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В наземных экспериментах в условиях слабых конвективных течений исследовано влияние вибра-
ций ростовой аппаратуры на однородность выращиваемых методом направленной кристаллизации
легированных монокристаллов полупроводников. Проведенные исследования основаны на теоре-
тических расчетах и экспериментальных результатах по выращиванию кристаллов Ge легированно-
го Ga, при кристаллизации которых моделировались конвективные процессы различной интенсив-
ности, в том числе близкие к условиям микрогравитации. Измерение неоднородности распределе-
ния легирующей примеси по длине кристаллов проводилось разработанным и апробированным
авторами методом микротермоЭДС (метод оперативного контроля), который позволяет избежать,
в том числе, и проблемы влияния подвижности носителей заряда на результаты измерений. Пока-
зано, что вибрации ростовой аппаратуры приводят к усилению интенсивности конвективных про-
цессов и, соответственно, к ухудшению однородности распределения легирующей примеси по дли-
не кристалла. Установлено, что для получения высокооднородных кристаллов полупроводников,
как в земных, так и в условиях микрогравитации, процесс кристаллизации необходимо проводить
путем управления тепловым полем без механического перемещения образцов. Наибольшее суще-
ственное влияние вибраций будет наблюдаться для условий микрогравитации, где сильно возраста-
ет микрогравитационная чувствительность легированных расплавов к внешним воздействиям.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема получения однородных кристаллов

полупроводников, как в земных, так и в условиях
микрогравитации, является до сих пор задачей,
не решенной в полной мере. Известно, что для
достижения однородного распределения легиру-
ющей примеси по длине кристалла без каких-ли-
бо сложных специальных технологических прие-
мов необходимо в процессе кристаллизации в
расплаве поддерживать режим слабых конвектив-
ных течений (диффузионный или близкий к нему
режим тепломассопереноса) [1]. В этом случае
можно достичь высокой однородности свойств
легированных кристаллов на макроуровне (рав-
номерность распределения легирующей примеси
по длине кристалла). Это справедливо для кри-
сталлов, выращиваемых как на земле, так и в
условиях невесомости (на борту космических ап-

паратов). Однако имеющиеся к настоящему вре-
мени результаты показывают, что выращенные
при таких режимах кристаллы не всегда однород-
ны на макроуровне. Особенно это проявляется
при проведении процессов кристаллизации на
борту космических аппаратов [2–4], где наиболее
легко естественным способом реализуются усло-
вия диффузионного тепломассопереноса.

Анализ результатов экспериментов по кри-
сталлизации легированных кристаллов полупро-
водников на борту космических аппаратов позво-
лил разделить все факторы космического полета,
влияющие на процессы тепломассопереноса в
расплаве и, соответственно, однородность выра-
щиваемых кристаллов, на две группы: фундамен-
тальные (определяемые состоянием невесомо-
сти) и техногенные (зависящие от условий полета
и функционирования космического аппарата) [5].
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Источниками вибраций (микроускорений) в диа-
пазоне частот выше 1 Гц является бортовая аппа-
ратура, включающая аппаратуру жизнеобеспече-
ния на пилотируемых космических аппаратах, а
также работа самой ростовой аппаратуры [6]. При
этом фундаментальные закономерности кристал-
лизационных процессов в условиях микрограви-
тации исследованы достаточно подробно [7–9].
Гораздо в меньшей степени исследована связь од-
нородности выращиваемых кристаллов с влияни-
ем техногенных факторов, особенно вибраций от
самой ростовой аппаратуры.

В этой связи основной целью работы являлось
проведение исследований влияния вибраций ро-
стовой аппаратуры на однородность легирован-
ных кристаллов полупроводников, выращивае-
мых при слабых конвективных процессах в зем-
ных условиях, а также в условиях невесомости,
при выращивании кристаллов на борту космиче-
ских аппаратов. Эти исследования основаны на
наших теоретических расчетах и эксперимен-
тальных результатах по выращиванию кристал-
лов Ge легированного Ga, при кристаллизации
которых моделировались различной интенсивно-
сти конвективные процессы, в том числе близкие
к космическим условиям.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Процесс роста кристаллов проводился верти-
кальным методом Бриджмена на ростовой уста-
новке, позволяющей управлять интенсивностью
конвективных течений [10, 11]. Это позволяет вы-
ращивать кристаллы с высокой однородностью
свойств и исследовать условия и причины обра-
зования неоднородностей. Затравка расположена
снизу, при этом вектор ускорения свободного па-
дения g0 (земная гравитация) направлен противо-
положно направлению роста. Конструкция на-
гревателя позволяет дополнительно подводить
тепло сверху (для уменьшения радиального гра-
диента температуры на границе раздела фаз).
Процесс кристаллизации осуществлялся как с
помощью механического перемещения ампулы с
растущим кристаллом вдоль теплового поля, так
и путем программируемого перемещения тепло-
вого поля вдоль ампулы с материалом. Механиче-
ская скорость перемещения ампулы и скорость
перемещения температурного поля была одина-
ковой и составляла величину 5 мм/ч. Все техно-
логические режимы роста кристаллов, за исклю-
чением способа перемещения фронта кристалли-
зации (ФК), оставались неизменными.

Процесс выращивания кристаллов проводили
путем перекристаллизации монокристаллов Ge
ориентации , высоколегированные Ga (СGa ~
~ 2 × 1019 см–3), предварительно выращенных
методом Чохральского. Затравкой служила не-
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расплавленная часть кристаллов длиной ~10 мм.
Диаметр выращиваемых образцов составлял ~24 мм,
длина перекристаллизованной части ~40 мм. Пла-
стины для исследований толщиной 1.0 мм выре-
зали параллельно оси роста кристаллов, а затем
подвергали полному циклу обработки (шлифов-
ка, полировка, селективное травление). Макро-
однородность распределения легирующей при-
меси по длине выращенных кристаллов изучали
электрофизическими методами.

Измерение неоднородности распределения
легирующей примеси по длине кристаллов про-
водилось разработанным авторами методом мик-
ротермоЭДС (метод оперативного контроля) [12]
по методике, описанной в [13]. Сущность метода
состоит в следующем. Металлический зонд острым
концом скользит по полированной поверхности
измеряемого образца с постоянной скоростью.
Специальным подогревателем зонд нагревается
до температуры, превышающей температуру об-
разца на (5–10)°С. Температура зонда во время
измерений не меняется. В точке контакта зонд–
образец возникает термоЭДС, которое записыва-
ется на самописец. Напряжение термоЭДС пода-
ется на X вход самописца. На Y вход самописца
подается напряжение с датчика перемещения,
пропорциональное перемещению измеряемого
образца. Полученная кривая будет содержать ин-
формацию о распределении концентрации леги-
рующего элемента вдоль оси роста образца. До-
стоинством данного метода является его высокое
разрешение, которое пропорционально площади
контакта зонда c образцом. В нашем случае эта
величина равна ~100 мкм. Кроме того, этот метод
позволяет избежать проблемы влияния подвиж-
ности носителей заряда на корректное определе-
ние характера распределения концентрации ле-
гирующей примеси [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Поскольку для исследований были использо-
ваны частично перекристаллизованные кристал-
лы Ge, заранее легированные Ga, концентрации
Ga на момент начала кристаллизации в расплаве
вблизи фронта кристаллизации и в затравке будут
одинаковы. Дальнейшее распределение примеси
будет описываться уравнением (1) [13]:

(1)

где С0 – концентрация Ga в затравке, Сx – кон-
центрация Ga в выращенном кристалле, l – длина
образца, х – положение (координата) границы
раздела фаз. Использование безразмерной вели-
чины x/l упрощает анализ экспериментальных
данных, полученных на пластинах с различной
длиной l.

В момент начала кристаллизации:

=0( ) ),(ln xС C f x l
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где k0 – равновесный коэффициент распределе-
ния Ga в Ge, равный 0.087 [14].

В этом случае мы имеем две точки на оси Y: y = 0
для x < 0 (затравка) и y = lnk0 = ln0.087 =2.44 для
x = 0. По этим точкам ось Y можно проградуиро-
вать с тем, чтобы получать конкретные значения
величины С(х), из кривых ln(Сx/C0) = f(x/l).

Экспериментальные кривые зависимостей рас-
пределения концентрации легирующей примеси,
полученные из распределения микроЭДС по дли-
не исследуемых образцов [13], приведены на рис. 1
(кривая I) и рис. 2 (кривая I). Рис. 1 соответствует
случаю с перемещением теплового поля, а рис. 2 –
случаю с механическим перемещением нагрева-
теля. Для сравнения на рисунках приведена кри-
вая II, теоретически описывающая распределение
легирующей примеси при полном конвективном
перемешивании в расплаве, т.e. распределение,
при котором легирующая примесь на границе
раздела двух фаз не накапливается из-за интен-
сивного конвективного перемешивания распла-
ва. Распределение примеси в данном случае опи-
сывается известной формулой [1]:

(2)

После логарифмирования этой формулы получа-
ем зависимость, представленную кривыми II на
рис. 1 и рис. 2:

(3)

Рассмотрим экспериментальные данные по рас-
пределению легирующей примеси по длине кри-
сталла, выращенного перемещением теплового
поля без механического перемещения ростовой

( )= = 0 0( 0 ,)x С k Сх

−= − 0 )1
0

(
0(1 .) k

xС k С x l

( ) ( )= + − −0 0 0( )ln ln 1 ln 1 .xС C k k x l

ампулы (рис. 1, кривая I). На участке 0 < x/l < 0.15
концентрация легирующей примеси в растущем
кристалле растет быстрее, чем концентрация ле-
гирующей примеси, описываемая теоретической
кривой (II). Далее на участке 0.15 < x/l < 0.75 кри-
вые распределения концентрации легирующей
примеси идут почти параллельно с постоянной
разницей. И наконец на отрезке 0.75 < x/l < 0.9
концентрация снижается до уровня, соответству-
ющего кривой II (рис. 1).

Для случая с перемещением ростовой ампулы
(рис. 2) экспериментальная кривая I приближает-
ся к теоретической II и идет почти параллельно.
Для обработки экспериментальных значений в
более удобный для наглядности и анализа вид в
формуле (3) определим значение kэф таким обра-
зом, чтобы усредненное значение полученной
кривой (экстраполяция) наиболее корректно со-
ответствовало экспериментальным точкам кри-
вых I на рис.1 (0.15 < x/l < 0.75) и рис. 2. Результат
обработки представлен на рис. 3. В случае с пере-
мещением теплового поля наилучшее соответ-
ствие наблюдается при kэф = 0.12 (рис. 3, кривая I).
Для x/l > 0.75 концентрация легирующей примеси
нарастает медленней, что, по нашему мнению,
свидетельствует о повышении интенсивности
конвективных течений в расплаве (накапливае-
мая вблизи фронта кристаллизации примесь ин-
тенсивней размывается). Таким образом, можно
сделать вывод, что для участка x/l = 0.15–0.75 при
отсутствии механического перемещения росто-
вой ампулы рост кристалла проходил при лами-

Рис. 1. Распределение концентрации легирующей
примеси для случая с перемещением теплового поля:
I – экспериментальная кривая; II – теоретическая
кривая, соответствующая k0 = 0.087.
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Рис. 2. Распределение концентрации легирующей
примеси для случая с перемещением ростовой ампу-
лы: I – экспериментальная кривая; II – теоретиче-
ская кривая, соответствующая k0 = 0.087.
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нарных течениях в квазистационарном режиме с
kэф = 0.12.

Для случая с перемещением ростовой ампулы
наилучшее соответствие наблюдается при kэф =
= 0.096 (рис. 3, кривая II). При механическом пе-
ремещении ампулы с кристаллом амплитуда виб-
раций достигала значений (3–4) × 10–3g0. При
этом, как показали расчеты [15], скорость кон-
вективных течений вблизи фронта кристаллиза-
ции возрастала с 0.02 мм/с (в условиях отсутствия
вибраций) до 0.15 мм/с (при наличии вибраций).

Из рис. 3 видно, что кривая II располагается
ближе к кривой, соответствующей полному пере-
мешиванию (кривая III), чем кривая I. Это под-
тверждает наши предположения о том, что ско-
рость конвективных течений в расплаве возраста-
ет, когда происходит механическое перемещение
ростовой ампулы.

Представленное квазистационарное распреде-
ление удобно тем, что впервые экспериментально
подтверждено влияние вибраций на интенсив-
ность конвективных течений в расплаве.

Полученные результаты еще раз подтверждают
наши предположения о том [16–18], что внешние
вибрации (в нашем случае от ростового оборудо-
вания) интенсифицируют конвекцию в расплаве
и обуславливают тем самым увеличение неодно-
родности распределения легирующей примеси по
длине кристалла. Эта проблема особенно акту-
альна при выращивании высокооднородных кри-
сталлов в условиях невесомости, так как конвек-
тивные процессы в расплавах при выращивании в

космосе имеют высокую чувствительность к
внешним воздействиям [5, 6, 19, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что для метода направленной кри-

сталлизации работа механизма перемещения ро-
стовой ампулы влияет на процесс тепломассопе-
реноса и приводит к усилению интенсивности
конвективных течений в расплаве. Поэтому для
получения высокооднородных кристаллов полу-
проводников как в земных, так и в условиях
микрогравитации, необходимо проводить про-
цесс кристаллизации путем управления тепловым
полем без механического перемещения. В каче-
стве альтернативы можно использовать систему
активной защиты ростовой аппаратуры от вибра-
ций. Это особенно актуально в условиях микро-
гравитации, где сильно возрастает микрогравита-
ционная чувствительность легированных распла-
вов к внешним воздействиям.
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Influence of Growth Equipment Vibrations on Convective Processes during Doped 
Semiconductor Crystals Growth

V. N. Vlasov1, V. I. Strelov1, *, E. N. Korobeynikova1, **
1Shubnikov Institute of Crystallography of Federal Scientific Research Centre “Crystallography and Photonics”

of Russian Academy of Sciences, Moscow, 119333 Russia
*e-mail: kmikran@spark-mail.ru

**e-mail: enkorob@mail.ru

In terrestrial experiments under conditions of weak convective currents, the effect of vibrations of growth
equipment on the uniformity of semiconductor doped single crystals grown by the method of directional so-
lidification was investigated. Studies are based on theoretical calculations and experimental results on the
growth of gallium-doped germanium single crystals, during the crystallization of which convective processes,
including those close to microgravity conditions, were simulated at different intensities. Measurement of in-
homogeneity of dopant distribution over crystal length was carried out by microthermo-e.m.f. method devel-
oped and tested by the authors. (method of operational control), which avoids, among other things, the prob-
lem of the influence of the mobility of charge carriers on the measurement results. It is shown that vibrations
of growth equipment lead to increased intensity of convective processes and, accordingly, to decrease of ho-
mogeneity of dopant distribution along the crystal length. It has been found that in order to obtain highly ho-
mogeneous semiconductor crystals, both in terrestrial and microgravity conditions, the crystallization pro-
cess must be carried out by controlling the thermal field without mechanically moving the samples. The
greatest significant influence of vibrations will be observed for microgravity conditions, where the micrograv-
ity sensitivity of doped melts to external influences greatly increases.

Keywords: semiconductors, germanium, directional solidification, Bridgman method, heat and mass trans-
fer, vibration, convective f lows, dopant distribution, distribution coefficient, thermal-e.m.f.
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