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OIIBIT YUCIIEHHOI'O MOJEJIMPOBAHMA TPAHCIIOPTA KHUCJIIOPOIA TIP1 POCTE
KPUCTAJIUJIOB KPEMHUA 110 METOAY YOXPAJIBCKOI'O

Kucnopon siBnsieTcst oAHON U3 OCHOBHBIX MPUMECEN B KpUcTaulax KpeMHus. OH momnajaaer B
paciiaB B pe3yJbTaTe pacTBOPEHHUS KBApLEBOTO TUIJS U JMOO BCTpauBaeTcs B KPUCTAILI, JHOO
UCTapsieTcsl CcO CBOOOAHONW TOBEPXHOCTH B BHJAE TIa3000pa3sHOro oxcuaa KpemHus. Jlis
MHTCHCU(UKAIMY HCHApeHUs] OKCHAA KPEeMHHMsA, a TakkKe sl MpeloTBpaIlleHUs] BCTpauBaHUS
JAPYTUX IPOXYKTOB PEAaKIUN B KPUCTAUI KPEMHUS, Y€pe3 POCTOBYH) YCTAHOBKY MPOKAYMBAETCS
WHEepPTHBIM Ta3 aproH MOJ HHU3KUM JaBjieHueM. [[nd moimyuyeHHs MOHOKpHCTaljga KPEMHHS C
HEOOXOJUMBIMU  ANEKTPO(YU3NIECKIMHA  CBOMCTBaMHU HE00X0aAMM (G (EKTUBHBIA MEXaHU3M
KOHTPOJISl pacHpeziesieHUs KOHLEHTpalluu KUCIOpo/a B KpHCTaiie, Kak B pajuaibHOM, Tak U B
OCEBOM HaIpPaBJICHUU.

Poct kpucTamioB KpeMHUS U3 pacIulaBa IPOMCXOJUT MPHU TAaKUX BBICOKHUX TEMIIEpaTypax, 4To
IKCIIEPUMEHTAIEHOE HCCJIECOBAaHUE TEUCHHS pacllaBa W TPAHCHOPTA KHUCIOPOAA CTAHOBUTCS
MIPAKTUYECKH HEBO3MOXHBIM. B 3TOM cilyyae KOMIBIOTEpPHOE MOJECIMPOBAHHE MOMOTAET MOHSTH
0COOEHHOCTH POCTa KPUCTAIUIOB U NIEPEHOCA IPUMECEH.

B nannoii pabore npencraBieHa OOHOBJIEHHAs! YMCICHHAs MOJIENIb TPAHCIIOpTa KUCIOpoJa B
pocToBoii yctaHoBke TtHma Yoxpambckoro (puc. 1), pa3paboraHHas Ha 0a3ze TNpeABIIYIINX
uccnenoBanuii [1, 2]. B cuiny mManocT MaccoBOil KOHIIEHTpaLMK KUCIOPO/a B pacIuliaBe, a TaKxke
OKCHJIa KPEMHHUS B ra3e, CYUTACTCS, YTO KOHIIEHTPAIMS KUCIOPO/a HE BIIHSIET HA TEYCHUE pacIiaBa
u ra3a. /lyisg pacdera TpaHCIOpTa KHUCIOPOJAA B pacillaBe MPUMEHSIOTCS CJeIyIOIUe IPaHUYHbIE
ycrnoBua. Hwu3kash CKOpOCTb BBITATHBAHWS KpUCTAUIA M ONM3KHHA K enuHHIe Kod(h uImeHTt
BXOXKJICHHsI TIO3BOJISIET ITOCTABUTh YCJIOBHE HYJIEBOTO MAacCOBOI'O IOTOKA HA I'PaHUIIEC paciiaBa ¢
KpuctauioM. Ha BHYTpeHHE! CTEHKE THUIUIA CTaBUTCA 3HAYEHUE KOHIIEHTPALMHM KUCIOpoAa IIPHU
YCIOBUU JIOKQJIBHOTO PABHOBECHS PEAKLIMU PpACTBOPEHUs. OTa 3aBUCHUMOCTb IIOJy4YeHa U3
9KCIIEPUMEHTAJIbHBIX JAHHBIX O pacTBOPUMOCTH KBapia [3]. Ha cBoO0HOM MOBEpXHOCTH paciiaBa
CTaBUTCS TPAaHUYHOE YCIIOBHE, IIOJyYeHHOE U3 3aKoHa JCWCTBYIOIMX MaccC, YCJIOBHUSA
TEPMOAMHAMHUYECKOTO PABHOBECHUS PEAKIINH, & TAK)KE TPAHUYHOTO YCJIOBUS HA CTeHKe TUrud [3].
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Puc. 1. Obmas cxema TpaHCTIOPTa KUCIOPOIa

s Bepudukanuu oOHOBICHHOM MOJAETH TpaHCIOpTa KUCIopoja Oblia MpoHu3BeIeHa Cepust
JIByMEPHBIX PacyeTOB, a TaK)K€ TPEXMEPHBI HECTAIlMOHAPHBIN pacdeT AJisi POCTOBOM YCTAHOBKH C
MajbIM quamerpom turiis [4]. B cuny manoctu uucna Penest anst nanHo# ycranoBku (Ra = 2.1x 10%)
pacydeThl MPOU3BOIMINCH B MPUOIMKEHUN JIAMUHAPHOTO TeueHus. B pe3ynbpTaTte uccienoBanuii Ha
CETOYHYIO CXOAMMOCTh B JABYMEPHBIX pacueTax CETOYHO-HE3aBUCHMBIM OKa3ajoCh pELICHUE,
MOJTYYE€HHOE Ha CETKE, B UETHIPE pa3a U3MEIbYCHHON M0 KakaoMy HamnpasieHuro (65 000 syeex) mo
OTHOIICHMIO K 0a30BOil ceTke. TpexMmepHblil pacueT ObUT BbINOJNIHEH Ha 0a3zoBoi cerke (250 000
s4yeek). B pesynbrare TpeXMepHOIro pacuera BBIICHUIOCH, YTO TEUEHHE paciiaBa HE CUMMETPUYHO
OTHOCHUTEIIFHO OCH ¢ 0ObEMHBIMHU TPEXMEPHBIMHU CTPYKTypamHu. M, Kak cleacTBHe, paclpeieieHue
KOHIEHTPALUU KUCIOPOoaa MO (POHTY KPUCTAIIU3ALNN 0KA3aJ0Ch TaKKE HE OCECUMMETPUYHBIM.

Pacripenenenue KOHIEHTpAMU KUCIOpoAa MO (PPOHTY KPUCTAIITU3ALMUU TOCIE OCPEAHEHUS
10 BPEMEHHU CTAJI0 OCECUMMETPUYHBIM. DTH JITaHHBIE, a TAK)KE PE3yJIbTaThl IBYMEPHOI'O pacyera Ha
M3MENbYCHHON CeTKE M SKCIIEPUMEHTANIbHBIC JaHHBIC IPUBEICHBI HA pUC. 2.

1.6x10"° —
14x10"° == e e e _ L
+18 |
% 1.2x10 o
o e | Seeeee.. ceeene.
m —
o] 1.0x10 e cm i c i cam e -
E +17 :
e 8.0x10™" |-
© |
O +17 [ o DY .
S§ 600" = oo 2D pacueT, 6a3oBas ceTka Semealy
P ity 2D pacueT, U3menb4yeHHas ceTka Ky
4.0x10™ = 3D pacueT !
pode™ B T KcnepuMeHT :
.UX —
0.0X10+°°-"'|"'|'"I"'I"'I"'I"'I"'I"'I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

PacctosiHue oo ocu, Mm
Puc. 2. PanuansHoe pacupeneneHne KOHIICHTPAIIUN KUCIIOPOIa B KPUCTAIIIE



[Io nonmydeHHBIM pe3yJbTaTaM BHUIHO, YTO TpPEXMEpHas MOJENb JIy4dllle OMHCHIBAET
pacnpe/ereHne KOHIICHTPAIlMH KUCIOpOAa B 3aBHCHUMOCTH OT PACCTOSIHUS IO OCH, OCOOCHHO Ha
Kpar KpHCTala, B CHIy Oojiee KaueCTBEHHOTO pa3pelieHus CTpyKTyp Tedenus. U ecim ans 3D
PacuCTOB pHU U3MCIILUCHUN CCTKHU COXPAHUTCA Ta K€ TCHACHIUA, YTO U IJIA 2D pacucToB, TO MpHU
WCIIOJIb30BAaHUU CETKM C YHUCIOM SYE€eK OKOJIO 15 MHJUIMOHOB MOKHO OXHJATh XOPOILIEro
COBIAJICHUSI PACUETHOIO U SKCIEPUMEHTAIBHOTO PACIPEACIICHHUS] KOHIIEHTPALMK KHUCJIOpOoJa MO
panuycy. Ho Ttakoro poaa 3D pacueT B HacTosiiee BpeMsi IPOBECTU BECbMa 3aTPyAHUTEIBHO.

JIUTEPATVYPA:
1. Yu.E.Egorov et al. Mat. Res. Soc. Symp. Proc., vol. 490, 1998, p.181.
2. L.Yu.Evstratov et al. Microelectronic Engineering, vol. 56, 2001, p.139-142.
3. X.Huang et al. Jpn. J. Appl. Phys., vol. 32, 1993, p.135-147.
4. L.Liu, S.Nakano, K.Kakimoto. J. Crystal Growth, vol. 282, 2005, p.49-59.



