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Ixinci komponentin paylanma amsali vahiddon kigix oldugu hal ii¢iin ye-
ni iisulla hazirlanmis silindr sokilli va miirakkab torkib paylanmall xalitanin tat-
biqi ila binar bark moahlullarnin takmil monokristallarinin alinmast iisulu veril-
misdir. Usulun asaslandirilmasinda kasilmazlik tanliyinin hallindon istifada
edilmigdir. Gostarilmigdir ki, prosesda rvazi-tarazliq hali yarandigdan sonra ye-
tisdirilon kristal boyunca ixinci komponentin konsentrasiyast dayismaz qalir va
onun gqiymati xalitadaki orta giymatdon kigix olur, ham da kristallasma rejimini
tonzim etmakla bu sabit qiymati se¢gmarx miimkiindiir.

Isda alinmis naticalor Ge-In sistemina tatbiq edilmigdir.

Birinci variantda meselonin hslli putanin hendesi qurulusundan
asili deyildi [1]. Cunki Sl = Sz ve V, =V, oldugu ii¢ln srintinin sethi-

nin seviyyesi proses zamani sabit galirdi. Ixinci variantda her ixi mor-
haloeds putadan kristallasmaya vahid zamanda serf olunan maddenin mi-
qdar1 gidalandirici xeliteden hemin miiddetde daxil olan maddenin mi-
qdarindan boyuxdur. Ona gore erintinin sethinin seviyyesi zaman Kecg-

dikce V, sirati ile yerini deyisecexk.

Qidalandiriciya, yetisdirilon kristala ve erintiye aid olan para-
metrlori 1, 2 vo 3 indexslori ilo géstorocoyir. C,(i=123) ikinci kompo-

nentin konsentrasiyasi, V- hocm, S,- en kesiyin sahesi, k- paylanma
emsali, V,- stiret, /- zamandir.

Qidalandirici xelite boyunca ikinci Komponentin xonsentrasiyasi-
nin deyisme ganunu beladir:

G {1— (1- k)exp(— kle}, 0<t<t = Lol

v (1)
G, {1— (1- k)exp(— k‘lllj} ~ (/_v(lt_tl))k_l, 1>1
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C, - ikinci xomponentin xoslitedeki orta konsentrasiyasi, L- xoalitonin
uzunlugu, /- saridilmis zonanin eni, V - zonanin yerdeyisme suretidir.

a) Ikinei variantda birinei morholo (k<1).
Bu hal tg¢iin kristallasma agsagidaki sert daxilinde hayata xegirilir:

S, =8,=5 Vo v <V, (2)
Qidalandirici xolite silindr, puta ise kKesik Konus seklindedir. (2) sorti
daxilinde erintinin sethinin vV, yerdeyisme sureti saquli olaraq yuxari-

dan asag1 dogru yonelecex (yeni putadaxi erinti getdikce azalacaq). Uy-
gun hacmlerin ifadslerini bels yazariq:

V()= 80t~ h). 7,(1)=S(vyt+ h)
3(1) 75(0)-n07,()-7,(t)= (3)

=7,(0 77S[v7—t A

h—t muddetinds srintinin sethinin yerdsyigsmesidir.
Irintinin sethinin yerdeyisme hereketini birinci yaxinlasmada
sabit tecilli (berabsr yeyinlogon) horeket Kimi gotiireceyik:

h=v, (0)t+% (4)

Burada v, (0) -arintinin sethinin herexetinin baslangic sureti (yeni #=10
anindagi sureti), W - tecildir.
v;(¢)-nin ifadesi belodir:

v3(t)=v3(0)+Wt (%)

Hor hans1 7, middeti (# prosesin sonu da ola biler) tiglin (5)-den

yazariq:
V3(t1):"3(0)+ m (6)

w=3 (tl )- V3 (0)

Buradan W -ni tapariq:

(7)
4
v;(0) vo v;(t,)-in qiymetlori belodir:
V3(0): nS;(VZ_Vl) vo Vs(tl):n's’)(vz_vl) (8)
gy —2nS " —2nS

Burada 7, - baslangic anda putadaxi srintinin seth dairesinin radiusu, 7;-

iso [ 1 muddetinden sonra arintinin seth dairesinin radiusudur.

Uygun hecmlerin ifadelorini bele alariq:
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Vi (t)= 81— h)= S{vlt—v3 (0)— sz J = S{(vl —v,(0)) - W; }
A ©
7, (1)=75(0)- 07, (6)- (1) = 75(0) - 1S |(v, — vy + 205 (0)) + WZZ]
Hocmlorin zamana gore birinci tertib toremesini de yazaq:
7(0)= 5[, - ;(0)- 7]
v, (t)=S[(v, +v3(0)+ 7] (10)

V(1) =8l —, + 2v,(0)) + 2]

Kosilmozlix tonliyinds [2] P(f) veo QO(t) parametrlorini askar soxilde balo
alariq:
P1)=" 7S[(v, = v, + 2v,(0))+ 2m1]+ kS|[(v, + v,(0))+ W]
V,(0)— mS|(v, —v, + 2v;(0))e + w7

[y, —v,(0)-milc, {1_(1_ k)exp(_klvtj} (11)

V,(0)=S|(v, — v, + 2v;(0))e + W2 |

olr)=

Artig resilmazlik tenliyinin hellini yaza bilerik [2]:

€, (t) = expl- [P0t [ ole)exspl] Ple)t i+ 4,

- —S[(v, = v, + 2v5(0))+ 2w+ KS[(v, + v, (0)+ W1] )
- eXp(_J. : 7,(0)— 78|y, — vy + 2v;(0))e + 77 | dt}

sl @)1 0-Hel 1]}

7,(0)- USl(Vz —vy+2v;(0)k + WtZJ

(12)

.ex —77»5'[(\/2 —v, +2v,(0)+ 2Wt]+ kS[(v2 +v5(0))+ Wt] AP
P(J. Vv, (O)—inl(v2 —v, + 2v, (0))t+ WtQJ d }d Az}

Buradaxki inteqrallar1 ayri-ayriligda acacagiq. Bunun ugiin avvelce bele
sadslagdirici avezlomalar aparaq:
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nS(vz—vl+2v3(0)):a1, nSW =a,
S(v, +vs(0))=as, S(m —v5(0))=a,

Birinci inteqral Jl-la isare edok:

7 - J-(— a, —2a,t + ka; + kSWt)dt 3
L V3(O)— alt—azt2 -
(ka, + kSWt)dt

=17, (0)-at—aut’ )+ JV (0)- ayt— a1’
3 1 2

(14)-deki sonuncu inteqralin helli belodir:

I (ka, + kSWt)dt
V3(0)— ajt—a,t’

(=) ) |

Burada Bsz’ l‘l' va l‘; ifadelori melum olan sabitlerdir.
(15)-1 .]1 -in (14) ifadesinds yerine yazaq:

2 B, B,
R O B SR A

(V3(0)— at — aztz)
B,

Bl
(t=)a, (=22 )a,

Indi do (12)-deki ikinci inteqrali (J2 -ni) hell edok:

L ICU (a, - SWt){l— (l—k)exp(—k;tﬂ

) V,(0)— a1 —a,t’

) ICU (a, - SWt{l ~(1- k)exp[— klvzﬂ | (V3 0)-ai-af )dt )

V0)-at-ar (=8 e t3)

B,

- [cyla, _SWI){l_(l_k)exp(_%tﬂ-(z e

=In

expJ,dt =

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Aldigimiz inteqral xeyli murexxebdir ve onu k -nin k<1 gortini 6deyen
ixtiyar:i giymetinde analitik gexilde ifade etmer mumxiin deyil. Biz bi-
rinci variantin birinci merhelesinde kesilmezlix tenliyini hell ederken
holli analitix sekilde almaq tg¢un k -nin giymetlerine he¢ bir mahdu-
diyyet qgoymamisdiq. Lakin burada (17) ifadesi buna imkan vermir. Ona

gore biz bazi mehdudiyystlore ve sadelogsdirmelers sl atacagiq.
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Har seydon avval, B, veo B, sabitlorini tecriibi parametrlors gore
elo sego bilerik ki, inteqralda istirax eden binomial vuruglar sadslesgsin.
Biz tocriibi parametrlori elo sego bilorik ki, B, =0 olsun. Bunun ugin:

kSW(t, —t,) = ka, + kSW1,
ve ya:
SW(t, —1,)= a5 + SW1, (18)

barabarliyi 6denilmelidir. (18) beraberliyini tecriibi parametrlorinin ¢ox-
sayli (praktiki olaraq sonsuz sayli) gqiymetleri tigin temin etmex mum-

rundir. Bu halda B, -i bels tapariq:

B, =kSW (19)
Onda:

B _ ksW - k (20)

a, nSW 7

olar. Bunlar1 J2 inteqralinin (17) ifadesinde nezere alaq:

J,=C, I(a4 - SWt{l (- k)exp(— %zﬂ(z —1 )’% d  (21)

) Ikinci variantin birinci merhelosini Ge-In sistemine totbiq edok.
In-un Ge-da paylanma emsali £=0,001-dair [3]. Bu halda

-3
k000160105 = 0,001 ve %t=%=10_4t olar.

n 095
f -nin =100 saat (ve daha da boyuk) giymeti tug¢ln:

%t:lo“‘ :100=10"% << 1

alariq. Bu o demexdir ki, eksponent funksiyani siraya ayirib onun bi-
rinci iki heddi ile xifayetlons bilerik:

exp(—%t}; 1—%1 (22)

Bunlari (21)-de nezere alaq, ham de yeni inteqrallama deyigsenine Kegok:

i—1 =x, t=x+1], dt = dx (23)
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J, = .[CU (a, - SWt{l (- k)exp(— %zﬂ(z S R

_CI SWt){ (1- k{l—%tﬂ(l—t{)_u’nmdt:
= Co[(a; —sW(x+1, ){1 (1- )(1—%(;”;1)}} 0001 gy —

:CUIX—U,uul(a4_SWx Sth){ (1-% 1—% —% ﬂdx

:CUIx_U'UUI(a4—SWx SW:I)[ —(1-k)+(1- k)—x+( k)%t{}dxz
_ ¢, [+ (q, —SWt{)—SWx){k+ (-0 0™ xJ

-0,001 , kv,
:cujx : {(a4—Sth)(k+(l—k)7tlj +(a, —sWt \1-k)

_ (k +(1- k)%tl'jSwaL Sw(1- k)%xg }dx
Sadalagdirici avezlomalardan istifade edox:

(a, —SW1, )(k +(1- k)%tl’) =d,

(a, - sw)(l_k)%_(m (1_k)%z;jsw _d,

w(1- k)% =d,

(25)-1 (24)-de istifade edok:
J, =CUJ'(dlx—0,001 +d2x1_0’001 +d3x2_0’001}&=
o dlxl—u,um +d2x2—0,001 +d3x3—0,001 B
0 1-0,001 2-0,001 3-0,001
-, d, (099 d, L1999 d, 2999
0,999 1,999 2,999

(24)

(25)

(26)

J;-in (16) vo J,-nin (26) ifadslorini kesilmezlix tenliyinin (12) hellinds

yerine yazaq:
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NA B
C3(t):(t_tl)a2 (t_tz)az ]

v, (0)— a;t— azt2

.{CU[ d_ o9, Do 9 s x2,999j+ A7}=
0,999 1,999 2,999 27

d 0999 d, 1,999 d, 2,999
. C L (t—4)77 +—2=(t—1/)" + =) |+ A4,
{ ”{0,999( ) 1,999( ) 2,999( ) ’

A2 inteqrallama sabitini baslangic sertden tapmaq lazimdir. Bas-

langicda putadaxki erintide ixkinci Komponentin rKonsentrasiyasi sifra bae-
rabordir, yeni ¢=0 oldugda C;(0)=0-dir. Onda (27)-den #=0 {igiin ala-

riq:

7\0,001
00 S e o sy e oo

v,(0) 0,999 1,999 2,999

Qeyd edok ki, (—1 ) miisbot Kemiyyetdir: (—#)>0.

4, = —C{ d, (_ 11,)0,999 N d, (_ t;)1,999 N d, (_ 11,)2,999J (28)

0,999 1,999 2,999

A2 -nin (28) giymetini (27)-de yerine yazmaq lazimdair.

Ixinci variantin birinci merhelesi liclin ixkinci komponentin xomn-
sentrasiyasinin deyismaesi bele olar:

2

c,(t)=kC,(t)= Coklt—1)) {{ d, (12" &

V,(0)—ayt—a,t* || 0,999
d7 7\1,999 d3 712,999
—\t—-t ) —\t-t )" - 29
=) =) | (29)
d1 110,999 d’) 7\1,999 d3 712,999
- —==(1)" = _(—1)" —1)”
{0,999( ! +1,999( ! +2,999( 0 }}

Ge-In sistemi tucin (29)-dan hesablanan ikinci Komponentin kKonsentra-
siyasinin kristal boyunca deyisme ganunu sekil 1-de gosterilmisdir.

b) Ixinci variantda ikinci merholo (k<1).

Baxdigimiz k<1 halinda ikinci variantin ikinci merhelesi aslinds
gsorti ve mnezari mena dasiyir. Praktiki olaraq proses birinci merhsle ils
de sona yetir. Ancaq, lazim goldixde, /-in rifayet gqoder boylir giymetle-
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ri ticin bu mearhealoden de istifade etmoex olar. Ona goére de biz ikinci va-
riantin ixinci merhslesini de aragdiracagiq.

Ikinci marhoale tg¢in de (2) serti 6z gucinds galir. Bunu nazers
alib ikinci merhele liciin hecmlorin ifadelorini yazaq:

)=t )+ Sl -t —1,)—(h—h
Zz((tt))=1;2((t’1))+‘s*;'[["2 '(t(t_ttl))"‘((h_ hl)])] 9

V,(t,) - t, miiddetinde qidalandiricinin serf olunmus hecmi, V,(f,) - ¢
muddstinds yetismis xristalin hacmi, A - 7, middstinde (birinci merha-

lode) arintinin sethinin yerdeyismesi, % ise onun cari yerdeyismesidir. h
ikinci merhalods bels ifads olunur:

/

-

Sal R i1

—

=

rf]
0 I I L I -
5 0 20 R4 t (saat )

Sexil 1 Ixineci variantda ixinci komponentin xonsentrasiyasinin xristal
boyunca deyisme qanunu (k<1).

2

w(t—1,)

5 (31)

h=v,(t, Nt —1,)+

Burada v,(t;) - maye sothinin 4 anindaxi siiroti, W - ise hereketin teci-

lidir. Onun her ikisi artiq bize melumdur.
Putadaki1 maye fazanin hacmini bele ifade eds bilorik:

v3(1)=73(0)= 1l (1) -V, ()] =75 0) -0, (1) + Sy, (1=, )+ (=1 )] -
-7z, )_S[vl (t—1,)-(h—h, )]}: V3(0)_77[V2 (’)_1/1(’)]_ (32)
_US[(VQ —v Nt—1,)+ 2h_2h1]: V3(’1)_77S[(V2 —v Nt —1,)+ 2h— 2h1]
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Hocmlorin zamana gore birinci tertib toremesini yazaq:

V(0= 8 —vsle) Wl
I}z (1)= S[Vz +vs()+wle-1, )] (33)
I}s (1)= _US[(VQ —vy + 2v3(8;)+ 27 (e - ¢, )]

Ixinci variantin ixinci merholosi tigiin P(tf) vo O(t) parametrlorinin as-
kar sokilde ifadelorini bele alariq:

P ()V(k)v (1)

llvs 2l ) oW ] Rl () 1) oo
75 (e, )_US[(VQ — vy + 2v;(4, e —1,)+ 2h— Zhl]
olr)= V1§221)(t) _
(35)

CoSpy, —v3(t1)—W(t—tl)]-{l—(l—k)exp[—klvtlj} NS
=)l v W) 2k 2] ( 1 j

Ikinci merhsle U¢un kesilmozlik tenliyinin hallini hesablamadan versxk:

C,(1)=kC;(t)= kV_ﬁZ{C&{PS{GH@;SW}"

b — byt — byt
Law
EYALLAR L BN A PRC L LA ) (36)
I Jk+n I 1-k 1
T ko
an _(l—k)n.%xn +A;_ , t>t

k+ 2 k+3n I

Hor ixi marhslods kristal boyunca ikinci komponentin kKonsertra-
siyasinin deyisme ganununu almaq tgiin (29) ve (36) hellorini birlesdir-
moeK lazimdir. Sekil 1-de her iki merhele ticiin bu asililiq Ge-In sistemine
totbiq edilorek verilmisdir. Birinci merhelode xonsentrasiyanin tedricen
artimi sonra sabit qiymetle musayist edildiyi halda, ikinci merhslads o,
Koskin artmaga baglayir ve bu artim getdikce daha da siiretlenir (sonda
qiriq xotle gosterilon hisseni, albatte ki, tecriibede almagq mumgxun deyil).
Qeyd edek ki, bu halda xristalin terxibinin baslangicda ve sonda keskin
deyigen hissesi varizonali quruluslarin diizeldilmesinds istifade edile bilor.

Burada basqga bir slamatdar cehat do ondan ibarstdir ki, xristal
boyunca ikinci komponentin xonsentrasiyasinin doyma halina uygun ge-
lon qiymeti onun xelitedeki ilkin giymetinden kigcikdir ve bu giymeti
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kKristallasma rejimini se¢moxle tonzim etmex mumgxundir. Bu ise bark
moahlullarin monoxkristallarinin yetisdirilmesi texnologiyasinda terkibin
secilmoesinde ve tenzim edilmesinde béyuxr imkanlar yaradir.
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!—IOBI)IFI BAPHAHT IIOJIVUHEHISI MOHOKPHCTAJLJIOB BHHAPHBIX
TBEPIBIX PACTBOPOB IIPMMEHEHHNEM HOBOI'O ITOAIIMTHIBAIOIIIET'O
CJIMTKA, KOT'JA KO3PPUITNEHT PACITPEAEJIEHN S MEHBIIE EJHMHIIBI

B.HL.TAI'MPOB, 3.A. A'AMAJIMIEB, 3.51.T’ACAHOB, A.®I'YJINEB, H®IT'AXPAMAHOB
PE3IOME

IIpennoxeH HOBBIH MeTOA BbIpAIIMBaHHA MOHOKPHCTAJUIOB GHHApPHBIX TBEPZBIX pac-
TBOP OB HCII0JIb30BaHHEM LIWJIHHPHYECKOTO TTOJIITHTHIBAION[ETO CJIMTKA CO CJIOXKHBIM pacIipe-
JIeJIeHHEM COCTaBa H THIUIA GopMbl yCcedEHHOT0 KOHYyca, Korma ko3¢ dHiHeHT pacripeneneHHs
BTOPOr0 KOMIIOHEHTa MeHbIIEe €AHHHIIBI. 3aKOHOMEPHOCTh paclpefielieHHsA COCTaBa BJOJIb
BBIPAI€HHOI'0 MOHOKPHCTAJLIa ¥ CTAaHOBJIEHA PelleHHEM YPaBHEHHA HerpepbIBHOCTH. [Tokaza-
HO, YTO I10CJIE YCTAHOBJIEHHA KBa3HPaBHOBECHOI'O COCTOSHHS B MpoLiecce KOHLIEHTPALIHA BTO-
pPOro KOMITOHEHTa OCTa&TcA IMOCTOSHHOMH, BEJIMYHHA KOTOPOH MeHbIIe €€ cpeAHero 3Ha4eHHA B
MOJIHThIBatoNeM cHTKe. [To0opoM pexrMa KpHCTAUTH3Al[HH MOXXHO PEryJIHPOBaTh BENH-
YHHY 3TOT0 [TOCTOAHHOIO 3HAUYEHHA.

IToy4eHHbI€e pe3yJIbTaThl IIPHMEHeHbI K OHHapHOH cHcTeMe Ge-In.

THE NEW VERSION OF GROWING BINARY SOLID SOLUTION SINGLE
CRYSTALS USING A CYLINDRICAL ALLOY WITH COMPLEX CONTENT
DISTRIBUTION AND A TRUNCATED CRUCIBLE WHEN THE SECOND
COMPONENT DISTRIBUTION COEFFICIENT IS LESS THAN UNIT

VITAHIROV, Z.A AGAMALIEV, Z.Y.GASANOV, A.F.GULIEV, NF.GAHRAMANOV
SUMMARY

There is the second version of growing single crystals of binary solid solutions using
the new cylindrical feeding alloy. The crucible is in a form o truncated cone, the second com-
ponent distribution coefficient is less than unit.

Content distribution along the grown crystal is determined by solving the continuity
equation. When the process gets into quasi-equilibrium state the concentration of the second
component becomes constant and it is less than the average value of that in the feeding alloy.

The method has been applied to Ge-In binary system.
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