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1. Введение

Развитие электроники и микроэлектроники осно-
вано на применении монокристаллического кремния и 
неразрывно связано с качественными характеристика-
ми выращиваемых монокристаллов кремния. Главным 
направлением в микроэлектронике является миними-
зация размеров элементов и увеличение плотности их 
расположения в одной микросхеме (рис. 1).

Рис.	1.	Развитие	микроэлектронных	устройств	на	основе	
кремния

Для изготовления микросхем используются пла-
стины монокристаллического кремния, вырезанные 
из выращенного из расплава монокристалла. Миниа-

тюризация и повышение плотности элементов микро-
схем выдвигает повышенные требования к однородно-
сти электрофизических и структурных характеристик 
пластин кремния. 

Радиальная неоднородность (неоднородность рас-
пределения удельного электрического сопротивления 
по поперечному сечению монокристалла) является 
важной характеристикой монокристаллических пла-
стин кремния, из которых изготавливаются приборы. 
В настоящее время при выращивании монокристал-
лов особое внимание уделяется микронеоднородно-
сти распределения удельного электрического сопро-
тивления, т. е. неоднородности на малом измеряемом 
отрезке монокристаллической пластины – порядка 
50…100 мкм. Это обусловлено тем, что при постоянном 
увеличении плотности приборов на одном кристал-
ле величина микронеоднородности может служить 
источником брака и приводить к снижению эффективр-
ности использования монокристалла.

Как отмечается в работе [1], наличие электрофиа-
зических нарушений, а именно изменение удельно-
го электрического сопротивления, резко снижает (до 
75 %) выход годных микросхем. Одним из таких на-
рушений является примесная полосчатая (стратовая) 
неоднородность в монокристаллах кремния, которые 
выращиваются из расплава методом Чохральского 
или бестигельной зонной плавкой. Процессоры с на-
рушенными (неоднородными) участками приходится 
выделять в бракованную часть (рис. 2).
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Рис.	2.	Фото	кремниевой	пластины,	из	которой	

вырезаются	приборы	[1]	

Связано это с тем, что на пластине монокристалла 
кремния готовится серия приборов, которые должны 
быть близкие по характеристикам. В случае наличия 
микронеоднородности распределения удельного элек-
трического сопротивления по радиусу пластины могут 
возникнуть места утечки тока, которые образуются при 
превышении концентрации примеси заданного уровня.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Выращивание монокристаллического кремния из 
расплава сопровождается наличием фазового перехода 
первого рода с образованием монокристаллического 
кремния. Формирование заданной структуры моно-
кристалла и его электрофизических характеристик 
(количество примесей и их распределение по объему 
монокристалла) определяется технологическими режи-
мами процесса выращивания. При фазовом переходе на 
фронте кристаллизации монокристалла между жидкой 
и твердой фазами происходит перераспределение при-
меси, что характеризуется коэффициентом распреде-
ления. В зависимости от вида примеси, температурных 
условий кристаллизации, характера образующихся в 
расплаве потоков коэффициент распределения при-
меси может быть больше или меньше единицы. Если 
коэффициент распределения меньше единицы, примесь 
оттесняется фронтом кристаллизации в расплав и кри-
сталлизующийся монокристалл очищается от примеси. 
Если коэффициент распределения больше единицы, то 
примесь переходит из расплава в кристаллизующийся 
монокристалл и он обгащается примесью. 

В выращиваемом монокристалле характер распре-
деления примеси проявляется в виде определенной 
неоднородности по длине и по поперечному сечению 
монокристалла. По длине монокристалла (при рассмо-
трении продольного сечения) характер макронеодно-
родности проявляется в виде волнообразного или па-
раболического распределения. В поперечном сечении 
монокристалла такой характер распределения прояв-
ляется в виде кольцевой неоднородности. Наиболее 
существенное влияние на качество монокристаллов 
оказывает микрораспределение примеси – распреде-
ление в виде страт (полос). 

Радиальное распределение примеси монокристал-
ла кремния имеет четко выраженную неоднородность, 

которая вызвана не только макрораспределениями 
примеси, но и микронеоднородностью распределе-
ния. Микронеоднородности распределения харак-
теризуется большей частотой и разной амплитудой. 
Характерной особенностью неоднородности распре-
деления примеси является образование примесных 
полос (страт) обогащенной примесью в процессе кри-
сталлизации.

На рис. 3 приведенная схема и микрофотография 
слоистого распределения примеси, которая образуется 
в процессе кристаллизации кремния. Четко видно пе-
риодичность благосклонность слоев обогащенных при-
месью и распределение с малой концентрацией примеси.

                                       б 
Рис.	3.	Расположение	слоев	примеси	в	монокристалле	
кремния:	а	–	схема;	б	–	фотография	распределения	

примеси	×100

Образование обогащенного примесью слоя характе-
ризует микронеоднородности распределения примеси 
(удельное электрическое сопротивление), которая мо-
жет служить источником повышенной электропрово-
димости таких участков и созданию непригодных для 
применения при изготовлении электронных приборов.

Такое распределение имеет большую частоту и 
при увеличении плотности приборов на единице пло-
щади кристалла проявляет отрицательное действие. 
При подготовке пластин кремния к изготовлению ми-
кросхем такие неоднородности проявляются как де-
фекты и сопутствуют искажению электрофизических 
характеристик, т. е. браку микросхем [1]. Изучению 
и уменьшению стратовой неоднородности посвящен 
ряд работ, в которых авторы анализируют условия 
их образования и методы устранения. В работе [2] 
проводится анализ тепловых условий выращивания 
на распределение примесей в объеме монокристалла и 
рассматривается влияние переохлаждения в расплаве 
при концентрации примеси >1020 cм-3. Образовавше-
еся переохлаждение приводит к значительному нако-
плению примеси в расплаве вблизи фронта кристал-
лизации, что обеспечивает быструю кристаллизацию 
такого слоя и образованию полосчатой (стратовой) 
неоднородности. Авторами [3] при проведении иссле-
дований влияния воздействия ультразвуковых волн 
в диапазоне 0,25…10 МГц на межфазную границу не 
удалось исключить образование стратовой неодно-
родности в выращиваемых монокристаллах кремния. 
Изменением характеристик ультразвуковых колеба-

а 
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ний при воздействии на расплав – частотой 18…20 кГц и 
интенсивностью 0,3–0,6 Вт×см-2, как отмечается в рабо-
те [4], также не удалось достигнуть значительного сни-
жения величины макронеоднородности распределения 
примеси. Влияние условий кристаллизации на образо-
вание стратовой неоднородности исследовалось также 
авторами работы [5], в которой высказывается пред-
положение о преобладающем воздействии механизма 
роста монокристаллов, в частности послойного роста, на 
формирование микронеоднородности. Однако при рас-
смотрении модели послойного роста кристаллической 
фазы не удается объяснить условия образования обога-
щенного примесью слоя расплава, который обеспечивает 
концентрационное переохлаждение расплава. 

Авторами работ [6, 7] исследовалось влияние взаи-
модействия кислорода с другими примесями, их пере-
распределение у фронта кристаллизации в диффузи-
онном режиме и изменение скорости кристаллизации 
образовавшегося примесно-кислородного слоя. Как 
было установлено, скорость кристаллизации такой 
области увеличивается примерно на 1 мм/мин, что не 
объясняет образование стратовой неоднородности.

Таким образом, выполненный анализ литературных 
данных свидетельствует о необходимости поиска причин 
и условий образования стратовой неоднородности, одна-
ко проведенные многими авторами исследования на на-
стоящее время не привели к положительным результатам. 

3. Цель и задачи исследования

Целью проведения настоящих исследований было 
выполнение теоретического обоснования условий об-
разования стратовой неоднородности в монокристал-
лах кремния, выращиваемых из расплава.

Задачами исследования, решение которых пред-
ставляется необходимым для достижения этой цели, 
были выбраны: 

– выделение моноатомного слоя в качестве объекта 
кристаллизации и расчет концентрации примеси в 
расплаве вблизи границы раздела фаз в приближении 
перераспределения примеси в жидкой и твердой фазах 
при кристаллизации моноатомного слоя;

– в таком приближении ставилась задача рас-
смотрения условий и анализ накопления примеси в 
расплаве у фронта кристаллизации и образования 
области концентрационного переохлаждения за счет 
повышения концентрации примеси;

– предполагая последовательность процесса кри-
сталлизации, целесообразным являлось выполнить рас-
чет изменения скорости кристаллизации слоя расплава, 
обогащенного примесью и анализ возможности скачко-
образного изменения скорости кристаллизации распла-
ва при изменении в нем концентрации примеси;

– на основе анализа полученных данных предло-
жить модель образования стратовой неоднородности в 
монокристаллах кремния.

4. Анализ условий образования стратовой 
неоднородности 

При изучении влияния скорости вращения выра-
щиваемого монокристалла было установлено, что из-

менение скорости вращения сильно влияет на форму 
расплава и радиальные распределение примеси. 

Расчетные формы потоков в расплаве аналогичные 
тем, которые наблюдаются в экспериментальных усло-
виях. На рис. 4 представлена модель, которая показы-
вает структуру потоков в расплаве при выращивании 
монокристаллов методом индукционной бестигельной 
зонной плавки.

 
Рис.	4.	Модель	потоков	в	расплаве	при	бестигельной	

зонной	плавке	монокристаллов	кремния	при	скорости	
выращивании	4	мм/мин:	a	–	термические	потоки	при	

свободной	конвекции;	б	–	потоки	при	вращении

Для низкой скорости вращения влияние центробеж-
ной силы в слое, который примыкает фронту кристалли-
зации недостаточно, чтобы вызывать центробежный по-
ток. Поэтому возникает свободная тепловая конвекция, 
в основном в частях расплава, расположенных вблизи 
источников нагрева. Эти потоки не имеют значительного 
влияния на форму фронта кристаллизации и на рас-
пределение примеси (рис. 4, а). Для высоких скоростей 
вращения (>15 об/мин) наблюдается изменение формы 
фронта кристаллизации – он становится выпуклым в 
сторону расплава (рис. 4, б). Высокая скорость вращения 
выращиваемого кристалла существенно изменяет струк-
туру потоков вследствие влияния центробежных сил на 
фронте кристаллизации. В этом случае нагретый рас-
плав направлен по поверхности и оплавляет исходный, 
плавящийся кристалл. За счет этого в центре расплава 
образуется охлажденный расплав, который поступает к 
фронту кристаллизации и охлаждает его. Это приводит к 
образованию выпуклой формы фронта кристаллизации 
и перераспределению температуры у границы фронта 
кристаллизации и изменению толщины диффузионно-
го слоя на фронте кристаллизации. В свою очередь, 
изменение толщины диффузионного слоя приводит к 
изменению распределения примеси и повышению неод-
нородности выращиваемых монокристаллов.

Используя варианты оптимизации скорости вра-
щения монокристалла, можно достичь величину не-
однородности распределения примеси в радиальном 
направлении не менее 20 %. 

Таким образом, при выращивании монокристаллов 
кремния из расплава на фронте кристаллизации, меж-
ду жидкой и твердой фазами происходит перераспре-
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деление примесей в зависимости от их свойств – рас-
творимости в жидкой и твердой фазах. При выполнении 
настоящих исследований были сделаны следующие 
допущения:

– коэффициент распределения примеси принимал-
ся постоянным и равным равновесному и не изменялся 
в процессе выращивания;

– концентрация примесей в расплаве остается по-
стоянной в течение процесса выращивания;

– скорость выращивания принималась постоянной;
– при анализе перераспределения примесей рас-

сматривалось, что кристаллизация происходит из мо-
ноатомных слоев кремния.

При условии принятых допущений применялась 
следующая модель перераспределения примесей: 
при кристаллизации одного слоя кремния одна часть 
примеси усваивается растущим кристаллом, а другая 
часть остается в расплаве, обогащая прифронтовую 
область расплава. При кристаллизации второго слоя 
кремния растущим кристаллом усваивается примесь 
из обогащенного примесью расплава после кристал-
лизации первого атомного слоя и т. д. Таким образом 
в прифронтовой области расплава происходит поша-
говое накопление примеси и образование области кон-
центрационного переохлаждения, включая возможное 
увеличение ее концентрации до критического значе-
ния – достижения возникновения самостоятельной 
второй фазы, исходя из условий образования самосто-
ятельных соединений на основе кремния и примеси 
или самостоятельных фаз на основе межпримесного 
взаимодействия. В качестве примера рассмотрим слу-
чай выращивания из расплава монокристаллов крем-
ния, легированных фосфором. Атомный слой кремния 
принимался равным 3A



 , исходя из атомного радиуса 
1,33A



. Равновесный коэффициент распределения фос-
фора в кремнии – k0=0,35. Скорость выращивания 
принималась равной 3 мм/мин и сохранялась постоян-
ной в процессе выращивания. Концентрация примеси 
в расплаве составляла С0=1×1015 см-3.

При выполнении принятых допущений, после 
кристаллизации первого атомного слоя 0,35×С0 
примеси переходит в расплав, а (1–k0)×С0 примеси 
остается в расплаве, увеличивая на эту величину 
начальную концентрацию примеси в расплаве перед 
фронтом кристаллизации, т. е. обеспечивается со-
здание слоя с повышенным содержанием примеси. 
Последующее увеличение концентрации примеси в 
области перед фронтом кристаллизации можно вы-
разить зависимостью

( )n 1кр
n 0 0 0С k 2 k С

-
= ⋅ - ⋅ , (1)

где С0 – начальная концентрация примеси в распла- 
ве, см-3; k0 – коэффициент распределения примеси;  

кр
nС  – концентрация примеси в кристалле после кри-

сталлизации n-го слоя, см-3.
После выполнения расчетов для начальной кон-

центрации С0=1×1015 см-3, получаем упрощенное вы-
ражение изменения концентрации примеси в приф-
ронтовом слое расплава в зависимости от количества 
закристаллизовавшихся атомных слоев кремния

кр 14
nС 2 10 exp(0,5008n),= ⋅ ⋅  (2)

где n – количество закристаллизовавшихся атомных 
слоев кремния, шт; 0,5008 – согласующий коэффи-
циент, 1/шт.

В реальных условиях выращивания на продольном 
сечении монокристаллов кремния (рис. 5) установлено 
слоистое (стратовое) расположение примесей (дефектов). 

Рис.	5.	Фото	слоистого	расположение	дефектов	×100	

Расстояние между стратами составляет примерно 
100 мкм. На таком расстоянии может разместиться 
более 3×106 атомных слоев кремния. В соответствии с 
уравнением (2) уже при кристаллизации 30…35 атом-
ных слоев кремния концентрация примеси достигает 
значений (1…3) ×1021 см-3. При этом, согласно работе, 
температура смеси кремний-фосфор достигает вели-
чины 1310 °С, т. е. создается градиент температуры 
~110…120 К×см-1, в сравнении с температурой равно-
весного фазового перехода при малых концентрациях 
примеси. При таких градиентах температуры, в соот-
ветствии с данными работы [8], максимальная ско-
рость выращивания значительно увеличивается 

( )max s s sv gradT L ,= b ⋅ ⋅r  (3)

где bs – теплопроводность твердого вещества вблизи тем-
пературы плавления, bs=0,31 Вт×см-1×К-1; gradTs – тем-
пературный градиент в кристалле, К×см-1; L – скрытая 
теплота кристаллизации, L=50,7×103 Вт×с-1×моль-1;  
rs – плотность кристаллизуемого материала; вблизи тем-
пературы плавления принимаем rs=2,4 г×см-3.

При фиксированной и принятой для анализа вели-
чине gradTs=20 K×см-1 у фронта кристаллизации для ма-
лых концентраций, для концентрации (1…3)×1021 см-3 
gradTs достигает величины 110…120 К×см-1. В соот-
ветствии с расчетами по уравнению (3), скорость вы-
ращивания увеличивается в 5…7 раз. Таким образом, 
обеспечиваются условия скачкообразного изменения 
скорости выращивания и кристаллизации слоя рас-
плава, обогащенного примесью. После скачкообразной 
кристаллизации у прифронтовой области повторяется 
процесс накопления примеси до определенной вели-
чины и повторение режима ускоренной кристалли-
зации. Эта модель подтверждается рис. 5, на котором 
отчетливо видно чередование полос обогащенных при-
месью и полос со слабым насыщением примеси. 

При рассмотрении комплекса примесей, находя-
щихся в расплаве, механизм их накопления у прифронто-
вой области и кристаллизации расплава может изменять-
ся в зависимости от свойств примесей и характеристик 
технологического процесса. Однако, при рассмотрении 
возможности устранения или значительного сниже-
ния негативных характеристик страт, можно применять 
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встречные режимы выращивания монокристаллов, а 
именно использовать приемы выращивания монокри-
сталлов при высоких скоростях, что исключит накопле-
ние примеси у фронта кристаллизации и обеспечит одно-
родное ее распределение по объему монокристалла.

Одним из направлений, позволяющим значительно 
снизить влияние диффузионного слоя на распреде-
ление примеси, является применение предложенного 
авторами эффекта туннельной кристаллизации (эф-
фекта Червоного) [9]. Сущность предложенного эф-
фекта заключается в том, что при высоких градиентах 
температуры в области фазового перехода первого 
рода (фронта кристаллизации) происходит скачко-
образный («туннельный») переход плотности кремния 
в жидкой фазе от 2,53 г/см3 до 2,33 г/см3. Этот пере-
ход происходит в переохлаждённой области расплава 
вблизи фронта кристаллизации, минуя максимальное 
значение плотности при температуре, несколько пре-
вышающей температуру плавления (рис. 6).

Рис.	6.	«Туннельный»	переход	плотности	кремния	в	
жидкой	фазе	от	2,53	г/см3	в	расплаве	до	2,33	г/см3	в	его	
переохлаждённой	области	вблизи	фронта	кристаллизации

Переход осуществляется путем скачкообразно-
го изменения кристаллохимических характеристик 
группировок атомов (составных частей расплава) от 
октаэдрической координации (координационное чис-
ло – 6, тип связи – металлический) к тетраэдрической 
(координационное число – 4, тип связи – ковалент-
ный). Затем перестроившиеся группировки присоеди-
няются к атомной ступеньке на поверхности растущего 
кристалла (кристаллическая решётка алмаза, коорди-
национное число – 4, тип связи – ковалентный), что 
приводит к ускоренному росту монокристалла (рис. 7). 

Ускоренный рост монокристалла кремния по описы-
ваемому механизму не сопровождается образованием в 
монокристалле протяжённых структурных дефектов (ли-
нейных – дислокаций, двумерных – дефектов упаковки 
и границ двойников) или спонтанной кристаллизацией 
с образованием поликристалла. Изменяется и состав ми-
кродефектов в монокристалле – вместо кластеров межу-
зельных атомов образуются вакансионные кластеры. 

Описанный вид кристаллизации может быть на-
зван «туннельным» по следующим соображениям:

– переход плотности кремния в жидкой фазе от 
2,53 г/см3 до 2,33 г/см3 – в его переохлаждённой обла-
сти вблизи фронта кристаллизации происходит минуя 
максимальное её значение при температуре, несколько 
превышающей температуру плавления (рис. 6);

– переход кристаллохимических характеристик 
группировок атомов в расплаве осуществляется без 

разрушения связей внутри группировки (а, следо-
вательно, без затраты энергии на преодоление по-
тенциального барьера, необходимого для такого 
разрушения) между входящими в них атомами. Пе-
реориентация связей и изменение их типа с металли-
ческого на ковалентный тип происходит под действи-
ем симметрии поверхностного потенциала растущего 
кристалла. Такая переориентация осуществляется в 
результате незначительного перекрытия электронных 
облаков атомов, принадлежащих кристаллу, и атомов 
группировок, близко подошедших к его поверхности. 

Рис.	7.	Схема	присоединения	к	краю	ступеньки	
роста	с	поверхностью	{111}	атомных	группировок	с	
тетраэдрической	ориентацией	ковалентных	связей,	

сформировавшихся	путем	«туннельного»	перехода	их	
кристаллохимических	характеристик	в	переохлаждённой	

области	расплава	вблизи	фронта	кристаллизации	

По-существу, «туннельный» переход кристалло-
химических характеристик группировок атомов – это 
способ самоорганизации атомов в расплаве вблизи 
фронта кристаллизации, осуществляющийся в ре-
зультате стремления к sp3-гибридизации валентных 
электронов между атомами на поверхности атомной 
ступеньки растущего кристалла и присоединяющими-
ся к нему атомами. 

Исследования структуры расплавов германия и 
кремния многочисленными авторами показало, что 
вблизи температуры плавления она характеризуется 
иной координацией атомов, чем в кристалле. Хорошо 
известно, что кристаллы германия и кремния отно-
сятся к структурному типу алмаза (решетка Бравэ – 
гранецентрированная, пространственная группа сим-
метрии Fd3m), в котором каждый атом имеет четыре 
ближайших соседа (координационное число КЧ=4), 
располагающихся по вершинам координационного 
многогранника – тетраэдра. Согласно Р-Т-диаграмме 
(Р – давление, Т – температура) для кремния [10] 
кристаллическая фаза кремния с решеткой алмаза 
находится в равновесии с расплавом при давлении 
Р<200 атм., а при Р>200 атм. – кристаллическая фаза 
с координационным числом КЧ=6, которое отвечает 
структурному типу белого олова (решетка Бравэ – 
примитивная, пространственная группа симметрии 
Рm3m, координационный многогранник – октаэдр). 
По результатам многочисленных рентгенодифракци-
онных исследований расплавов германия и кремния 
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установлено, что при плавлении кремния и германия 
плотность упаковки атомов растет до величины ≈6. 

Тетраэдрический координационный многогранник 
в решетке алмаза обусловлен тетраэдрическим располо-
жением ковалентных межатомных связей, образованных 
путем sp3-гибридизации валентных электронов атомов 
германия или кремния. Изменение ближней координа-
ционной сферы в расплаве по сравнению с твердой фазой 
свидетельствует об изменении характера межатомных 
связей германия и кремния при плавлении. Предпола-
гается, что в расплавленном состоянии в атоме германия 
происходит отделение его четырех валентных электро-
нов; обнажается 3d10-электронная оболочка, в которой 
химически активные 3d6-орбитали направлены ортого-
нально друг к другу. Из такого предположения вытека-
ет, по нашему мнению, стремление жидкого германия 
к координационному числу 6 и прямым углам между  
химическими связями, характерным для октаэдрическо-
го координационного многогранника. 

В процессе выращивания монокристалла кремния на 
его поверхности, контактирующей с расплавом, вслед-
ствие обрыва периодичности кристаллической решетки 
образуется высокая концентрация ненасыщенных ме-
жатомных связей. Высокая концентрация свободных 
валентностей на поверхности атомных ступенек с кри-
сталлографической ориентировкой {111} в решетке ал-
маза (рис. 7) приводит к созданию поверхностного по-
тенциала. В условиях градиента температуры на фронте 
кристаллизации величина этого потенциала оказыва-
ется достаточной для корректировки взаимного про-
странственного расположения атомов внутри цепочки в 
соответствии с тетраэдрической координацией, а также 
для захвата атомами цепочек электронов из «электрон-
ного газа» жидкой фазы и образования ненасыщенных 
ковалентных связей по бокам цепочек (рис. 7, а). Переход 
происходит скачком при приближении атомных цепочек 
на короткое расстояние к поверхности кристалла, где 
достаточно велико ориентирующее влияние поверхност-
ного потенциала. Такой переход осуществляется без 
разрушения связей в цепочке путём их переориентации 
под действием симметрии поверхностного потенциала 
растущего кристалла и стремления к sp3-гибридизации 
валентных электронов поверхностных и присоединя-
ющихся атомов. Подобный переход к тетраэдрической  
(с углами 109,5°) координации связей между соседними 
возможен и для атомной группировки с октаэдриче-
ской координацией ближних соседей (с прямыми углами 
между связями в «размытой» тепловыми колебаниями 
примитивной кубической решетке), типичной для жид-
кой фазы (рис. 7, б).

Присоединение к атомной ступеньке на поверхно-
сти растущего кристалла не только отдельных атомов, 
но и их группировок с уже сформированной тетраэдри-
ческой ориентацией ковалентных связей способствует 
ускоренному росту кристалла без образования таких 
протяженных структурных дефектов, как дислокации, 
дефекты упаковки и двойники, но с повышенной веро-
ятностью образования вакансий в кристаллической 
решётке. При остывании монокристалла вакансии вы-
деляются из твёрдого раствора в решётке, образуя ми-
кродефекты вакансионного типа (D-микродефекты), 
что наблюдалось в выполненных экспериментах.

В процессе выращивания монокристалла крем-
ния из расплава, за счет перераспределения примеси 

между жидкой и твердой фазами, происходит нако-
пление примеси у фронта кристаллизации и образо-
вание области концентрационного переохлаждения. 
Это обусловлено повышением концентрации примеси 
в этой области и, согласно диаграмме двухкомпонент-
ной системы, расплав имеет более низкую температу-
ру кристаллизации. При этом скорость кристаллиза-
ции расплава, обогащенного примесью, повышается. 
В соответствие с выполненными расчетами, при та-
ких условиях скорость кристаллизации повышается 
в 3…5 раз в сравнении с базовой величиной скорости 
выращивания монокристалла. Отмеченное резкое по-
вышение скорости кристаллизации участка расплава, 
обогащенного примесью, создает условия скачкообраз-
ного изменения скорости кристаллизации достаточно 
тонкого слоя расплава, обеспечивая кристаллизацию 
обогащенного примесью слоя, т. е. страты, которая 
проявляется при контроле характеристик на малом 
измеряемом отрезке монокристаллической пластины в 
виде микронеоднородности распределения удельного 
электрического сопротивления.

На основании выполненных расчетов предложе-
на следующая модель перераспределения примесей и 
образования стратовой неоднородности. При кристал-
лизации моноатомного слоя кремния только часть при-
меси из расплава (при условии равномерного распре-
деления примеси в объеме расплава и в соответствии с 
коэффициентом распределения примеси) усваивается 
растущим кристаллом. Остальная часть примеси (не 
усвоенная растущим кристаллом) остается в расплаве, 
обогащая прифронтовую область расплава.

При кристаллизации второго слоя кремния расту-
щим кристаллом усваивается примесь из обогащенно-
го примесью расплава после кристаллизации первого 
атомного слоя и т. д. Таким образом в прифронтовой 
области расплава происходит пошаговое накопление 
примеси и образование области концентрационно-
го переохлаждения, включая возможное увеличение 
концентрации примеси до критического значения – 
достижения условий возникновения самостоятельной 
второй фазы, исходя из условий образования самосто-
ятельных соединений на основе кремния и примеси 
или самостоятельных фаз на основе межпримесного 
взаимодействия. Для устранения или значительного 
снижения характеристик страт, предлагается приме-
нять режимы выращивания монокристаллов при вы-
соких скоростях, что исключит накопление примеси 
у фронта кристаллизации и обеспечит однородное ее 
распределение по объему монокристалла.

5. Выводы

В результате проведенных исследований на осно-
ве выделения моноатомного слоя в качестве объекта 
кристаллизации рассмотрены условия накопления 
примеси в расплаве у фронта кристаллизации и обра-
зования области концентрационного переохлаждения.

Рассматривая последовательность процесса кри-
сталлизации, выполнен расчет изменения скорости 
кристаллизации обогащенного примесью слоя распла-
ва и показана возможность скачкообразного измене-
ния скорости кристаллизации расплава при измене-
нии в нем концентрации примеси.
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Из анализа проведенных экспериментов предло-
жена модель образования стратовой неоднородности 
в монокристаллах кремния, которая базируется на 
накоплении обогащенного примесью слоя расплава 
у фронта кристаллизации и его скачкообразной кри-
сталлизации. 

В качестве направления, позволяющего значитель-
но снизить влияние диффузионного слоя на обра-
зование стратовой неоднородности, рассматривается 
применение эффекта туннельной кристаллизации в 
условия повышенного градиента температуры в рас-
плаве у фронта кристаллизации монокристалла.
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