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Представлены результаты проектирования и численного моделирования отечествен-
ного реактора для металлоорганической газофазной эпитаксии (МОГФЭ) нитридов 
III группы (III-N), а также экспериментального получения пленок AlN. Ключевой  
особенностью разработанной конструкции является коаксиальная схема подачи пре-
курсоров в сочетании с активным водяным охлаждением промежуточной зоны.  
Это позволяет эффективно минимизировать паразитные газофазные реакции и тер-
могравитационную конвекцию. Методами вычислительной гидродинамики показано, 
что данное техническое решение обеспечивает температуру газов ниже 450 C, 
предотвращая преждевременное разложение металлоорганических прекурсоров до их 
смешения. Проведена экспериментальная оптимизация параметров роста пленок AlN 
на подложках Si(100). Установлено, что максимальная толщина плотного коалесци-
ровавшего слоя составляет 800 нм и достигается при температуре подложки 700 C 
и соотношении потоков TMA/NH3, равном 0,53, что соответствует переходу процес-
са в диффузионно-контролируемый режим. Обсуждаются перспективы применения 
высокочастотной плазменной активации для синтеза метастабильных твердых 
растворов AlGaInN. 
 
Ключевые слова: МОГФЭ, нитриды III группы, тонкие пленки, эпитаксия, вычислительная 
гидродинамика, массоперенос. 
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1. Введение 
 
Металлоорганическая химическая газо-

фазная эпитаксия (МОГФЭ) является домини-
рующим методом синтеза эпитаксиальных 
структур на основе нитридов элементов III 
группы. Ключевую роль в современной опто-
электронике, силовой микроэлектронике и 
устройствах глубокого ультрафиолетового 
диапазона играют нитрид галлия (GaN) и нит-

рид алюминия (AlN) [1–6]. Фундаментальным 
вызовом при реализации МОГФЭ является 
необходимость обеспечения высочайшего 
структурного совершенства и однородности 
пленок GaN и AlN в условиях кардинально 
различающихся термодинамических и кине-
тических режимов их роста [5–9]. Если темпе-
ратурный оптимум для GaN лежит в области 
1000–1050 C, то получение качественного 
AlN требует экстремально высоких темпера-
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тур (1150–1200 C) для преодоления высокого 
энергетического барьера десорбции азота и 
активации прекурсоров [10]. 

Столь широкий температурный коридор 
диктует жесткие требования к конструкции 
реакционной камеры: система должна обеспе-
чивать прецизионный контроль температур-
ных полей, эффективный массообмен и, что 
критически важно, подавление паразитных 
газофазных реакций. В частности, для AlN ха-
рактерно интенсивное образование аддуктов и 
кластеров в пограничном слое, а для GaN – 
высокая чувствительность к локальным гра-
диентам температур и парциальных давлений 
[11, 12]. В современных вертикальных реакто-
рах с близко расположенным душевым узлом 
управление гидродинамикой и подавление 
нежелательной термогравитационной конвек-
ции достигается за счет строгой оптимизации 
профиля скоростей газового потока и геомет-
рии реакционного зазора [13–16]. 

В настоящей работе представлены физи-
ко-технические основы и оригинальная кон-
струкция экспериментальной установки 
МОГФЭ, целенаправленно разработанной для 
эпитаксии соединений III-N. Научная и техни-
ческая новизна предлагаемого решения  
заключается в коаксиальной схеме ввода и от-
вода реакционной смеси, а также в примене-
нии графитового сусцептора с модифици- 
рованной геометрией профиля, обеспечиваю-
щего радиальную однородность температур-

ного поля в сочетании с активным водяным 
охлаждением стенок камеры. Целью работы 
является комплексное описание архитектуры 
реактора, численное моделирование процес-
сов тепломассопереноса методами вычисли-
тельной гидродинамики для специфических 
режимов роста GaN и AlN, а также экспери-
ментальное исследование качества получен-
ных эпитаксиальных пленок. 

 
 

2. Конструкция установки и численное  
моделирование тепломассопереноса 

 
Конструктивной основой установки яв-

ляется вакуумная камера с коаксиальным га-
зовым трактом (рис. 1). В отличие от тради- 
ционных планетарных или стандартных вер-
тикальных реакторов [10] подача газовой  
смеси металлоорганических прекурсоров 
осуществляется через внешнее кольцевое про-
странство, а отвод отработанной смеси и по-
дача аммиака (NH₃) организованы через цен-
тральную кварцевую трубку. Такая схема 
формирует специфический профиль скоростей 
потоков, при котором фронт реакции «запи- 
рается» в кольцевой зоне над подложкой, что 
минимизирует турбулентные завихрения и  
рециркуляцию газов к центру. Нагрев сапфи-
ровой подложки диаметром 50 мм осуществ-
ляется резистивным нагревателем через гра-
фитовый сусцептор, имеющий форму линзы 
для оптимизации радиационного теплообмена. 
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Рис. 1. Схематичный разрез реакционной камеры (а) и теплового узла (б) 
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Для нахождения распределения темпера-
тур и скоростей в рабочей зоне реакционной 
камеры было проведено моделирование в среде 
COMSOL Multiphysics. Использовалась дву-
мерная осесимметричная модель, причем, 
учитывая малые числа Рейнольдса, турбу-
лентная составляющая потока не учитывалась. 
В расчете учитывались три механизма тепло-
обмена: теплопроводность в твердых телах, 
радиационный теплообмен между серыми те-
лами (сусцептор, экраны, стенки камеры) и 
конвективный перенос тепла ламинарным по-
током газа. Для обеспечения физической до-
стоверности модели задавались следующие 
граничные условия: температура нагревателя 
варьировалась от 800 до 1200 C, температура 
воды в контуре охлаждения составляла 20 C, 
а массовый расход газов рассчитывался исхо-
дя из типичных для МОГФЭ скоростей роста; 
общее давление в камере принималось рав-
ным атмосферному. Критической проблемой 
при росте нитридов является преждевремен-
ное разложение металлоорганических прекур-
соров при диффузии тепла против потока газа. 
Для решения этой задачи в нижней части ре-
актора (до зоны смешения металлооргани- 
ческих прекурсоров и NH₃ был внедрен узел 
активного водяного охлаждения. Это кон-
струкционное решение позволило поддержи-
вать температуру газовых компонентов ниже 
450 C в области реактора вплоть до границы 

пограничного слоя над подложкой. На рис. 2а 
представлено распределение изотерм в рабо-
чей зоне, демонстрирующее, что графитовый 
сусцептор и система тепловых экранов эффек-
тивно формируют изотермическую зону над 
подложкой и распределение температур при 
включенном контуре водяного охлаждения 
(рис. 2б). Видно, что температурный градиент 
в зоне подвода реагентов резко обрывается, 
обеспечивая температуру ниже 450 C, что 
создает термодинамические условия, препят-
ствующие газофазное образование аддуктов 
до достижения подложки. При температуре на 
поверхности нагревателя 1200 С температура 
на поверхности подложки достигает значения 
922 С, что позволяет проводить эпитаксию 
пленок AlN. 

Для верификации результатов численного 
моделирования была проведена эксперименталь-
ная калибровка теплового узла. С помощью 
калиброванных термопар, перемещаемых в 
плоскости, эквивалентной плоскости подлож-
ки, было измерено распределение температу-
ры. Измерения показали, что при температуре 
в области центра подложки 1050 C перепад 
температуры между центром и краем не пре-
вышает 2,5 C. Эти данные полностью согла-
суются с результатами CFD-моделирования и 
подтверждают возможность выращивания 
твердых растворов с высокой однородностью 
состава по площади подложки. 

 
 

          
 

а)             б) 
 

Рис. 2. Результат CFD-моделирования без водяного охлаждения (а) и с ним (б) 
 
Технические характеристики установки 

МОГФЭ для эпитаксии III-N: 
 используемые металлорганические пре- 

курсоры: триметилалюминий (ТМА), тримети-

лалгаллий, триметилалиндий, диметилтеллурид, 
диметилцинк, бис(циклопентадиенил)магний; 

 температура нагрева подложки до 
900 C; 
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 максимальный поток газа носителя до 
150 мл/мин.; 

 газы носители: аргон, азот, водород; 
 давление в реакторе от 0,005 до 

150000 Па; 
 диаметр подложки 50,2 мм. 
 
 

3. Экспериментальное получение пленок 
AlN 

 
Эпитаксиальный рост тонких пленок 

AlN проводился на подложках Si (100), пред-
варительно прошедших термическую очистку 
в потоке H2 при 800 C, в качестве прекурсо-
ров использовались ТМА и NH3. На рис. 3 
представлена двумерная карта параметров 
эпитаксиального роста тонких пленок AlN на 
подложках Si (100), систематизирующая вли-
яние температуры подложки 520–800 C и мо-
лярного соотношения прекурсоров TMA/NH3 
0,3–0,6 на толщину формируемого слоя. Цве-
товая шкала отражает итоговую толщину 
пленки от 300 до 800 нм, а вложенные оптиче-
ские изображения демонстрируют интерфе-
ренционные картины, характеризующие мак-
роскопическую однородность и наличие 
механических деформаций. 

В области низких температур и малых 
отношений TMA/NH₃ рост лимитируется по-
верхностной кинетикой. Дефицит адатомов Al 
и их низкая подвижность приводят к остров-
ковому росту и преждевременной коалесции с 
захватом дефектов. 

При 700 °C и низком отношении 
TMA/NH3, равном 0,32, толщина слоя не пре-
вышает 300–350 нм. Несмотря на достаточный 
уровень пиролиза TMA избыток NH3 вызыва-
ет химическое травление поверхности AlN 
атомарным водородом, а скорость роста ли-
митируется массопереносом алюминия. 

Наиболее оптимальными параметрами 
роста можно считать температуру подложки 
700 °C и соотношения TMA/NH3, равном 0,53, 
которые позволили вырастить пленку тол- 
щиной 800 нм с формированием плотного  
коалесцировавшего слоя. Увеличение парци-
ального давления TMA смещает термодина-
мическое равновесие в сторону конденсации, 

переводя рост в диффузионно-контролиру- 
емый режим. Снижение концентрации NH3 

при этом подавляет паразитные газофазные 
реакции образования аддуктов, сохраняя эф-
фективный поток прекурсоров к подложке. 

Дальнейший нагрев подложки до 800 C 
при соотношении TMA/NH3, равном 0,31, вы-
зывает снижение толщины пленки до 350 нм, 
морфология поверхности пленки ухудшается. 
Доминируют процессы термического травле-
ния связей Al-N атомарным водородом. Высо-
кая температура также стимулирует прежде-
временные объемные газофазные реакции с 
образованием кластеров. 

В области низких температур и малых 
отношений TMA/NH₃ рост лимитируется по-
верхностной кинетикой. Дефицит адатомов Al 
и их низкая подвижность приводят к остров-
ковому росту и преждевременной коалесции с 
захватом дефектов. 

При 700 C и низком соотношении 
TMA/NH3, равном 0,32, толщина слоя не пре-
вышает 300–350 нм. Несмотря на достаточный 
уровень пиролиза TMA избыток NH3 вызыва-
ет химическое травление поверхности AlN 
атомарным водородом, а скорость роста ли-
митируется массопереносом алюминия. 

Наиболее оптимальными параметрами 
роста можно считать температуру подложки 
700 C и соотношения TMA/NH3, равном 0,53, 
которые позволили вырастить пленку тол- 
щиной 800 нм с формированием плотного  
коалесцировавшего слоя. Увеличение парци-
ального давления TMA смещает термодина-
мическое равновесие в сторону конденсации, 
переводя рост в диффузионно-контролиру- 
емый режим. Снижение концентрации NH3 
при этом подавляет паразитные газофазные 
реакции образования аддуктов, сохраняя эф-
фективный поток прекурсоров к подложке. 

Дальнейший нагрев подложки до 800 оC 
при соотношении TMA/NH3, равном 0,31, вы-
зывает снижение толщины пленки до 350 нм, 
морфология поверхности пленки ухудшается. 
Доминируют процессы термического травле-
ния связей Al-N атомарным водородом. Высо-
кая температура также стимулирует прежде-
временные объемные газофазные реакции с 
образованием кластеров. 
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Рис. 3. Карта параметров роста AlN 
на Si (100) методом МОГФЭ 

 
Интерференционный анализ выявляет 

фундаментальную проблему гетероэпитаксии 
AlN на Si (100) – при охлаждении от 700 C до 
25 C из-за рассогласования коэффициентов 
термического расширения AlN (4,210-6 K–1) и 
Si (2,610–6 K–1) в пленке возникают колос-
сальные растягивающие напряжения. Для слоев 
толщиной 800 нм это приводит к формирова-
нию микрорельефа, а в пределе – к образова-
нию сетки трещин или отслаиванию. В рамках 
данного эксперимента компенсация напряже-
ний не применялась, что диктует необходи-
мость использования буферных слоев или 
сверхрешеток в будущих исследованиях. 

Перспективы ВЧ-активации. Перспек-
тивным направлением развития данной уста-
новки является внедрение высокочастотного 
электрода в зону реакции. Физический смысл 
данного технического решения заключается в 
плазмохимической активации диссоциации 
молекул азота и аммиака. Это позволит осу-
ществлять рост метастабильных слоев InGaN 
и четвертичных твердых растворов AlGaInN 
при существенно сниженных температурах 
700–800 C за счет неравновесной плазмы, что 
эффективно решит фундаментальную пробле-
му термической десорбции индия с поверх- 
ности роста при высоких температурах. 

 
 

4. Заключение 
 
В работе описаны физико-технические 

основы и конструкция оригинального реакто-
ра МОГФЭ, предназначенного для эпитаксии 

III-N. Внедрение коаксиальной схемы газово-
го тракта и активного водяного охлаждения 
подводящих каналов позволило эффективно 
управлять пограничным слоем и исключить 
преждевременное образование аддуктов и по-
лимерных кластеров в газовой фазе. Числен-
ное моделирование подтвердило формирова-
ние изотермической зоны над подложкой с 
радиальным градиентом температуры менее 
1 C/дюйм. Экспериментальные исследования 
роста пленок AlN на кремниевых подложках 
позволили выявить фундаментальные законо-
мерности процесса. Построена карта парамет-
ров роста, демонстрирующая переход от кине-
тически лимитируемого режима к диффузионно-
контролируемому и режиму термического 
травления. Определено оптимальное «техно-
логическое окно», в котором формируются 
сплошные слои толщиной до 800 нм. Выяв-
ленная проблема макроскопического изгиба 
подложек из-за рассогласования коэффициен-
тов термического расширения AlN и Si тре- 
бует применения буферных слоев или сверх-
решеток в дальнейших исследованиях. Пред-
ложенное конструктивное решение по инте-
грации ВЧ-электрода открывает путь к 
получению метастабильных четверных спла-
вов AlGaInN при сниженных температурах за 
счет плазмохимической активации азота, что 
позволит решить проблему термической де-
сорбции индия. 
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This article presents the design, numerical simulation, and experimental validation of a III-N 
metalorganic vapor-phase epitaxy reactor, alongside the experimental growth of AlN films.  
A key feature of this reactor is its coaxial precursor delivery system combined with active water 
cooling of the intermediate zone, which effectively suppresses parasitic gas-phase reactions 
and buoyancy-driven convection. Computational fluid dynamics simulations demonstrate that 
this design maintains gas temperatures below 450 C prior to the mixing point, thereby pre-
venting the premature decomposition of metalorganic precursors. Additionally, the growth pa-
rameters for AlN films on Si(100) substrates were experimentally optimized. The results indi-
cate that a maximum thickness of 800 nm for the dense, coalesced layer is achieved at a 
substrate temperature of 700 C and a TMA/NH₃ flow ratio of 0.53, corresponding to a transi-
tion to a diffusion-controlled growth regime. Finally, the potential of utilizing high-frequency 
plasma activation for the synthesis of metastable AlGaInN solid solutions is discussed. 
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