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Isd> k <1 gorti daxilinds binar bork mohlulda olan maddonin migdar: kris-
tallagma morkazindoki maddonin miqdarmdan kifayat qodor boyiik olan hal iigiin nio-
nokristalm alinma metodu islonmigdir. Bu halda torkibin xiisusi qaydada paylannug
monokristal kiilgasindon istifado olunnmsdur. Bu moqsadlo ikinci komponentin alinan
monokristalda paylanmasi kasilmazlik tonliyin hallina uygun naticalorls tonzimlonmig-
dir.

Isd>o Ge—In, Ge—Ga sistemi iiciin metod istifads ohinnmgdur.

Bu halda vahid zamanda putaya qidalandiricidan daxil olan mad-
donin migdar1 homin miiddstds kristallagsmaya sorf olunan maddonin nu-
gdarmdan farqli olmalidir. Bu isa:

S0 # 8,0, (1)
sortinin ddonilmosini tolob edir [1] Burada k <1 oldugu t¢in yeni iisulla

almmug xoalitonin baglangici qidalandiricmin da baglangici kinu isladilmali-
dir. Onda qidalandiric1 boyunca ikinci komponentin konsentrasiyasmin

paylanmasi bels ifads olunacaq [1]:

, —

Gyl 1-(1- k)exp(—%zﬂ,o <t<t,

C)=4 Lo (2)
. (t-1,)
C 1—(1—k)exp(—7tlﬂ‘)7 2t
L

Burada (1) sortinin 6danilmosi 1ki variantda hoyata kegirils bilor. Onlari ay-
r1-ayriligda arasdiraq.
k <1 oldugda kristalda ikinci komponentin doyma Konsentrasiyasinin
ilkin xalitadakindon ki¢cik alinmasi rejimi

o

o
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Baxdigimiz rejm iki moerholads hoyata kegirilir. Birinci morhalods
gidalandirici xalits boyunca ikinci komponentin konsentrasiyasinin pay-
lanmasi (2)— nin birinci satiri 1l ifads olunur.

Kristalin en kasiymin sahosi qidalandirict xalitonin en kasiyinin sa-

hosino borabor gétiiriildiiyii ti¢iin rejimin hayata kecirilmosi v, > v, sortinin
6donilmasi 1lo misayiot olunur. Silindr sokilli putadan istifads etdikds bu
halda ormtinin sathi sabit v, siirati 1o saquli 1stigamstdoe asag1 dogru hore-
kot edocak. Bu reymdo v, [l] - doki (9) ifadosi 1ls tayin olunur.

Bu halda [1]-d9ki P (l‘ ) parametri (11) — Is eyni olacagq:

P()=—mth 3)

V,(0)-a

a, va a, sabitlor1 [1] da (14) — 1o verimisdir. Q( ) parametrinin ifadosi 1so
forglidir:

ofr)= M) (¢) M-C{l—(l—k)exp(_%tﬂ _

V3(t) l V3(O)_a1t

el 4]

Burada a, [1] - doki (26) 1lo toym olunur.

(4)

Artiq kasilmoazlik tanliyinin hallini yaza bilarik [1] :

(—a,+a, )d;J j"4c{1 (1- k)exp(_ kl" tﬂ

Ca(t)=exr>[—f

AT, A0, :
X exp(jWJraaztdtJdt + A4 } (r,(0)- alt)alai_la1 X
{1— (1- k)exp[— klU tﬂ .
xqa,Co V3(0)—alt -(K(O)—alt)_Tdt—i-A?, =

005 ol 10K K04 Jf0)-an) -
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a,—a; a

=(,0)-ait) {%Co f [(V3 (0)-a,t) & — (1= k)YV;(0)—ayt) o x

x exp(— %zﬂ(h n Aj} —(V,(0)-ay) e a,Cyl —a, —

a
-—2+1
a

x(v4(0)- all)_%l ~(1- k)f((% (0)- alt)_% ]exp(— %t]dz} + A3} =

l a,-a, a

= CIatC'o{ﬁ_(l_k)(Vz(O)_alt)?"1.[<V3(O)_alt)_"j X (5)

a,-a

X exp(— %t]dt} + AV, 0)-at) o

Sonuncu inteqrali analitik gokilds ifads etmak ¢atinlik téradir. Onu
agmagq uglin toqribi yoldan istifads edok. Burada ya eksponensial vurugu,
ya da onun qargismdaki kasr vurugunu siraya ayirib, yiiksok tortibden kigik
olan hadlari atmagla kigik xotali togribi hesablama yolundan istifads eds
bilorik. k£ - nm kicik giymetlorinds eksponensial vurugu siraya ayirmagq
daha olveriglidir, ¢iinki burada hesablama daha kigik xata ilo miigayiot olu-
nur. Dogrudan da k =0,001 (bu, indiumun germaniumda paylanma smsa-

nin

Iidir), 0=2,5 , [ =15mm giymotlorinds eksponent vurugun iisti (ar-

saat
qumenti) vahiddon ¢ox — ¢ox kigik olur. Dogrudan da qiymstlari yerinoa
yazsaq, alariq:

X =

kot 0,001-25
15

; t=17-10""¢ (6)

Bu rejimds 15 sm1 uzunluqda kristal almagq ii¢iin oan ¢oxu ¢ =60 saat vaxt
sorf olunur. Bu qiymoti (6) — da yerins yazsaq:

x=110"7 <<1

olar. Onda:

exp(—gjz l—k—lut (7)
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yaza bilorik.
(7) — n1 (5) — doki sonuncu mteqralda yerins yazib onu hall edok:

a
1

7, = [(V,(0)-ayt) = exp(— k]wjdt = [(7,(0)-a,t) (1— k}“z}h =

1 1

kot _% G,
Z(1,(0)-ayt) a dt = - (V,(0)-at) o™ -

A a

= [(V4(0)- at) o - | -
-—2+1

1

(8)

[mm%wﬁ”FMWWwﬁ?wj=
-—+1

_— (Vg(o>_alt)-”2]”‘.{1_’<;)t+‘é<0>-wlw}

a,—a a,—2a, |

Burada bir dofs hissa — hissa inteqrallamadan istifads etdik.
J integralinm giymstini (5) — ds yerins yazaq:

e 0 S w00

a,—a a,—a

x(l—%wr—m(o)_alt QJ +

a,—2a, I

-S54

1-k kv  V,(0)-ar kv )
[ a,—2a, [

a,—a,

A, integrallama sabitini baslangic sortden tapaq. =0 anmda putadaki

arintidos 1kinci komponentin konsentrasiyasi sifra barabordir:
t=0 -da C, (0): 0 . Bunu (9) — da noazors alaq:

C(O):a“c{ S (” 70) 'ﬁﬂm%(o)”i‘“:o

a,—a, a,—a, a,—2a, 1

Buradan A4, - i bels tapariq:

A3 = —ﬁ|:1_(1_ k(l_'_ aV3(O) Q]:| -V;(O)_ala_lm (10)

a,—a, ,—2a;, 1
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Ay - in giymstini (9) — da yerino yazaq vo orada bezi doyisikliklor do
aparaq:

c,(t)=c, —2 {1+(1—k)(%z—1—m-ﬁ}

a, —a, a,—2a, 1
_{1_(1_]({1_#&.@} (M] “ 0<t<t,
a,—2a, 1

v,(0)
f, birinci marholonin sona yetdiyi miiddotdir.
Birinci morhalonin sonunda gidalandirici xalitanin asas hissasi sarf
olunub qurtarir, onun yalniz sarimig zonanm enins (/) barabar olan son ucu
galir. Qidalandiricinin bu hissasi onun tutqaca borkidilmasi tgiin istifads

edilir. Bununla bels, / - in giymoti kifayst godar béyiikk oldugda ondan
istifado etmok olar. Bu isa ikinci morholods hayata kegirilo bilor. Ikinci
morhalo igin 1kinci komponentin konsentrasiyasinin qidalandirici xalito
boyunca paylanmasi (2) ifadasinin alt satiri ils ifads olunur.

Ikinci morholods goéstarmok olar ki, P(t) parametri yens do (3)

(11)

diisturu 1lo ifads olunacaq, Q(t) parametri 159 doyisarok bu goklo diigacak:
k-1

Q(t):mco[l—(l—k)exp[—%tlﬂ # 12)

Buradak: parametrlor artiq motnds verilmigdir. Yeni sadslogdirici avazla-
madon do istifads edak:

(l—k)exp(—%tlj: ag (13)

Bundan bagqa, (12)-doki sonuncu istli vuruqda bir godor doyigiklik do
aparaq:
/

0 (t_tl)_ I-to+ot, l+ovt,—vt  L—ut

= 14
% l l l (14
v
(13) vo (14) — i nozars alsaq, Q(z‘) - n1 y1gcam saokilds bels ifads edorik:
k-1
a L—ut
t)=——+—C,(l-a,)| —— 15
Q() V3(O)—alt o( ae)[ ] j (15)

Ikinci morhals iigiin kosilmazlik tonliyinin hallini yazaq:
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—ayt

=% (1_q, ﬂ xpl [ "1“’2 dt dt+ Al
V,(0)-a,t

— —d % a —da L_Ut k_l- 1 X (16)
- (70)-a)" {40 '6>C°’( ) e

€. (1)= exple | Ple)in)j Ole)explf Pl)r)dr+ 4= exp(— ; % 41}

(,(0)-ay)" “;“‘(zHA/} (,(0)-a ){ J1- as)co[ _j

(V,(0)-ay) e di+ A }

Burada indiyadak bizo moslum olan inteqrallarm agilisgindan istifads etdik.
Yeno do K -nin ixtiyari giymotinds sonuncu inteqrali analitik sokilds ifados
etmok olmur. & =0,001 giymsati iigiin biz £ - n1 vahids nisbaten ata bilorik.
Onda inteqral altdaki birinci vuruq bu soklo diigiir:

k-1 -1
L o)y (L v} _ 1 _ 1 1 (17)
I 1) T o L
/

—t 1
[ L

% << 1 olsa 1d1, biz bu kasri1 bela ifada edo bilardik:
LA A (18)
L, o L L

Lakin burada % < 1 -dir (vahiddean ¢ox-¢ox kigik deyil). Ona gors kasri (18)

kimu ifads etdikds onun doaqigliyi kigik olur. O, yalniz ikinci morhslonin
baglangicinda kifayat gqador daqigliys malik ola bilar, zaman keg¢dikca (daha
dogrusu, kristalm boyu artdigca) onun xstasi artacaq. Bununla bels, bu
yaxmlagma timumi monzarani aydmlagdirmaga imkan veracak. Bu saboba
gora biz ondan istifads edacayik.

(18) -1 (16) — daki inteqralda istifado edok. Onu J - Is isaro edok:
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7
= (0200~ ar) s 2 1100)- ) J

(19) inteqralini (20) — da yerino yazaq:

C,(1)=(1:(0)-an) o fa,(1-a, )%(Vs (0)-as) a

a,
><|:1_+_£.(672_al)t_VB(O) +A3/}:C a4(1_a6)l[1+£><
L a, —2a,

° (az - al)L L

Lm0, )0y o

a, —2a,

t>1

A; mteqrallama sabitini ikinci moarhalonin baglangicmi birinci marholanin
sonu 1la ist-iisto salmagqla tapa bilorik.
{ =1, anda (20) — don:

a,(1-a, ) v (a, —ay)t,—V,(0) / a-a,
Cit,)=C, o422 AL A (V5(0)— o (21
3(t1) 0 (az—al)L{ +L a, —2a, + 3( 3( ) altl) 21

(11) — don 1sa:
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c,(t)=c, —2 {14_(1_;{{[(_]’)11 _1_M.QJ_

a,—2a, 1
v
_ l—(l—k 1+ﬂ.ﬁ
a,—2a, [
alariq. Son iki ifadadoan A3/ -1bels tapariq:

AB/:CO a4 1+(l—k Qtl_l_M.ﬁ_
/

a,—a, a,—2a, 1

Ll(lk)(HM-QDEMJT _allza) oy

—4 (22)

v,(0)

a,—2a, |1 V3(0) (az _al)L

(1 g lemab B ) g

L a,—2a,
Al - in bu ifadssini C, (l)-nin (20) diisturunda yerins yazmaq lazimdr.

Baxdiguniz re jm tigtin har iki marholoni birlogdirsok, (11) va (20) hallarinin
komokliy1 ils, ikinci komponentin konsentrasiyasmin alman monokristal
boyunca doyismasini bels alariq:

kQ{H(l_k)(k_Ut_l_M.k_UJ_
[ a,—2a, 1

C(1)=kG(1)= {1(”()(“%%)]}{%]7 b=r=t (24)

al(l_as )l v (az _al) _V3(0)
S e

\+k4(V3(O)—alt)%a%q,tztl

C,(t : o .
(24)-don hesablanmug é( )—t asililign gokil 1-do gostorilmusdir. Birinci
0

moarholode C, (t) sifirdan baglayaraq tadricon artir, doyma qiymotino

catdigdan sonra sonadok sabit qalwr. kK <1 halinda doyma gqiymotinin
alinmas1 u¢in daha uzun miiddat tolob olunur. Zaif bark mohlullarm
monokristallarinm almmasmda (xtsusilo yarmkegiricilorin agqarlanmasi
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prosesinds) bu miiddsti, baglangic orintiys azaciqg miqdarda ikinci
komponent maddasi alava etmoakls qisaltmaq olar. Ancaq burada els etmak
lazimdir ki, kristallagsma cabhosinds ifrat soyuma bag vermosin. Oks halda
monokristalliq pozula bilor. Asqarlama prosesinds ikinci komponentin
konsentrasiyasi, adstan kigik oldugu ig¢in orintido  baslangic

konsentrastyan1 C, (O): kC, - ya borabar segmaklo birinci pillads biitin
kristal boyunca konsentrasiyani sabit saxlamaq olar.

c, (2
o
107 g
057 i
T | 7
T T T T ' T >
5 10 15 20 25 t_saat

Sokil 1. Ikinci komponentin nisbi konsentrasiyasmin kristal boyunca (24)-
dan hesablannug doyisme ganunu (k = 0,001).

Sakil 1-den gorindiyi kimi, kristalda ikinci komponentin konsen-
trasiyasmin  doyma qiymoti ilkin  xolitodoki giymotdon  kigikdir.

Kristallagma re imini se¢moklo bu qiymsoti O -la C; arasmda doyismok olar.

Bu 1so miixtolif torkibli monokristallarin almmasi tg¢in boyik imkanlar
yaradir.

Baxdigimiz halda ikinci morhals kristalin kigik bir hissasini togkil
edo bilor. Sakil 1-don goriindiyi kimi, (24)-iin ikinci re pmindsn alman kon-
sentrasiya doyismosi (biitov xatt) xotti olaraq artir. Ancaq asl hoagigatds
burada konsentrasiyanin artma qanunu daha kaskin olacaq (bu, gokilds quriq
xatlarlo gostorilmisdir). Qeyd edok ki, alman kristalin torkibi koskin doyigon
baglangic vo son hissalorindon varizona quruluglarmin diizoldilmesi iigin
1stifads etmok olar.

ODOBIYYAT
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NOVIY METOD POLUGENIO MONOKRISTALLOV BINARNIX TVERDIX

RASTVOROV PRI k <1 S KONUENTRAUIEY VTOROQO
KOMPONENTA, PREVISAOHEY EE VELIGINI V PODPITKE

V.ITAQIROV, U.V.TAQIROV, S R.SADIQOVA, N.F.QAXRAMANOV
ANNOTAUIO

Razrabotan ehe odin variant metoda polugenio monokristallov binarnix
tverdix rastvorov pri k <1, koniientraiiis vtoroqo komponenta v kotorix prevos-
xodit ee veli¢in1 v podpitke. S gtoy iiel§oé primensetse podpitivadhiy slitok so speiii-
algnim raspredeleniem sostava. Raspredelenie koniientraiiii vtoroqo komponenta
vdolg polugennix monokristallov ustanavlivaetss reseniem uravnenis neprerivnosti
potoka vehestva vtoroqo komponenta.

Metod primenen k sistemam Ge—In, Ge—Ga .

A NEW METHOD OF GROWING SOLID SOLUTION SINGLE CRYSTALS

WHEN k <1 AND THE SECOND COMPONENT CONCENTRATION
EXCEEDS THAT OF IN THE FEEDING ALLOY

VITAHIROV, U.V.TAHIROV, S.R.SADIGOVA, NF.QAKHRAMANOV
ABSTRACT

A new method of binary solid solution single crystals growth has been
worked out. Feeding alloys of special content distribution are used to grow single
crystals in which the second component concentration exceeds that of in the feed-
ing rod when k < 1. For this aim the moving rate of feeding alloy is chosen more
than that of the grown crystal. The distribution of the second component concen-
tration is found by solving the continuity equation.

The method was applied to Ge— In and Ge — Ga systems.
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