 
располагается осесимметрично с подложкой. Плотность пото-
ка конденсирующегося компонента на расстоянии b от ее цен-
тра рассчитывают по уравнению 
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݆௞ иܨ௞݆иߙ	=
ଵା(௕/௅)మା(௥/௅)మ

గ௟మ{[ଵି(௕/௅)మା(௥/௅)మ]మାସ(௕/௅)మ}భ,ఱ
 ,              (4.16)  

 
Fи = 2nra, см2.                               (4.17) 

 
Расчеты по уравнению (15) при малом радиусе кольца 

(r < 0,1L) близки к результатам, получаемым по уравнению 
(11). 

Для испарителя в виде диска с радиусом r при r  0,1L 
плотность потока молекул пара на подложку в точке, отстоя-
щей на расстоянии b от ее центра, определяется по уравнению 

 

݆௞ = ௞݆иߙ0,5	 ൜1 −
ଵା(௕/௅)మି(௥/௅)మ

ඥ[ଵି(௕/௅)మା(௥/௅)మ]మାସ(௕/௅)మ
ൠ (4.18) 

 
При r < 0,1L расчеты по уравнениям (4.18) и (4.12) дают 

одинаковый результат. 
При испарении расплавов, содержащих два и более ком-

понентов, возникают значительные трудности получения од-
нородных по толщине пленок в молекулярном режиме. Отно-
шение плотностей потоков компонентов В и А, равное отно-
шению молярных долей y0

В/ y0
А компонентов в паровой фазе, 

нетрудно получить из уравнения (1), заменив в последнем дав-
ление насыщенного пара р0

(j) каждого компонента на равно-
весное парциальное давление р0

j . Равновесное парциальное 
давление р0

j рассчитывают по уравнению р0
j = р0

(j)xjj
ж, где р0

(j) 
- давление насыщенного пара; xj – молярная доля компонента в 
равновесной жидкой фазе; j

ж – коэффициент активности ком-
понентов раствора  

 
௝ಳ
௝ಲ
=	 ௬ಳ

బ

௬ಲ
బ =

௣(ಳ)и
బ ௫ಳఊಳ

ж

௣(ಲ)и
బ ௫ಲఊಲ

ж ቂ
ெಲ
ெಳ
ቃ
଴,ହ
.																															(4.19) 
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В уравнении (4.19)  у0 молярная доля компонента в рав-
новесной паровой фазе фазе; М - атомная (молекулярная) мас-
са компонентов 

Из уравнения (4.19) получаем уравнение для коэффи-
циента разделения при молекулярной дистилляции  

 
молߙ =	

௬ಳబ/௫ಳ
௬ಲబ/௫ಲ

= ௞ಳмол
௞Амол

=
௣(ಳ)и
బ ఊಳж

௣(ಲ)и
బ ఊಲж

ቂெಲ
ெಳ
ቃ
଴,ହ

   (4.20) 
 

Равновесный коэффициент распределения компонента В 
К0В может быть рассчитан по данным о давлениях насыщенно-
го пара этого компонента (р0

(В)) и второго компонента раство-
ра - компонента А (р0

(А)), значениям коэффициента активности 
компонентов раствора (В

ж  и А
ж) и равновесных парциальных 

давлениях компонентов (р0
В и р0

А) над раствором. Уравнение 
для его расчета можно записать в виде   
 

଴஻ܭ = 	
௬బ

௫
=	

௣(ಳ)
బ

௣ಲ
బା௣ಳ

బ  ஻ж,  (4.21)ߛ

 
где х, у0 – молярные доли компонента В в равновесных 

жидкой и паровой фазах. Если принять, что паровая фаза явля-
ется идеальной, то п

В = 1. 
Как видно из уравнения (4.20), коэффициент разделения 

при молекулярной дистилляции, равный отношению коэффи-
циентов распределения, зависит от молекулярных масс пара 
испаряемых компонентов. 

При малой концентрации компонента В величина ж
А = 1 

и для расчета достаточно знать величину коэффициента актив-
ности компонента ж

В, имеющего малую концентрацию в ис-
паряемом сплаве. Кроме того, при малой концентрации ком-
понента В коэффициент разделения мол практически равен 
отношению y0

В/ хВ, т.е. представляет собой коэффициент рас-
пределения [см. уравнение (4.20), ж

А = 1] и для расчета изме-
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нения состава паровой фазы можно использовать уравнение 
дистилляции  

 
଴ݕ ଴(1ݔ଴஻ܭ	= − gисп)௄బಳିଵ,  (4.22) 

 
х0 – молярная доля компонента  В в  исходном растворе; 

у0 - молярная доля компонента  В в паровой фазе при опреде-
ленном значении gисп; gисп = nп/n0

ж – молярная доля испарив-
шегося раствора, равная отношению числа испарившихся мо-
лей к их числу в исходном растворе. 

Состав конденсированной фазы будет изменяться также 
по этому закону, так как в процессе конденсации разделение 
компонентов не происходит. 

Эффект разделения, затрудняющий получение однород-
ных пленок в молекулярном режиме, наблюдается также и в 
других режимах процесса испарения и конденсации в вакууме 
и широко используется для очистки металлов от примесей. 

Следует иметь в виду, что уравнение (4.20) справедливо 
лишь в случае, когда расплав в испарителе хорошо перемеши-
вается (за счет конвекции или магнитного поля) и доставка 
компонента В к поверхности испарения не имитирует процесс 
его испарения. Это условие не выполняется при сублимации 
твердой фазы. Сублимация после короткого начального пери-
ода происходит без разделения компонентов. Этим пользуются 
для получения пленок одинакового состава. 

В диффузионном режиме среднюю длину свободного 
пробега атомов (молекул) пара компонента В, см, рассчитыва-
ют по уравнению 

 

1
݈஻̅
= 1,41 ∙ 10ିଶ଴

஻݌஻ଶߪߨ
݇ ஻ܶ

+ 10ିଶ଴
஺஻ଶߪߨ ஺݌ ቂ1 + ஺ܶܯ஻

஻ܶܯ஺
ቃ
଴,ହ

݇ ஺ܶ
= 

= 3,21 ∙ 10ଷ ఙಳ
మ௣ಳ
்ಳ

+ 2,28 ∙ 10ଷ
గఙಲಳ

మ ௣ಲ൤ଵା
೅ಲಾಳ
೅ಳಾಲ

൨
బ,ఱ

்ಲ
,        (4.23) 
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где рВ - парциальное давление компонента В, Па. 
В уравнении (4.23) первое слагаемое правой части урав-

нения учитывает столкновения атомов (молекул) компонента 
В между собой, а второе - столкновение атомов (молекул) 
компонента В с атомами (молекулами) компонента А и равно 
(lBA)-1. 

Для расчета плотности потока компонента В в диффузи-
онном режиме кроме диффузионного потока учитывают поток 
Стефана - конвективный поток компонента В, возникающий 
вследствие уменьшения объема паровой фазы при конденса-
ции компонента В и направленный нормально к поверхности 
конденсации. Уравнение для расчета плотности потока, 
моль/(см2∙с), имеет вид: 

 

д݆ =	10ି଺
஽ഥ௉
௟ோ ത்

ln
௣ି௣(ಳ)ೖ

బ

௣ି௣(ಳ)и
బ =	10ି଺ ஽ഥ௉

௟ோ ത்
ln ௣ост

௣ା௣(ಳ)ೖ
బ ି௣(ಳ)и

బ ,							(4.24) 

 
где Dഥ - усредненное по температуре значение коэффици-

ента взаимодиффузии, см2/с; L - расстояние по нормали от ис-
точника до поверхности конденсации, см; Р - общее давление, 
Па; R = 8,314 Дж/(моль∙К) - универсальная газовая постоянная; 
തܶ- среднее значение температуры, К, определяемое как 

 
തܶ = 0,5(Tи + Tк).                                           (4.25) 

 
Если р0

(В)И
  Р, тогда разложением ln(1 - х) в ряд полу-

чаем уравнение диффузионной плотности потока, моль/(см2∙с): 
 

݆д = 	 10
−6 തܦ

݈ܴതܶ
ቀ(ܤ)݌и

0 − ݇(ܤ)݌
0 ቁ,																																				(4.26) 

 
в котором величиной р0

(В)к
 часто можно пренебречь, так как 

р0
(В)к

 р0
(В)и

. 
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Усредненное значение коэффициента диффузии может 
быть рассчитано при замене Т на തܶ по уравнению 
 

ܦ /ܶ)଴ܦ	= ଴ܶ)ଵ,଻ହ ଴ܲ/ܲ   (4.27) 
 

D0 – коэффициент взаимодиффузии при Т0 = 273 К и 
Р0 = 1,011325∙105 Па; Р – общее давление в системе. 

В диффузионном режиме плотность конденсирующегося 
потока компонента В определяется по уравнению 

 

݆௞ =
ఈೖ௝дிи

ଶగ௟మ(ଵା(௕/௅)మ)
	                                     (4.28) 

 
в котором знаменатель представляет собой площадь поверхно-
сти полусферы с радиусом l = (L2 + b2)0,5. В уравнении (4.28) 
практически (1 + b2/L2) = 1. При проведении процесса в диф-
фузионном режиме по мере уменьшения рост (и, следовательно, 
общего давления Р) величина jд в уравнении (4.24) возрастает. 
Это следует из увеличения значения выражения под логариф-
мом; величина DഥP постоянна. Поток компонента в диффузион-
ном режиме возрастает и в случае р0

(В)и
  Р; это следует из 

уравнения (4.26), так как при этом увеличивается величина	D	ഥ . 
По мере уменьшения рост может оказаться, что поток ис-

парения, определяемый по уравнению (4.1), окажется меньше 
диффузионного, т.е. произойдет переход от диффузионного 
режима в режим, лимитируемый испарением компонента при 
диффузионной его доставке к поверхности конденсации. Ми-
нимальное давление (рост, Па), при котором произойдет этот 
переход, получим, приравняв правые части уравнений (4.24) и 
(4.1) с учетом уравнения (4.27) и l = L: 

 

∗ост݌ =
ቀ௣(ಳ)и

బ ି௣(ಳ)к
బ ቁехр	஼

ехр	஼	ି	ଵ
	,																								(4.29) 

 

где 	ܥ = 3,16 ∙ 10ଷ
ఈкఈи௣(ಳ)и

బ ௅ோ బ்
భ,ళఱ

(ଶగோ и்ெಳ)బ,ఱ஽బ ത்బ,ళఱ௉బ
. 
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Подставляя в выражение для расчета С известные вели-
чины, получаем: 

 

ܥ = 6,58 ∙ 10ଶ
ఈкఈи௣(ಳ)и

బ ௅

( и்ெಳ)బ,ఱ஽బ ത்బ,ళఱ௉బ
.   (4.30) 

 

Обычно в уравнении (4.29) р0
(В)к

 р0
(В)и

. 
Таким образом, при рmax

ост < рост < р*ост плотность потока 
дистиллируемого компонента, как и в молекулярном режиме, 
рассчитывают по уравнению (4.1), однако закон косинусов 
[cosи и cosк в уравнении (4.11)] не выполняется; в простран-
стве между источником и подложкой наблюдается диффузное 
рассеяние атомов (молекул) компонента В. Плотность конден-
сирующегося потока при этом рассчитывают по уравнению 
(24). 

При рост > р*ост наблюдается диффузионный режим про-
текания процесса; при этом рассчитываемая по уравнению 
(4.24) величина jд меньше jи, определяемой по уравнению (4.1). 

Если р*ост < рmax
ост то при уменьшении давления сразу 

наступает переход из диффузионного режима в молекулярный. 
 

Порядок выполнения работы 
 

Варианты для расчета представлены в табл. 4.2 и 4.3. 
Каждый студент выполняет по три задачи в соответствии с за-
даниями 1, 2 и 3. При расчете по заданию 1 используется табл. 
4.2, а по заданию 2 и 3 - табл. 4.3. 

Задание 1. Рассчитать плотность потока 
конденсирующегося элемента В в центре и у края подложки, 
расположенной осесимметрично и параллельно поверхности 
испарителя. Диаметры подложки dK, см, испарителя dИ, мм. 
Расстояние по нормали от испарителя до подложки L, см. 
Температуры испарителя Ти, К, подложки Тк, К. 
Коэффициенты составляют: и; к = 1. Расчет провести при 
трех значениях pост, Па.  
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Таблица 4.2  
Варианты для расчета задания 1 

 

 
 
 
 

L, 
см 
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Продолжение табл. 4.2 

 
 

Таблица 4.3  
Варианты для расчета заданий 2, 3 

 

 
 

Методика расчета 
1. С использованием табл. П14 рассчитываем величину 

р0
(В)и

 (Па) по уравнению (4.2) при температуре Ти, так как Ти > 
Тпл. Коэффициенты выбираем для жидкой фазы. 

2. С использованием табл. П14 рассчитываем р0
(В)К

 (Па) 
по уравнению (4.2). Так как Тк < Тпл, то считаем при Тк. Коэф-
фициенты выбираем для твердой фазы. 
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3. Рассчитываем по уравнению (4.10) величину рmax
ост, 

(Па).  По табл. П15 находим В = 2r, нм (К - ковалентный); из 
табл. П14 выбираем МВ, г/моль.  

Если заданное рост1 < рmax
ост, то режим процесса 

молекулярный. 
4. Рассчитываем площадь поверхности испарения: FH = 

dИ
2 / 4, см2 

5. Рассчитываем плотность потока испаряющегося 
компонента jИ, моль/(см2∙с) по уравнению (4.1). 

6. Рассчитываем по уравнению (4.13) плотность потока, 
конденсирующегося в центре подложки jКП, моль/(см2∙с). 

7. Рассчитываем по уравнению (4.12) плотность потока, 
конденсирующегося у края подложки радиусом r jкr, 
моль/(см2∙с). 

8. Для расчета процесса в других режимах (при больших 
остаточных давлениях) определяем തܶ, К по уравнению (4.25). 

9. Рассчитываем С по уравнению (4.30). Из табл. 4.2 вы-
бираем D0, см2/с. 

10. Рассчитываем р*ост, Па, по уравнению (4.29). 
Следовательно, в интервале давлений остаточного газа 

рmax
ост < рост2  р*ост Па лимитирующим будет процесс 

испарения при диффузионной доставке компонента. 
11. Рассчитываем плотность потока конденсирующегося 

компонента jК, моль/(см2∙с) при рост2, Па по уравнению (4.28) с 
использованием jИ, полученного в п. 5 расчета jИ = jД; 
принимаем (1 + b2/L2) = 1. 

12. При рост3 > р*ост, Па наблюдается диффузионный 
режим протекания процесса. Рассчитываем усредненное 
значение коэффициента диффузии ܦഥпо уравнению (4.27); 
общее давление в системе равно Р = рост3 + р0

(В)К
. 

13. Рассчитываем по уравнению (4.24) плотность потока в 
объеме технологической камеры jД, моль/(см2∙с) 

14. Рассчитываем по уравнению (4.28) плотность потока, 
конденсирующегося в диффузионном режиме компонента jК, 
моль/(см2∙с); принимаем (1 + b2/L2) = 1.  
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Задание 2. Определить время напыления и разброс по 
толщине пленки, получаемой при вакуумтермическом 
напылении элемента В. Толщина пленки в центре подложки 
должна быть h, мкм. Испарение производится из круглого 
тигля диаметром dИ, мм на подложку диаметром dK, мм, 
расположенную осесимметрично на расстоянии L, мм от 
испарителя. Температуры испарения Ти, К, подложки Тк, К. 
Найти допустимое давление остаточного газа при вероятности 
свободного пробега молекул элемента В от испарителя до 
подложки . Коэффициент испарения и, коэффициент 
конденсации к = 1,0.  

Методика расчета 
1. По уравнению (4.2) и данным табл. П14 находим 

давление насыщенного пара элемента р0
(В)И

 (Па) при 
температуре испарителя Ти, К. Коэффициенты выбираем для 
жидкой фазы. 

2. Рассчитываем давление насыщенного пара элемента 
р0

(В)К
 (Па)  при температуре подложки Тк, К по уравнению (4.2) 

и данным табл. П14. Коэффициенты выбираем для твердой фа-
зы. 

Низкое давление пара элемента при температуре 
подложки позволяет не учитывать его реиспареннс с 
подложки. 

3. Рассчитываем из уравнению (4.5) среднюю длину 
свободного пробега молекул l୆୅തതതത, (см) пара компонента В без 
столкновения (с вероятностью ) с молекулами компонента А. 

4. Рассчитываем характеристическое расстояние АВ, (нм) 
по уравнению (4.9). Остаточным газом является воздух: А = 
037 нм, М = 29 г/моль (см. табл. П10). Диаметр молекул эле-
мента принимаем равным удвоенному значению ковалентного 
радиуса молекул (см. табл. П15). 

5. Рассчитываем из уравнения (4.8) максимально 
допустимое для молекулярного режима давление остаточного 
воздуха в камере рост

max = рА (Па) при его температуре, равной 
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температуре стенок камеры (298 К), и температуре паров эле-
мента Ти,, К. Молекулярную массу пара элемента находим в 
табл. П14. 

Следовательно, при рост < рост
max процесс протекает в 

молекулярном режиме. 
6. Рассчитываем плотность потока пара элемента с 

поверхности испарителя по уравнению (4.1) jИ, моль/(см2∙с). 
7. Рассчитываем отношение радиуса испарителя к 

расстоянию от испарителя до подложки. Если r/L > 0,1, 
следовательно, расчет плотности потока конденсирующихся 
атомов следует проводить по уравнению (4.18). 

Если используется кольцевой испаритель, то расчет про-
изводится по формулам (4.16) и (4.17). 

8. Рассчитываем по уравнению (4.18) плотность потока 
конденсирующихся атомов jк , моль/(см2∙с) в центре подложки 
(b = 0) jкц и у ее края (b = r) jкr. 

9. Рассчитываем скорость роста пленки элемента в 
центре подложки по уравнению (4.14) wр, мкм/мин.  Плотность 
В, г/см3 находим по табл. П14. 

10. Рассчитываем время, необходимое для напыления 
пленки заданной толщины h, мкм t = h / wp, мин. 

11. Рассчитываем по уравнению (4.14) скорость роста у 
края подложки wpк,  мкм/мин. 

12. Рассчитываем получаемую за время процесса 
толщину пленки у края подложки hк = wpкt , мкм 

13. Рассчитываем разброс по толщине пленки  = [(h - 
hк)/ (h + hк)] ∙ 100 %. 

Задание 3. В условиях задания 2 определить изменение 
состава пленки по толщине при испарении доли исходного ма-
териала в испарителе (элемент) gисп = 0; 0,03; 0,05 и 0,1, со-
держащем х0 молярной доли примеси. Раствор принять иде-
альным. 

Методика расчета 
1. Рассчитываем давление пара примеси (в данном зада-

нии В) р0
(В)И

 (Па) при температуре испарения по уравнению 
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(4.2) и данным табл. П14. Коэффициенты выбираем для жид-
кой фазы. 

2. Рассчитываем коэффициент разделения мол при 
испарении в вакууме по уравнению (4.20). Значение давления 
насыщенного пара элемента берем из задания 2 (п. 1), 
молекулярную массу примеси - из табл. П14. В формуле (4.20) 
индекс В относится к примеси, а индекс А к элементу. 

3. Рассчитываем состав пленки по уравнению (4.22) в 
зависимости от доли испарившегося сплава. К0В = мол из п. 2. 

Из расчета следует, что начальные слои пленки 
значительно обогащены примесью, содержание которой в 
пленке убывает по мере роста ее толщины. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Особенности испарения материалов в вакууме. Темпе-

ратура испарения. 
2. От каких параметров зависит скорость испарения при 

термическом напылении в вакууме? 
3. Конструкции испарителей и требования, предъявляе-

мые к материалам испарителей. 
4. Напишите выражение для распределения пленки по 

толщине для испарителей с малой поверхностью и точечных 
испарителей. 

5. Каким образом добиться уменьшения неравномерно-
сти распределения пленки по толщине? 

6. Преимущества испарителей с большой поверхностью. 
7. Поясните порядок проведения процесса термовакуум-

ного напыления. 
8. Параметры, определяющие конденсацию пара на под-

ложке. 
9. Этапы роста пленки на подложке при термовакуумном 

напылении. 
10. Параметры процесса термовакуумного напыления, 

определяющие свойства пленок.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основой современной электроники являются достижения 
в различных областях фундаментальных наук, в первую оче-
редь физики твердого тела, физики полупроводников, а также 
твердотельной технологии. 

В течение нескольких десятилетий повышение функцио-
нальной сложности и быстродействия систем достигалось за 
счет увеличения плотности размещения и уменьшения размера 
элементов, но настало время, когда элементная база, основан-
ная на использовании разнообразных низкоразмерных струк-
тур, стала наиболее перспективной для электронной техники 
новых поколений. Однако при переходе к системам наномет-
рового масштаба начинают проявляться квантовые эффекты 
(размерное квантование, туннелирование, интерференция 
электронных состояний и др.), которые  будут  играть опреде-
ляющую роль в функционировании приборов на их основе. 

Достижения в разработке и изготовлении наноструктур 
различного назначения в наибольшей степени зависят от уров-
ня развития технологий, которые позволяют с атомной точно-
стью получать наноструктуры необходимой конфигурации и 
размерности, а также методов комплексной диагностики 
свойств наноструктур, включая контроль в процессе изготов-
ления и управление на его основе технологическими процес-
сами. Если открытие атомной энергии, создание транзистора и 
лазера определили облик ХХ века, то именно развитие нано-
технологий, по многим прогнозам, определит облик ХХI века. 

С учетом реалий сегодняшнего дня магистр направления 
подготовки 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника» 
(направленность «Приборы и устройства в микро- и наноэлек-
тронике») должен иметь четкое представление о задачах, сто-
ящих перед электроникой и наноэлектроникой, и быть гото-
вым к своему посильному участию в их решении.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица П.1 
Физико-химические параметры соединений А3В5,  

необходимые для расчета процессов жидкофазной эпитаксии 

Соединение 
Тпл, К Нпл, 

кДж
моль

Sпл, 
кДж

моль ∙ К

М, 
г

моль

тв, 
г
смଷ

Nтв∙10-22, 
см-3 

GaP 1743 122,65 62,8 100,69 4,13 2,47 
GaAs 1510 88,35 58,6 144,64 5,32 2,21 
GaSb 985 50,25 51,1 191,47 5,61 1,76 
InP 1335 45,85 34,3 145,79 4,79 1,98 

InAs 1216 60,30 49,4 189,74 5,67 1,80 
InSb 798 32,70 41,0 236,57 5,78 1,47 

Продолжение табл. П.1 

Соединение 
ж, г/см-

3
v = a – bT, 
Дж/моль 

N0ж = Аехр(-С/Т), 
см-3 

v∙10-7, 
м2/с 

a b А∙10-25 C 
GaP 4,62 61492,0 55,05 18,39 15205,4 - 

GaAs 5,71 24697,0 41,44 13,95 12666,5 3,20 
GaSb 6,06 19674,2 25,12 3,83 7819,1 3,68 
InP 5,35 18837,0 16,74 5,14 11146,8 - 

InAs 5,89 16158,0 41,68 2,87 8482,7 1,74 
InSb 6,48 14232,0 50,23 3,16 5560,4 3,63 

Примечание. ж - плотность стехиометрических распла-
вов при температуре плавления; v ж – параметр взаимодействия 
в расплаве; N0ж – растворимость компонента В в расплаве; v – 
коэффициент кинематической вязкости при температуре плав-
ления 
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Таблица П.2 
Значения плотности и коэффициента кинематической  

вязкости растворителей при разных температурах 
 

 
Растворитель 

 
ж, г/см-3 

v = аехр(-b/Т), м2/с 
а, м2/с b, К 

Ga 6,09 5,53∙10-8 633 
In 7,03 6,26∙10-8 1090 

 
Таблица П.3 

Радиусы некоторых элементов (К – ковалентный,  
М – металлический; валентность ионных радиусов  

обозначена цифрами) 
Элемент r, нм 

К М при валент-
ности 

Ga 0,127 0,139 3+ 0,062 

In 0,144 0,166 1+ 0,130 
3+ 0,092 

P 0,104 - 3+ 0,044 
5+ 0,037 
3- 0,186 

As 0,121 0,140 3+ 0,069 
5+ 0,047 
3- 0,211 

Sb 0,140 0,161 3+ 0,090 
5+ 0,062 
3- 0,245 
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Таблица П4 
Результаты расчета на ЭВМ равновесных парциальных дав-

лений компонентов в системе GaPтв + Н2 + PCl3 
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Таблица П5 
Результаты расчета на ЭВМ равновесных парциальных дав-

лений компонентов в системе InAsтв + Н2 + AsCl3 
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Таблица П6 
Результаты расчета на ЭВМ равновесных парциальных дав-

лений компонентов в системе Gaж + НCl + Н2 
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Таблица П7 
Результаты расчета на ЭВМ равновесных парциальных дав-

лений компонентов в системе GaAsтв + НCl + AsН3 + Н2(Ar) 
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Продолжение табл. П7 
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Результаты расчета на ЭВМ равновесных парциальных 
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Таблица П8 
давлений компонентов в системе GaAsтв + AsCl3 + Н2 
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Результаты расчета на ЭВМ равновесных парциальных  
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Таблица П9 
давлений компонентов в системе InPтв + Н2 + PCl3 
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Таблица П10 
Данные для расчета интеграла столкновений неполярных  

газов (дипольный момент меньше 0,4 Дебая) и молекулярные 
массы газов 

 
 
 
 

Таблица П11 
Данные для расчета интеграла столкновений полярных  

молекул и молекулярные массы газов 
Газ ,  

нм 
/k,  
К 

1 Ткип, 
К 

,  
Дебай 

М, 
г/моль 

HCl 0,336 328 0,34 138,1 1,1 36,5 
HBr 0,341 417 0,14 206,1 0,8 80,9 
HI 0,423 313 0,03 237,6 0,5 127,9 

H2O 0,252 775 1,0 373,2 1,8 18,0 
H2S 0,349 343 0,21 212,8 0,9 34,0 
NH3 0,315 358 0,7 239,7 1,5 17,0 
SO2 0,404 347 0,42 263,0 1,6 64,0 
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Таблица П12 
Физические свойства некоторых газов при Т0 = 273 К,  

Р0 = 1,01325∙105 Па 

 

 
 
 
 

Таблица П13 
Значение коэффициентов D0 и т 

Компонент D0, см2/с т Компонент D0, см2/с т 
Si 0,660 0,768 SiH2Cl2 0,245 1,145 

SiCl 0,375 0,857 SiH3Cl 0,372 1,070 
SiCl2 0,246 1,067 Cl 0,600 0,883 
SiCl3 0,201 1,089 Cl2 0,365 0,989 
SiCl4 0,172 1,115 H2 0,904 0 
SiH 0,660 0,790 H 1,000 0,256 
SiH4 0,650 0,942 HCl 0,596 0,753 

SiHCl3 0,200 1,216 - - - 
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Таблица П14 
Коэффициенты температурной зависимости давления  

насыщенного пара элементов (2) (подстрочная цифра после 
«0» обозначает число нулей после запятой), и их атомные  

массы, плотность в твердом состоянии  
и температура плавления 
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Продолжение табл. П14 
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Таблица П15 
Радиусы некоторых элементов (К – ковалентный,  

М – металлический); валентность ионных радиусов  
обозначена цифрами 
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