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ВВЕДЕНИЕ
Последние годы отмечены интенсивным раз-

витием технологий изготовления полупроводни-
ковых структур. Одним из наиболее перспективных
является метод молекулярно-лучевой эпитаксии
(МЛЭ), позволяющий выращивать гетерострук-
туры с точностью до атомного монослоя [1]. Наи-
более распространенным способом нагрева под-
ложек в установках МЛЭ является использование
теплового излучения от резистивного нагревателя.

Температура полупроводникового образца су-
щественно зависит от наличия на его поверхно-
сти других покрытий или полупроводниковых
слоев. Например, при выращивании полупровод-
никовых эпитаксиальных слоев, ширина запре-
щенной зоны которых меньше, чем у подложки, в
них будет дополнительно поглощаться тепловое
излучение в длинноволновой области спектра.
К подобным гетероструктурам относятся Ge/Si,
InAs/GaAs, PbTe/Si и другие.

Рост в режиме неконтролируемого повыше-
ния температуры приводит к ухудшению качества
структуры [2–7]. Поэтому необходим контроль
температуры образца в процессе его роста и, при
необходимости, ее корректировка путем измене-
ния температуры нагревателя [8]. Однако прямой
контроль температуры растущего эпитаксиаль-
ного слоя сопряжен с существенными техниче-
скими трудностями при его реализации. Напри-
мер, при использовании термопары невозможен

непосредственный тепловой контакт с подлож-
кой вследствие ее вращения.

В настоящей работе предлагается численный
метод прогнозирования нагрева образца для су-
щественно различных по физическим свойствам
гетероструктур Ge/Si (образец 1) и PbTe/InSb (об-
разец 2) в процессе МЛЭ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА

Схема установки МЛЭ, использованная в ра-
боте для анализа нагрева образцов, представлена
на рис. 1. Нагреватель располагается вплотную к
подложке, причем спектр его излучения совпада-
ет со спектром абсолютно черного тела.

Уравнение теплового баланса образца в рамках
модели серого тела имеет вид:

(1)

Здесь  – плотность потока лучистой
энергии, падающей на образец от нагревателя;

– радиационная температура нагревателя;
 – поток энергии, излучаемой об-

разцом;  – температура образца;   – коэф-
фициенты поглощения лицевой (обращенной к
нагревателю) и тыльной сторон образца соответ-
ственно;   – плотность потока лучистой
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энергии нагревателя, не поглощенной образцом
и вышедшей через лицевую и тыльную стороны
образца соответственно;  – площадь образца.

Коэффициенты отражения  и пропускания
 для границ раздела рассчитывали по

формулам Френеля:

(2)

где  – показатель преломления второй
среды по отношению к первой.

Поскольку материалы образцов обладают вы-
сокой степенью селективности, расчет энергии,
поглощенной образцом, проводился путем раз-
биения излучения нагревателя на узкие спек-
тральные полосы:

(3)

Здесь  – плотность потока лучи-

стой энергии нагревателя, приходящейся на

диапазон длин волн   ×

×  – спектральная светимость

абсолютно черного тела;  – постоянная Больц-
мана,  – постоянная Планка.

Для расчета температуры различных гетеро-
структур в [9] были использованы две схемы про-
хождения излучения нагревателя через образец.
В случае схемы 1 (рис. 1)   для схе-
мы 2 (рис. 2) –   Поглоще-
ние излучения нагревателя внутри образца рас-
считывали с использованием экспоненциального
закона Бугера. В качестве примера приведем
уравнение для расчета плотности потока  поки-
дающего образец, для схемы 1 (рис. 1): 
где

(4)

Зависимости коэффициентов поглощения Si-
подложки  и эпитаксиального Ge-слоя

 для образца 1 определяли с использо-
ванием экспериментальных данных [10, 11],
представленных на рис. 3. Здесь же пунктиром
показана зависимость  для Т = 1250 К. Ана-
логичные данные для образца 2 приведены на
рис. 4. Обратим внимание на радикальное – при-
мерно в 200 раз – отличие в значениях коэффи-
циентов поглощения этих гетероструктур.

Следует сразу отметить, что использование
схем 1 и 2 оправдано в тех случаях, когда оба слоя
гетероструктурного образца обладают сильным
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Рис. 1. Схема 1 без учета отражения лучей от внутрен-
них границ образца.
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Рис. 2. Схема 2 с учетом однократного отражения лу-
чей от внутренних границ образца.
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов поглощения Ge
(1), Si (2) и спектральной светимости r* (3) от длины
волны.

3

2

1

3

2

1

0 105 15

α, см‒1

λ, мкм

r*, 1010 Вт/м3

1

2

3



76

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2021

СИВЫХ, ПЕТРОВ

поглощением. Однако для материалов с достаточ-
но высокой прозрачностью в диапазоне частот,
на который приходится основная доля энергии,
излученной нагревателем (этот диапазон будем
называть энергонесущим), необходимо учиты-
вать дополнительный унос энергии вследствие
многократного отражения лучей от внутренних
границ образца. Типичным примером такого ма-
териала может служить кремний, коэффициент
поглощения которого в энергонесущем диапазо-
не длин волн λ = 1–10 мкм составляет 
(рис. 3). Поэтому для учета этой особенности бы-
ла использована схема 3, представленная на рис. 5.

С целью упрощения расчетов в схеме не учи-
тываются лучи, возникающие при отражении от
нижней поверхности границы 2. Примером тако-
го луча является луч  на схеме 2. Возникающая
погрешность пренебрежимо мала. Действительно,
поскольку коэффициенты преломления кремния
и германия в энергонесущем диапазоне частот
близки по величине, коэффициент отражения на
границе между ними составляет  т.е.
пренебрежимо мал. Например, расчет, проведен-
ный для схемы 2, с учетом луча  приводит к
уменьшению температуры образца лишь на

 К по сравнению с расчетом, когда этот луч
не учитывается. При таком упрощении для плот-
ности потоков, не поглощенных образцом, будем
иметь:

Аналогичные расчеты были проведены для об-
разца 2 (гетероструктуры PbTe/InSb). Структуры

1100 м−α ≈

3'I
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такого типа представляют определенный интерес
из-за возможности их использования при созда-
нии инфракрасных детекторов [12]. В настоящей
работе эта гетероструктура выбрана в качестве
“предельной”, а именно для демонстрации осо-
бенностей при расчете нагрева структур с экстре-
мально высокими значениями коэффициентов
поглощения.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Расчеты были проведены для образцов с тол-

щиной подложки  мкм при температуре
нагревателя  К. На рис. 6 представлена
зависимость температуры образцов 1 (кривая 1) и
2 (кривая 2) со слоем толщиной  мкм от чис-
ла N учтенных при расчете лучей, покинувших
образец. Асимптотический характер зависимо-
сти, полученной для образца 1, свидетельствует о
том, что точность, достигаемая при расчете, впол-
не удовлетворительна при N = 6. Различие в тем-
пературах  К и  К составляет

 К, что согласуется с величиной погрешно-
сти схемы 3, использованной в расчетах. Здесь и
ниже индекс при значениях температуры совпа-
дает с номером соответствующих лучей на рис. 5.

Для полноты картины приведем также интен-
сивность луча  Вт/м2, отраженного
от лицевой стороны образца 1, и последних лу-
чей, учтенных при расчете  Вт/м2 и

 Вт/м2. Величина невязки, возникающей
вследствие пренебрежения последующими луча-
ми, не превышает 0.05% от суммарной интенсив-
ности лучей, не поглощенных образцом. Для
образца 2 удовлетворительная точность дости-
гается уже при N = 1. Различие в температурах

 К и  К составляет лишь
 К.

На рис. 7 представлены результаты расчета
температуры образца 1 в зависимости от толщи-
ны  эпитаксиальной пленки Ge для трех схем.
Видно, что результаты расчета с использованием
схемы 3, учитывающей многократное отражение

500 b =
H 1250 T =

5 d =

6 628 T ≈ 7 627T ≈
1 TΔ ≈

4
0  4.22 10I = ×

6 201I =
7 52I =

1 1072.67T = 2 1072.47T =
0.2TΔ ≈

d

Рис. 4. Зависимость коэффициентов поглощения
PbTe (1), InSb (2) и спектральной светимости r* (3) от
длины волны.
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лучей, существенно отличаются от расчета по
схемам 1 и 2. Например, при толщине пленки

 мкм разница температур, полученная при
расчете по схеме 3, составляет  К для
схемы 1 и  К для схемы 2. Влияние тол-
щины эпитаксиального слоя Ge менее суще-
ственное, чем учет многократного отражения.
Оно составляет  К при  мкм.

На рис. 8 представлены результаты расчета
температуры образца 2 в зависимости от толщи-
ны  эпитаксиальной пленки PbTe для трех схем.
Видно, что результаты расчета с использованием
схемы 3, учитывающей многократное отражение
лучей, практически не отличаются от расчета по
схемам 1 и 2. Например, при толщине пленки

 мкм разница температур, полученная при
расчете по схеме 3, составляет  К для схе-
мы 1 и  К для схемы 2.

Скачкообразное увеличение температуры об-
разца 1 на начальном этапе роста эпитаксиально-
го слоя на  К связано не с увеличением
толщины слоя, а с резким увеличением коэффи-
циента отражения образца на его границе с ваку-
умом вследствие образования микрослоя герма-
ния на поверхности кремниевой подложки: от

 до  Достоверность этого
вывода подтверждена расчетами. Температура об-
разца уменьшается монотонно при уменьшении
толщины пленки вплоть до значения  мкм,
при котором пленку еще можно характеризовать
макроскопическими величинами – толщиной d и
показателем преломления n.

Аналогичная ситуация наблюдается для образ-
ца 2. Резкое увеличение температуры образца на

5d =
1 230TΔ ≈

2 90TΔ ≈

20dTΔ ≈ 5d =

d

5 d =
1 0.2TΔ ≈

2 0.01TΔ ≈

0 18TΔ ≈

Si 0.305ρ = Ge 0.365.ρ =

0.01d =

начальном этапе роста эпитаксиального слоя
 К соответствует увеличению коэффици-

ента отражения образца от  до

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализировано влияние расчетной схемы
на температуру гетероструктурных образцов
Ge/Si и PbTe/InSb в результате их лучистого на-
грева. Показано, что для материалов типа Ge/Si с
высокой прозрачностью в энергонесущем диапа-

0 24 TΔ ≈
InSb 0.365ρ =

PbTe 0.473.ρ =

Рис. 6. Зависимость температуры образца со слоем Ge
(1) и PbTe (2) толщиной 5 мкм от числа учтенных при
расчете лучей.
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Рис. 7. Зависимость температуры образца 1 от толщи-
ны d эпитаксиальной пленки Ge для трех расчетных
схем: 1 – схема 1,  2 – схема 2,  3 – схема 3,
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зоне частот, в отличие от материалов с низкой
прозрачностью типа PbTe/InSb, следует учиты-
вать дополнительный унос энергии вследствие
многократного отражения лучей от внутренних
границ образца.

Влияние толщины эпитаксиального слоя Ge
на температуру образца 1 менее существенно, чем
учет многократного отражения.

Скачкообразное увеличение температуры об-
разцов, которое сопутствует началу роста эпитак-
сиального слоя, обусловлено увеличением коэф-
фициента отражения образцов вследствие появ-
ления на их границе слоя с оптическими
свойствами, отличными от свойств подложки.
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Numerical Modeling of Radiation Heating of Various Semiconductor Heterostructures
G. F. Sivykh1, *, N. Yu. Petrov1, **

1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia
*e-mail: genfes@ngs.ru

**e-mail: n.petrov@corp.nstu.ru

The effect of the epitaxial layer thickness on the temperature of various samples of heterostructures with sig-
nificantly different absorption coefficients as a result of its radiant heating is studied. It is shown that the be-
ginning of growth of the epitaxial layer is accompanied by an abrupt increase in temperature, which is caused
by an increase in the reflection coefficient at the sample boundary due to the appearance of a layer with op-
tical properties that differ from those of the substrate.
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