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Isdo gosterilmisdir ki, yeni tisulla alinmis binar bark mohlul xolitesinin, ikinci komponentin birincide paylanma omsali vahidden
boyiik (k>1) olduqda, baslangicini gidalandiricinin baslangict kimi istifads etmoklo bork mohlulun sabit torkibli monokristallarini
yetisdirmok miimkiindiir. Bu zaman qidalandiricinin va kristalin yerdoyismo siiratlori bir-birina barabar segilmolidir. Beloliklo, Ge-B
binar sistemi tigiin (k=17) kasilmazlik tonliyinin hallindan istifads edilorak germaniumun borla agsqarlanmig sabit torkibli monokristal-

lar yetigdirilmisdir.

Binar bork mohlullarin monokristallarini yetisdirmok
ticlin, adaton, gidalandiric1 xolitodon istifado olunur. Biz

[1]-ds  bu mogsad tigiin yararli olan yeni isulla alinmis |

C, {1 —(1- k)exp(— %)}

C/(t)z

xalita boyunca torkib paylanmasinin asagidaki kimi ol-
dugunu gostormisik:

0<t<t, = on0yz20a

v

()

k-1
C, {1—(1 —k)exp(— k‘;tj j}[l e _t’)) , 1>t ondyeda

Burada C, - xslitads ikinci komponentin orta konsen-
trasiyasi, k- onun paylanma amsali, L- xalitonin uzunlugu,
[- orimis zonanin eni, - onun yerdayismo siirati, - zaman-
dir.

Qat1 binar bork mohlullarin monokristallarini almaq
tictin £>1 oldugda bu ciir xalitonin sonunu, k</ olduqda —
baslangicin1 qidalandirmanin  baglangici kimi istifads
etmok lazzmdir. Clinki, bu halda kristallasma cabhasinda
bas veran ifrat soyumanin qarsisini almaq miimkiin olur.
Bununla belos, bir sira hallarda binar bark mohlul mono-
kristallarmin alinmasinda yeni isulla alinmig xslitonin
baslangicini £>7 halinda gidalandiricinin baslangici kimi
secmokla do ugurlu naticolor almaq olar. Bu, kristallasma
cobhoasinds ifrat soyumanin nazors alinmayacaq doracada
kigik oldugu torkiblordo miimkiindiir. Zaif bark mohlul-
larda dogrudan da bu ciir imkan yaranir. 9gor yada sal-
saq ki, masalon, yarimke¢irici monokristallarin asqarlan-
mast mahz zaif bark mohlullarin monokristallarinin alin-

V,(t)=,(z)= Sw,
V.z(t): V.I(t): Sv,

Burada vahid zamanda qgidalandiricidan arintiys daxil
olan maddsnin miqdar1 hamin miiddstds putadaki orin-
tidon kristallasmaya sorf olunan maddonin miqdarina
borabardir. Ona gors arintinin sathinin saviyyasi doyismaz

V()

[

Imasi demokdir, onda bu variantin hayata kegirilmasinin
no gador aktual oldugu aydin goriinor. Ona goérs do biz
hazirki isds hamin variani aragdiracagiq. (1) paylanmasi-
nin birinci va ikinci satirine uygun olaraq prosesi iki mor-
halads hoyata kegiracayik.

Qidalandiriciya, yetisdirilon kristala, vo kosik konus
sokilli putadaki orintiys aid olan parametrlori uygun ola-
raq 1,2 va 3 indekslori ilo gostoracayik.

Birinci morholods kristallagma rejimini bu sortlora
uygun se¢acayik:

§=5,=5, V=V, =V (2)

S, S5 - xalitonin vo kristalin en kasiyinin sahasi, v, va v,
- onlarin yerdayismo stiratloridir.

Birinci morhslods uygun hocmlar va onlarin téromalori
bels olar:

=V,(0)+n0v,(t)-7,(t) =, (0)

20

3)
0

[ qalir (v;=0).
Kasilmazlik tonliyindoki P vo Q parametrlorinin ifados-
lorini yazaq [2]:
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Ikinci komponentin konsentrasiyasi ii¢iin kasilmozlik tonliyinin hallini yazaq [2]:

= expl- [ POy 00 )expl[ P b + 4, | =

kSv SvC,

S
“{jsvc
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IS -v,(0)
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kSvt
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kSvt
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=exp| —

kSvt
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kSvt
v,(0)

= exp| —
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A4 - inteqrallama sabitidir. Onun qiymaotini baslangic
sortdon istifads etmokls tapacagiq.

Burada baslangic sortin segilmasinin miixtalif varian-
tlar1 ola bilor. Ancaq halolik biz baslangic sorti elo segocay-
ik ki, prosesin baslangicinda putadaki arintids ikinci kom-
ponentin konsentrasiyasi sifra barabar olsun:

t=0 -da C;(0)=0

0){1 —(1- k)exp(— ?H exp(
”) [1 —(1- k)exp(— ?H exp[
]dl (1- k)exp{kSv[% - éﬂdt +A 4} -
j—U—kb§¥%ﬁﬂeﬁ{MW[

exp[— %H + A4, exp(—

Bu sort daxilinds (5)-don alariq:
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A,~in giymatini (5)-do yerins yazaq:
kSvt
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Buradan:
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Kristal boyunca ikinci komponentin konsentrasiyasinin paylanmasi isa bels olar:

kSvt

IS(1-k)

c;&)zkcxﬁz(%{z—aq{— )+

Yeni tisulla alinmig gidalandiricinin son / uzunlugunda
ikinci komponentin konsentrasiyasinin paylanma ganunu
basqa ciir olur. Ona gora bu hissa iigiin kasilmazlik tonliyi-
ni yenidon hall etmoak lazimdir. Dogrudur, gidalandirici-

nin son / uzunlugunun tayinati basqadir vo ondan praktiki
olaraq kristal yetigdirmok tigiin istifado olunmur. Bununla

v,(0)

IS -v,(0)

36
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kSvt
7,(0)

0<t<t, (9

Fol-7)

|bela [-in kifayat qadoar boyiik qiymatlorinds onun miiosyyon

hissasindon kristal yetisdirma prosesinds istifado etmok
olar. Ona gora biz burada ikinci marhalays ds baxacagiq.
Yeno da:
$=5=S,

V=V, =V

(10)
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gotiiracayik.
Hocmlorin yeni ifadalorini yazaq:

Vl(t)le(tl)"'SV(t_tl)

Hacmlorin zamana gors birinci tortib téromalori iso be-
lo olar:

V0 =7a(6 )+ Svle-1)) (11 HO=1.0=sv  K)=0 a2
v, (t) =V, (0)+ "r](Vl (t)— v, (t)) =V, (0) | P va Q parametrlorini do yazaq:
kSv
Plt)=—~
0
:(0) o

olr)= _t‘)jk_l, t>1

SN
C,Sv|

Ikinci morhals iigiin kosilmazlik tonliyinin hellini tapaq:
k
Sv dtJ{ | 1
v,0) )7 o)

C,(t)= exp(— f P(z)dt){[ Q(z)equ P(t)dt)dt + 4, }= exp(— j
(M%WWM%%QWH%ﬁ%wW%

@#ﬁﬁ%%wq

_(z_k)exp(_ f

ol
%ﬁﬂ. (14)

k-nin ixtiyari tam giymati ii¢lin sonuncu inteqrali analitik |inteqrall hesablayacagiq. Bunun {igiin inteqralalti ifadada
sokildo ifade etmok miimkiin deyil. Lakin biz toqribi he-  bozi dayisiklikler aparaq:
sablamadan istifado etmoklo >/ olan imumi hal igiin |

(4] {2 i)

Burada ikinci hadd 0-dan baslayaraq vahido qoador |ii(;i'1n yazdiq. Oslinda, praktiki olaraq, onun yalniz bas-

(15)

doyisir, bu doyismo intervalinin  baslangicinda  langic intervalindan istifads etmak olar. (15)-i (14)-do isti-
v(t - tl) _ . o fado edok. Ozii do inteqrali (J,) ayrica hall edib sonra yeri-
T << 1 olur. Biz (15)-1 mohz bu baslangic interval no yazaq:

el
sz +(k —1)%)— (k —J)Vﬂex (
v

~

P

~(k=1)

kSvt

v,(0)

xp(f(‘g))dt =~ ( Ji —(k _ ])v(z
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) )jexp

(%ﬂ‘” -

kSvt

_ ;;i)[n(k—z)% exp(%} (k- 1)Y Itexp( ()} } (16)
=%%Wﬁw@$“[m( %&4%w:
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kSv

J ;- (14)-da yerino yazaq:
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c)=onf ~ SN ST 1y - 2|

.%Kl (k- 1)%‘) (k- 1)§(z —%ﬂ.exp(éﬂ(}é)]+ A4} - o
- %[1 —(1- k)exp(— %ﬂ[(l (k- 1)V7’1j (k- 1)§[z - Eég)ﬂ +
+ A4, exp(— %) t>t

| o .
A, integrallama sabitini tapmaq iigiin iknci morhalo-  Maq lazimdir. Bu o demoakdir kl,‘ t=t; aninda (17) va (8) bir
birina barabor olmalidir. Bu sorti yazaq.

nin baslangicini birinci morhalonin sonu ilo ist-lista sal- | =i do (17)-don:

e (R e (| B e

(8)-don isa:
C, kSvt, ) (1-k)S kSvt Jevt
C.(f )= =21 —exp| — —— 0| exp| - L
) k{ o= is o L)ool ,)}

alariq. Son iki barabarliyin sag toraflorini baraborlosdirok:

%{1 —(1- k)exp(— kvl d HKJ (k- 1)%) (k- 1); (rl _ Eéi)ﬂ 4, exp[— %) _
-l ) Sl

Buradan 4, -ii tapanq:

4, = %{1 - exp(— kS, J S l=k)s [exp(— kS, j— exp[— %ﬂ - {1 —(1- k)exp(— ’Wl J H .

Vs (0) IS - Vs (O)L V3 (0) (18)
vt v v,(0) kSvt
AN I+ (k=1L |- (k=1)=|t, ——= =
H Sy e O ﬂ}xp( Z (0)]
A4,-tin bu qiymotini (17)-ds yerino yazmaq lazimdur.
Ikinci morholods kristal boyunca paylanma balo olacaq:
kvt 122
C,(t)=kCy(t)=C,| 1-(1-k)exp - 1+(k—1)7 -
(19)

oo 5

Ain (18) ifadssini burada yerino yazmaq lazimdir. Biitiin ~ doyisme gqanununu almaq {iciin (9)-ile (19)-1 birlesdirmak

kristal boyunca ikinci komponentin konsentrasiyasinin | lazimdir:
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IS(1-k)

V3(0)j
o{ o

e8]

A, -tin (18) ifadoesini burada yerina yazmaq lazimdir.

Qeyd edok ki, burada biz birinci marhals ii¢iin C,(?)-
nin kristal boyunca doyigsme qanununu alarken 4-nin qiy-
matine he¢ bir mohdudiyyst qoymadiq. O, vahiddon ham
boyiik, hom do kigik ola bilor. Tkinci morholods ise A-nin
giymatinin vahiddon boyiik olmasi sortini qoymusduq. Bu
mohdudiyyati kasilmazlik tonliyinds istirak edon inteqral-
larin analitik gokilds ifads oluna bilmasi tigin qoymusdug.
Ikinci morhalo tigiin digor mohdudiyyat gidalandiricini uy-
gun hissasinin yalniz az bir qisminin istifads oluna bilmasi
imkanindan irali galir.

C. k)
c, r
15 +
10 +-f=-=
03 T .
10 A
: :D 1 1 ho S | 2
1 2 13 20 25 [f(saal)
. o c,(0)
Sakil 1. Ge-B sistemi {igiin (20)-don hesablanmis ———= -in

kristal boyunca doyigmosi.

Sakil 1-da germaniumda bor asgari ti¢iin (borun Ge-da
paylanma amsali k=17-dir [3]). (20)-don kristal boyunca
hesablanan konsentrasiya doyismosi gostorilmisdir. Bu
halda da ikinci komponentin konsentrasiyasi sifirdan basg-

TIs-7,0)
e
Q%P—@—kkq{—??ﬂ“ﬁ+@_n¥q_

+ iA4
CO

0<r<t,
(20)

t>t

o)

|d9 bu koskin artim iti maksimumdan kegir va sonra azala-

raq sabit qiymato (Cy-a) yaxinlagir. Kristalin sonunda (ye-
ni qidalandiricinin son / uzunluguna uygun goalon hissasin-
do) konsentrasiya azalmaga baslayir. Onu da geyd etmo-
liyik ki, burada orintids (daha dogrusu, kristallagma cab-
hosindo) ikinci komponentin konsentrasiyasi kigik
(10"+10"%sm” tortibindoa) oldugu iigiin ikinci komponentin
konsentrasiyasinin baglangicda xeyli koskin artmasi vo
maksimumdan kegmasi kristallasma cobhasinds ifrat soy-
umanin yaranmasina sabab olmur. Ona goro bark mohlul
monokristallarinin alinmasi ti¢iin mévcud olan olverigli
sorait pozulmur.

1 2

Sokil 2. @ -1n kristal boyunca doyismasi (k=17).
C
0

Tkinci komponentin konsentrasiyasmin kristal boyu-
nca doyisma siiratinin neca oldugunu miisyyan etmok iigiin
Cy(¢#) -nin zamana goro birinci tortib toéromosini almaq
lazimdir. Birinci morhalo tiglin (20)-in birinci satirindon

layaraq artir. Ancaq burada artim daha kaskindir. Ozii | alariq:
C()=c kSv [ kSw ), IS(I—k) | kSv oo _ SV kY (_@J _
0 UTr0) -0 | o™ re) T T

kSv

kSvt
=C
"1s-v,(0)

et

i@fﬁjJ*(]__k)a%D(_f%z]}’

€2y

0<t<t,

C, (t) -ni sifira barabar etmakls ayrinin maksimumuna uygun galon ¢=t,,,.-u tapa bilarik:

kSv

kSt —v,(0)
CO
1S —7,(0)

7

0)

|
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Buradan alariq:

w,(0) . kS-(0)

_ t=t = In (23)
KSI=V(0)  f kSve ) [ kot W(5-7,0) " k—-1,0)
(k=13 0) "L #(0) !

Tacriibi parametrlorin qiymotlori belo segilmisdir: /=18mm,
Hor iki torafi / asasindan logarifmalayib #ni tapaq: V.(0)=900mni®  r=dmm, S=m’=5024mm’, — 2"
" saat
In kSl — K(O) _ kSvt _ kvt 22) k=17(borun Ge-da paylanma amsali).
(k - I)V3 (O) V3(0) / (23)-don ¢, -un odadi giymatini tapagq:
Buradan ¢=t¢,,, -u bels alariq: |
18-900 18-50,24-17 — 900
(= In =100,95-0,01 = 1,01 (saat)
17-2(18 50,24 - 900) 16-900
to =1,01saat
. |dan kegir, isarasini dayisir, minimum qiymoatdon kegarak,
C, (t)-nin kristal boyunca doyismoasi sokil 2-do gosto-  yenidon sifira yaxinlasir. Sonuncu qiymat 7=¢, anina qadaor
. ( ) davam edir.
rilmigdir. Goriindiyi kimi, éi baglangicda on boyik Ikinci moarhalods (yoni £>¢; oldugda) C(t)—ni bals alariq:
0
qiymoato malikdir, sonra o, tadricon azalaraq ¢,,,-da sifir- |
. v kvt k  kSv kSvt
Clt)=Ci—-(k=1)=|I1+(k=1)exp| ——L ||-— ——~- A4, -exp| ——— (24)
R R B B e R )

) . lalinmas1 miimkiin olmayan hisso qiriq xatlo verilmigdir).
Ikinci morhalo tigiin C, (t ) monfi qiymat alir vo krista-
Iin sonuna yaxinlasdigca sifira yaxinlasir (tocriibada
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OBTAINING OF BINARY SOLID SOLUTION SINGLE CRYSTALS USING THE BEGINNING OF THE
FEEDING INGOT AS REPLENISHMENT BEGINNING AT K>1 BY NEW METHOD

Binary solid solutions single crystals with permanent content distribution have been grown using ingots made by new method and trun-
cated cone crucible. When second component distribution coefficient is more than unit the end of the ingot is taken as the beginning of the
feeding ingot. The velocities of replacement of the feeding ingot and the grown crystal are taken the same.

The method applied to Ge-B binary system.

B.NU. Tarupos, 3.A. AramaJibleB, 3.1. T'acanos, A.®. I'ynaues, H.®. I'axpamanos

MOJIYYEHUE BUHAPHBIX TBEPJIBIX PACTBOPOB MOHOKPUCTAJIJIOB UCITIOJIb30BAHUEM
HAYAJIA HOBBIM METOJIOM INOJYUYEHHOT O NIOAIIUTBIBAIOIIEI'O CJINTKA KAK HAYAJIA
MHOAIINTKU ITPH k>1

B pabote penrennem ypaBHEHHUS HETIPEPHIBHOCTH ITOKA3aHO, YTO MCHOIB30BaHUEM Hadaa CIMTKA, TOMydEeHHOTO HOBBIM METOAOM, KOTAa
K03 GUIHEHT pacHpeeseHHss BTOPOro KOMIIOHEHTa OOJIbIIe €ANHHUIIBI, MOXKHO MOTy4aTh MOHOKPUCTAILIBI OMHAPHBIX TBEPIBIX PACTBOPOB
C TIOCTOSTHHBIM COCTaBOM. [IpM 5TOM CKOpOCTH IepeMeIeHHs ITOAIUTKH M MOHOKPUCTALIa HYXKHO BBIOUPATh OANHAKOBEIMIL.

Takum 06pa3oM, MOTydeHB! MOHOKPHUCTAIUTEI TepPMaHHMs, JIETUPOBAHHBIE 00poM (A=17) ¢ pa3IMYHBIMH ITOCTOSHHBIMU KOHIICHTpa-

HUSAMU.
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