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Maqalada miixtalif név putalardan istifada olunmaqla Ge — Si bark
mahlul monokristallarinin alinmasina hasr olunmug maqalalor ixi qrupda
sistemlasdirilmisdir. Birinci qrupda miixtalif formali qidalandirict istifada
etmakla arintidon dartma iisulu ilo monoxristal alinir. Ixinci qrupda mo-
nokristalin alinmasinda bark mahlul arintisinda miixtalif formalt mono-
kristal riseym istifada olunur.

Biitiin hallarda proses tamiz germaniumun kristallasmasi ilo basla-
nir va silisium todrican daxil edilir. Na vaxt ki, silisiumun konsentrasiya-
st talab olunan saviyyaya ¢atir, bundan sonra o sabit saxlanilir. Bela pro-
ses kristallasma zamani giiclii seqreqasiyaya malix toxmil bark mohlul
kristallart almaga imkan verir.

Yarimgkegiricilorin klassik niimaysndesi olan Ge ve Si madds-
loarinin 6z aralarinda emeale gotirdiyi bark mahlullar sistemine ma-
raq hele iyirminci esrin ortalarindan yaranmisdir. Bu maraq ya-
rimgkegiricilor fizikasinin inkisafi ve yarimgkecgirici ¢eviricilorin
elektron lampalar1 ssasinda duzeldilmis cihazlari tedricen sixigdi-
rib aradan ¢ixardigi dovrleri ehate edir.

Ge-Si sisteminin goézlenilon tetbiq olunma perspextivini heya-
ta Keg¢irmox Uc¢un ilk noévbede onun mikemmsl monoxristallarinin
alinmas1 teleb olunurdu. Ona gore bu sahsds boyilik miqyash isler
aparilmaga baslandi. Lakin bu doévrde aparilan igler bir név xor-
Korane xarakter dasiyirdi ve Ge-Si sisteminin ozine mexsuslugu
nazarden qagirilirdi. Ona gore bu isler ugursuzlugla naticelonirdi.
Bu isler hagda adebiyyat icmali [1]-de serh edilmisdir. Onlar elmi
ve metodiki cehatden o geder de boyiik maraq xesb etmadiyi ligiin
burada biz hemin igler tizerinde dayanmayacagiq.

Ge-Si monokristallarinin alinmasi1 sahssinds ilg ugurlu nstice
[2]-de alinmigdir. Bunun tg¢tin muslliflor xristallagsma zamani giic-
li seqreqasiyaya malik olan binar bsrk mehlullarin monoxristalla-
rin1 almaq t¢un yeni usul islayib hazirlamislar. Usulun mahiyyeti
ondan ibaretdir ki, Kristallagsma prosesi temiz xompomnentlarden
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birinin monokristalinin alinmasi ile baglanir ve ixkinci xomponent
arintiye sonradan slave edilir. 9rintide ikinci Komponentin Kon-
sentrasiyasi sifirdan baglayaraq tedricen artirilir. Ele edilir ki,
kristallasma zamani berk ve maye fazada kvazi-tarazliq halinda
olan maddenin terkibi sistemin hal diagraminda likvidus ve solidus
ayrilerine uygun olaraq tedricen artsin. Terkibin teleb olunan qiy-
moati olde edildikden sonra maye fazada ikinci komponentin kon-
sentrasiyas1 sabit saxlanilir. Buna uygun olaraq yetisdirilon xris-
talda da ikinci xKompomnentin konsentrasiyasi sifirdan baslayaraq
tedricen artir ve doyma giymetine ¢atdigdan sonra sabit qalir.

Toklif edilmis tisul bir sira igleards [3-b] heyata kegirilmis ve todqi-
qat neticesinde Ge-Si sistemi haqda qgiymetli elmi neticelor alinmigdar.

Usul iki variantda heyata kecirile biler: putadari erintiden
dartmaqla momnokxristal yetisdirme prosesinde ve zona kristallas-
dirma yolu ils. .

Birinci halda qidalandirici xeliteden istifade edilir. Ikinci
Komponentin kKonsentrasiyasinin sifirdan baglayaraq tedricen art-
masin1 tomin etmak Uglin torkibi bircins olan silindr gidalandirici-
nin baglangici xonus sgexlinde goturiliur. Qidalandiricinin sxemi
gsokil la-da gosterilmisdir.

Silindrik putadan istifade etdikde, eger yetisdirilen kristalin
(sekil 1b) en kesiyinin sahesi ve yerdeyisme sureti gidalandirici-
nink1 ile eyni olarsa, onda ikinci komponentin xonsentrasiyasinin
kristal boyunca deyismesi gsekil 2-de gosterildiyi kimi olar. Bu asi-
lilig [6]-den goturulmugdir. Burada gidalandiricida Si-un xonsen-
trasiyasi 10at.% -i, xristalin ve gidalandiricinin yerdsyisme surati
2,5 mm/saat olmusdur. Sekilden goérindiyu kimi, Kristal boyunca
Si-un konsentrasiyasi sifirdan baglayaraq tedricen artib doyma qiy-
motine catir. Bu sabit qiymet prosesin sonuna goeder davam edir.

Alinmis kristalin monoxristalligs onun muxtelif hisselerinden
goturulmus kristalciglardan alinmis laueqramlarla tesdiq edilmigdir.

Digor variantda giclu seqreqasiyaya malik olan binar berx meh-
lullarin monoxristallarinin alinmasi1 zona eritmexle heyata kecirilir.
Bunun ug¢iin svveles tolob olunan terkibde bircins xalite duizeldilir ve
komponentlorin birinden ona uygun monokristal 6zek secilir.

Burada monoxristal 6zekle duzeldilmis xelitenin Kontaxta go-
tirilme tsulu muhum rol oynayir. Ona gore onun isde istifade edi-
lon iki variantini burada gosterek.

Birinci variantda hem berk mehluldan duzsldilmis xalite,
ham de birinci xomponentin monoxristalindan kesilmis 6zek Kris-
tal diametrlori eyni olan silindr geklindedir. Bu halda ufuqi veziy-
yotde yerlogdirilon 6zex monoxristal ve xslite, sekil 3a-da gosteril-
diyi xKimi, temasa getirilir. Bu veziyystde arimis zona monoxkristal
ozokde elo yaradilir ki, onun on cebhesi xalite ilo monoxristal 6zay-
in toxunma mustevisinde olsun (bu, gexril 3b-de sxemde gosteril-
misdir). Bundan sonra arimis zona xalite boyunca U surati ile ha-
rokate gotirilir. Bu variantda yalniz zeif berk mehlullarin mono-
kristallarini almaq mumxundir.
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Se kil 2. Kristal boyunca ikinci komponentin nisbi
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Konsentrasiyasinin ( j doyismasi .
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Bu netice xesilmezlik tenliyinin hellinden alinmir. Dogrudur, burada
da xristalda ikinci rompomnentin konsentrasiyasi sifir giymetinden
baglayaraq artir. Ancaq bu artim xeyli Keskin oldugu ug¢un gati berk
moahlullarin monoxkristallarin1  yetisdirerxken xristallasma «cebha-
sisnde bas veran ifrat soyumani aradan qaldirmaga imkan vermir.
Bunu aydin tesevvir etmox tgun terkibinde 10 at.% Si olan Ge-Si
berk mahlullarindan bu cur alinmis kristal boyunca Si-un kKonsentra-
siyasinin [1]-den gotiurulmus deyismesi sexil 5-de gosterilmisdir (1
ayrisi). Si-un konsentrasiyasi sifirdan baglayaraq keskin artir ve
doyma qiymetine ¢atir. Konsentrasiyanin deyisme stiireti gokil 6-da 1
ayrisi ile gosterilmisdir. Konsentrasiyanin deyigsme stureti baglangicda
an boyuxr giymete malixkdir. Bu giymetden baglayaraq xonsentrasiya-
nin deyisme sureti exsponensial olaraq sifra yaxinlasir. Aydindir xi,
terkibin bu cur paylanma ganunu gati berk mehlullarin monoxristal-
larinin alinmasi ugiin slverisli gorait yaratmar.

Oldugca ince sokilde islonilmis bir variant biitiin bu catismaz-
liglar1 aradan qaldirmaga imkan verir. Bunun ti¢un sabit terkibli
bark mehlul xslitesinin asas hissesi dordbucaqli duz prizma sexlin-
de diizeldilir. Onun bir ucu paz sekline salinir. Monoxristal almaq
ucun yenoe de momnokxristal 6zexden istifade edilir. Ozek Kristal bi-
rinci Komponentin monokristalindan xesilir. Onun da hendesi qu-
rulusu bir ucu paz gokline salinmis dordbucaqli diz prizmadan iba-
rot olur. Monokristal 6zeyin en xesiyinin Olg¢ililori xelitenin en ke-
siyinin olg¢ulerine beraber goturulir. Bele oldugda 6zek xristalla
xolitonin paz sekilli hisselorini sks istigametde bir-birinin uzsrine
qgoydugda omnlar butév dérdbucaqli duz prizma emels gatirir. Bu,
sokil 4a-da gosterilmisdir.

Baxdigimiz variantda ilkin erimis zona monoxkristal 6zeyin tize-
rinde ele yaradilir ki, onun on «cebhesi» onun paz hissesinin prizma
hissesi ile birlesme noéqtesinden prizmanin hundirliytne perpendi-
kulyar Kegon mustevinin tuzerinde olsun (sekil 4b). Bundan sonra
arimis zona xelite boyunca muieyyen U slireti ilo heroxete gotirilir.
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Sekil 3. Silindrik xalite ve silindrik 6ze ¥ monoxristal
halinda zona aritme usulunun sxemi.
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Soxil 4. Ozox monoxristal ve xalite bir ucu paz sexline salinmis
dordbucaqli diiz prizma oldugda zona sritme tisulunun sxemi.
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Sokil 5. Zona eritme usulu ile alinmis kristal boyunca
terkibin paylanmasa.
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Sokil 6. Zona aritme tsulu ile alinmis xristal boyunca
torkibin deyisme stureti.

Torkibin kristal boyunca paylanmasi xesilmezlik tenliyinin
hallinden miueyyenlesdirilir. Bu asililiq sexil 5-de 2 ayrisi ile ve-
rilmisdir. Kristal boyunca ikinci komponentin Konsentrasiyasi si-
firdan baglayaraq mueyyen eyri uzre tedricen artir. Az miiddetden
sonra o, praktiki olaraq duz xett boyunca artir, paz hissenin so-
nunda doyma giymetine catir ve sabitlesir. Sekilden aydin oldugu
Kimi, Konsentrasiyanin baslangicda xetti deyisen hissesinin bucaq
amsali xelitenin pazgexilli hissesinin hundurluytinden asilidar.
Bork moehlulun gatilig: artdiqca xslitenin pazsekilli hissesinin 6l¢ii-
stinu (pazin hiundurluyiani) artirmaq lazimdar.

Kristal boyunca ikinci komponentin deyisme siireti sokil 6-
da 2 ayrisi ile verilmisdir. Konsentrasiyanin deyisme sureti sifir-
dan baglayaraq tedricen artir. Bu artim doyma qgiymeatine c¢atir, paz
hissenin sonuna yaxin yeniden tedricen azalir ve tedricen sifra ya-
xinlagir, sifra catdiqdan sonra axiradex deyismez qgalir. Bu ciir asi-
lilig binar berk mehlullarin sabit terxibli monoxristallarinin alin-
mas1 u¢un son derace alverisli sorait yaradir.
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OB30P PABOT, IIOCBAINEHHBIX ITOJIVUEHHTIO MOHOKPHCTAJLUIOB
TBEPIBIX PACTBOPOB Ge-Si 13 THI'JIS1

B.HN.TATHPOB, C.P.CAIBII'OBA, A.®.I'VJIIEB, 3.A.AT AMAJIBIEB,
C.C.JIATU®OBA, H.$.I'AXPAMAHOB

PE3IOME

B cTaTthe cHCTEMaTH3HpPOBaHbI Pe3yJIbTaThl PabOT, IMOCBAI[EHHBIX I10JTyYEHHIO
MOHOKPHCTAJJIOB TBEPABIX PacTBOPOB Ge-Si HCIONIb30BaHHEM Pa3IHYHOH (GopMbl THT-
JIed. OTH paGoTsI JIeJIAATCA Ha JiBe TPYITIbl. B riepBoi rpyririe MOHOKPHCTAJUTbI BbIpaIIH-
BAIOTCs BBITATHBAHHEM H3 pacIUlaBa ¢ IPHMEHEHHEM ITOAIHTHIBAIOUIETO CJIHTKA pas-
JIMYHOH reomMetpH4yecKoH (opmbl. Bo BTOpoH rpyrmie HCIoib3yeTcs 30HHas IUIaBKa C
TPHUMEHEHHEM Pa3JIHIHOH (HOPMbI MOHOKPHC TAJUTHYECKOH 3aTPaBKH.

Bo Bcex paboTax mpoLiecc HaUHHAETCsA ¢ KPHCTAJUIH3ALHH YHCTOr0 repMaHHsA, a
KpPEMHHE B pacIuiaB Jo0aBsieTcs rocTerieHHo. [IpHuem, Korjja KOHLIEHTpaLHs Si J{0Xo-
JUT 1o TpeOGyeMOoro ypoBHs, BEIHYHHA ee B AajbHeHIIeM IOAfepKHBAeTCA ITOCTOsH-
HOH. TaKoH 1oJxoz 1o3BoJIAET 10JIy 4aTh COBEPIIEHHbIE MOHOKPHCTAJLIbI TBEPABIX pac-
TBOPOB, 00JIaJJafONIHX CHIIBHOH cerperawpeti [pH KPHCTa/UTH3aLIHH.

REVIEW OF WORKS DEVOTED TO SINGLE CRYSTAL GROWTH
OF Ge-Si SOLID SOLUTIONS FROM A CRUCIBLE

V.I.TAHIROV, SR.SADIQOVA, A.F.QULIEV, Z.A AQAMALIEV,
S.S.LATIFOVA. N.F.QAKHRAMANOV

SUMMARY

This article gives a brief review of works devoted to single crystal growth of Ge-
Si solid solutions from a crucible. They are divided in two groups. One of them uses
feeding alloys in crystal pulling from a melt, the other uses seed single crystal in zone
melting. To grow binary solid solution single crystal one have to begin single crystal
growth of one of the pure components and them to add the other component to the melt
gradually. Second component concentration is increased up to the wanted value and
then is kept constant.
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