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Ərintini ikiqat qidalanma üsulu ilə alınan germanium-silisium bərk məhlul kristallarında alüminium aşqarının paylanmasının riyazi 
modelləşdirilməsi aparılıb. Göstərilib ki ərintinin kristallaşma və silisium və germanium ilə qidalanma sürətlərinin nisbətini idarə etməklə 
bircinsli Ge-Si kristallarında alüminium aşqarının konsentrasiya qradiyentini geniş sahədə idarə etmək olar. 

 
Выполнено математическое моделирование распределения примеси алюминия в кристаллах твёрдых растворов германий-

кремний, выращенных методом двойной подпитки расплава. Показана возможность управления в широких пределах градиентом 
концентрации примеси вдоль однородных по составу кристаллов  Ge-Si путём изменения соотношений скоростей кристаллизации 
и подпитывания расплава кремниевым и германиевым стержнями.    

 
A mathematical modeling of Al impurity distribution in germanium-silicon solid solutions crystals grown by the double feeding of the 

melt method has been carried out. It is shown that the concentration gradient of the impurity in uniform Ge-Si crystals can be changed in a 

wide range by the rates ratio of the crystallization and feeding of the melt with silicon and germanium rods. 
 
В последние годы были достигнуты значительные ус-

пехи в деле выращивания и легирования объёмных кри-
сталлов твёрдых растворов кремний-германий   консер-
вативными и неконсервативными методами [1-12]. В ста-
дии изучения находятся вопросы, направленные на полу-
чение кристаллов этой системы с заданным концентра-
ционным распределением примеси в матрице. Важность 
этих исследований связана с тем, что работа многочис-
ленных приборов, лежащих в основе современной микро- 
и оптоэлектронной промышленности, в подавляющем 
большинстве случаев определяется внедрёнными в кри-
сталл различными рода примесями. Принимая во внима-
ние то обстоятельство, что основными базовыми мате-
риалами полупроводниковой электронной промышлен-
ности являются кремний и германий, можно констатиро-
вать актуальность исследований по выращиванию леги-
рованных монокристаллов их твёрдых растворов для по-
лучения материала с требуемыми свойствами. 

  Распределение ряда типичных мелких примесных 
центров в кристаллах Si-Ge, выращенных традиционны-
ми и модифицированными методами Чохральского, 
Бриджмена и зонной плавки, было изучено в работах [11-
16]. Авторами были определены закономерности измене-
ния коэффициентов сегрегации и аксиального распреде-
ления примесей в кристаллах Si-Ge с переменным и по-
стоянным составами. 

    В настоящей работе решена теоретическая задача 
по распределению примеси алюминия в однородных мо-
нокристаллах Si-Ge, выращенных методом Чохральского 
в режиме двойной подпитки расплава составными ком-
понентами. Заметим, что алюминий относится к разряду 
мелких акцепторных примесей в германии, кремнии и их 
твёрдых растворах и широко используется для легирова-
ния этих материалов.        

  Цель работы состояла в определении оптимальных 
операционных технологических параметров (стартовый 
состав расплава и концентрация примеси в нём, соотно-

шения кристаллизации и подпитки расплава германие-
вым и кремниевым слитками и т.п.) для выращивания 
однородных монокристаллов системы   Si-Ge с заданным 
составом и концентрационным профилем примеси алю-
миния.  

 На рис.1 представлена схема, поясняющая концеп-
цию выращивания и легирования кристаллов твёрдых 
растворов германий-кремний методом двойной подпитки 
расплава. С момента начала роста монокристалла из рас-
плава германия с кремнием, в него одновременно с опре-
делённой скоростью вводятся стержни из чистого крем-
ния и германия. При соответствующем подборе соотно-
шения скоростей подпитывания и кристаллизации рас-
плава, концентрация основных компонентов в расплаве 
остаётся постоянной 

. В этом режиме происходит рост однородного, по со-
ставу основных компонентов, кристалла твёрдого рас-
твора. Состав такого кристалла определяется стартовым 
соотношением концентраций компонентов в расплаве  и 
соответствующим режимом кристаллизации и подпитки 
расплава. В работе [17], в пфанновском приближении, 
получены следующие соотношения, определяющие усло-
вие роста однородных кристаллов твёрдых растворов ме-
тодом  двойной подпитки расплава: 
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Здесь cl CC ,  - атомные доли кремния в расплаве и кри-

сталле соответственно; lc CCK = - равновесный ко-
эффициент сегрегации второго компонента (кремния); 
α  и β  соотношение скоростей подпитывания расплава 
вторым (Si) и первым (Ge) компонентами к скорости 
кристаллизации расплава.   
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Уравнения (1) показывают возможность роста полно-
стью однородных монокристаллов твёрдых растворов 
при всех, остающихся постоянными, значениях парамет-
ров α  , β  и К>1.  

 В основу решения задачи математического описания 
концентрационного распределения примесей Al в кри-
сталле Ge-Si, выращенном методом двойной подпитки 
расплава была заложена схема, представленная на рис. 1, 
отображающая стартовую позицию роста кристалла. За-
дачу решали при выполнении следующих стандартных 
условий: на фронте кристаллизации существует равнове-
сие между твёрдой и жидкой фазами; фронт кристалли-
зации плоский; диффузия примеси и конвекция в распла-
ве обеспечивают однородность жидкой фазы по всему 
объёму как по отношению к примеси, так и  основных 
составных компонентов; диффузия атомов примеси в 
твёрдой фазе пренебрежимо мала. 

 
Рис.1. Схема выращивания легированных монокристаллов 

твёрдых растворов германий-кремний методом двойной 
подпитки расплава. 1- растущий монокристалл; 2-  рас-
плав Ge-Si<Al>; 3, 4 -подпитывающие слитки из Ge и 
Si; 5- тигель. 

 
Введём следующие обозначения: ll VV ,0 - объё-

мы расплава в тигле в начальный и текущий моменты;  
Vc- объём кристаллизирующегося расплава в единицу 
времени; GeSi VV ,  - объёмы подпитывающих слитков из 
кремния и германия, вводимые в расплав в единицу вре-
мени; im

l
im

l CC ,,0   - концентрации  примеси в расплаве в 

начальный и текущий моменты; im
cC   - концентрация 

примеси в растущем кристалле; imC    - общее количест-
во примеси в расплаве; im

l
im
c

x
im CCK =   - равновесный 

коэффициент сегрегации примеси, зависящий от состава 
кристалла (х). С принятыми обозначениями имеем: 
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 Принимая по условию задачи, что GeSi VV ,  и Vc  не 
зависят от времени, имеем 
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Подставляя (3) в (2) после разделения переменных и 

интегрирования имеем  
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Введя обозначения - ,,0 cSic VVVtV == αγ  

cGe VV=β  из (4) в конечном варианте имеем 
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Уравнение (5) позволяет определить концентрацию 

примеси вдоль кристалла, выращенного методом двой-
ной подпитки расплава,  при известных значениях 

α,,,0 x
im

im
l KC   и β . 
На рис. 2 для примера представлены характерные 

кривые зависимости концентрации примеси алюминия 
вдоль кристалла с 30 ат.% Si, выращенного из расплава 
методом двойной подпитки. Расчёты проведены при вы-
полнении условий определяемых соответственно уравне-
ниями  (1) и (4) при различных режимах подпитывания 
расплава.  

 
Рис.2. Концентрационный профиль примеси алюминия в кри-

сталле Ge0.7Si0.3, выращенном из расплава методом 
двойной подпитки  (кривые 1-3) и из расплава подпиты-
ваемого кремнием (кривая 4). 1-

255,0,5,0 ==+ αβα ; 2- 

3,0,1 ==+ αβα ; 3- 391,0,2 ==+ αβα ; 

4- 0,23,0 == βα ; Cl
0,Al=1⋅1017 см-3;KAl

0,3=5,2⋅ 10-2. 
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Стартовая концентрация примеси алюминия во всех 

режимах принята равной Cl
0,Al=1⋅1017 см-3 . Значение ко-

эффициента сегрегации примеси, соответствующее за-
данному составу кристалла, определили из данных 
[15,16], согласно которым КAl изменяется линейно с кон-
центрацией кремния в матрице между значениями в гер-
мании (0,073) и кремнии (0,002). Значения параметров 
α  и β , определённые из условия роста однородного 
кристалла с заданным содержанием основных компонен-
тов (Ge0.7Si0.3),  представлены в подрисуночной записи. 
Как видно, в частном случае метода двойной подпитки 
расплава, когда β =0 и расплав подпитывается только 
кремнием, имеет место непрерывный рост концентраций 
примесей алюминия по длине кристалла вплоть до его 
конечной части. Очевидно, что управление градиентом 
концентрации примеси по длине кристалла, при задан-
ном значении α , здесь можно осуществить только из-
менением диаметра растущего кристалла.  Как видно из 
рис.2 в случае двойной подпитки расплава возникает 

возможность, позволяющая управлять градиентом кон-
центрации примеси путём  одновременного изменения 
параметров α  и β . При этом соответствующие значе-
ния этих параметров должны удовлетворять уравнению 
(1) для заданного состава основных компонентов кри-
сталла. Представленные на рисунке  примеры демонст-
рируют, возможность получения кристаллов германий-
кремний с заданным градиентом концентраций примеси, 
включая его равенство нулю, соответствующее однород-
ному распределению примеси по всему объёму кристал-
ла. 

На основе вышеизложенного материала, можно сде-
лать следующее заключение. Математическое моделиро-
вание распределения примеси алюминия в кристаллах 
германий-кремний показывает, что модернизированный 
метод Чохральского, с использованием двойной подпит-
ки расплава его составными компонентами, может ус-
пешно применяться для получения кристаллов твёрдых 
растворов с заданным аксиальным распределением при-
меси, включая однородное.  
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