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Бул макалада материалды бѳтѳн кошулмалардан 

тазалоодо жана кристаллдын туура түзүлүшүнѳ жети-

шүүдѳ кристаллдашуунун ролу каралат. Ѳстүрү шарт-

тарынын монокристаллдардын түзүлүшүнѳ, ѳсүү ылдам-

дыгына жана аз дислокациялуу же болбосо дислокация-

сыз болушуна тийгизген таасири изилденди. Гравитация-

лык, электрдик талаалардын кристалл түзүү процессине 

тийгизген таасири изилденип, алардын оң жана терс 

жактары ачык кѳрсѳтүлдү. Монокристаллдарды ѳстү-

рүү ыкмаларын салыштыруу аркылуу монокристаллдар-

ды эритиндинден тартуу ыкмасынын, башкача айткан-

да, Чохральскийдин ыкмасынын артыкчылыгы, бул ыкма-

нын жардамы менен каалагандай ѳлчѳмдѳгү монокрис-

талл ѳстүрүүгѳ, анын кесилиш аянтын ѳстүрүп жаткан-

да ѳсүү ылдамдыгын ѳзгѳртүү жолу менен кичирейтип 

же чонойтууга мүмкүн экендиги айкындалды. Булардан 

сырткары момнокристаллдын структурасын булганууга 

алып келген кошулмалар кычкыл тек менен кѳмүр тектин 

булактары кѳрсѳтүлдү.  

Негизги сѳздѳр: кристаллдын түзүлүшү, кристалл-

дын ѳсүшү, ѳсүү ылдамдыгы, дислокация, кошулма, крем-

ний, жашоо убактысы, монокристалл, технология, 

электр талаасы. 

В этой статье рассматриваются роль кристалли-

зации для очистки материала от посторонних примесей 

и достижении совершенства структуры кристалла. 

Изучено влияние условий выращивания на образование, 

скорость роста и получения мало дислокационных и без 

дислокационных монокристаллов. Исследовано влияние 

гравитационных, электрических полей на процесс крис-

таллообразования, раскрыты их положительные и отри-

цательные факторы. Рассмотрено время жизни неоснов-

ных носителей заряда в монокристаллическом кремнии и 

влияние на него преднамеренно добавленных (легирующих) 

примесей. Изучены методы выращивания монокристал-

лов и показаны преимущества метода выращивания 

монокристаллов из расплава вытягиванием, т.е. метода 

Чохральского, что данный метод позволяет вырастит 

монокристалл любого размера, изменять площадь попе-

речного сечения монокристалла в процессе роста варьи-

рованием скорости вытягивания.  Показаны также воз-

можные источники кислорода и углерода, загрязняющие 

выращиваемого монокристалла кремния,  

Ключевые слова: образование кристаллов, рост 

кристаллов, скорость роста, дислокация, примесь, крем-

ний, время жизни, монокристалл, электрическое поле. 

This article discusses the role of crystallization to clean 

the material from foreign impurities and achieve perfection of 

the crystal structure is considered. The impact of growing 

conditions on education, growth rate and receipt of low dislo-

cation and non-dislocation monocrystals has been studied. 

The influence of gravitational electric fields on the crystal 

formation process has been investigated, and their positive 

and negative factors have been revealed. The life time of non-

essential charge carriers in monocrystalline silicon and the 

effect of intentionally added (doping) impurities are conside-

red. The methods of growing monocrystals have been studied 

and the advantages of the method of growing monocrystals 

from the melt by pulling, i.e. the Chokhral method, are studied, 

that this method allows to grow a monocrystal of any size, to 

change the area of the transverse cross-sections of the mono-

crystal in the process of growth by varying the pull rate.  

Possible sources of oxygen and carbon that pollute the grown 

silicon monocrystal are also shown. 

 Key words: formation of crystals, growth of crystals, 

growth rate, dislocation, impurity, silicon, life time, monocrys-

tal, technology, electric field. 

Введение. Явление кристаллизации было уже 

известно с древности и применялось для выделения 

веществ. Кристаллизация представляет собой фазо-

вое превращение первого рода, в процессе которой 

происходит переход атомов или молекул вещества 



 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ КЫРГЫЗСТАНА, № 8, 2019 
 

37 

 

 

 

DOI:10.26104/IVK.2019.45.557 

 

из жидкого, частично неупорядоченного состояния 

в строго упорядоченное твердое состояние. 

Движущей силой кристаллизации является 

стремление системы к уменьшению своей свобод-

ной энергии и происходит только в системах нахо-

дящихся в метастабильном состоянии (переохлаж-

денном). 

Кристаллизацию широко используют для 

очистки полупроводниковых и диэлектрических 

материалов, для получения их монокристаллов. При 

кристаллизации наряду с очисткой материала от 

примесей достигается и необходимое совершенство 

структуры кристалла [1]. 

 Роль условий выращивания и примесей на 

качество монокристаллов. Выращивание кристал-

лов в основном производят в гравитационном поле 

Земли. В последнее время с развитием освоения 

космоса были предприняты выращивать кристаллы 

и там. 

Показано, что при выращивании монокристал-

лов полупроводников в гравитационном поле (в 

условиях Земли) происходит очистка и разделение 

смеси по плотностям, удаление газов, интенсивное 

перемешивание расплава, в результате которого 

происходит выравнивание состава и температур, 

необходимые в технологических процессах. 

Космическую технологию (действие микрогра-

витационного поля) от земной отличают следующие 

факторы: сверхглубокий вакуум, мощное радиа-

ционное излучение, низкая по сравнению с земными 

условиями сила тяжести и др. 

В условиях невесомости возможны: 

 создание многофазных структур; 

 получение сплавов из компонентов, сильно 

отличающимися плотностями, не смешивающимися 

в земных условиях. 

Однако пониженная гравитация (микрограви-

тация) приводит к потере эффектов, используемых в 

технологических процессах на Земле: 

 отсутствует перемешивание и очистка 

расплава, выравнивание температур (барботаж); 

 отсутствие всплывания легких составляю-

щих для разделения смеси; 

 проблема дегазации (удаление пузырьков 

пара или газа). 

Из вышеизложенного следует, что технологи-

ческие процессы в условиях невесомости должны 

быть продуманными и целенаправленными. 

Для интенсификации процесса роста кристал-

лов применяют различные внешние воздействия, 

такие как электромагнитные излучения, электри-

ческие и магнитные поля и др. 

Электрическое поле стимулирует рост кристал-

лов за счет интенсификации переноса вещества и 

активации процессов на границе расплав-кристалл. 

При этом, по-видимому, происходит также и поля-

ризация молекул, которая стимулирует процесс мас-

сопереноса. Так как внешнее электрическое поле 

сильнее действует на молекулы более высоким ди-

польным моментом и вследствие этого также может 

сильно влиять на коэффициент распределения 

легирующей примеси. 

Выращивание монокристаллов из расплава яв-

ляется наиболее распространенным процессом в 

научных лабораториях и промышленности 2, обла-

дает высокой производительностью и позволяет по-

лучить достаточно крупные и чистые составом 

монокристаллы. 

Методы вытягивание кристаллов из расплава 

по сравнению с другими методами имеют следую-

щие преимущества: 

 кристалл растет свободно, не испытывая ме-

ханические воздействия со стороны тигля; 

 можно визуально наблюдать за процессом 

роста кристалла; 

 можно выращивать кристалл в вакууме, в 

инертной среде, в восстановительной или окисли-

тельной атмосфере; 

 можно изменять размеры растущего крис-

талла в пределах конструкции установки. 

Отрицательным фактором метода является не-

постоянство скорости выращивания, связанный с 

изменением теплообмена по мере роста монокрис-

талла. Поэтому в настоящее время проводятся ис-

следования по автоматизации управления процес-

сом роста монокристаллов кремния из расплава [3].  

В реальных монокристаллах, наряду с равно-

весными дефектами структуры, всегда существуют 

и неравновесные дефекты, связанные с неидеаль-

ными условиями происхождения и жизни кристал-

ла. Поскольку все «структурночувствительные» 

свойства монокристаллических материалов опреде-

ляются наличием в них равновесных и неравновес-

ных дефектов решетки, плотность неравновесных 

дефектов решетки можно значительно снизить пу-

тем усовершенствования методов получения и обра-

ботки кристаллов. 

Условия полной чистоты при экспериментах 

достигается с большим трудом и лишь на время. В 

общем случае в окружении растущего кристалла 
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всегда находятся примеси, которые концентрирую-

тся преимущественно на поверхности кристалла и 

влияющие на форму равновесия, а также на процес-

сы роста и растворения. 

Широко применяемыми методами выращива-

ния монокристаллов из расплава [4], выращивают 

монокристаллы из веществ, которые не разла-

гаются на простые элементы при расплавлении.  

Монокристалл выращивают на затравке, кото-

рая прикреплена на конце охлаждаемого проточной 

водой штока. Шток опускается и при соприкосно-

вении с расплавом в результате теплового удара в 

затравке появляются дополнительные количества 

дислокаций. Для того, чтобы получить мало дисло-

кационных или без дислокационных монокристал-

лов, сначала увеличивают диаметр растущего моно-

кристалла, затем увеличивая скорость вытягивания 

его уменьшают. В результате чего почти вся дисло-

кация выходит на боковую стенку монокристалла в 

месте образования шейки, т.е. покидают монокрис-

талл. В дальнейшем уменьшив скорость вытягива-

ния доводят до необходимого диаметра и продол-

жают выращивание. Плотность дислокаций в них 

незначительна, потому что новые дислокации не 

зарождаются [5,6]. Для выращивания монокристал-

лов из расплава с вышеуказанным способом необ-

ходимо разработать программы для регулирования 

скорость вытягивания, температурного режима и др. 

т.е. автоматизировать процесс.  

Необходимо отметит, что на скорость роста мо-

нокристалла влияют скорость образования, зарож-

дение кристалла и скорость отвода тепла от фронта 

кристаллизации чтобы температура фронта не пре-

вышало температуры плавления растущего зароды-

ша кристалла. На скорость роста влияют также при-

меси, содержащиеся в веществе, из которого выра-

щивают монокристалл. Распределение и изменение 

концентрации примеси в объеме выращенного мо-

нокристалла имеют важные значения [7,8]. 

 В настоящее время широко используемым в 

электронике и электротехнике полупроводниковым 

материалом является аморфный, поликристал-личе-

ский и монокристаллический кремний, из которых 

изготавливаются различные приборы (диоды, тран-

зисторы, интегральные микросхемы, солнечные эле-

менты и др). Такие приборы применяются в устрой-

ствах для усиления сигналов, регулирования вели-

чин напряжений и силы электрического тока, хране-

ния и обработки информации, преобразования энер-

гии из одного вида в другой и многое другое. Это 

связано с одной стороны большой шириной запре-

щенной зоны, а с другой стороны неограниченными 

запасами кремния в природе.  

Для выращивания монокристаллического 

кремния, который применяются для преобразования 

солнечной энергии в электрическую из-за большого 

чем других видов кремния коэффициента полезного 

действия, используется поликристаллический крем-

ний. Последний получается из диоксида кремния 

(SiO2), который распространен в природе в виде 

кварцевого песка и глины, из которых с помощью 

карботермического восстановления кремния при 

t=1800℃ в электродуговой печи. Полученного ме-

таллургического кремния очищают от примесей фи-

зическими (прямые) и химическими (через хлорси-

лан) методами.   

На коэффициент полезного действия преобра-

зователя солнечной энергии в электрическую суще-

ственное влияние оказывает время жизни неравно-

весных носителей заряда, числовое значение кото-

рого должно быть более 20 мкс. Продвигаясь в глубь 

кремния неосновные носители заряда- электроны и 

дырки рекомбинируются и их количества с глуби-

ной будут убывать. Поэтому пластины монокрис-

таллического кремния, применяемые в качестве сол-

нечных элементов должны иметь очень малую тол-

щину. 

Для придания кремнию необходимого физи-

ческого свойства, его при выращивании легируют. 

Однако в составе выращенного монокристалла 

кремния кроме легирующих могут присутствовать и 

случайные примеси, от которых невозможно изба-

вится. Подобными примесями могут являться кис-

лород, углерод, тяжелые металлы и другие.  

Кислород поступает в монокристалл из оста-

точный атмосферы камеры выращивания и из кварце-

вого тигля в результате его растворения. Содержание 

кислорода в выращенных монокристаллах кремния 

около 1017см–3.  Поэтому для уменьшения концен-

трации кислорода в выращенном монокристалличе-

ском кремнии методом Чохральского применяют тиг-

ли из нитрида кремния и очищают остаточную атмо-

сферу камеры от кислородосодержащих веществ [9]. 

Влияние кислорода на время жизни неосновных но-

сителей заряда представлено на рисунке 1.  

Углерод оказывает ощутимое воздействие на 

электрические и другие свойства кремния (рис. 2). 

Концентрация углерода выращенном монокрис-

талле кремния примерно 1016см–3.  Источниками уг-

лерода могут быть исходный поликристаллический 

кремний, детали камеры выращивания монокрис-

таллов кремния, изготовленные из графита, которые 

реагируют с кислородом атмосферы в камере выра-

щивания и другие [10]. 
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Концентрации кислорода, *1017, см–3 

Рис. 1. Зависимость величины времени жизни неравновесных носителей заряда от концентрации кислорода. 

 Для того, чтобы уменьшить содержание углерода в монокристаллах кремния необходимо уменьшить коли-

чество графитовых узлов, деталей в камере для выращивания или покрывать их термостойким и трудно раство-

римым составом.                         

 

Рис. 2. Зависимость величины времени жизни неравновесных носителей заряда от концентрации углерода. 
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В Кыргызской Республике монокристаллов 

кремния для солнечных элементов выращивают в 

ОсОО «Астра Солар Технолоджис» г. Орловка. 

По их данным в монокристаллах кремния леги-

рованных бором время жизни неравновесных носите-

лей заряда составила 50÷100 мкс, а в легированном 

фосфором -1000 и более мкс, что вполне отвечает тре-

бованиям, предъявляемым к монокремнию для гелио-

энергетики. 

Заключение. При выращивании монокристал-

лов в условиях невесомости позволяют осуществлять 

некоторые процессы, не протекающие в земных усло-

виях, однако теряются многие эффекты, используе-

мые в технологических процессах. Электрическое 

поле стимулирует рост кристаллов за счет интенсифи-

кации переноса вещества и активации процессов на 

границе расплав-кристалл. Варьируя температуры 

расплава, скорости выращивания и изменяя геометри-

ческую форму кристалла можно получить малодисло-

кационные или бездислокационные кристаллы. Под-

бирая легирующей примеси в монокристаллах крем-

ния можно на порядок увеличить время жизни нерав-

новесных носителей заряда, которое влияет на коэф-

фициент полезного действия солнечного элемента 

изготовленного из такого монокремния. 
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