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Исследовано влияние нестационарных воздействий в ростовой уста-

новке на образование концентрационных микронеоднородностей примеси 

в кристаллах, выращенных методом вертикальной направленной кристал-

лизации. Рассчитана концентрационная микронеоднородность при по-

грешности поддержания температурного профиля в печи в пределах  

0,01 – 0,5 К и неравномерном перемещении тигля с шагом от 0,1  

до 100 мкм. Даны рекомендации по уменьшению концентрационной мик-

ронеоднородности в кристаллах. 
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The influence of the non-stationary effects in the growth equipment on 

formation of the concentration microinhomogeneities of impurity in crystals, 

grown by the method of vertical directed crystallization, has been investigated. 

The concentration microinhomogeneity has been numerically calculated with 

the furnace temperature profile control error within 0.1 to 0.5 K and with the 

non-stationary movement of the crucible with the step from 0.1 to 100 microns. 

The recommendations for reducing the concentration microinhomogeneity in 

crystals have been given. 
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Результаты экспериментов по выращиванию кристаллов полупроводников и полу-

проводниковых соединений показывают, что методы вертикальной направленной кри-

сталлизации позволяют получать кристаллы с высоким структурным совершенством [1, 

2]. Это достигается благодаря возможности задавать необходимый осевой температур-

ный профиль вдоль тигля, который контролируется на протяжении всего процесса рос-

та кристалла. Однако нестационарные воздействия со стороны оборудования приводят 
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к флуктуациям температуры и нарушают технологический процесс. Образование мик-

роскопических неоднородностей состава кристалла, так называемых полос роста, – од-

но из следствий таких флуктуаций. Эти полосы нарушают однородность свойств полу-

чаемых подложек, что в дальнейшем оказывает негативное влияние на качество 

эпитаксиальных слоев и характеристики полупроводниковых приборов. 

К однородности состава кристалла предъявляются достаточно высокие требования [3]: 

 Материал Неоднородность  

 состава, x/x 

Легированные кристаллы ............................................................................... 10
–2

 − 10
–3

 

Магнитные и магнитооптические кристаллы ............................................... 10
–4

 − 10
–5

 

Полупроводниковые кристаллы твердых растворов  

GaAsxP1–x, GaxIn1–xAs, GaxIn1–xSb, CdxHg1–xTe ................................................ 10
–4

 − 10
–5

 

Оптические кристаллы .................................................................................... 10
–5

 − 10
–7

 

Проблема образования микроскопических концентрационных неоднородностей в 

виде полос роста на сегодняшний день достаточно хорошо изучена. Известно, что они 

образуются из-за колебаний скорости роста кристалла и сегрегации примеси между 

твердой и жидкой фазами [4]. К колебаниям скорости роста могут приводить различ-

ные причины. В первую очередь, это результат влияния нестационарной конвекции в 

расплаве и нестационарных воздействий со стороны ростового оборудования [4]. При 

выращивании кристаллов методом вертикальной направленной кристаллизации с за-

травкой внизу конвекция обычно имеет стационарный ламинарный характер. Поэтому 

основной причиной образования полос роста являются флуктуации температуры, вы-

званные погрешностями в системе регулирования технологической установки. Следует 

особо выделить такие нестационарные воздействия, как неравномерное перемещение 

тигля относительно нагревательных элементов шаговым двигателем и погрешность в 

поддержании требуемой температуры в печи. 

Цель настоящей работы – математическое моделирование нестационарных воздей-

ствий на концентрационную микронеоднородность [5]. 

Математическое моделирование выполнено на примере роста кристалла арсенида 

галлия, легированного кремнием (GaAs:Si). Для моделирования процесса роста кри-

сталла рассматривались области расплава, кристалла и тигля. В области расплава учи-

тывалось течение жидкости под влиянием естественной конвекции и решалась система 

уравнений Навье–Стокса в приближении Буссинеска. В кристалле и тигле рассчиты-

вался перенос тепла в результате решения уравнения теплопроводности. Перенос леги-

рующей примеси рассматривался только в расплаве в результате диффузии и конвек-

тивных течений. На фронте кристаллизации ставились условия Стефана и учитывался 

эффект сегрегации примеси. Задача рассматривалась в двумерном осесимметричном 

случае. Более подробно постановка задачи, моделирование нестационарных воздейст-

вий и численная схема решения описаны в работах [5–7]. 

Нестационарные воздействия для каждой конкретной установки могут быть опре-

делены из ее технических характеристик. Для различных установок точность контро-

лирования температурного профиля в печи ΔT варьируется от 0,03 до 1 К [3, 8–11], а 

шаг перемещения тигля Δh может принимать значения от 0,1 до 100 мкм [10, 12, 13]. 

Однако для большинства современных установок ΔT составляет 0,1 К, а Δh – не более  

1 мкм. Нестационарные воздействия, соответствующие указанным диапазонам значе-

ний, приводят к различным концентрационным микронеоднородностям в кристаллах. 
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Влияние неравномерного перемещения тигля. При исследовании влияния не-

равномерного перемещения тигля на концентрационную микронеоднородность выпол-

нены численные расчеты, в которых шаг перемещения тигля Δh задается в диапазоне от 

0,5 до 100 мкм, а средняя скорость движения тигля υт – от 0,5 до 10 мм/ч. Полученные 

результаты средней концентрационной микронеоднородности δС представлены в 

табл.1.  

Таблица 1 

Рассчитанная концентрационная микронеоднородность δС  

в зависимости от шага перемещения тигеля Δh и скорости его движения υт 

Скорость перемещения тигля 

υт, мм/ч 

Шаг перемещения тигля Δh, мкм 

0,5 1,0 10 50 100 

0,5 210
–8

 310
–7

 810
–4

 510
–3

 210
–2

 

1 0 310
–8

 910
–5

 410
–3

 110
–2

 

2 0 0 210
–5

 210
–3

 710
–3

 

5 0 0 210
–6

 410
–4

 210
–3

 

10 0 0 0 810
–5

 710
–4

 

 

Значение δС вычисляется по формуле 

  ,
1

1
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


M

n

nnn CCC
M

C  

где nCmax , nCmin , nC  – максимальное, минимальное и среднее значение концентрации в 

пределах одной полосы вдоль оси роста в n-м узле сетки по радиусу; M – количество 

узлов равномерной сетки по радиусу внутри области кристалл – расплав.  

Таким образом, чем больше шаг и меньше скорость перемещения тигля, тем выше 

значение δС. В выполненных расчетах δС имеет максимальное значение 210
-2

 при 

υт = 0,5 мм/ч и Δh = 100 мкм. С увеличением скорости или уменьшением шага переме-

щения тигля микронеоднородность уменьшается. 

Для современных установок шаг перемещения тигля Δh обычно составляет не бо-

лее 1 мкм. При этом максимальное значение концентрационной микронеоднородности 

равно 310
–7

, что удовлетворяет требованиям для рассматриваемых кристаллов. Следо-

вательно, в таких установках нестационарные воздействия, вызываемые неравномер-

ным перемещением тигля шаговым двигателем, не оказывают влияния на качество кри-

сталлов, а именно на величину микроскопической неоднородности. 

Из полученных результатов также следует, что δС уменьшается при увеличении 

скорости роста. Поэтому для уменьшения концентрационной микронеоднородности в 

кристалле можно увеличить скорость его роста. Это можно сделать в тех установках, в 

которых перемещение тигля происходит с достаточно большим шагом, например  

50 или 100 мкм. 

Влияние температурных флуктуаций. Моделирование температурных флуктуаций 

на нагревательных элементах выполнялось путем добавления к невозмущенному темпера-

турному профилю на боковой границе области дополнительных синусоидальных колеба-

ний. При этом концентрационная микронеоднородность δС рассчитывалась для ряда мо-

дельных задач, в которых амплитуда колебаний ΔT задавалась в диапазоне 0,01 – 0,5 К, а 

период колебаний τ – в пределах от 5 до 3000 с. В каждой отдельной задаче амплитуда и 

период колебаний полагались постоянными на протяжении всего расчета. Вычисленные 
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значения концентрационной микронеоднородности δС в зависимости от амплитуды и пе-

риода колебаний при средней скорости роста кристалла υр, равной 10 и 5 мм/ч, приведены 

в табл.2 (максимальные значения δС выделены жирным шрифтом). 

Из полученных результатов следует, что значение δС увеличивается при увеличе-

нии амплитуды колебаний ΔT. Поэтому для уменьшения микронеоднородности в кри-

сталлах очевидным решением является повышение точности контролирования темпе-

ратуры. По максимальным значениям δС при фиксированной амплитуде ΔT можно 

формулировать требования к точности контролирования температуры в ростовых уста-

новках для получения требуемой микронеоднородности в кристаллах. Например, для 

получения неоднородности порядка 10
–3

 – 10
–2

, которая требуется в легированных кри-

сталлах, точность контролирования температуры может быть 0,25 К. В этом случае 

максимально возможная концентрационная микронеоднородность будет в допустимых 

пределах. 

Таблица 2 

Рассчитанная концентрационная микронеоднородность δС  

при колебаниях температуры 

Период колебаний  

τ, c 

Амплитуда колебаний ΔT, К 

0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 

υр= 10 мм/ч 

5 810
–7

 810
–6

 210
–5

 710
–5

 310
–4

 610
–4

 

25 410
–6

 710
–5

 210
–4

 810
–4

 210
–3

 510
–3

 

50 310
–5

 410
–4

 110
–3

 310
–3

 810
–3

 210
–2

 

75 110
–5

 510
–4

 110
–3

 410
–3

 110
–2

 310
–2

 

100 110
–7

 410
–4

 110
–3

 410
–3

 110
–2

 310
–2

 

200 0 110
–4

 210
–3

 610
–3

 210
–2

 410
–2

 

300 0 0 210
–3

 710
–3

 210
–2

 610
–2

 

400 0 0 110
–3

 710
–3

 310
–2

 610
–2

 

500 0 0 910
–4

 610
–3

 310
–2

 610
–2

 

1000 0 0 210
–5

 310
–3

 210
–2

 610
–2

 

2000 0 0 0 0 710
–3

 310
–2

 

3000 0 0 0 0 310
–4

 110
–2

 

υр = 5 мм/ч 

5 310
–6

 110
–5

 310
–5

 110
–4

 310
–4

 610
–4

 

25 210
–5

 110
–4

 410
–4

 110
–3

 310
–3

 310
–3

 

50 510
–5

 410
–4

 110
–3

 210
–3

 710
–3

 110
–2

 

75 110
–4

 810
–4

 210
–3

 510
–3

 110
–2

 310
–2

 

100 210
–4

 110
–3

 310
–3

 610
–3

 210
–2

 310
–2

 

200 410
–5

 110
–3

 310
–3

 810
–3

 210
–2

 510
–2

 

300 0 110
–3

 410
–3

 110
–2

 310
–2

 610
–2

 

400 0 910
–4

 410
–3

 110
–2

 310
–2

 710
–2

 

500 0 710
–4

 410
–3

 110
–2

 410
–2

 810
–2

 

1000 0 310
–4

 210
–3

 910
–3

 310
–2

 810
–2

 

2000 0 0 110
–4

 410
–3

 210
–2

 610
–2

 

3000 0 0 0 0 110
–2

 410
–2
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В отличие от шага перемещения тигля точность контролирования температуры 

оказывается более критическим технологическим параметром. Для современных уста-

новок она обычно составляет 0,1 К. Из полученных результатов следует, что при такой 

точности концентрационная микронеоднородность может достигать значений порядка 

10–2
 (см. табл.2). Это значение является предельно допустимым для легированных кри-

сталлов и недопустимым для магнитных, оптических или сложных многокомпонент-

ных  полупроводниковых кристаллов, для которых значение δС должно находиться в 

пределах 10–4
 – 10–7

. Как показывают расчеты, чтобы гарантированно получать такую 

неоднородность, точность контролирования температуры должна быть не менее 0,01 К. 

На сегодняшний день установок с такой точностью регулирования температуры нет. 

При этом кристаллы, удовлетворяющие таким требованиям, удается получать [3]. При-

веденные в настоящей работе требования сформулированы по максимальному значе-

нию C  при фиксированной амплитуде T . Однако помимо амплитуды колебаний 

концентрационная микроскопическая неоднородность зависит и от периода колебаний. 

С увеличением периода колебаний при фиксированной амплитуде δС сначала воз-

растает, достигая своего максимума, а затем уменьшается (см. табл.2). Такая зависи-

мость позволяет предложить другой способ достижения в кристаллах требуемой кон-

центрационной микронеоднородности. При определенном значении периода 

температурных колебаний возникает наиболее негативный эффект (рисунок). В этом 

случае в кристалле формируются полосы роста с максимальной концентрационной 

микронеоднородностью. Например, если амплитуда ΔT = 0,5 К, то при υр = 10 мм/ч 

максимальная микронеоднородность возникает при τ  = 600 с, а при υр = 5 мм/ч – при  

τ  = 800 с.  

Таким образом, для уменьшения микроскопической неоднородности необходимо 

по возможности так выполнять регулирование температуры в печи, чтобы в спектре 

температурных флуктуаций не возникали наиболее негативные гармоники (см.табл.2). 
 

 

Зависимость микроскопической неоднородности в кристалле от периода колебаний температуры  

на боковых граничных условиях при амплитуде колебаний ΔT = 0,5 К 

 

В результате математического моделирования нестационарных  воздействий в обо-

рудовании при выращивании кристалла арсенида галлия, легированного кремнием, ме-

тодом вертикально направленной кристаллизации рассчитана количественная связь 

между конкретными значениями погрешностей измерения технологических параметров 

на данном оборудовании и величиной концентрационной микронеоднородности. 

Полученные результаты позволяют оценить влияние неравномерного перемещения 

тигля и погрешности контролирования температуры в печи на качество кристаллов, а 

также сформулировать рекомендации по уменьшению концентрационной микронеод-

нородности в них. 
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