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Mathematical models of gallium arsenide crystal growth in VPE reactors are
considered when the crystal growth rate is controlled by the mass-transfer of the
reagents to the substrate. Gas flows is reactors and thin films growth are investigated.

�&��%

�����������������!,�!������
��"#���!��������������	�����$�����������������	���	,
%	��������������#���!���	��	��&��������	��	��%�����GaAs,�������'���	����'�����(�$����
%����	��������������������	���������$����� [1, 2].
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*	���������"����!� ������!#�����	������� ��(�	�	�	� ����	��	
� ����������� ��
���������	�������������	��������"���!�����������(�	������������������������������-
��(	� ������� ��$������+���""�	� $����	������� ����� �� �����	� ����������� �� �(�#��
�����������'�������(���#"������������������������������	�������	�����	����(����
���	�������������������	���������	������������$�����
������ �����������������&�����$�
%����� �� ��%����%��� ���%	�	�	� ����$�	(	�	� ��������!����������� �������
��$�� ������ ��
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�������
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��"������	��$���	��, ��!��
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���������������$��"�����'�	�������� -��$������	���������"����!����	���������	�������
���� �� $����������
�	�� ��������� ����%��� ���������#���!� ��!� ������'��!� ������ %����
��������$���"�������$���	���
��	�����[3, 4, 5].
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��	� ������������ ��	� (���%� �	�������� �	�����2�	������� ���������!� ����� ������!��� ��
%�	�����"������������������'����	���	�	��������		�������'������������������3���'���
�	���	�����#���!������	������������	�������	
� ������� $���"���� ����� ������ �����&�#���!
���������������	��������������	��������$����������$���"�

   H 2

 As C l3

          G aAs

  T

��� ��� ����� ��	�
��� ����

���������������"#���!��������������"�������������������������#���!�$����������%�
&��������#���!�������"��2���	�������"��!������	����������"#�����
���������������	����	�

����	%�!����!�	
���#�����������"��
-4 ÷10-2
��������������������������"����������'���

�����	��#���!�����������.����
�
�����
������	�!��
���	����	���	%�!����������"�����
�����#���!��������"	

���
�

�

�

�
�������� +→                                                        (1)

����!���$����������#����#������������������!������	���$������"	

������ ��� =+ .                                                           (2)

 ��'�����������������������$���"����(���#���!�$���$�����������������!	

( ) ��������������� � ��
�

�

�

� ++⇔+                                          (3)

4�'�� �� $�����
� ����� ����� ����"� ����	���!� &� ����	�� $���"�� �	%�!�� �� ����	��	

������ �� ����������!�,� !��� ��(�$������%�� ��� ����������"� ����"����� ���������� ����'
������	��� $���$���� �������� �����!� ����� ��� ��	� �	'��
�� ��'� �� �'����� ���������

�.�∼ 1000 ÷��
�
�����)�	��������������$��������������������#���!���(����������!��������
$���"�� ��(��� ����!�	� ������'��"� $���� �� ����� �	�	��#� �����	���!� ����	���� $���"� �
�	%�!����

5� ��	��� ����	��	�� $�������������	�� �	���� �/.�-�� �	��	��#��&��%�	������� �����

�����	� �������� $���"� ���'	��� ���� $������� ��������� �����	�� ����������
�� �������
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%�	����������������%�	����������������!��������������������������"���������	��4�����!

�	��������'	���������������	� ����	�����$������������#�����������������������	� ����� 

���!��������	��"���������"������������!����������	��"������������$�!��"���������$���	��

����	����	��,��$�!�����	����������	�%�	�����������������	��	����$��������������"���

�����	���(�$������%�� ���%�	������� �������	���������� �$���$����� ��������� ������

����������������	���������(���������!������������	���������$�������������������������	�

����������������������������������	������'�"���!�������� ���������	������$����!������

�	����
�	
� �'	�� �������4������	� ���$�� �'	��� ������ #� �������� ���'������%�	������

����������%�	�������$�����$�����������(�������	���������%��Q = V0S����S�����&��������
��$�����������������������������������%�	���������������	���������	�����$������������#�������

�������*	����+�	7���!��


.��!� ����%�� �� �������� /�.-� #� $����������"�� ����� ��$��� ����������!� ���	��	�

��$����������������!���������������#"�����"���������[7]���������!���	��#���!��	����"
����!��	

→→
→

→
→
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ρ∂

∂
,                                           (4)

���
�

� ∆χ
∂
∂ =





∇+

→
,                                               (5)

���
� ��	
�

� ∆
∂
∂ =∇+

→
.                                          (6)

)�	� �	�������� ����	� ρ′� >> ρ′�� �������	�� ��(�	'��!� 6���������� ,��$�!���� �
��������(�	'�������	�������������� ���"� $���� ����������/�.-��)�
��� ���(�����
����	����	�	���V → V / V0,  t → V0 / L0,  p′→ p′ / ρ0V0

2
��.����������� ���, (5)� ���	%����

�	$�!���	

→→→→
→

′
−+′∇=∇+ �

��

�
�
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�����
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∂
∂ ,                                    (7)
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→
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∂
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→
,                                         (8)
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���	
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.����	����,
����������������)�����V0 ������!�%�	�������  j����	�	��	
��������

����!���������	�	��!'���!���L0���	������������

,��$�!�����������!�����(����!�������$���������������&���$��	�������������%	�

�	��"� ��(�$���� (���%�"� ��� �	����� L0�� 7�!� ����$�� �������� ����������� ��'��� ���	� �

����	�������� ��(�	'����� ��� �����
� �� �	'��
� �������� ������� ����
�	
� ������ ����	

��������		

�������
��

−==
== �� �
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�����	�����x ����!����������'���������y���������������
4������	� ���!� ����	������� �������� ���� �	$����� ���$�!���	� ����!��!� ��!� �������� �����

��������!�������������!��������	���$����������	%������	$�!��	

�
�� �

�

=+−−
�

�����

������� ∂
∂ψ∆∆

∂
ψ∆∂

∂
∂ψ

∂
ψ∆∂

∂
∂ψ .                                          (9)

7�!� ��$��� &�(	� ���
�	� ���������� ���!����� �� $����#����� ��������	�� ������� ψ(x,y)� �

�	$�!���ψ = ψ0 + ψ’.

.���ψ0 ���(������%��!��)������	�%	�ψ��� ��������'	��	� 









−=

��
�

��

�

��ψ �������	

��(�����%�	������� �������	���	 � −== ����
���������	��#���!���������)���
�!�

.���������������������������������(����
�%�	�����������
������(7):

��������
���

��� ��
�

�

� −−−−−= Χ .                                            (10)

5����������!�����������!��!���!��ψ!
���(����	$�!��	
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�

�
� =+

′
−
′

−
′

�

���

���
��	


�

ψ∆∆
∂
ψ∆∂

∂
ψ∂

.                               (11)

,����!��������!��!���������	������������!�	�$���	��������	�	

�

��

=
′

=′
== ��

�
�

�
∂
ψ∂ ,           

�

�
�

=
′

−=′
==

�
�

�
�

Χ∂
ψ∂ .

,����!����� !�	
� ���������!#� $���	���� ������ �� �(�'�	
� ��� �������������� ��#

�	$�!�	

∫ −−=′
�

��	���	��


�

���ψ ,

�����	

���������		
�

�

� ���� −−−= γ .                                                  (12)

.��

����

�

��

�

�� �

��

��

�

�

�����

∆
∆γ == ,                                                (13)

∆ L�����'	�������!��
���������������"#���!����∆�.

 ����"� �����������!��	����� ����� #��������� γ����	�����	� γ� ��� ������	����	��������
�	��	����������������#�� �/�.-���������	��������!������������#	�������∆L / L0 ≥ 10,

∆L / L0 ≥ 10,  ∆T / T0

 
≤� 
���� ����� ������ �������� �	����#���!� γ � ���� ����	�� ���	��	�

�����������)������	�����������	����,
��������������������
���

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�

	


�

��	

��	
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γ∆
∆

γ∆
∆

γ =≈
−

≈ .                                 (14)
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5��	����� ��4���	��	��#��&����������������%�	���� ������#� ��� �(���%��!����	�	�	
�������γ ~ L0

3
��)���������	����	����� �����������#��&���������L0����������#�����
� �������

���	��	����	�	��� !��� ���	��"������ �������"	� ������ ��������	�� ������%������ ���"� �

�	����!'���!��)���	
��������'�	��
�

�

���

���

∆
∆

����(��������	
�$����#�����������	����'

�������	
� �������	
� ������ ��������� �	��	��#� ��	������� ����	�%�	������� �� $����

�	��������(�	�������������	�����������(����%�	�����
��V0 ~ L0
2
���,����L0 ����������	


���%��"����'	�	�����!��
����(���#���!������	
���������������	����������������

����	���!� ���������� 7��$	
� ���'�	��
�

��

�

�

�

��	

��	

γ
� � �����%��!� �	��������� �	�	�� !��

�	��	��#� ������%�	������� ������ $���� �� ���������� ��� �	�	� ������%���$�� ���!�� ��(��

��!�����	�	��!�����%���'�"����	����"��	���������!�����	�	���
(���%�����#�������	$���

�	���
��(���������������������L0 �����������%�#���!��.���
����'�	��
�

�

�

	


�
�������%��!

����	����� ��$���� !��� ��(	��#���!� ���L0����� ��#"� �	�	� �!'���!�� ��� �������� ����	����

��$���������$�����.�(����(���%��!����$���������!��	� �� ��	��	��#���������������

4�'����(���%����� ����������������$����	������%
���/�.-���'����	���	��������	

�������$����	����������������!��������	������������	�		

→→→
→

+′−∇=





∇+ 	

��
�		

�

	 ∆
∂
∂ �

                                               (15)

�=∇
→
� .

����	&��.��	����&+�	,��/�-	'���!��
���,�8�2	1��*���+3�*	

)�	�������'����������%������������(����������������	�$���$�����������������"

�����5���������������������"�����������/�.-��������������������(������$�!���	������

������ ��������	� �� !�� ��
�
� ��� " !�� 4������	� �� ���$�!������� ���	� �	������ %�	������

���������!� �������� ��� �������� �������� $���"� ����#��� ���	&�#� %�	������� ������

��$�������$����������������������"��$��%�������	$�#��������	�	�!��������$���������������

-	���������!����(�'��!������������(�������������	$�!������	��#���!����	

�
��

�
� �

��
�

�

�
∆υ �=∇+

∂
∂

.                                                       (16)

.����1���������������� !����
�
��" !����������� ��� ���� ���υ=  

– �	����
����	����)���

�� – ������#����	��������$����$������	���������� �� , �υ  –�����!�%�	������� L0 –��	�

���������������������1"��	���������!�����(������������	�	��	����"�$���	��	�������
���������������������	�����#���!�����������������'��!��������		

�
�

�
� �

��� �� =
∂
∂

−=                                                            (17)
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�� � � � �����	����� �� ����!���� �������� ��� �����	����� �������� �������� $���"� �����(��

����	�����	�!�����	

��� ���	
�� −=                                                               (18)

��� ��	
�� �
�=                                                                (19)

�� �
�

�
� �

��

∂
∂

−= �

�������$�������	���!������������������������$		

( )�
����



�����
��

��
�

�
=

��

� .                                                      (20)

.��� CWi� � ����������!� ��������� �� $�����
� ����� ��� �������� �������� $���"�� ( )���  –

���������� �������$	� ������� ����� ��!�����	� ���������� �� � ������
� ��������������	������

��$�������	�����������������"����	�������	�������		

�
	



� =
�∂

∂ ,                                                                     (21)

�� � �������	����������'�����������������������������������������	�����"���!�����	���
&��!��&����������'����������$�����������%�����	$�#���(�	�	�	�!�����������'��$��

-�������������������%��� ����� �����#���������"��	����"� ��������!#��	�������	�
����	�	����!�����������
��������	���������������	��	����$�����

���� �� �����
��	� ������	� ���	� ����
��� ����� ��� �����
�	�

������ ���	��� ������	
��� ��������:
� � ��������
	 ���	 � � �������
� � ����� ������
��� 
������

�	

3 – ���
� � ����� ������ ���������
����� ���� [10]

3

2

1
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+����������!����������������!�� �� ����	�������	�	����	�	� �����,��$�!����!

������� ��!�������$�� ������� �� %	�	��"�� &�� ������� ���	&�#� �	����� L0�� �� ������

���������!���'������������!���������������'������	����������������(�	'���������	�����

������� ������������� ���'������ %�	������� ������ ���� �����	���	� �����'� �������� �

����������� ����	��������� ��	���� �	����� &�� ����	��������� ���'������ ��$����

�����������	��"���!������������(�	'����

-���(���	���	����	���!���	��� ����	�������	�� ���'����
�(���%����������(�	-

'��!� ��	���	��� ��� ����#�	�� ���	(���� .���� �������������� �� �#]� ���������� ������ ��#

��	�	���%�	��������������&��� ���'	������������	���	������(��� [10���	���	�����������

��!� �	�����!� �� ������������$����	$���	���$��%���� ���&	��"� δ� �� ���$�!�����!������
������!������
�%����4����������!�����5) i (16����#������������!���!�%�	������$����

����������
��$��%��������������	

��

�

��

�

�
��

�

��

� ≈≈ δδ
� .

)�	� �� ~ 1, ��� ~ 1�� �� ���� ��� ������!� ���������� ��!� ������'������� �	���	�� �

���(	������������!���������	$���	��	
�%������#������

��&�����

����������, &�� ����!��!� $����	�����	� �� �	������ �� ��#������� �� ������	� ���������

�������$	� ��� �������� �����	� ��������� ��	��"��� ����� �������� $����"� �� �	����
����

�'	��� ��/�.-�����	���'���� ���	�������	� ����������"� �������� ��� ������$�	� �	(���	

����� �'	�	� ������� !��� (� ��(�������	� ���	����!� ��������	�� ��� ���&	��"� �� �����

�$�����!� %����� ��� ����������� ��	���� ���&�, �� ����'� �����(	�	� ������$����� ����	

�	�������������	�������

��� ������������,������������,���
� ������� �
!"�#������ $��%� #����&���!��� �

!���'��(������
��!�����GaPxAs1-x // )�*���������%#�������		�������
��������������������������

Vapor-phase epitaxial growth of GaAs in a nitrogen atmosfere // J. Appl. Phys. V. 45.�+������	��

���������������������������,���	
�����������������, ��������������������
���������
���

�$��������!��,� #���!%"����,� -
$���,��
$%� �� !�!���� GaAs-GaP-AsCl3-H2 //�.���-
���

��!�����
����
�%������������	��	����� Dostov V.L., Ipatova I.P., Kulikov A.Yu. Zhyliaev Theore-

tical treatment of A3B5 chloride vapour phase epitaxy: growth, doping, optimization // Semicond.

Sci. Thechnol. 8. 1993. P. 1935-1943. 5. Voronin V.A., Guba S.K., Litvin M.A. Precipitation

mechanism of the GaAs1-x / GaAs in the isothermal CVD-mtthod // Proceedings of SPIE. Vol. 3890.

1999. P. 491-496. 6. 
�����/��
� ���� ���$����#��� !����!��� ��!�
� 
�!���&
� -
����� �

-
$���
�!#�����,�!�!���� //����!�
���-�
������������+�
����������������������	��
�&
�

�0�,���(� �1������&��&��
���
����,����
�����	������ Mizuno D, Watanabe H. Vapor growth

kinetics of III-V compounds in a hyrogen – inert gas mihed carrier system // J. Cryst. Growth. V.

30.�+� ��� ��	������ �������� Arsenide 9. Shepherd W.P. Vapour phase deposition andetching of

silicon. // J. Electrochem. Soc. V. 112.�+������
�������������������������������������� �!�"��#

growth rate of GaAs chloride transport process. // J. Electrochem. Soc. V. 132. 1985. P. 427-432.
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