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ДОСЛІДЖЕННЯ  ПРОЦЕСУ  ЗОННОГО  ВИРОЩУВАННЯ 
КРИСТАЛІВ  НАПІВПРОВІДНИКОВИХ  ТВЕРДИХ  РОЗЧИНІВ  

Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe  ТА ШЛЯХИ  ЙОГО  ОПТИМІЗАЦІЇ 

Вивчено розподіл компонент вздовж зливку при вирощуванні напівпровідникових твердих 
розчинів типу Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe методом модифікованої зонної плавки. Показано, що сегре-
гація компонент (MnTe, ZnTe, CdTe) змінюється у багатокомпонентному твердому розчині в 
порівнянні з трикомпонентним. Рекомендовано шляхи по оптимізації процесу однопрохідної 
зонної плавки для збільшення виходу матеріалу заданого складу. 

This paper deals with the components distribution in the crystals of Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe, obtained 
by modifying zone melting method. It is shown that the segregation of the components (MnTe, ZnTe 
and CdTe) in quinary solid solution is different in comparison with the 3-component ones. The ways 
of optimization of the zone melting method are suggested. 

Складні напівпровідникові тверді розчини типу 
Hg1-xCdxTe (КРТ) широко застосовуються у су-
часній фотоелектроніці. Ці матеріали використо-
вуються як базові для створення фотоприймачів 
ІЧ-випромінювання для середнього (λ=3÷5 мкм), 
і далекого (λ=8÷14 мкм) діапазонів [1-4]. Отри-
мання таких матеріалів можливе багатьма спо-
собами: це й метод Бріджмена, і зонна плавка та 
твердотільна рекристалізація (для отримання 
монокристалів), і різні методи епітаксійного ви-
рощування (для отримання плівок) [2-4]. Однак 
для дослідження фізичних властивостей напів-
провідникових матеріалів, таких як HgCdMnZnTe, 
найбільш зручним є вирощування кристалів 
методом зонної плавки, оскільки він дозволяє 
отримати зливок матеріалу з набором складів і 
дослідити широкий спектр властивостей твер-
дого розчину. Звичайно процес зонної плавки 
твердих розчинів досить дорогий та довготрива-
лий, тому дослідження, спрямовані на покращен-
ня якості та скорочення часу вирощування цих 
кристалів, є, без сумніву, актуальними. Велику 
роль у цьому може відіграти послідовна теорія 
зонної плавки багатокомпонентних матеріалів, 
яка на сьогодні ще не розроблена. 

Дослідженню процесів зонної плавки присвя-
чено праці [5-9]. Наприклад, у праці [8], отри-
мано емпіричну формулу для розподілу складу 
на початковій ділянці зливку КРТ, а також за-
лежність ефективного коефіцієнту сегрегації 
від віддалі вздовж зливку при зонній плавці. Ця 

залежність має вигляд або монотонно зростаю-
чої функції, або має максимум перед виходом 
на насичення. У праці [6] досліджено залежність 
коефіцієнту сегрегації у кристалах КРТ від складу 
рідкої фази та отримано емпіричну формулу 
для цієї залежності, яка справедлива у діапазоні 
0,07÷0,22 мольних частин CdTe у розчині. У пра-
ці [9] досліджено процес вирощування нового 
твердого розчину Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe і показа-
но, що закономірності розподілу компонент у 
кристалах цього напівпровідника такі ж як у 
кристалах HgCdTe та HgMnTe (МРТ). Однак 
наявність трьох різних бінарних компонент 
(CdTe, MnTe, ZnTe), які мають високу темпера-
туру плавлення і фактично знаходяться у розпла-
ві Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe (КМЦРТ) у молекуляр-
ному стані, повинна приводити до зміни їх кое-
фіцієнтів – сегрегації у кінцевому кристалі в по-
рівнянні з розподілом компонент у потрійних 
твердих розчинах КРТ та МРТ, що не досліджено. 

Дослідження розподілу компонент при зон-
ному вирощуванні Hg1-хCdхTe, Hg1-хMnхTe 

У даній роботі проведено дослідження взаєм-
ного впливу на розподіл компонент у твердому 
розчині КМЦРТ при модифікованому зонному 
вирощуванні. 

Модифікація процесу зонної плавки зводи-
лася до вирощування кристалів під кутом до 
горизонту та безперервному обертанні ампули. 
Переваги такої модифікації полягають у наступ-
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ному. При вирощуванні кристалу під кутом до 
горизонту досягається безпосередній контакт 
рідкої фази з полікристалом практично на всій 
довжині зливку. Це дозволяє значно зменшити 
вплив парогазового прошарку та нерівномірно-
го розчинення полікристалу. Перемішування ж 
призводить, по-перше, до рівномірного розчи-
нення полікристалу, по-друге, до вирівнювання 
температури у всьому розплаві, включаючи гра-
ницю "розплав–кристал", і, по-третє, до змен-
шення товщини дифузійного шару на фронті 
кристалізації. Разом це приводить до істотного 
покращення як радіальної, так і осьової однорід-
ності отриманих зливків. Як показує експери-
мент по різкому охолодженню розплавленої зони, 
такий підхід формує практично плоский фронт 
кристалізації незалежно від діаметру ампули, що 
практично недосяжно при вертикальних мето-
дах вирощування [10]. 

Аналіз праць [8-9] дозволяє встановити дві 
загальні особливості розподілу значень коефі-
цієнту сегрегації високотемпературних компо-
нент у розплаві–розчині на основі HgTe по до-
вжині зливків у зразках КРТ, МРТ та КМЦРТ, 
одержаних зонною плавкою. Перша полягає в 
майже однакових значеннях на початку злив-
ків (k=1,6–1,9), а друга – в залежності коефіцієн-
ту сегрегації від складу вихідного полікристалу 
(наприклад, у КРТ коефіцієнт сегрегації CdTe 
зменшується з k=3,2 для складу вихідного полі-
кристалу x0=0,16 до k=1,6 при x0=0,315). Таку по-
ведінку коефіцієнта сегрегації можна зрозуміти, 
якщо скористатися формулою Бартона-Прима-
Сліхтера [11]: 
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де D(z)=fδ/DL(z) – параметр, що залежить, в ос-
новному, від умов вирощування, k0(xL) – рівно-
важний коефіцієнт сегрегації високотемператур-
ної компоненти, що визначається з вигляду діаг-
рами фазової рівноваги та залежить від складу 
рідкої фази, z – координата вздовж зливку. 

Як показано у [8], коефіцієнт дифузії у рід-
кій фазі DL(z) збільшується при зменшенні кон-
центрації CdTe у розплаві, а це означає, що D(z) 
буде зменшуватися з координатою z вздовж зли-
вку, якщо рухатись від його початку. 

Якщо розв'язати диференціальне рівняння 
Пфанна для зонної плавки [12], розраховуючи 
коефіцієнт сегрегації за формулою (1) та апрок-

симуючи D(z) поліноміальними залежностями 
третього порядку [9], то отримаємо результати, 
наведені на рис. 1. Видно, що для потрійних 
твердих розчинів теоретичні розрахунки добре 
узгоджуються з експериментальними даними. 
При цьому D(z) змінюється від 0,4 до 0,1 в за-
лежності від складу кристалу, що відповідає за-
гальноприйнятій швидкості вирощування f=0,2 
мм/год, δ=0,5 мм та зміні коефіцієнту дифузії у 
розплаві від 0,7⋅10-5 см2/с до 3⋅10-5 см2/с. Усі ці 
значення добре узгоджуються з результатами [8]. 
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Рис. 1. Порівняння результатів теоретичних розра-
хунків розподілу складу у кристалах Hg1-хCdхTe та 
Hg1-хMnхTe з експериментальними даними (a): 1 – 
Hg0,685Cd0,315Te, 2 – Hg0,755Cd0,245Te, 3 - Hg0,84Cd0,16Te, 
4 – Hg0,9Mn0,1Te. Розподіл складу в рідкій фазі (б) 
Особливості моделювання зонного виро-

щування Hg1-х-y-zCd xMn yZnzTe 
У праці [9] показано, що закономірність роз-

поділу компонент в новому твердому розчині 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe така ж, як в інших вузько-
щілинних напівпровідникових твердих розчинах 
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типу Hg1-хCdхTe. Така схожість надає можливість 
розрахувати коефіцієнти розподілу окремих ком-
понент у кристалах Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe. Цю 
задачу, наразі для Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe, немож-
ливо розв'язати без ґрунтовного дослідження 
діаграми фазової рівноваги системи HgTe–CdTe–
MnTe– nTe, оскільки нам не відомі експеримен-
тальні дані безпосереднього розподілу компо-
нент у Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe. Після цього можна 
знайти рівноважні коефіцієнти розподілу компо-
нент, а потім – розв'язати систему диференціаль-
них рівнянь, що описують процес вирощування. 

Для розв'язання цієї задачі скористаємося 
моделлю повністю асоційованих розчинів [14-19], 
яку успішно використовують для моделювання 
термодинамічних процесів у конденсованих фазах 
сполук A2B6 та A3B5. Метод ґрунтується на при-
пущенні про відсутність дисоціації сполук A2B6 
у розплаві, що приводило б до поділу аналізова-
ної системи на дві незалежні частини: розплав з 
розчинником A2 (проста евтектична система 
A2−A2B6) та розплав з розчинником B6 (проста 
евтектична система B6−A2B6). Модель апробо-
вано у багатьох задачах для побудови діаграм 
фазової рівноваги систем A2B6 та A3B5 на основі 
дослідів з візуально-термічного аналізу та рідин-
но-фазної епітаксії. Про те, що дисоціація спо-
лук у розплаві дуже слабка, свідчать сингулярні 
екстремуми на діаграмах площини двокомпонент-
них систем (наприклад, Cd–Te), що вказує на на-
явність несиметричних метастабільних, а часто 
й стійких областей незмішуваності у рідкій фазі 
[14]. Наприклад, у системі Cd–СdTe область не-
змішуваності метастабільна, у Zn–ZnTe критич-
на температура широкої метастабільної області 
незмішуваності усього на 250 К нижча за темпе-
ратуру ліквідусу, а у системах CdS–S та Mn–MnTe 
існує стійка область незмішуваності. Це підтвер-
джено результатами досліджень термодинамічної 
стабільності твердих розчинів Hg1-х-уCdхMnyTe 
та Hg1-х-уCdхZnуTe, наведених у праці [20]. 

Ми чітко стверджуємо, що модель повністю 
асоційованих розчинів можна використати для 
багатокомпонентного твердого розчину типу 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe. 

В межах моделі повністю асоційованих розчи-
нів поверхню кристалізації системи HgTe–CdTe–
MnTe–ZnTe розраховуємо, розв'язуючи таку 
систему рівнянь [14]: 

( ) ( ) 0/ln/ln
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=γγ+×
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iiii RTYX

RTTiTiS
,       (2) 

де L
iX  – концентрації i-го компонента розплаву, 

S
iY  – концентрації i-го компонента твердого роз-

чину, L
iγ , S

iγ  – коефіцієнти активності i-го ком-
понента в розплаві та твердому розчині, )(пл iT , 

)(пл iS∆  – температура плавлення та ентропія 
плавлення i-го компонента. 

Коефіцієнти активності компонент знаходи-
мо за формулою: 
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де ijα , ijβ , ijkψ  – параметри неідеальності роз-
чину. Якщо в (3) всі коефіцієнти ijβ  та ijkψ  
прирівняти до нуля, то воно перетворюється у ві-
доме рівняння моделі регулярних розчинів [21]. 

В розрахунках ми використовували парамет-
ри неідеальності компонент у рідкій фазі, знайде-
ні в межах моделі простих регулярних розчинів 
[14,15] з аналізу поведінки експериментальних 
залежностей ліквідусу та солідусу (таблиця 1). 
Таблиця 1. Параметри неідеальності компонент у рідкій 
та твердій фазі системи HgTe–CdTe–MnTe–ZnTe в мо-
делі простих регулярних розчинів 

Параметр рідкої (L) 
та твердої (S) фази 

Значення, 
Дж/моль 

L
HgTeMnTe−α  14200 

L
HgTeCdTe−α  –11800 

L
HgTeZnTe−α  –15700 

L
ZnTeCdTe−α  –30800 

L
ZnTeMnTe−α  8200 

L
CdTeMnTe−α  9700 

S
HgTeMnTe−α  600 

S
HgTeCdTe−α  1,67 

S
HgTeZnTe−α  1053 

S
ZnTeCdTe−α  1564 

S
eZnTMnTe−α  2949 

S
CdTeMnTe−α  820 
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Розв'язуючи систему рівнянь (2) при певних 
значеннях концентрації компонент в рідкій 
фазі, можна знайти температуру ліквідусу та 
відповідні значення концентрації компонент у 
твердій фазі. Отже, можна визначити рівноваж-
ний коефіцієнт розподілу деякої компоненти як 
функцію складу рідкої фази:  

( )LLL zyxkk xx ,,00 = ,   ( )LLL zyxkk yy ,,00 = , 

( )LLL zyxkk zz ,,00 = . 
Знайшовши нерівноважний коефіцієнт роз-

поділу, необхідно розв'язати систему диферен-
ціальних рівнянь Пфанна: 
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з початковою умовою: 
( ) 00 xxL = ,  ( ) 00 yyL = ,  ( ) 00 zzL = .      (5) 

Зазначимо, що дана модель передбачає роз-
в'язок системи взаємозалежних диференціаль-
них рівнянь Пфанна. Ця взаємозалежність обу-
мовлена методикою знаходження коефіцієнта 
розподілу з діаграми фазової рівноваги багато-
компонентної системи HgTe–CdTe–MnTe–ZnTe, 
що неминуче приводить до залежності коефіці-
єнта розподілу від концентрації інших компонент 
цієї ж системи. 

Знайшовши розподіли компонент у рідкій фазі 
та їх коефіцієнти розподілу, можна визначити 
розподіл компонент у твердій фазі ( )zxS , ( )zyS , 

( )zzS  і, підставивши ці значення в емпіричну 
формулу для ширини забороненої зони розчину 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe, порівняти проведені роз-
рахунки з експериментальними даними. 

Результати розрахунків наведено на рис. 2–5. 
На рис. 2 зображено ізотерми ліквідусу та солі-
дусу відповідно. Центральний кут діаграми від-
повідає HgTe. Оскільки метою цієї роботи є вив-
чення фізичних властивостей кристалів багато-
компонентних твердих розчинів з малим вміс-
том Mn та Zn, ізотерми наведено лише до 30% 
вмісту компонент. 

Додатковим чинником, який обмежив діапа-
зон розрахунків, було те, що система Hg1-уMnyTe 
кристалізується у структурі сфалериту лише до 
у=0,35. Крім того, у зазначеному діапазоні скла-
дів, точність методу простих регулярних розчи-
нів найвища. 
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Рис. 2. Розраховані ізотерми ліквідусу (а) та солі-
дусу (б) напівпровідникового твердого розчину 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe 

Як видно з діаграм, температура ліквідусу та 
солідусу на боці MnTe більша за інші, що свід-
чить на користь "тугоплавкості" розчинів, які 
містять марганець. Причина такого факту, на 
наш погляд, полягає у сукупності термодинаміч-
них параметрів телуриду марганцю, порівняно з 
іншими компонентами цього твердого розчину. 

Розподіл компонент у рідкій та твердій фазі 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe наведено на рис. 3. Дуже 
цікавим, з нашої точки зору, є розподіл компо-
нент у твердій фазі (рис. 3б). Очевидно, що крис-
талізація компонент нерівномірна. Спочатку крис-
талізується твердий розчин, збагачений тугоплав-
кими бінарними сполуками MnTe, а згодом ZnTe, 
і лише після збіднення розплаву цими компо-
нентами кристалізується CdTe, про що свідчить  
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Рис. 3. Розрахований розподіл компонент у крис-
талі твердого розчину Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe у рід-
кій (а) та твердій фазі (б) 

характерний максимум на залежності для телури-
ду кадмію. Усі ці зміни відбуваються на відста-
ні до 2 довжин розплавленої зони від початку 
кристалу. Це напевно свідчить про взаємний 
вплив компонент твердого розчину на процеси 
кристалізації. 

Розподіл компонент у рідкій фазі (рис. 3а) 
відповідає складу дослідженого кристалу, тобто 
х=0,14, у=0,02, z=0,01. 

На рис. 4 спостерігаємо найбільшу зміну 
розрахованого нами коефіцієнта розподілу для 
MnTe (від 3 до 8,55); коефіцієнт розподілу для 
ZnTe змінюється від 1,7 до 4,2, а для CdTe – від 
1,2 до 2,1. Якщо порівняти значення для CdTe з 
коефіцієнтом розподілу телуриду кадмію у 
Hg0,84Cd0,16Te (змінюється від 1,7 до 3,25), то 
тут ми бачимо зменшення коефіцієнта розподі-
лу телуриду кадмію при додаванні у твердий 
розчин MnTe та ZnTe. 
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Рис. 4. Розраховані коефіцієнти розподілу компо-
нент Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe 

Нарешті, на рис. 5 подано порівняння експе-
риментальних значень ширини забороненої зо-
ни від віддалі вздовж зливку кристалу, вироще-
ного методом модифікованої зонної плавки. 

Як видно з рис. 5, розрахований розподіл за-
довільно узгоджується з експериментом за ви-
нятком середньої частини залежності, що мож-
на пояснити або флуктуаціями складу, які по-
в'язані зі зміною умов вирощування (швидкість 
вирощування, частота обертання ампули тощо), 
або неточним позиціонуванням досліджених 
шайб за віддаллю. Однак, гарне узгодження 
розрахованої залежності з експериментальними 
даними на самому початку та при z/l>2,5 гово-
рить про адекватність застосованої моделі для 
опису розподілу компонент у кристалах багато-
компонентних напівпровідникових твердих роз-
чинах A2B6, вирощених методом однопрохідної 
зонної плавки. 
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Рис. 5. Ширина забороненої зони, визначена у шайбах 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe в залежності від розміщення 
шайб у зливку 
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Рис. 6. Розподіл компонент CdTe, MnTe та ZnTe у 
кристалах КМЦРТ у твердій (а) та рідкій фазі (б) 
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Рис. 7. Коефіцієнти сегрегації компонент CdTe, 
MnTe ZnTe у твердому розчині КМЦРТ 

В даній роботі ми також наведемо результа-
ти застосування напівемпіричного підходу до 
розрахунку розподілу компонент у кристалах 
Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe, який базується на підборі 
коефіцієнтів розподілу, при яких розрахована 

залежність ширини забороненої зони зразка спів-
падає із наведеною на рис.5. Для визначеності 
мінімальне та максимальне значення коефіцієн-
тів розподілу CdTe, MnTe і ZnTe приймалися 
однаковими. Результати розрахунків наведено 
на рис. 6,7. 

З рис.7 видно, що для забезпечення ідентич-
ної залежності ширини забороненої зони зразка 
Hg0,83Cd0,14Mn0,02Zn0,01Te із наведеною на рис. 5, 
коефіцієнти розподілу компонент CdTe, MnTe і 
ZnTe повинні відрізнятись один від одного, не-
зважаючи на однакові значення на початку злив-
ків (k=1,9) та на ділянці постійного складу (k=5). 
Це приводить до своєрідних залежностей ком-
понент у твердій фазі (див. рис. 6а). Якщо порів-
няти рис. 6а, починаючи з координати z/l=1,25, і 
рис. 3б, то можна cпостерігати якісну схожість 
характеру розподілу компонент: для CdTe спо-
стерігається зростання до максимуму і подальше 
зменшення концентрації з координатою вздовж 
зливку, для MnTe – різке зменшення концентра-
ції, а для ZnTe – своєрідне "плато" з подальшим 
зменшенням концентрації до стаціонарного зна-
чення. Така схожість наштовхує на думку про 
принципову можливість використання напівемпі-
ричного методу не тільки для розрахунку роз-
поділу компонент у трикомпонентних розчинах 
A2B6, але й для багатокомпонентних. Водночас 
очевидно, що побудова адекватної напівемпірич-
ної моделі повинна передбачати використання 
термодинамічних методів. 

Шляхи оптимізації вирощування  
Hg1-х-y-zCd xMn yZnzTe 

Знаючи поведінку коефіцієнта сегрегації у 
досліджуваних матеріалах в залежності від скла-
ду вихідного полікристалу та координати вздовж 
зливку, можна вдосконалити режими виготов-
лення зразків КМЦРТ і інших подібних твердих 
розчинів та розробити технологічні прийоми, 
скеровані на отримання зливків, що мають най-
більший процент виходу матеріалу заданого скла-
ду. Одним з варіантів такої модифікації може 
бути "програмування" розподілу компонент у 
вихідному полікристалі, тобто синтезування крис-
талу з таким розподілом компонент, щоби після 
однопрохідного зонного вирощування ми отри-
мали монокристалічний зливок із заданим роз-
поділом високотемпературних компонент за 
довжиною. Цього можна досягти попереднім 
вирощуванням підготовленого полікристала за 
допомогою напрямленої кристалізації, а лише 
потім – однопрохідною зонною плавкою. Іншим 
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варіантом може виступати завантаження в ам-
пулу перед процесом зонного вирощування по-
лікристалічних зливків різного складу і розміру. 
Склади зливків та їх розміри повинні обчислю-
ватись за допомогою описаних вище методів. 
Відмінність полягає лише в тому, що тепер не-
обхідно розв'язувати обернену задачу: викорис-
товуючи відому поведінку коефіцієнта розподі-
лу, слід знайти такий розподіл складу вихідного 
полікристалічного зливку, щоб після зонного 
вирощування отримати монокристалічний зли-
вок заданого рівномірного складу 0x  на почат-
ковій ділянці зливку. Ще одним способом збіль-
шення кількості матеріалу заданого складу мо-
же бути зміна умов вирощування під час росту 
кристалу за допомогою, наприклад, зменшення 
довжини розплавленої зони від довгої до корот-
кої. Як це показано у [8,13], такі методи дозво-
ляють збільшити вихід матеріалу заданого скла-
ду в процесах вирощування з малою швидкістю 
руху фронту кристалізації (долі міліметра за 
годину), одночасно скорочуючи час вирощуван-
ня в порівнянні з багатократним зонним вирів-
нюванням. З огляду на таке, дуже корисною є 
ідея "тонучого фронтоутворювача" [22]. Суть 
методу полягає у заповненні розплавленої зони 
вольфрамовою шайбою з отвором, яка покрита 
SiO2. Це приводить до значного зменшення об'-
єму розплавленого матеріалу, і, відповідно, знач-
но прискорює вихід на ділянку постійного складу. 
Заповнення розплавленої зони шайбою анало-
гічне зменшенню довжини розплавленої зони. 
Метод "тонучого фронтоутворювача" створює 
ряд додаткових можливостей впливу на умови 
процесу вирощування: можливість збільшувати 
температурний градієнт на фронті кристалізації 
порівняно зі звичайним методом зонного виро-
щування, можливість змінювати форму фронту 
кристалізації, яка безпосередньо залежить від 
форми шайби тощо. 

Висновки 
1. Досліджено диференціальне рівняння зонної 

плавки багатокомпонентних твердих розчинів 
Hg1-хCdхTe, Hg1-хMnхTe та Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe зі 
змінним коефіцієнтом розподілу. 

2. Найкраще узгодження теоретичних розра-
хунків з експериментальними даними досягаєть-
ся для апроксимації коефіцієнта розподілу фор-
мулою Бартона-Прима-Сліхтера, де в якості D(z) 
та ( )Lxk0  обрано поліномну та експоненційну 
залежності відповідно. 

3. Методом повністю асоційованих розчинів 
в рамках моделі простих регулярних розчинів 
досліджено розподіл компонент у п'ятикомпо-
нентному напівпровідниковому твердому розчи-
ні Hg1-х-у-zCdхMnyZnzTe. Розраховано ізотерми 
ліквідусу та солідуса, коефіцієнти розподілу ком-
понент MnTe, ZnTe, CdTe та виявлено їх взає-
мовплив. Вияснено, що при наявності у твердо-
му розчині MnTe і ZnTe, коефіцієнт розподілу 
CdTe зменшується. 

4. Проведені дослідження дозволяють запро-
понувати наступні методи збільшення виходу 
матеріалу запланованого складу: 

а) зменшення довжини розплавленої зони при 
вирощуванні на початковій ділянці зливку; 

б) програмований розподіл складу вихідного 
полікристалу шляхом керування умовами та 
швидкістю кристалізації твердого розчину; 

в) заміна монолітного вихідного полікристалу 
набором полікристалічних зливків розрахова-
ного складу і розміру; 

г) заповнення розплавленої зони матеріалом, 
інертним по відношенню до хімічної взаємодії з 
розплавом, що аналогічно зменшенню довжини 
розплавленої зони. 
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