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Yeni sisulla alinmig xalita ardicil olaraq istigamatlonmis kristallizasivaya va zona arit-
maya ugradilir. Ela etmak olar ki, xalitanin uclarindan he¢ olmasa birinda ikinci komponentin
konsentrasiyas: sifirdan baglayaraq tadrican artsin. Bela oldugda hamin uca tarkibi 100%
olan komponentin monokristal dzayini alava etmakis zona aritmak yolu ila binar bark
mahlulun monokristalin yetisdirmak olar.

Zonanin on cabhasi sona ¢atdigi andan baslayaraq istigamatlanmiy kristallizasiya re-
jimi baglayir va paylanma amsali (k) vahiddan béyiik oldugda (k > 1) bu hissada ikinci kom-
ponentin konsentrasiyasi tadrican sifra gadar azalir. Bu son ucu monokristal ézayi ila yenidan
fomasa gatirarak xalitani yenidan (aks istigamatda) zona sritmays ugratmaq olar. Burada
venidan monokristal alinacaq va torkib miiayvan manada hamarlanmis olacaq. Hazirk: isda
tarkib hamarlanmas: Ge — Si bark mahlullarinda (Ge 1arafds) hayata kegirilmisdir. Tarki-
bin paylanma ganunu kasilmazlik tanlivinin hallindan alda edilir. Altnan monokristallar
varizonalt qurufuglarin diizaldilmasinda tatbiq edilz bilar.

Molumdur ki, binar bark mahlullarin bircins tarkib paylanmasina malik poli-
kristal xalitalorini almagq ti¢tin zona aritma {isulundan istifada edilir. Bunun dgiin har
hansi iisulla (asasan, kaskin soyutmaq yolu ila) alinmis binar bark mohlul xalitasi bir
ucundan baglayaraq zona oaritma yolu ilo yenidan kristallagmaya ugradilir. Orimis
zona xolitanin sonuna ¢atdigdan sonra o, aks istiqamatda harakat etdirilorak xalitanin
avvoalki ucuna dogru sonadok gatdirihir. Lazim galdikda bu proses bir nega dafa (ciit
sayda) takrar etdirilir. Bu zaman xalitanin asas hissasinda torkib miintazom paylanmis
olur. Bu amaliyyat zona aritmoklo torkibin hamarlanmasi tisulu adlanir. Bu iisulu
binar bork mahlullarin monokristallarini zona oritma yolu ila alarken tatbiq etdikda
monokristalliq [2] pozuldugu iiglin natica ugursuz olur. Ancaq hazirki igda bu
ugursuzlugun aradan qaldirilma yolu tapilmigdi. Istiqamotlanmis kristallizasiya ils
alinmig xalitani bir dofa zona aritma iisuluna ugratdiqgda onda tarkibin paylanmasi [1]-
da verilmigdir. Burada sonuncu £ uzunlugundaki masafads ikinci komponentin kon-
sentrasiyasi tadrican azalaraq sifira ¢atir. Buradan ise aydwmn olur ki, agor xalitonin bu
ucunu birinci komponentdan (baxdigimiz halda Ge-dan) diizaldilmis monokristal
6zaklo kontakta gatirib zona aritmani oks istiqgamatda davam etdirsak, biz torkib
paylanmasi hamarlanmis monokristal yetisdira bilarik. Burada yena da ilkin aridilmis
zonant monokristal 6zok iizerinda yaratmaq lazimdir. Tacriibanin sxemi sakil 1-da
gostarilmigdir. Zona oritmani ikinci dafa aks istigamatda davam etdirmak iigiin
hesablamada birinci prosesdaki tarkib paylanmasini «tarsina ¢evirmok» lazimdur.
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Xalito boyunca tarkibin dayismasini [1] istifade etmak iigiin onu aks istiqgamata
¢evirmaliyik, bunun di¢iin birinci va ikinci marhalanin yerini dayismak, vf -nin ava-
zina (L +/¢—ut) yazmagq, y doyisonini isa bels ifad etmak lazimdir:

meonokristal ézak Irf'— L+¢ > | monokristal bzak
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Sakil 1. Zona oritmakle GGe —Si bark moehlul monokristallarinda torkib hamarlanmasinin
tomin olunmasinin sxemi.

k f /
y==((L+&)-vt), = -—y dt=——dy (1)
14 kv

Burada L -xalitanin uzunlugu, £ -orimis zonanin eni, K - ikinci komponentin birin-
cido paylanma omsali, U - zonanin harakat siirati, f -zamandir (yerdayisma x = uf -
dir). Bunlar nazara alsaq, xalita boyunca tarkib paylanmasini bu sakilda yazariq:

k-1
o,sscuk-(“—‘J o<t =t
¢ v
¢ k-1
€,{r) =3 kcﬂ(k_;t) -5y +5-4y° -5-4.3y* +5.4.3.2y- (2
L+2¢
~5:4.3-2.1+5-4.3-2-1-exp(-y)}, ¢ <t<t,= +a
v
Burada Y -in yerine onun (1)-daki ifadasini yazmaq lazimdir.
Zona aritmo Ggiin kasilmazlik tanliyi bels ifada olunur [3]:
. kv v,
G+ Gl)=S61¢) (3)

Burada C - ikinci komponentin konsentrasiyasidir, 1,2 va 3 indekslori parametrlorin
uygun olaraq xalitoya, kristallasan hissoya va aridilmis zonaya aid oldugunu géstarir.
(3)-tin imumi hallini da yazaq:

C(t)= exp(— [%dt]{j%Cl(t)exp(jk?udtjdr - A} (4)

92



A - inteqrallama sabitidir.
9vval birinci marhala iigiin alinan monokristal boyunca ikinci komponentin
konsentrasiyasinin dayigma ganununu tapagq.

Kasilmazlik tanliyinin timumi hallinds C, (l)-nin yerina onun (2)-da birinci
interval ti¢iin verilmis qiymatini yazib, inteqrali hall edak:

k-1
C,(r)= exp(-— %’z}{j% : O,SSCOk[%’J exp(kTw]d! - A} (3)

k =6 qiymati Giglin buradaki inteqrali hall edib alariq:

€ k=1
gt)= O,SSCO-(E) {x°-5x* +5-4x* -5-4.3x* +5-4.3.2x -

(4)
~5-4-3-2-1}+ A'exp(-x)
Burada X doyisoni f vasitasila bela ifads olunur:
kv
x=—1 (5)
/

Baslangic aridilmis zonada ikinci komponentin konsentrasiyas: sifira barabardir. On-
da =0 (x=0)-da (4)-den A -n1 bels taparig:

/ k=1
A’=5-4-3-2-l-0,88(’.“,-[—J (6)
kL
(6)-ni (5)-do yerino yazaq:

g k-1
Cd(:)=0,88C0-(iJ ' -5x' +5.4x° =5.4.3x +5.4.3.2x -
kL 7
-5:4.3-2-1+5-4-3.2-1-exp(-x)}, 05:5:;1“-
v

ikinci marhala iigiin kasilmazlik tanliyinin hallini tapmaqdan otrii (3)-da
C,(¢)-nin yerina onun (2)-doki ikinci intervala uygun qiymotini yazmaliyiq:

C.(0)= em{- kg

I |
l)f}{j%kq’(i) [V —5y* +5-4y° ~5-4-3)* +5-4.3.2y -
kot .
~5.4-3.2-1+5-4-3.2-1-exp(-y)fex - Ja+4

kL
Integrallan hall etmak tigiin (1)-don istifada edib (8)-da 7 -ni ¥y dayisani ila (bax: (1))

(8)

avaz edak. Onda:

dt=-"ay, exp("—‘.’” = exp(k—(w)exp(- y) @
kv /)

alariq. (9)-u (8)-da nazara alaq:

C,(1)= exp{-%}L—}t}{q,[iynlcxp[wjj[— y 45y -5-4y° +

kL ¢
+5:4:3)*=5.4-3-2y+5-4.3.2:1+5-4-3-2-1-exp(-y)exp(-y)ds + 4'}

(10)
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Inteqrallar agdiqdan sonra (10) -u bu sakilda alarq:

o)
C(1)= exp(- kTU!){C“(EL{—} exp[@]bs -20y'+5-4.3-2y -

k-1
—5-4-3-exp(-y)lexp(-y)+ 4} = C,,(é} [°+5-4y° +5-4-3.2y -

-5-4-3-exp(-y)]+ A'exp(-
A" inteqrallama sabitini tapmagq figiin hor iki morhalays aid olan hollori 1 =/ =—
v

aninda iist-iisto salmahyiq. £ =¢, = £ oldugda:
v

¢ ¢ k
» =£(L+f—w,)=£({,+€—04]:ki Vd X=X, =—Ur, =k£‘£=k
¢ ¢ v 4 4 ¢ v
alariq. Xx,-i (7)- do, y,-iisa (11)-da yerina yazaq:

&
kL
+5-4.3.-2k—5-4-3.2-1+5-4-3.2-1-exp(-k)}

/ k-1 / s h] i
C,(q):c,}(—'] {Eki] +5-4(k£] +5-4-3-2(!(£J—5-4<3-exp(—k£)j|+
kL y ¥ ¢ ¢ 4

+A"exp(-ﬂL%€)+[—k%D (13)

C_l_(t.:)=0,88C0[ (12)

k-1
] k3 -5-4k* +5-4k° —5-4-3k7 +

Son iki ifadonin sag toraflorini boraborlosdirib A4’ -i tapaq:
¢\ ; .
Aexp(-k)= 0,88(},(E) {k‘ ~5-4k* +5-4k° -5-4-3k% +
+5-4:-3-2k-5-4-3-2-1+5-4-3-2-1-exp(-k)} -

k-1 5 k)
—Co(i) Kﬁ] +S-4(k£] +5-4-3-2{k£]—5-4.3-exp(—k£_]] (14)
kL ¢ ¢ ‘ (

Buradan A'-in ifadosini bels alariqg:
. k=1 ;
A :("’(E} (0.88[k* - 5-4k* +5-4k* —5-4-3k* +

+5:4.3.2k-5-4.3-2:1+5-4-3.2-1-exp(-k)] - (135)

sl oot st

A" -in (15) qiymatini (11)-da yerina yazmaq lazimdir.
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(7) va (11)-i nozara alsaq, yetigdirilmis monokristal boyunca ikinci kompo-
nentin konsentrasiyasinin doyisma ganununu bels yazanq:

.‘) k=1 ,
k-o,ss[zj I —5x* +5-4x° —5-4.3x% +5-4.3. 2x -

~5-4-3-2-1+5-4-3-2-1-exp(-x)}, x=£0—r.0<l st -
v

<tsh=—
] v k-1
Gl ¥y k[é) [V* +5-4y" +5-4-3-2y-5-4-3-exp(y)]+

4 4
+A—k-exp(-kg—i—)+y], tl£t£L+€=r
{, 4 v

L+l -vt
H}«—f{-—{ ) (16)

2

mm
k=6.,7=16mm, L =100mm, v=2—— qiymatlari iigiin ikinci komponentin
saat

konsentrasiyasinin yetigdirilmis monokristal boyunca (16)-dan hesablanmis dayisma
ganunu sakil 2-da va cadval 1-da verilmigdir.

Gortindiiyii kimi, alinmig monokristal boyunca ikinci komponentin konsentra-
siyast sifirdan baslayaraq avval tadricon, sonra ise daha kaskin artir, maksimumdan
kegir, tadrican azalir va asimptotik olaraq sifra yaxinlagir. Konsentrasiyanin baglan-
gicda doyismasindan aydin olur ki, zonani aks istiqgamatda yonaldarken ilkin aridilmig
zonani tamamile monokristal 6zayinda deyil, onun yarisimi xalitenin iizarino sii-
riisdiirmak daha da alverisli ola bilar.

Tarkibin sakil 2-da géstarilmis paylanmasi varizonali quruluslarin diizaldilmasi
ligiin boytik ugurla istifads edila bilar.

Ck(*')
Co A
4 =
3 —
2t
I -
0 & = 2 §.4% 16 _u 12 at

Sakil 2. [kinci komponentin konsentrasiyasinin alinmig
monokristal boyunca (16)-dan hesablanmis dayisma ganunu.
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Cadval 1
Kristal boyunca ikinci komponentin (3.97)-don hesablanmis dayisma qanunu

[ . saat C.(1) [ saat L G (1)
CT[I Cll
0 0 28 0.4852086
| 0,000000 29 04106739
2 0,0000001 30 0,3456284
3 0,0000012 31 0,2891324
4 0,0000060 32 0,2403102
5 0,0000211 33 0,1983487
6 0,0000587 34 0.1624943
7 0,0001382 35 0,1320513
8 0,0002888 ' 36 0,1063790
9 2.6296531 37 0.0848898
10 3.6102450 38 0.0670470
11 3,8332455 39 0,0523619
12 3,7182975 40 0,0403921
13 3.,4623606 41 0,0307390
14 3,1572614 42 0,0230454
15 2.8452187 43 0,0169932
16 2.5450707 44 0,0123014
17 2.2646624 45 0,0087233
18 2.0066962 46 0,0060446
19 1.7714938 47 0,0040809
20 1,5583002 48 0,0026755
21 1.3652978 49 0,0016969
22 1.1928956 30 0.0010369
23 1.0378650 5l 0,0006078
24 0.8994019 352 0.0003404
25 0,7761552 33 0,0001816
2 i 0.6668394 54 0,0000922
37 | 0.5702388 57 0.0000057
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HOBbII BAPUAHT BbIPABHUBAHHMSA COCTABA IIPU NOJIYYEHHUH
MOHOKPUCTAJJIOB BUHAPHBIX TBEPAbIX PACTBOPOB
30HHOM IJIABKOH

B.1. TATUPOB, A.®.I'YJIMEB, 3.1.TACAHOB, H®.TAXPAMAHOB
PE3IOME
ClHTKH TBEPALIX PACTBOPOB MNONYYAKTCH MOCNCAOBATC/IBHBIM MPHUMEHEHUEM Han-
PaBNEHHO KPHCTANIH3AUHH U 30HHOH niaaBku. [Tpu 3TOM MOXKHO M3rOTOBHMTH TAKHE CIHTKH,

B KOTOpbIX XOTA Obl B OJHOM M3 KOHUOB KOHLEHTpauHa OAHOH M3 KOMMOHeHT Oyaer
MOCTENeHHO YBEIHUMBATLCA, HauuHas OT Hynsa. [IpUBOAA ITOT KOHEW B KOHTAKT C MOHO-
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KpUCTaIHYECKOH 3aTpaBKoi, KoMNOHeHTEI ¢O 100%-HBIM coepkaHueM MOXKHO BbIpALUHBATD
MOHOKpMCTaniel OMHApHLIX TBEPABIX PAacTBOPOB 30HHOI mnaBkoil. C MOMeHTa, Koraa
NepeaHHid Kpal pacnnasieHHON 30HbI AOXOAMT [0 APYroro KOHUA CAMTKA, PEXHUM H3-
MEHAETCA W MpOLECC MPOAONNKAETCA HanpaBneHHOW kpuctanausauued. Ecav kodadpduument
pacrnpeneneHHs (K) BTOpoH KOMIOHeHTbl Gonblue eAMHULUEI (f > 1), €8 KOHLEHTPaLMs € 3TOro
MoMeHTa OyAeT MOCTeNEeHHO YMEHbIUATHCH, CTPEMACH K HYMIO0 B KOHue cnutka. [lpuons B
KOHTAKT 3TOT KOHEL ¢ MOHOKPHCTA/IHYECKOH 3aTPaBKOH, MOKHO CHOBA MOJBEPraTh CIHTOK
30HHOH nnaBke B oOpaTHOM HanpaBNeHWW W BbIpaulWBaTe MOHOKpucTamisl. [Ipu 3TOM
pacnpczleneﬂne cocTasa 6y,‘J.CT B OHPE}JBHE}IHDM CMEICTTE BblpﬂBHHBaThCH. B H&C'['Oﬂ[lleﬁ
paGoTe npouecc ocyutectsien Ha cucteme (Ge —Si (co cTopoHbl repmanus).

Pacnpenenenne coctaBa yCTaHOBNEHO pelIEHHEM YpaBHEHHA HenpepbiBHOCTH. [lony-
YEHHBIE MOHOKpPHCTanAbl MOrYT ObiThb HCMOJL30OBaHbl J[UIA HM3TOTOBIEHHA BApH3OHHBIX
CTPYKTYP.

SMOOTHING UP OF THE CONTENT DISTRIBUTION
IN SINGLE CRYSTALS GROWN BY ZONE MELTING

V.I. TAHIROV, A.F.GULIYEV, Z.Y.HASANOV, N.F.GAHRAMANOV
SUMMARY

The ingots are prepared successively using Bridgmant and zone melting methods. Thus,
one can make such ingots in which concentration of the second component from one of the
two ends will increase gradually from zero. Providing this end with contact with a single
crystal seed of the component with 100% content one can grow binary solid solution single
crystals by zone melting. When the front boundary of the zone comes to the other end of the
ingot the crystallization regime is changed and the second component concentration begins to
decrease approaching to zero if distribution coefficient (k) is more than unit (k£ >1). Pro-
viding this end to contact with another seed crystal one can grow a single crystal by zone
melting with the opposite direction. Thus, the content distribution will be smoothing.

The method is applied to Ge — Si system (with Ge rich side).

Content distribution is determined by solving the continuity equation. The grown single
crystals can be used for the construction of vary-zone structures.
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