
 107

БАКЫ УНИВЕРСИТЕТИНИН ХЯБЯРЛЯРИ 
№2   Физика-рийазиййат елмляри серийасы   2005 

 

 

 

 

 

 

ФИЗИКА 

 

 

МЦРЯККЯБ ТЯРКИБ ПАЙЛАНМАЛЫ СИЛИНДРИК БИНАР БЯРК 
МЯЩЛУЛ ХЯЛИТЯЛЯРИНИН ЙЕНИ АЛЫНМА ЦСУЛУ 

 

В.И.ТАЩИРОВ, В.Г.ЯЛИЙЕВ, Т.Г.ЪЯФЯРОВ, Н.Ф.ГЯЩРЯМАНОВ 

Сумгайыт Дювлят Университети 
 

Щазыркы ишдя бинар бярк мящлулларын дахилиндя микрочаты олмайан гидаландырыъы 
хялитясини  дцзялтмяйин йени цсулу ишляниб щазырланмышдыр. Бунун цчцн яввялъя кяскин 
сойутма йолу иля биръинс хялитя щазырланыр. Сонра щямин хялитя зона яритмя йолу иля йе-
нидян кристаллашмайа уьрадылыр. Хялитя бойунъа тяркибин пайланмасы кясилмязлик тянлий-
инин щялли ясасында мцяййян едилир. Беля гидаландырыъы хялитянин тятбиги иля, мцвафиг кри-
сталлашма режимини сечмякля, бинар бярк мящлулларын сабит вя мцряккяб тяркиб пайлан-
малы монокристалларыны алмаг мцмкцндцр. 

Йени цсул Ge-Si бярк мящлул системи цзяриндя щяйата кечирилмишдир. 
 
Бинар бярк мящлулларын сабит тяркибли монокристалларыны алмаг цчцн 

ян садя йол яринтинин гидаландырылмасындан истифадя етмякдир. Бурада ейни 
бир кристаллашма просесиндя щям монокристал йетишмясини, щям дя алынан кри-
сталын биръинслийини тямин етмяк тяляб олунур. Путадан дартмаг йолу иля кри-
стал аларкян бу тялябляри тямин етмяк цчцн гидаландырыъы хялитянин щяндяси 
гурулушунун вя ондакы тяркиб пайланмасынын ялверишли шякилдя сечилмяси 
мцщцм рол ойнайыр. Йетишдирилян монокристалын истифадя цчцн йарарлы олма-
сындан ютрц онун сабит диаметря малик олмасы даща ялверишлидир. Буна уйьун 
олараг, кристаллашма режиминин квази-дайаныглы олмасыны тямин етмякдян 
ютрц гидаландырыъы хялитяни дя сабит диаметрли силиндр шяклиндя эютцрмяк ла-
зымдыр. Бу ъцр хялитяни щазырламаг цчцн Ge  вя Si  маддяляринин тяляб олу-
нан тяркибя мцвафиг мигдарлары бирликдя яридилмяк цчцн путайа йерляшдирилир. 
Путанын дибиндя ортадан диаметри 15,0 −  мм олан даиряви дешик ачылмышдыр 
(шякил 1). Дешийя дахили диаметри нязярдя тутулан гидаландырыъы хялитянин диа-
метриня бярабяр олан кварс бору щерметик гайнаг едилмишдир. Бурада еля 
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едилир ки, борунун дешийин мяркязиндян кечян оху шагули истигамятля цст-цстя 
дцшсцн. Онун ашаьы уъу гапанмыш вя мцстяви шяклиня салынмышдыр. Бору исти-
лийи йахшы кечирян галын диварлы стякан шякилли силиндрик габын ичярисиндя йерляш-

дирилир. Ишчи щяъминдя йцксяк вакуум ( 53 1010 −− ÷  мм Щэ) йарадылдыгдан 
сонра путадакы маддя яридилир вя биръинс майе щалына эятирилир. Дешийин диа-
метри кичик олдуьу цчцн сятщиэярилмя гцввяси майенин путанын дибиня гай-
наг едилмиш боруйа ахыб тюкцлмясинин гаршысыны алыр. Бу вязиййятдя ишчи 
щяъминин вакуум системи иля ялагяси кясилир вя она тязйиги 8,05,0 ÷  атм. 
олан тямизлянмиш тясирсиз газ бурахылыр. Газын тязйигинин тясир гцввяси нятиъя-
синдя путадакы майе кцтляси дешикдян назик шырнаг шяклиндя ахараг силиндрик 
боруйа долур. Майе щалын бяркимя температуру иля борунун дахилиндяки 
температурун фярги чох бюйцк олдуьу цчцн о, боруйа тюкцлян анда да кри-
сталлашыр. Бу заман галын диварлы стякан шякилли габ айрылан яримя истилийинин 
майенин щяъминдян узаглашмасыны асанлашдырыр. Беляликля дя, кварс борунун 
дахилиндяки хялитядя мцхтялиф щцндцрлцклярдя тяркибин орта гиймяти ейни олур. 
Доьрудур, кяскин сойума нятиъясиндя тяркибин флуктуасийасы йараныр, лакин 
онун орта гиймяти щяр йердя ейнидир вя о, истифадя олунаркян консентрасийа-
нын флуктуасийасы щамарланыр.  

                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шякил 1. Гидаландырыъы цчцн илкин хялитянин дцзялдилмя схеми. 
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Шякил 2. Гидаландырыъы хялитянин зона яритмя цсулу иля алынмасынын схеми. 
 
Хялитя щазыр олдугдан сонра кварс бору кясиляряк путанын дибиндян 

айрылыр. Сонра бу хялитя, онун щяъминдяки микрочатларын йох едилмяси цчцн 
зона яритмя цсулу иля йенидян кристаллашмайа уьрадылыр. Бу заман хялитя 
бойунъа икинъи компонентин консентрасийасынын пайланмасы дяйишир. Еля бу 
да гидаландыъы хялитяни силиндр шяклиндя (артыг онун уъуну конус шяклиня 
салмаьа ещтийаъ йохдур) эютцрмяйя имкан верир. 

Хялитянин зона яритмя кристаллашмасына уьрадылма схеми шякил 2а вя  
б-дя эюстярилмишдир. Хялитянин узунлуьуну L , ен кясийинин сащясини S , яри-
дилмиш зонанын енини l , зонанын йердяйишмя сцрятини υ , икинъи компонентин 
илкин хялитядяки консентрасийасыны 1C , яримиш зонада 3C , хялитянин йенидян 

кристаллашан щиссясиндя ися 2C  иля ишаря едяк. t  мцддятиндя яримиш зонада 
икинъи компонентин маддя мигдарынын дяйишмясини беля тапарыг:  

( ) ( )∫ ∫−=⋅−
t t

dtSCdtStCSltClSC
0 0

1231 υυ                                       (1) 

Бурада саь тяряфдяки биринъи щядд t  мцддятиндя хялитянин йенидян 
кристаллашмыш щяъминдя, икинъи щядд ися илкин хялитядян ярийиб майейя 
гарышмыш щяъмдя икинъи компонентин маддя мигдарыдыр.  

(1) – ин щяр ики тяряфиндян замана эюря биринъи тяртиб тюрямя алаг, 
щям дя нязяря алаг ки, constC =1  - дир: 

( ) ( ) SCStCSltC ⋅−=− υυ 123
&                                                     (2) 

Пайланма ямсалынын: 
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тярифиндян истифадя едиб (2) – ни бир гядяр дяйишдиряк: 

                           133 C
l

C
l

kC υυ
=+&                                              (4) 

Беля явязлямя апараг: 

                          P
l

k
=

υ
, QC

l
=1

υ
                                                        (5) 

Онда (4) – ц бу шякля салмыш оларыг: 

                           ( ) ( ) QtCPtC =⋅+ 33
&                                                    (6) 

(6) хятти диференсиал тянлийинин щяллини йазаг [ ]2,1 : 
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⎠
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∫∫∫∫ ∫∫
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A  - интеграллама сабитини башланьыъ шяртдян тапаг. 0=t  анында яримиш 
зонада икинъи компонентин консентрасийасы илкин хялитядяки 1C  консентраси-
йасына бярабярдир. Онда (7) – дян аларыг:  

A
k

CC += 1
1 ; ( )111 1
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k
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k
CA                                  (8) 

(8) – и (7) – дя йериня йазаг:   
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3  (9) 

Бу асылылыг зонанын юн ъябщяси хялитянин сонуна чатана гядяр, йяни 

υ
lLt −

=1  мцддятиндя доьру олаъаг. Бундан сонра ися кристаллашманын ре-

жими дяйишир, истигамятлянмиш кристаллизасийа шяраити йараныр. Ону биз бир гя-
дярдян сонра арашдыраъаьыг. Анъаг щялялик икинъи компонентин консентра-
сийасынын йенидян алынмыш хялитянин башланьыъдан lL −  мясафясиндя пайлан-
масыны тапаг: 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−== t

l
kkCkCtC υexp11132 , 10 tt ≤≤          (10) 

Бурада биз кристаллашманы дайандыра да билярик. Бунун цчцн зонанын щяря-
кят механизмини сюндцрцб, ампуланы онун сонуна доьру азаъыг мейл ет-
дирдикдян сонра ялимизин йцнэцл зярбяляри иля сонунъу яримиш зонаны ясас хя-
литядян узаглашдыра билярик. Бу ъцр алынмыш хялитя гидаландырыъы кими истифадя 
едилмяйя йарарлыдыр. Анъаг биз просеси дайандырмадан сонадяк давам етди-
ряъяйик. 

Хялитянин сон l  узунлуьунда тяркиб пайланмасыны тапмаг цчцн йе-
нидян кясилмязлик тянлийиня мцраъият едяк. Бу щалда икинъи компонентин 
маддя мигдарынын майе вя бярк фаза арасындакы балансыны беля йазарыг: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫−=
t

t

dttCtVtCtVtCtV
1

22131333
&  , 

υ
Ltt ≤≤1                (11) 

Саь  тяряфдя биринъи щядд икинъи компонент маддясинин 1t  анында яринтидя 
олан мигдары, икинъи щядд ися t  мцддятиндя онун кристаллашма нятиъясиндя 
бярк фазайа кечян мигдарыдыр. Онларын фярги t  анында майе фазада икинъи 
компонентин маддя мигдарына (бярабярлийин сол тяряфи) бярабярдир.  
(11) – ин щяр ики тяряфиндян t  йя эюря биринъи тяртиб тюрямя алаг: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tCtVtCtVtCtV 223333
&&& −=+  

Бурадан:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )tV

tCtVktCtV
tV

tCtVtVtC
tC

3

3233

3

2233
3

&&&&
& +

−=
+⋅

−=      (12) 

Бурада пайланма ямсалынын 
3

2

C
Ck =  тярифиндян истифадя едиб ( )tC2  - 

ни ( )tC3  иля ифадя етдик. 

(12) – дян йазарыг: 

( )
( )

( ) ( )
( ) dt
tV

tVktV
tC
tdC

3

23

3

3
&& +

−=                                    (13) 

Щяъмлярин ифадялярини ашкар шякилдя йазаг: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )SttlStV

SttSlLtV

13

12

−−=
−+−=

υ
υ

                                  (14) 

Бурада 
υ

lLt −
=1  - дир: 

2V&  вя 3V&  - ц тапаг: 

SV υ=2
& , SV υ−=3

&                                               (15) 

(14) вя (15) – и (13) – дя нязяря алаг,  
( )
( ) ( ) ( )

dt
ttl

kdt
SttlS

SkS
tC
tdC

1
13

3 1

−−

+−
−=

−−
+−

−=

υ
υ

υυ
              (16) 

Бурадан аларыг: 

( ) ( ) ( ) //
13 lnln1ln AttlktC +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−=
υ

, 

йахуд: 

( ) ( )
1

1
//

3

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

k

ttlAtC
υ

, 21 ttt ≤≤                            (17) 
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υ
Lt =2  - дир. //A - интеграллама сабитини 1tt =  анында (17) вя (9) щялляринин 

цст-цстя дцшмяси шяртиндян истифадя едиб тапаг. 1tt =  олдугда  (17) – дян: 

( )
1

//
13

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

klAtC
υ

 

(10) – дан ися:  
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⎦
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⎠
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⎛−−−= 1
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13 exp11 t
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аларыг. Сон ики ифадянин саь тяряфлярини бир-бириня бярабярляшдириб //A сабитини тапаг: 
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//A  - ин гиймятини (17) – дя йериня йазаг: 
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Алынан хялитянин сон l  узунлуьунда икинъи компонентин консентрасийасынын 
пайланмасыны беля аларыг: 
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(10) вя (20) – ни бирляшдирсяк, бцтцн хялитя бойунъа икинъи компонентин 
пайланмасыны аларыг: 



 113

( )

( )

( )
( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
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олдугда  (21) 

Бу ъцр щазырланмыш хялитя бойунъа икинъи компонентин консентрасийасынын 
дяйишмя гануну пайланма ямсалынын гиймятиндян асылыдыр.  Шякил 3 вя 4 – дя 

уйьун олараг 3=k  вя 5,0=k  гиймятляри цчцн хялитя бойунъа 
( )
1

2
C

tC
 нисби 

консентрасийанын дяйишмя гануну верилмишдир. Бу асылылыглар, демяк олар ки, 
бир-биринин эцзэц яксидир. 1>k  олдугда хялитянин башланьыъында икинъи 
компонентин консентрасийасы башланьыъ 1Ck ⋅  гиймятиндян башлайараг 

кяскин азалыр вя мцяййян мясафядян сонра илкин хялитядяки 1C  гиймятиня 
чатыр. Бу гиймят яримиш зонанын юн ъябщясиндян хялитянин сонуна чатдыьы 

анадяк давам едир. Бундан сонра 
1

2

C
C

 яримиш зонанын ениня бярабяр олан 

мясафядя тядриъян азалараг сыфра йахынлашыр. 
Бурадан айдын олур ки, 1>k  гиймятляриндя бу ъцр хялитянин сонуну 

башланьыъ эютцрцб, ону гидаландырыъы кими истифадя етсяк, онда башланьыъы 
конус вя йа фырланма параболоиди олан сабит тяркибли силиндрик гидаландыры-
ъынын тятбигиндян ялдя едилян пайланманы алмыш оларыг. 

1<k  гиймятляриндя щямин еффекти алмаг цчцн бу ъцр алынмыш 
хялитянин башланьыъыны гидаландырыъынын башланьыъы кими эютцрмяк лазымдыр.  

      
       
 

        3    
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        1 
         

                                               
t   

                         10                          20                          30                                                      
Шякил 3. 3=k  гиймяти цчцн бинар бярк мящлул хялитяси бойунъа икинъи ком-
понентин консентрасийасынын (21) – дян щесабланмыш дяйишмя гануну. 
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Шякил 4. 10,k =  гиймяти цчцн бярк мящлул хялитяси бойунъа икинъи компо-

нентин консентрасийасынын (21)-дян щесабланмыш дяйишмя гануну. 
 
Беляликля дя, бу ъцр щазырланмыш силиндрик гидаландырыъынын истифадя 

олунмасы башланьыъы конус вя йа фырланма параболоиди олан сабит тяркибли 
силиндрик гидаландырыъынын истифадя олунмасы иля ейни нятиъя верир. Йеня дя 
башланьыъда яринтидя икинъи компонентин консентрасийасы тягрибян сыфырдан 
башлайараг, тядриъян артыр вя сабит гиймятя чатдыгдан сонра дяйишмяз галыр. 
Бу ъцр гидаландырыъынын сонундакы кяскин тяркиб дяйишмяси кристаллашма про-
сесиндя кристалдакы тяркиб пайланмасына тясир эюстяря билмир. Чцнки хялитянин 
бу щиссясиндян ону штока бяркитмяк цчцн истифадя едилир вя о, гидалан-
дырыъынын сярф едилян щиссясиня дахил олмур. Онун галыг (истифадя олунмамыш) 
щиссясиндян просес гуртардыгдан сонра йалныз йени гидаландырыъы хялитя 
дцзялтмяк цчцн истифадя етмяк олар.  

Бу дейилянляри биз кясилмязлик тянлийинин щялли ясасында сцбут едя 
билярик. Бу ися башга мягалянин мювзусудур.  
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НОВЫЙ МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  
ПОДПИТЫВАЮЩИХ СЛИТКОВ СО СЛОЖНЫМ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ СОСТАВА 
 

В.И.ТАГИРОВ, В.Г.АЛИЕВ, Т.Г.ДЖАФАРОВ, Н.Ф.ГАХРАМАНОВ 
 

АННОТАЦИЯ 
 

Изготовление слитков бинарных твердых растворов резким охлаждением 
сопровождается появлением в объеме слитка многочисленных микротрещин, ко-
торые создают неудобства при выращивании монокристаллов. В настоящей рабо-
те предложен новый метод, позволяющий изготавливать слитки, свободные от 
микротрещин. Для этого сперва резким охлаждением изготавливается слиток с 
равномерным распределением среднего состава, который затем подвергается од-
нократной зонной перекристаллизации. Распределение состава вдоль слитка уста-
навливается решением уравнения непрерывности потока вещества второго ком-
понента при кристаллизации. Применением такого слитка можно получать моно-
кристаллы бинарных твердых растворов с однородным и сложным распределени-
ем состава вдоль кристалла подбором технологического режима. 
 

 
A NEW METHOD OF PREPARING CYLINDRICAL FEEDING ALLOYS  

WITH COMPLICATED CONTENT DISRIBUTION 
 

V.I.TAHIROV, V.Q. ALIYEV, T.Q.DJAFAROV, N.F.QAKHRAMANOV 
 

ABSTRACT 
 

A new method of preparing feeding binary alloys without microtracks has 
been offered. To prepare an alloy by the new method one has to make a cylindrical 
binary alloy rod by sharp cooling method and to explose it to zone melting 
recrystallization. The content distribution along the feeding rod has been found by 
solving the continuity equation. Using such an alloy one can grow binary solid solution 
single crystals with constant and other complicated content distributions. The method 
has been applied to SiGe −  solid solutions. 
 


