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ЕПІТАКСІЙНИЙ РІСТ ТОНКИХ ПЛІВОК 

 

Епітаксією називається спрямований ріст однієї кристалічної речовини на 

поверхні іншого кристала в разі, якщо ріст плівки є природним продовженням 

кристалічної решітки підкладки і містить всі її недосконалості. Епітаксіальна 

плівка когерентна зі структурою пластини та повторює цю структуру. 

Епітаксіальний ріст вважається однією з найважливіших технологій 

виготовлення різних сучасних електронних та оптичних пристроїв, а також 

навіть квантових структур. Сучасні пристрої вимагають дуже складної 

структури, яка складається з тонких шарів різних матеріалів. Якість, 

продуктивність та термін експлуатації цих пристроїв визначаються чистотою, 

структурною досконалістю та однорідністю епітаксійних шарів. 

У даній роботі розглядається: визначення епітаксії та епітаксіальної плівки; 

типи епітаксії; режими росту епітаксіальних плівок та чим вони відрізняються 

один від одного; найбільш оптимальний режим росту для отримання ідеальної 

структури плівки. 

Виникнення епітаксіальних режимів росту залежить від різних параметрів, 

серед яких найважливішими є рушійна сила термодинаміки та невідповідність 

між підкладкою та шаром. Режим росту характеризує процес зародження та 

зростання плівки. Існує пряма відповідність між режимом росту та 

морфологією плівки, що надає структурні властивості, такі як досконалість, 

площинність та різкість інтерфейсу шарів. Ця відповідність визначається 

кінетикою транспортних і дифузійних процесів на поверхні. Під час росту 

плівки на поверхні можуть виникати різні атомістичні процеси. 

Експериментально виявлені три класичні режими росту плівки: Франка-ван-

дер-Мерве, Волмера-Вебера і Странскі-Крастонова. Окрім цього, також існують 

наступні чіткі режими росту: покроковий ріст, ступеневе згущення, спірально-

острівний ріст [1, c. 72]. 

Далі будуть більш детально розглянуті всі режими росту. 

Під час режиму росту Франка-ван-дер-Мерве атоми плівки сильніше 

пов'язані з підкладкою, ніж один з одним. В результаті цього зростання 

наступного шару плівки не починається, поки не завершено формування 

попереднього, тобто під час цього режиму відбувається двовимірне зростання. 

Зазвичай є джерело кроку, що продовжується. Оптимальна однорідність шару 
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може бути досягнута одним розмірним переміщенням ступенів у режимі, 

ініційованим точно керованою дезорієнтацією підкладки з невеликим кутом. 

Острівцевий ріст за режимом Вольмера-Вебера відповідає ситуації, коли 

атоми плівки сильніше пов'язані між собою, ніж з підкладкою. В цьому випадку 

тривимірні острівці зароджуються і ростуть прямо на поверхні підкладки. 

Таким чином, зростання плівки за режимом Вольмера-Вебера часто призводить 

до високої мозаїчності матеріалу всередині шару. 

Режим Странскі-Крастонова вважається проміжним між режимами росту 

Франка-ван-дер-Мерве і Вольмера-Вебера. Це спричинено значною 

невідповідністю решітки плівки та підкладки. Невідповідність решітки між 

підкладкою та плівкою створює напругу, яка з’являється, як наслідок 

збільшення пружної енергії зі збільшенням товщини шару. Перший нанесений 

шар є атомно гладким (режим росту Франка-ван-дер-Мерве), стислий до 

стиснення шару до певної товщини, що називається критичною товщиною. 

Коли час осадження достатньо перевищує критичну товщину – швидко 

відбувається фазовий перехід на острови (режим зростання Вольмера-Вебера), 

оскільки неоднорідне поле деформації може зменшити енергію деформації на 

острівному масиві у порівнянні з рівномірною плоскою плівкою [2, c. 115]. 

Покроковий режим зростання відрізняється від пошарового зростання в 

режимі Франка-ван-дер-Мерве. Ступінчастий потік в одному напрямку 

індукується дезорієнтацією підкладки (відрізаний кут зрізу). Цей спосіб часто 

використовується для уникнення острівних утворень, їх злиття та наступного 

зростання стовпців епітаксії. 

Режим ступеневого згущення спостерігається, коли висока щільність 

сходинок рухається з великими швидкостями кроку над поверхнею росту. За 

коливаннями вищі щаблі наздоганяють нижчі кроки, а потім рухаються разом 

як подвійні, потрійні і так далі. Або взагалі як макроступені, які можуть 

перевищувати товщину тисяч моностадій. Мікроступені викликають різну 

швидкість включення домішок через локально різну швидкість росту. 

До режиму спірально-острівного росту призводить злиття більшої кількості 

первинних островів росту, в результаті яких утворюються гвинтові дислокації 

через структуру шару. 

Існує два основні типи епітаксії – гомоепітаксія та гетероепітаксія. 

Гомоепітаксія – це тип епітаксії, при якому вирощують такий самий матеріал 

(або політип), як субстрат. При гетероепітаксії з субстрату вирощують інший 

матеріал (або політип). У гетероепітаксії невідповідність решітки між 

підкладкою та плівкою та перенасиченням відіграє ключову роль у режимі 

росту. 

Для отримання ідеальної структури шару потрібна або гомоепітаксія, або 

підкладка з нульовою невідповідністю. З іншого боку, дезорієнтація підкладки 

забезпечує кроки на поверхні залежно від кута та напрямку дезорієнтації. 

Щільність кроків може бути зроблена настільки велика, а відстань між кроком 

настільки мала, що можна анулювати режими Вольмера-Вебера або Странскі-

Крастонова [3, c. 145]. Отже, найкращої структурної досконалості можна 

досягнути використовуючи режим росту Франка-ван-дер-Мерве, який потребує 
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субстрату з дуже низькою невідповідністю та дуже низькою перенасиченістю. 

Режим росту Франка-ван-дер-Мерве може бути досягнутий шляхом майже 

рівноважного процесу [4, с. 229]. 
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