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Название курса:  «Газофазная эпитаксия полупроводников»  

 

Задачи изучения дисциплины  

Курс «Газофазная эпитаксия полупроводников» направлен на подготовку магистров в 

области теоретических и технологических основ создания современных электронных и 

оптоэлектронных приборов на основе перспективных полупроводниковых материалов, 

в том числе, с использованием полупроводниковых наноструктур.  

В рамках данного курса студент получает представление о физических и физико-

химических основах процессов эпитаксиального выращивания элементарных полупро-

водников и полупроводниковых соединений методами газофазной эпитаксии. Рассмат-

риваются особенности основных методов газофазной эпитаксии, подробно изучается 

аппаратное оформление этих технологий. Обсуждаются специфические особенности 

эпитаксиального выращивания различеых материалов. Особое внимание уделяется осо-

бенностям выращивания наногетероструктур на основе III-N соединений.  

 

В результате изучения дисциплины студенты должны будут:  

 иметь представление о различных методах газофазной эпитаксии, использующих-

ся в настоящее время в промышленности и исследовательских центрах  

 иметь представление об основных физических и химических процессах, проте-

кающих при газофазной эпитаксии полупроводниковых материалов  

 получить детальные знания об особенностях хлоридной и МОС-гидридной эпи-

таксии полупроводниковых соединений  

 получить детальные знания об особенностях материалов и газофазной эпитаксии 

различных полупроводниковых соединений, включая Si, SiC, соединения A
3
B

5
 и, в 

частности, нитридов III группы  

 иметь представление о специфических проблемах, возникающих при росте нано-

гетероструктур методами газофазной эпитаксии и о методах решения этих про-

блем  

 иметь представление об аппаратном оформлении технологии газофазной эпитак-

сии 

 получить детальную информацию об устройстве и принципах работы основных 

узлов газофазных эпитаксиальных систем – наиболее распространенных конст-

рукциях эпитаксиальных реакторов, регуляторах расхода и давления газа, газовых 

клапанов, и т. д. 

 

Описание курса 

Раздел 1:  Физико-химические основы газофазной эпитаксии (ГФЭ)  

Эпитаксия и еѐ виды (жидкофазная эпитаксия, молекулярно-пучковая эпитаксия, газо-

фазная эпитаксия). Особенности газофазной эпитаксии и еѐ достоинства. Типы газофаз-

ной эпитаксии (CVD, MOCVD, HVPE, PVT). Выращиваемые и наносимые материалы и 

их соответствие типам эпитаксии. Классификация реакторов для газофазной эпитаксии.  

Основные процессы, протекающие при ГФЭ: формирование реагентов, транспорт реа-

гентов и гомогенные химические реакции, образование частиц в газовой фазе, адсорб-

ция реагентов и рост кристалла, осаждение паразитных фаз, образование депозитов.  

 

CVD кремния. Основные применения и требования к процессу. Организация процесса в 

современных промышленных реакторах. Химические реакции, протекающие в газовой 

фазе и на поверхности кристалла. Роль основных параметров процесса (температуры, 

давления), типичные скорости роста. Особенности ГФЭ кремния – подложки больших 

диаметров и непрерывность процесса; связанные с ними проблемы: однородность тол-

щины слоя, искривление подложки из-за термоупругих напряжений. Образование час-

тиц кремния в газовой фазе. Использование хлоросиланов. Напряжëнный кремний. Рост 
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SiGe для получения напряжëнного кремния.  

CVD карбида кремния. Области применения SiC. Реагенты и химические процессы. 

Исторически первая и наиболее распространѐнная система реагентов – SiH4+C3H8. Низ-

котемпературная и высокотемпературная CVD: различие в ростовых параметрах и об-

ластях применения. Поведение скорости роста. Роль Si/C отношения. Проблема образо-

вание частиц в газовой фазе. Образование паразитных фаз. Политипы SiC – рост на ви-

цинальных поверхностях как способ контроля образования политипов.  

 

Раздел 2:  Газофазная эпитаксия соединений A
3
B

5
  

Хлоридная эпитаксия соединений А
3
В

5
. Реагенты и химические реакции (на примере 

GaAs и GaN). Спектр выращиваемых материалов:  GaAs, GaP, GaN, AlN, AlGaN, InGaN.  

Источники реагентов и их формирование. Отличие Ga- и Al-источников. Легирующие 

компоненты. Гомогенная химия. Отличие ГЭФ нитридов III группы. Транспорт компо-

нент. Аддакты. Поверхностная химия и скорость роста. Паразитные депозиты.  

Основные применения хлоридной эпитаксии. Рост объëмного GaN. Селективная эпи-

таксия GaN. Новые потенциальные применения хлоридной эпитаксии.  

МОС-гидридная эпитаксия соединений А
3
В

5
. Общие характеристики:  реагенты, ско-

рости роста, легирующие компоненты. Краткое сравнение основных типов реакторов.  

Транспорт реагентов и гомогенные химические реакции; состав газовой фазы вблизи 

поверхности роста. Поверхностная химия и десорбированные компоненты. Скорость 

роста и факторы на неë влияющие: низкотемпературный и высокотемпературный спад 

скорости роста. Образование частиц в газовой фазе (жидкий In, твeрдые GaN и AlN). 

Ростовые отличие материалов.  

Рост многокомпонентных соединений А
3
В

5
 – проблема однородности состава и толщи-

ны слоя. Вращение подложки. Факторы, влияющие на состав по III-группе. Факторы, 

влияющие на состав по V-группе. Кинетика со-адсорбции (на примере GaAsP). Влияние 

упругих напряжений на состав твëрдой фазы. Поверхностная сегрегация. Переходные 

процессы и профиль состава квантовых ям. Пути управления профилем состава. 

Побочные эффекты: вхождение углерода. Различие CH3- и C2H5-групп. Легирование уг-

леродом GaAs. Вхождение углерода в GaN.  

Долговременная воспроизводимость результатов. Влияние депозитов.  

 

Раздел 3:  МОС-гидридная эпитаксия соединений A
3
N  

Особенности МОС-гидридного выращивания светодиодных и транзисторных гетерост-

руктур на основе III-N соединений. Исторический обзор, общий обзор технологических 

трудностей получения соединений A
3
N методом МО ГФЭ. 

МОС-гидридная эпитаксия GaN. Особенности. Взаимодействие с водородом в процессе 

роста. Легирование.  

МОС-гидридная эпитаксия AlGaN. Особенности. Паразитные газофазные реакции.  

МОС-гидридная эпитаксия InGaN. Особенности. Влияние водорода.  

Выращивания эпитаксиальных слоев GaN на подложках сапфира и SiC.  

 

Раздел 4:  Аппаратное оформление МОС-гидридной эпитаксии A
3
B

5 
и A

3
N  

Реакторы систем МОС-гидридной эпитаксии. Простой горизонтальный, планетарный, 

TurboDisc и CCS реакторы. Общая схема установки МОС-гидридной эпитаксии. МОС-

гидридной эпитаксия атмосферного и пониженного давления. Реализация систем пони-

женного давления. Газовые схемы линий подачи газообразных, жидких и твердых со-

единений в реактор. Методы измерения потоков и давлений в газовых системах. Элек-

тронные измерители и контролеры потоков и давлений. Клапаны. Редукторы. Соедине-

ния газовых и ФВ магистралей. Течи и методы их поиска.  

Практическое занятие:  Знакомство с основами техники сборки газовых линий высо-

кой чистоты и методами поиска течей. Знакомство с основами проведения эпитаксиаль-

ного процесса.  


