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Yeni iisulla alinmis xalitads torkibin paylanma ganunu paylanma amsalinin (k) qiy-
moatindan asili olur. Ikinci komponentin konsentrasivast ya baslangicda sifirdan baslayaraq
tadricon artir, ya da sonda miiayyan qiymoatdon todricon azalaraq sifira yaxinlasir. Belo
xalitonin uclarindan birini komponentlardan birinin (hazirki isdo Ge — Si sisteminin Ge -un)
monokristal ozayi ilo tamasa gatirib zona aritma tisulu ilo binar bark mahlulun monokris-
tallarim yetisdirmak miimkiindiir. Bu zaman ilkin aridilmis zona monokristal ozayin tizarinda
yaradilir va xalitonin digar ucuna dogru harakat etdirilir.

Torkibin paylanma ganunu kasilmazlik tonliyinin hallindon alimir. Burada torkibin
ixtiyari dayismo gqanununu alds etmok miimkiindiir. Toklif edilon iisul Ge— Si binar bark
mahlullar sistemina totbiq edilmisdir.

Binar bork mohlullarin monokristallarini zona oritmok yolu ilo do almaq miim-
kiindiir. Burada tomiz komponentlordon birindon diizaldilmis monokristal 6zokdan
istifado etmakls els sorait yaradilmalidir ki, aridilmis zonada ikinci komponentin kon-
sentrasiyasi sifirdan baslayaraq, todricon artsin vo tolob olunan qiymoto catdigdan
sonra doyismoz galsin.

Bu gorti tomin etmoak t¢ilin [1]-do ucu paz sokline salinmig bircins diizbucaqgl
diiz prizma formali binar bark mohlul xslitasinden va birinci komponentin ona oxsar
hondosi quruluslu monokristal 6zoyindon istifade edilmisdir. Xolito ilo monokristal
0zok elo tomasa gatirilir ki, onlar birlikds biitdv diiz prizma yaratsin. Bu variant binar
bark mohlullarn kifayat qodor miikommal monokristallariin alinmasina imkan verir.
Lakin bu ciir goraiti yaratmaq xeyli miirokkobdir vo onu tomin etmok bdyiik zohmaot
hesabina basa golir. Biitiin bunlar1 nazars alaraq, hazirki isdo binar bark mohlullarin
zona aritma yolu ilo monokristallarinin alinmasinin daha tokmil yeni varianti islonib
hazirlanmisgdir.

Yeni variantda hom xolito, hom do monokristal 6zok silindr gsoklindo gdtiirtiliir.
Isci material kimi Ge—Si sistemindon istifado edilmisdir. Xolitonin hazirlanmasi,
istigamotlonmis kristallizasiya yolu ilo hoyata kegirilir. Bu zaman x»lito boyunca

ikinci komponentin konsentrasiyasinin (Cl(t)) dayisma ganunu bels olacaq [2]:
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_ A
G()= kCo(l 7 (1)

Burada L -xolitonin imumi uzunlugu, v - kristallasma cobhasinin horokat siirati, & -
ikinci komponentin birincide paylanma omsali, C -ilkin xslitods ikinci komponentin

orta konsentrasiyasi, f - zamandir (Uf = X yerdoyismadir).

Monokristalin yetisdirilmasi, paylanma amsalinin qiymatindan asili olaraq,
xolitonin uclarindan birino monokristal 6zoyi kontakta gotirmoklo zona aritma yolu
ila yerino yetirilir.

Ge — Si bark mohlullarinda k& > 1 oldugu tigiin (1)-don aydin oldugu kimi,
xolitonin sonunda ikinci komponentin konsentrasiyasi todricon azalaraq sifira yaxin-
lagir. Ona gora bela xalitonin sonunu baglangic goétiirmaklo monokristal yetisdirmo
prosesinds kristallasma cobhasinds ifrat soyumani aradan qaldirmaq miimkiindiir.

Monokristalin alinma sxemi sokil 1-do gostorilmisdir. Sokil 1a-da xolitonin
sonu ilo monokristal germanium 6zoyin tomasa gatirilmasi, 1b-da isa ilkin aridilmis
zonanin monokristal 6zok hissads yaradilmasi sxemi verilmisdir. Xslitonin uzunlugu

L , oridilmis zonanin eni £ , zonanin yerdoyismo siiroti L -dir.
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Sok. 1. Zona oritmo yolu ilo Ge — Si sisteminin monokristallarinin alinma sxemi.

Monokristal 6zayin uzunlugu els se¢ilir ki, onun {izorinds xolita ilo tomasda
oldugu torafda, uzunlugu £ olan oridilmis zona yaratmaq miimkiin olsun va 6zayin
bir hissosi arinmomis galsin. Bundan sonra aridilmis zona xoslitonin digor ucuna dogru

122



horakot etdirilir.

Aydindir ki, baxdigimiz halda baslangic zonada ikinci komponentin kon-
sentrasiyast sifira barabordir.

Kristallagma tigilin kosilmozlik tonliyi :

Cy(0)+ P)C{(1) = OLr). )
onun iimumi halda halli iso [1]:
Cy(t) = expl— [ Pe)dt}] Q(t) expl] Plx)dx)dx + A} (3)

soklindadir. Burada:
Vit)+k-V(t) V()C(t)
Pl =3 2 — I\ 4
) v 20 @)
V' -hocm, C - ikinci komponentin konsentrasiyasi, f - zamandir. 1,2 vo 3 indekslori
parametrlorin xolitoyas, yetismokdo olan kristala vo oridilmis zonaya aid oldugunu
gostarir. Proses iki marholods hayata kegirilir. Uygun hacmlar birinci morhalads belo
ifads olunur:

V() =Vy0)=svt, Vit)= st =V(0)=cost (5)

S -xolitonin en kosiyinin sahosi, £ - oridilmis zonanin enidir. Parametrlorin iistiindoki
ndqto onlarin zamana goro birinci tortib tdromolorini ifads edir.
(1) vo (5)-i nazaroa alib P vo Q parametrlorinin (4) ifadslarini (3)-do nazoro

alsaq, birinci morholo ﬁgﬁn kssilmszlik tonliyinin hollini bu soklo gotirorik:

Cy(t) = expl- —t)k' (,f T [y expydy + A; (6)

A - inteqrallama sabitidir.
Burada ¢ vo ¥ doyisenlori belo olagolonir:

kv 14 kv
y=57 t, t—k y,dy= ] dt (7

Ge—Si sistemi liglin £ = 6 gotiirs bilorik [2]. Onda (6)-daki inteqral (J )
belo olar:

J =[yexpydy
Inteqralin ifadoesini yazaq:

J=Iysexpde=(yS—5y4+5-4y3_5.4.3y2+

()
+5-4.3.2y-5-4-3-2-1)expy
Inteqralin (8) ifadasini (6)-da yerina yazaq:
1
C,(t) = exp(- y)%o%f expy - (ys —5"+5-4y° -5.4.3)" +
-1
+5.4-3.2y—5.4.3.2.1)+A}:CO%)k (V5 = 5" +5-49° - )

~5.4.3°+5.4.3.2y-5-4-3-2-1)+ dexp(- y)
A sabitinin qiymotini baslangic sortdon toyin edok. =0 (y =0) aninda C,(0)=0
-dir. Onda (9)-dan alanq:
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-1
C3(0):CO%T (—5-4-3-2-1)+A:O
Buradan:
KT’I
A=5-4-3-2-1CO(E (10)

alariq.
A -nmn giymatini (9)-da yerino yazaq:

-1
C3(t)=CO(%T (°—5y*+5-4y°—5-4.3)°+5-4.3.2y +5-4.3-2.1)+

-1 -1
+5-4-3-2-1co%f exp(-y)zco%f =50 +5-4y" -
+5-4-3)%+5-4.3.2p+5-4-3.2-1)+5-4-3-2-1(exp(- y)} ogsqzﬁ (11)

Ikinci komponentin konsentrasiyasmnin almmus kristal boyunca doyismo ganununu
bels yazagq:

-1
C(t)=kC,(t) = kco%f -5y +5-4y° =5-4-3y% +

+5:4.3.2y-5-4-3-2-1)+5-4-3-2-lexp(-y)}, 0<t<y
Bu asililiq aridilmis zonanin 6n sarhadi xslitonin sonuna ¢atan ana goder da-
vam edacok. Bundan sonra kristallasma prosesi istiqgamsatlonmis kristallizasiya reji-
mina kegocok.
ikinci morholodo V(t) vo V,(t) belo ifads olunur:

(12)

Vit)=S(L+1)—Sut
=5+ )
V,(t)= Sot
Burada kasilmazlik tonliyinin imumi hollini bels yazaq [2]:
-1
c )= ALt —of (14)

A inteqrallama sabitini tapa bilmok iigiin ¢ = ¢, :% aninda oridilmis zo-
nada ikinci komponentin konsentrasiyast moalum olmalidir. Bunun ii¢lin sonuncu
aridilmis zonada ikinci komponentin kiitlasini (mz(tl)) zonanin hacmini (S7) bélmak
lazimdir. m_(¢,)- i belo tapariq:

m(t,) = C,LS — [ C,(t)Svdt (15)

Sag torafdoki birinci hadd ilkin xslitads ikinci komponentin timumi kiitlasi,
ikinci hadd iso zona aritma prosesindo birinci morholado (7, miiddatindo) kristal bo-

yunca ikinci komponent maddosinin paylanmis miqdaridir. C, k(t) -nin (12) ifadssini
(15)-do yerino yazaq:
-1
m.(t,) = C,LS — Su]; kco(é)k 0P =5y"+5.4y° =5.4.3y" +
+5-4-3-2y-5-4-3-2-1+5-4-3-2-1-exp(-y)}dt
(7)-ya gora:

(16)
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_kv -
y—gt, dt kudy (17)

oldugunu nazars alaq vo ) dayisoning gora inteqralin sorhodlorini miioyyaonlogdirok:
t=0-da y=0

L

t=t=>- olduqda ylzku %:k

.
olar. Bunlari (16)-da nozors alib, inteqrallar1 agaq:

-1
m(t)=SLC, - Szco%f P -5y +5-4y° —5-4.3)7 +
+5-4.3.2y-5-4-3.2-1+5-4-3-2-1-exp(-y)}dy =

1
:SLCO—SKCO%T %y6—y5+5y4—5.4y3+5.4.3y2_

-1
-5-4.3.2y-5-4-3-2-1-exp(-y)] =SLC0—S£CO%T %yf—yf+
+5p—5.4y7 +5-4-3y"-5-4.3-2y,+5-4-3-2-1-5-4-3-2-1-exp(-y))] (19)

C I~

(18)

Ge— Si sistemi liglin k = 6, tocriibo soraitindo L =100mm, ¢ =16mm qiymotlorini
), -in (18) ifadasindo vo onu da (19)-da yerino yazib, m (t )—i hesablayaq:

C‘%{% 6100 [ 11060)6 3 11060)5+5(6 %)4—

—5-4(6 110607+5 4. 3( 100)2 5-4-3 2(6 11060)

+5.4.3.2.1-5-4.3.2-1-expl6- 100) = 088C,S¢

{ =1, aninda (sonuncu aridilmis zonada) ikinci komponentin konsentrasiyasini isa
belos tapariq:

c.6)="24) - ogsc, 20)

(14)-don A interqallama sabitini tapmaq iigiin = f, aninda (20) ilo (14)-iin eyni
olmasi gortindon istifads edacoyik.

t=t = % oldugda (14)-den:

C\(t)= A@ of = (L+f LT A(; @1

(20) va (21)-in sag toraflorini boraborlosdirok (aslinds bu, elo (14) vo (11) hallorinin

iist-iisto diismosi demokdir):
-1
A- %y = 088C,

Buradan A -mi tapaq:
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A= W (22)

A -nm (22) qiymotini (14)-do yerine yazaq:

» Nk
C(t)= 0,5861'0 % - J =038C, (Wj . t2t (23)

Ikinci morhalads ikinci komponentin konsentrasiyasinin alimus kristal bo-
yunca doyismo ganunu belo olar:

k-1
C,(0) = KC,(1) = 088KC, (LL_”;M) Cgerekil

Biitiin kristal boyunca ikinci komponentin doyismo qanununu almaq ii¢iin
(12)- ilo (24)-i birlogdirmak lazimdir:

k%y1{@5—5y4+5-4y3—5‘4-3y2+5.4.3.2y_

={-5-4-3-2:)+5-4-3- 2 lexply)},  0<s<4=L, y=H¢ s)

k-1
0,88k-(W) , t1$t$t2=L;rf

Ikinci komponentin nisbi konsentrasiyasmin almmis monokristal boyunca (3.81)-don
hesablanmig doyismo qanunu codval 1 vo sokil 2-do verilmisdir.

(1)
C, A
5
4
3
2
1
' L (L L »
n T T T T T JJ T Ll >
0 8 16 24 32 48 54 58 t,saat

Sok. 2. Tkinci komponentin nisbi konsentrasiyasmin kristal boyunca (25)-don hesablanmis
doyismo qanunu.

126



Cadval 1
C.(#) nisbatinin Kristal boyunca (3.81)-don hesablanms doyismo qanunu

G
1, saat Cz(t) 1, saat Cz(t)
G G

0 0 26 0,16249
1 0,00001 27 0,13205
2 0,00043 28 0,10638
3 0,00450 29 0,08489
4 0,02329 30 0,06705
5 0,08227 31 0,05236
6 0,22852 32 0,04039
7 0,53839 33 0,03074
8 1,12520 34 0,02305
9 1,59396 35 0,01699
10 1,68988 36 0,01230
11 1,62184 37 0,00872
12 1,48761 38 0,00604
13 1,33251 39 0,00408
14 1,17712 40 0,00268
15 1,03041 41 0,00170
16 0,89588 42 0,00104
17 0,77449 43 0,00061
18 0,66605 44 0,00034
19 0,56987 45 0,00019
20 0,48503 46 0,00011
21 0,41059 47 0,00008
22 0,34539 48 0,00009
23 0,28911 49 0,00016
25 0,19834 50 0,00032

Gorlindiiyl kimi, ikinci komponentin konsentrasiyas1 monokristal boyunca
baslangicda sifirdan baslayaraq todricon artir, sonra bu artim siiroti daha da koskin-
lasir, iti maksimumdan kegir, kaskin azalaraq asimptotik olaraq sifira yaxinlagir. Kris-
talda terkibin bu ciir paylanmas1 varizona quruluslu ceviricilorin diizoldilmasi {igiin
olduqca yararhdir. Kristalin hom oyrinin maksimumunun hor iki torsfine uygun
hissolorindon ayri-ayriliqda varizonali quruluslar diizoltmak olar, ham ds elo gevirici
diizoltmok olar ki, onun morkozi oyrinin maksimum noqtesine diisiin. Ikinci halda
cihazin hossasligi daha da boyiik olacag.
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BBIPAIIIUBAHUE MOHOKPUCTAJIVIOB BUHAPHBIX TBEPJIBIX PACTBOPOB
30HHOM IJIABKOM UCITOJIb30BAHUEM CJOUTKOB, HOJTYYEHHBIX
HOBBIM METOJAOM

B.A. TATUPOB, A.®.I'YJIUEB, V.B. TATUPOB, 3.4.'ACAHOB,
H.®.'AXPAMAHOB

PE3IOME

B cimTKax, NOMyYEHHBIX HOBBIM METOJIOM, PACIpPEIEIEHHE COCTABA 3aBUCHT OT 3Have-
Hus ko3 dunmenta pacrnpenenenus (k). KoHmeHTparyss BTOpOro KOMIIOHEHTa MEIJICHHO pac-
TET B HA4YaJIC CJIMTKA, HAYWHAad OT HYJISA, @ B KOHIEC CJIMTKa MEAJICHHO YMCHbIIACTCA, HpI/l6ﬂI/l-
KasACh K HyMO (OT ONpeeIeHHOTO 3HaueHus). Takoe M3MEHEHHe KOHIEHTPAIUH BTOPOTO
KOMIIOHCHTA IMO3BOJISICT BhIpAlllMBATh MOHOKPUCTAJIIIbLI 6I/IHapHI>IX TBEPABIX paCTBOPOB 30HHOU
KpUCTa/UTM3alUel TPUMEHEHMEM MOHOKPHCTAIMYECKOM 3aTPaBKKM OJHOTO M3 YMCTBIX KOM-
noHenTos (B Hactosmel pabore Ge nns cucrembl Ge — Si). Tlpu sTOoM nepBHYHas pac-
TJIaBlIEHHAs 30HA CO3JaeTCsA Ha MOHOKPUCTAIMUECKOi 3aTpaBKe.

Pacripesiesienne cocTaBa, KOTOPOE MOKHO PEryJMpOBaTh, ONpENEAETCS pPElleHHEM
YPaBHEHHS HEMPEPHIBHOCTH.

IIpensoxeHHBIH METO OCYLIECTBICH Ha TBepAbIX pactBopax Ge — Si .

ZONE MELTING SINGLE CRYSTAL GROWTH OF BINARY SOLID SOLUTIONS
USING INGOTS PREPARED BY A NEW METHOD

V.I. TAHIROV, A.F.GULIYEYV, U.V.TAHIROV, Z.Y.HASANOYV,
N.F.GAHRAMANOV

SUMMARY

In the ingots prepared by the new method, the content distribution depends on the value
of the distribution coefficient (k). The second component concentration increases gradually
from zero in the beginning and decreases in the end approaching to zero. This allows to grow
single crystals of binary solid solutions by zone melting using the ingot and seed single
crystals of one of the components (we used Geseed crystals for Ge — Si system). The first
zone is melted on the seed crystal.

The content distribution which can be regulated is found by solving the continuity
equation.

The method is applied to Ge — Si system.
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