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Аннотация. Модернизированным методом Чохральского в кристаллографических направле-
ниях [100], [111] и [112] выращены монокристаллы InSb, легированные теллуром. Исследова-
но развитие канальной неоднородности, обусловленное низкой энергией активации захвата 
атомов Te плоскостями с высокой ретикулярной плотностью {111} в процессе роста кристалла.  
На основе метода Холла показано, что электрофизические параметры (концентрация свобод-
ных носителей заряда и их подвижность) в области канала и вне ее отличаются друг от друга  
на 10 и 22 % соответственно. Показано, что помимо кристаллографического направления вы-
ращивания на развитие канальной неоднородности большое влияние оказывают подбор тех-
нологических условий (скорости вращения затравки, тигля с расплавом, его заглубления и др.),  
а также конструкция теплового узла ростовой печи. Выявлено, что для получения востребован-
ных на рынке микроэлектроники пластин InSb (111) оптимальным технологическим решением 
является разработка режима выращивания монокристаллов, позволяющего обеспечить ранний 
выход канальной неоднородности на периферию. Показано, что путем добавления дополни-
тельных экранов в тепловой узел ростовой печи, понижая таким образом осевой градиент на 
фронте кристаллизации, удается достичь выхода канала на диаметр монокристалла на 4 см 
раньше обратного конуса. 

Ключевые слова: антимонид индия, метод Чохральского, канальная неоднородность, кристал-
лографическая ориентация, метод Холла, плотность ямок травления
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Abstract. InSb single crystals doped with tellurium have been grown by the modernised Czochralskii 
method in crystallographic directions [100], [111] and [112]. The development of channel inhomo-
geneity due to low activation energy of Te atoms capture by planes with high reticular density {111} 
in the process of crystal growth has been investigated. Based on the Hall method, it was shown that 
the electrophysical parameters, i.e., the concentration of free charge carriers and their mobility, in 
and outside the channel region differ from each other by 10 and 22%, respectively. It is shown that 
in addition to the crystallographic direction of growth, the development of channel inhomogeneity is 
greatly influenced by the selection of technological conditions (rotation speed of the seed, crucible 
with melt, its burial, etc.), as well as the design of the thermal unit of the growth furnace. It is revealed 
that to obtain InSb (111) wafers, which are in demand in the microelectronics market, the optimal 
technological solution is the development of single crystal growth mode, which allows to ensure early 
exit of channel inhomogeneity to the periphery. It is shown that by adding additional screens to the 
thermal unit of the growth furnace, thereby lowering the axial gradient at the crystallisation front, it is 
possible to achieve the channel exit to the single crystal diameter 4 cm earlier than the reverse cone.
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Введение

Антимонид	 индия	 по-прежнему	 остается	
наиболее	 востребованным	 материалом	 для	 изго-
товления	 на	 его	 основе	 фотоприемников	 (ФПУ)	
ИК-диапазона	 (3—5	 мкм)	 [1—3].	 В	 группе	 полу-
проводниковых	 соединений	 AIIIBV	 антимонид	
индия	занимает	особое	место	и	является	модель-
ным,	поскольку	получение	монокристаллов	особой	
чистоты	с	высоким	структурным	совершенством	и	
хорошей	 однородностью	 свойств	 обеспечивается	
относительно	простой	современной	технологией	[4].	
Монокристаллы	 антимонида	 индия	 выращивают	
методом	 Чохральского	 в	 трех	 кристаллографи-
ческих	направлениях	[100],	[111]	и	[211],	что	также	
выделяет	его	в	группе	соединений	AIIIBV.

В	 приборных	 разработках	 чаще	 всего	 ис-
пользуются	 пластины	 антимонида	 индия	 с	 кри-

сталлографической	 ориентацией	 (100)	 и	 (111).		
В	 АО	 «Гиредмет»	 успешно	 выращиваются	 мо-
нокристаллы	 в	 направлении	 [100]	 диаметром		
от	50	до	100	мм,	отвечающие	требованиям	заказ-
чика	 по	 однородности	 электрофизических	 пара-
метров	и	структурному	совершенству.

В	 связи	 с	 развитием	 в	 России	 эпитаксиаль-
ных	технологий	все	большее	внимание	уделяется	
использованию	пластин	с	кристаллографической	
ориентацией	 (111),	 которая	 является	 наиболее	
плотноупакованной	и	полярной	в	кристаллической	
структуре	типа	ZnS.	Однако	выращивание	моно-
кристаллов	антимонида	индия,	легированных	Te,	
непосредственно	в	направлении	[111]	осложняется	
влиянием	канальной	неоднородности	в	кристалле	
при	формировании	грани	(111)	на	фронте	кристал-
лизации.	 Причиной	 ее	 возникновения	 является	
различие	 тангенциальных	 скоростей	 роста	 кри-
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сталлографических	 плоскостей,	 что	 приводит	 к	
неравномерному	 захвату	 примесей.	 Необходимо	
отметить,	что	канальная	неоднородность	наблюда-
ется	и	в	кристаллах,	выращенных	в	направлениях	
[100]	и	[112].

Один	 из	 способов	 устранения	 такой	 неодно-
родности	 —	 это	 выращивание	 монокристаллов	
на	затравку	с	отклонением	в	несколько	градусов,	
например,	 с	 кристаллографической	 ориентацией	
[211],	но	при	этом	резко	снижается	выход	пластин	
с	ориентацией	(111),	так	как	увеличиваются	потери	
материала	при	их	резке	и	обработке.

Изменение	направления	выращивания	моно-
кристаллов	 InSb	 обуславливает	 необходимость	
соблюдения	кардинально	других	температурных	
градиентов	на	фронте	кристаллизации,	что	неиз-
бежно	оказывает	влияние	и	на	структурные	осо-
бенности	монокристалла	[5].

Цель	работы	—	исследование	явления	каналь-
ной	неоднородности	в	монокристаллах	InSb	и	поиск	
технологических	решений	по	ее	нивелированию	с	
помощью	 корреляционного	 анализа	 результатов,	
полученных	 различными	 материаловедческими	
методами.

Образцы и методы исследования

С	целью	изучения	формирования	канальной	
неоднородности	в	монокристаллах	InSb,	выращен-
ных	в	различных	кристаллографических	направ-
лениях,	нами	был	выбран	вариант	роста	сильноле-
гированных	Te	монокристаллов	c	концентрацией	
свободных	электронов	(n	=	7	·	1017	÷	2	·	1018	см-3).

Для	получения	монокристаллов	использовали	
синтезированную	ранее	загрузку	из	исходных	ком-
понентов:	индия	и	сурьмы	чистотой	не	менее	 6N.	
Предварительно	провели	расчет	концентрации	и,	
следовательно,	 количества	 легирующей	 добавки.	
В	качестве	добавки	использовали	теллур,	так	как,	
согласно	справочным	данным	[6],	его	фасеточный	
коэффициент	равен	9.

Исходную	 загрузку	 помещали	 в	 фильтрую-
щий	тигель	для	дополнительной	очистки	расплава	
от	механических	загрязнений,	из	которого	расплав	
в	дальнейшем	перетекал	в	рабочий	тигель	через	
отверстие	в	дне	фильтрующего	тигля.

Далее	 методом	 Чохральского	 выращивали	
монокристалл	на	затравку	заданной	кристаллогра-
фической	 ориентации.	 Основными	 изменяемыми	
параметрами	являлись	температура	нагревателя,	
скорость	вытягивания,	а	также	частоты	вращения	
затравки	и	тигля.	На	рис.	1	представлена	принци-
пиальная	схема	теплового	узла	ростовой	печи.

Для	поддержания	устойчивого	роста	кристал-
ла	и	нивелирования	возможности	возникновения	
различного	 рода	 дефектов	 (двойников,	 ламелей	
и	 пр.)	 необходимо	 создание	 строго	 определенных	
тепловых	условий,	которые	не	являются	унифи-
цированными	 и	 для	 проведения	 процесса	 в	 раз-
личных	кристаллографических	направления	([111],	
[100],	[112]	и	др.)	существенно	отличаются	друг	от	
друга.	Так,	для	процесса	роста	монокристаллов	в	
направлении	 [111]	 необходимо	 создание	 меньших	
осевых	температурных	градиентов	на	фронте	кри-
сталлизации	ΔТо,	чем	для	[100].	Технологически	это	
можно	осуществить	путем	варьирования	глубины	
расположения	 тигля	 с	 расплавом	 h	 и	 введения	 в	
тепловой	узел	дополнительного	внутреннего	вер-
тикального	 экрана	 3,	 а	 также	 за	 счет	 изменения	
Wз	 и	 Wт.	 В	 случае	 роста	 в	 направлении	 [112]	 для	
обеспечения	устойчивого	роста	кристалла	необхо-
димо	также	установить	и	горизонтальный	экран	1,	
что	приводит	к	увеличению	радиального	темпера-
турного	градиента	ΔТr	на	фронте	кристаллизации	
(табл.	1)	[7].

Рис. 1. Принципиальная схема теплового узла ростовой 
печи: 
1 — горизонтальный экран; 2 — внешний вертикальный 
экран; 3 — внутренний вертикальный экран; 4 — нагре-
ватель; 5 — подставка для тигля; 6 — рабочий тигель; 
7 — теплоизолирующая прокладка; 8 — затравочный 
кристалл; Vз — скорость перемещения затравочного 
кристалла; Wз, Wт — частота вращения затравки и тигля 
с расплавом соответственно; h — глубина расположе-
ния тигля относительно теплового узла

Fig. 1. Schematic diagram of the thermal unit of a growth 
furnace: (1) horizontal screen, (2) external vertical screen, 
(3) internal vertical screen, (4) heater, (5) stand for 
crucible, (6) working crucible, (7) heat-insulating gasket, 
(8) seed crystal, Vз is the speed of movement of the seed 
crystal, Wз, Wт is rotation frequency of the seed and 
crucible with the melt, respectively, h is depth of crucible 
location relative to the thermal unit
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На	основе	классической	модели,	разработан-
ной	 для	 элементарных	 полупроводников,	 можно	
утверждать,	что	[6]:

-  Wз↓,	Vз↑,	ΔТо↓,	ΔТr↑	приводит	к	более	выпу-
клому	фронту	кристаллизации	и	менее	выражен-
ной	огранке	монокристалла,	за	счет	более	высокого	
вклада	поверхностного	натяжения	расплава	(σ);

Таблица 1 / Table 1

Осевые и радиальные температурные 
градиенты при выращивании монокристаллов 

InSb в различных кристаллографических 
направлениях  

Axial and radial temperature gradients during 
the growth of InSb single crystals in various 

crystallographic directions

[hkl] ΔTо,	К/см ΔТr,	К/см

[100] 35—40 1

[112] 25—32 1,5

[111] 20—25 1,3

Рис. 2. Расположение плоскостей {111} относительно различных направлений выращивания монокристалла InSb: 
а — <100>; б — <111>; в — <112>

Fig. 2. Location of {111} planes relative to different directions of growth of an InSb single crystal: (a) <100>, (б) <111>, (в) <112>

-  Wз↑,	 Vз↓,	ΔТо↓,	ΔТr↑	 обуславливает	 более	
плоский	фронт	кристаллизации	и	более	ярко	вы-
раженную	огранку	монокристалла.

На	основе	сказанного	выше	можно	сделать	вы-
вод,	что	процесс	огранки	монокристалла	при	росте	
по	методу	Чохральского	лимитируется	результи-
рующей	силой	двух	одновременно	идущих	процес-
сов:	скруглением	боковой	поверхности	за	счет	силы	
поверхностного	натяжения	расплава	и	различием	в	
росте	кристаллографических	плоскостей	с	разной	
ретикулярной	плотностью	(рис.	2).

Из-за	сложного	механизма	движения	конвек-
тивных	потоков	расплава	в	процессе	роста	доста-
точно	затруднительно	постулировать	какое-либо	
определенное	влияние	Wт.	Можно	предположить,	
что	в	целом	повышение	скорости	вращения	тигля	
приводит	 к	 выравниванию	 фронта	 кристалли-
зации,	 но	 механизм	 влияния	 этого	 параметра	 на	
огранку	монокристаллов	InSb	на	сегодняшний	день	
недостаточно	ясен.

Для	предотвращения	образования	канальной	
неоднородности	 были	 использованы	 следующие	
приемы:	 изменение	 компоновки	 теплового	 узла,	
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высоты	подъема	тигля	относительно	нагревателя,	
вращения	затравочного	кристалла	и	тигля.

Из	 выращенных	 монокристаллов	 вырезали	
контрольные	пластины	в	различных	частях	слит-
ка.	 Для	 направления	 <100>	 использовали	 кон-
трольные	пластины,	вырезанные	из	цилиндриче-
ской	части	монокристалла,	с	начала	и	конца	слитка,	
а	также	верхний	конус,	разрезанный	вертикально,	
параллельно	плоскости	(110)

Из	монокристалла,	выращенного	в	направле-
нии	<111>,	было	вырезано	несколько	контрольных	
пластин	 на	 верхнем	 конусе	 диаметром	 от	 20	 до	
50	 мм.	Цилиндрическая	часть	монокристалла	была	
разрезана	посередине	параллельно	плоскости	(110)	
для	 исследования	 места	 расположения	 канала	 и	
геометрии	его	выхода.

Для	 выявления	 дислокаций	 и	 канальной	 не-
однородности	 все	 пластины	 и	 фрагменты	 моно-
кристалла	предварительно	шлифовали	на	порошке	
М14—М20,	далее	проводили	травление	в	травителе	
СР-4	в	течение	5—7	с.

Испытания	 экспериментальных	 образцов	 на	
микротвердость	 проводили	 на	 микротвердомере	
Tukon	1102	при	нагрузке	от	100	до	1000	г	и	50-крат-
ном	увеличении

Результаты и их обсуждение

На	 рис.	 3	 представлены	 монокристаллы	
InSb(Te),	выращенные	в	различных	кристаллогра-
фических	направлениях.

Из	 рис.	 3	 видно,	 что	 в	 монокристаллах	 InSb,	
выращенных	в	направлениях	[100]	и	[112],	каналь-
ная	 неоднородность	 выражена	 лишь	 на	 перифе-
рии,	и	область	ее	формирования	ограничивается	
верхним	 конусом	 слитка.	 В	 свою	 очередь,	 в	 вы-
ращенном	 при	 наименьшем	 осевом	 градиенте	 на	

фронте	кристаллизации	монокристалле	InSb	(111)	
формируется	ярко	выраженная	канальная	неодно-
родность.	Ее	развитие	можно	разделить	на	следу-
ющие	основные	этапы:

-	 1—2	—	рост	канала	в	условиях	выхода	кри-
сталла	на	диаметр	(d/D	=	const);

-	 2—3	—	рост	монокристалла	без	значитель-
ного	 изменения	 его	 диаметра	 и	 диаметра	 канала		
(d2	≈	d3,	D2	≈	D3,	d/D	=	const);

-	 3—4	—	выход	канала	на	диаметр	монокри-
сталла	(d4	=	D4).

Влияние канальной неоднородности на свойства 
монокристаллов InSb.	 Очевидно,	 что	 канальная	
неоднородность,	в	первую	очередь,	оказывает	не-
гативное	влияние	на	однородность	электрофизи-
ческих	параметров	пластин	InSb.	На	рис.	4	пред-
ставлено	положение	квадратных	образцов	1—3	на	
пластине	InSb	(100),	отрезанной	от	верхнего	конуса	
кристалла,	на	которых	проводили	измерения	кон-
центрации	носителей	заряда	n,	подвижности	µ	и	
удельного	электрического	сопротивления	ρ	мето-
дом	Ван-Дер-Пау	(табл.	2).

Разница	в	концентрации	и	подвижности	но-
сителей	заряда	на	периферии	(образцы	1	и	3)	и	в	
центре	(образец	2)	пластины	составляет	10	и	22	%	
соответственно,	 что	 является	 значительной	 ве-
личиной.

В	 монокристаллах,	 выращенных	 в	 направ-
лении	 [111],	 влияние	 канальной	 неоднородности	
на	 концентрацию	 свободных	 носителей	 заряда	
сохраняется	по	всей	длине	слитка.	Так,	при	срав-
нении	 концентрации	 свободных	 носителей	 за-
ряда	в	начале,	середине	и	в	конце	монокристалла		
InSb	(111)	видно,	что	в	момент	разрастания	канала	
количество	 Te	 в	 расплаве	 уменьшается,	 что	 от-
ражается	 в	 изменении	 усредненной	 по	 пластине	
концентрации	(табл.	3).

Рис. 3. Эффект канальной неоднородности в монокристаллах InSb, выращенных в различных кристаллографических на-
правлениях: 
а — [111]; б — [100]; в — [112]

Fig. 3. Effect of channel inhomogeneity in InSb single crystals grown in different crystallographic directions: (a) [111], (б) [100],  
(в) [112]
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Данная	 закономерность	 иллюстрирует	 еще	
один	 негативный	 фактор	 влияния	 канальной	 не-
однородности	—	обеднение	конца	слитка	свобод-
ными	 носителями	 заряда,	 что,	 в	 конечном	 итоге,	
может	привести	к	несоответствию	части	кристалла	
заранее	заданной	марке.	

Согласно	данным	работы	[6],	Te	в	InSb	являет-
ся	 упрочняющей	 примесью,	 что	 подтверждается	
различием	в	микротвердости,	измеренной	в	канале	

и	вне	его:	H1	=	191	±	3,87	и	H2	=	184	±	2,52	HV	соот-
ветственно.	Твердость	монокристаллов	полупрово-
дников	зачастую	связывают	с	низкой	плотностью	
дислокацией,	что,	с	одной	стороны,	подтверждает-
ся	низкой	плотностью	ямок	травления	в	областях,	
соответствующих	 каналу,	 а	 с	 другой,	 согласно	
классической	 модели,	 активный	 захват	 примеси	
в	процессы	роста	является	причиной	возникнове-
ния	линейных	дефектов	[8].	В	случае	InSb	можно	
выдвинуть	 предположение,	 что	 между	 концен-
трацией	Te	и	плотностью	дислокаций	нет	прямой	
зависимости.	В	то	же	время	Te	в	составе	ансамбля	
точечных	дефектов	вдоль	линии	дислокации	ока-
зывает	влияние	как	на	вероятность	формирования	
в	месте	ее	выхода	ямки	травления,	так	и	на	ее	гео-
метрические	размеры	(рис.	5).

Необходимо	 отметить,	 что	 анализ	 влияния	
концентрации	теллура	на	геометрию	и	вероятность	
образования	ямки	травления	на	поверхности	анти-
монида	индия	требует	отдельного	исследования.	

Технологические аспекты нивелирования ка-
нальной неоднородность в монокристаллах InSb.	
Повышенный	интерес	к	пластинам	InSb	с	кристал-
лографической	ориентацией	(111)	ставит	в	первую	
очередь	технологическую	задачу	по	нивелирова-
нию	канальной	неоднородности	[9],	решение	кото-
рой	имеет	два	основных	вектора	развития:

1.	 Рост	монокристаллов	в	других	направлени-
ях	([112],	[110],	[100]),	с	последующей	кристаллогра-
фической	ориентацией;

2.	 Поиск	 технологических	 путей	 решения	
проблемы	 по	 нивелированию	 канальной	 неодно-
родности.

К	 ключевым	 недостаткам	 первого	 подхода	
можно	отнести	высокий	расход	материала,	связан-
ный	с	необходимостью	резки	кристалла	под	боль-
шими	углами	(∠[100]	=	54,74°,	∠[112],	∠[110]	=	35,26°),	
и	трудности	при	нанесении	фаски,	направленной	
также	и	на	корректировку	эллипсообразной	формы	

Таблица 3 / Table 3

Концентрация свободных носителей заряда в 
объеме пластин (111), вырезанных из различных 

участков монокристалла InSb [111] 
Concentration of free charge carriers in the volume 

of (111) plates cut from different sections of InSb [111] 
single crystal

Монокристалл	InSb	[111] n,	см-3

Начало 9,8	·	1017

Середина 2,0	·	1018

Конец 7,1	·	1017

Рис. 4. Положение образцов 1—3 на пластине InSb (100)

Fig. 4. Position of samples 1—3 on the InSb (100) wafer

Таблица 2 / Table 2

Влияние канальной неоднородности  
на электрофизические параметры пластины 

InSb (100) 
Effect of channel inhomogeneity on the electrical 

parameters of the InSb (100) wafer

Номер	
образца

n,		
1017	см-3

µ,		
104	см2/(В	·	с)

ρ,		
10-4	Ом	·	см

1 6,8 2,3 4,1

2 5,6 2,9 3,8

3 6,2 2,3 4,3

1 2 3
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пластин,	 что,	 в	 свою	 очередь,	 сказывается	 непо-
средственно	на	себестоимости	готовой	продукции.	
Необходимо	отметить,	что	при	резке	под	большими	
углами	 возникает	 эффект	 наведенной	 электро-
физической	 неоднородности.	 Это	 обусловлено	
тем,	что	точки,	образующие	периферию	пластин,	
по-разному	удалены	от	затравочного	кристалла	и,	
следовательно,	возникает	градиент	концентрации.

К	 трудностям,	 с	 которыми	 сопряжен	 поиск	
технологических	 путей	 решения	 этой	 проблемы,	
можно	отнести	тот	факт,	что	обеспечение	устойчи-
вого	роста	монокристалла	достигается	путем	стро-
го	определенных	тепловых	условий	и	параметров	
Wз,	Vз,	ΔТо,	ΔТr,	изменение	которых,	помимо	влия-
ния	 на	 канальную	 неоднородность,	 сказывается	
непосредственно	и	на	вероятности	двойникования	
и	образования	субзеренной	структуры.

Отметим,	 что	 канальная	 неоднородность	 об-
условлена	 низкой	 энергией	 активации	 захвата	
примесных	атомов	плотноупакованными	кристал-
лографическими	 плоскостями	 при	 их	 тангенци-
альном	росте.	Поэтому	особый	интерес	вызывает	
изучение	 физических	 закономерностей	 процесса	
огранки,	 который	 также	 непосредственно	 связан	
с	плоскостями	{111}	и	является	более	широко	ос-
вещенным	в	литературе	[10,	11].

Однако	 нельзя	 однозначно	 утверждать,	 что	
между	 огранкой	 монокристалла	 и	 канальной	 не-

однородностью	 существует	 прямая	 корреляци-
онная	 зависимость.	 Так,	 при	 выращивании	 InSb	
в	 направлении	 [111]	 на	 поверхности	 кристалла	
наблюдается	ярко	выраженная	огранка,	но	форма	
канала	(см.	рис.	3,	а)	вырождается	в	круг.	Эту	за-
кономерность	можно	объяснить	тем,	что	на	эффект	
канальной	 неоднородности	 параметры	 Wз	 и	 Wт	
оказывают	большее	влияние,	чем	на	огранку.	В	то	
же	время	монокристаллы,	где	эффект	канальной	
неоднородности	наименее	выражен	—	InSb	 [100],	
имеют	отчетливую	огранку,	из	чего	можно	сделать	
вывод,	что	при	сравнении	режимов	роста	антимо-
нида	индия	в	различных	направлениях	следует	об-
ратить	внимание	на	ключевые	отличия	в	техноло-
гических	параметрах,	а	не	на	достижение	сходства	
кристаллов	по	критерию	выраженности	его	граней.

Задача	по	нивелированию	канальной	неодно-
родности	при	выращивании	в	направлении	[111]	мо-
жет	иметь	несколько	путей	решения.	С	одной	сто-
роны,	можно	стимулировать	активный	рост	канала	
и	 его	 выход	 на	 диаметр	 монокристалла	 (Wз↓,	 Vз↑,	
ΔТо↓,	ΔТr↑,	d/D	→	1),	а	с	другой	—	можно	попытаться	
избавиться	от	него,	приблизив	тепловые	условия	к	
тем,	которые	применяют	при	выращивании	InSb	в	
направлении	[100]	(Wз↑,	Vз↓,	ΔТо↑,	ΔТr↓,	d	→	0).	Экспе-
риментальные	результаты	представлены	в	табл.	4.

Из	табл.	4	видно,	что	изменение	конструкции	
теплового	 узла	 ростовой	 печи	 оказывает	 прямое	

Рис. 5. Ямки травления на поверхности InSb (111): 
а — вне канала; б — на границе канал/периферия; в — 
в канале; г — гистограмма распределения площадей 
ямок травления на поверхности пластины InSb (111)

Fig. 5. Etching pits on the InSb (111) surface: (a) outside the 
channel, (б) at the channel/periphery boundary, (в) in the 
channel, (г) histogram of the distribution of the areas of 
etch pits on the surface of the InSb (111) wafer
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влияние	на	развитие	эффекта	канальной	неодно-
родности:

-	 уменьшение	 осевых	 температурных	 гра-
диентов	на	фронте	кристаллизации	(ΔТо↓)	за	счет	
углубления	тигля	с	расплавом	 (h↓)	 (№	1	и	2)	или	
введения	дополнительных	экранов	(№	3	и	4)	позво-
ляет	обеспечить	ранний	выход	канала	на	диаметр	
монокристалла;

-	 в	 одних	 и	 тех	 же	 тепловых	 условиях	 ка-
нальная	 неоднородность	 для	 монокристаллов,	
выращенных	в	направлении	[112]	и	[111]	развива-
ется	принципиально	по-разному,	что	согласуется	
с	 литературными	 данными;	 эта	 закономерность	
объясняется	 различным	 расположением	 проек-
ций	плоскостей	{111}	подрешетки	индия	и	сурьмы	
на	плоскость,	перпендикулярную	к	направлению	
роста	(см.	рис.	2)	[12];

-	 увеличение	 осевых	 градиентов	 на	 фронте	
кристаллизации	 (ΔТо↑),	 осуществляемое	 за	 счет	
подъема	тигля	с	расплавом	(h↑),	позволяет	сузить	
канал	(d↓)	[13]	(рис.	6).

Из	 рис.	 6	 видно,	 что	 развитие	 эффекта	 ка-
нальной	неоднородности	для	монокристалла	InSb	
(111),	выращенного	при	ΔТо↑	имеет	несколько	ха-
рактерных	этапов.	Разрастание	канала	на	участ-
ках	1—2	и	3—4	(d/D↑)	и	линейны	рост	на	участке	
2—3	 происходит	 без	 значительного	 изменения	
диаметра	слитка.	На	участке	4	в	области	эффекта	
канальной	 неоднородности	 возникает	 двойник.	
Необходимо	 отметить,	 что	 для	 кристаллов,	 ра-
стущих	при	больших	ΔТо	вероятность	двойнико-
вания	заметно	повышается,	что	связано	с	увели-
чением	 градиента	 термических	 напряжений	Δσ	
в	процессе	роста.	В	совокупности	с	пониженной	
энергией	активации	образования	двойников	при	
росте	монокристаллов	в	направлении	[111]	даль-
нейшее	повышение	ΔТо	в	рамках	нивелирования	
канальной	 неоднородности	 может	 привести	 к	

двойникованию	и	на	более	ранних	стадиях	роста	
антимонида	индия.	Исследование	этого	физиче-
ского	явления	и	подбор	технологических	условий	
для	устойчивого	роста	монокристаллов	InSb	при	
более	 высоких	ΔТо	 является	 предметом	 отдель-
ного	исследования.	

Заключение

Развитие	эффекта	канальной	неоднородности	
в	монокристаллах	антимонида	индия,	легирован-
ных	теллуром,	определяется	совокупным	влияни-
ем	 выбора	 кристаллографического	 направления	
выращивания,	схемой	теплового	узла	ростовой	пе-
чи	и	точностью	подбора	технологических	условий	
процесса	выращивания	(Wз,	Wт,	Vз,	ΔТо,	ΔТr).

Изменение	 значений	 микротвердости	 в	 об-
ласти	 канала	 и	 вне	 его	 (H1	 =	 191	±	 3,87	 и	 H2	 =	
=	184	±	2,52	HV)	наглядно	иллюстрирует	роль	тел-

Таблица 4 / Table 4

Технологические аспекты создания температурных градиентов на фронте кристаллизации  
при выращивании монокристаллов InSb(Te) 

Technological aspects of creating temperature gradients at the crystallization front  
when growing InSb(Te) single crystals

№
п/п

Направление	
выращивания

Вертикальный	
экран

Горизонтальный	
экран

Положение	тигля	
(h),	мм

Выход	канала

1

[111]

1

1 30 Обратный	конус	(о.к.)

2 1 25 Выше	о.к.	на	4	см

3 — 20 Выше	о.к.	на	2	см

4 2 — 20 Выше	о.к.	на	3	см

5

1

— 35 Канал	не	вышел

6 [112] 1 30 Верхний	конус

7 [100] 35 Верхний	конус

Рис. 6. Развитие эффекта канальной неоднородности в 
монокристалле InSb (111), выращенном при высоком 
осевом градиенте на фронте кристаллизации

Fig. 6. Development of the effect of channel inhomogeneity in 
an InSb (111) single crystal grown at a high axial gradient at 
the crystallization front
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лура	как	упрочняющей	примеси.	Анализ	измене-
ния	линейных	размеров	ямок	травления	в	области	
канала	и	вне	его	показал,	что	теллур	также	влияет	
на	размер	ямок	и,	как	следствие,	на	вероятность	
их	 образования	 в	 местах	 выхода	 дислокаций	 на	
поверхность.	Этот	факт	не	позволяет	однозначно	
утверждать,	что	механизм	упрочнения	InSb	в	об-
ластях	с	высокой	концентрацией	Te	связан	с	низ-
кой	плотностью	линейных	дефектов.

Показано,	 что	 при	 выращивании	 InSb	 в	 на-
правлении	 [111]	 можно	 управлять	 размером	 ка-
нальной	неоднородности	путем	введения/выведе-
ния	в	тепловой	узел	печи	вертикальных	и	горизон-

тальных	экранов.	Повышение	осевых	градиентов	
на	фронте	кристаллизации	приводит	к	сужению	
канала	(d/D↓),	тогда	как	его	снижение	—	к	более	
раннему	выходу	канала	на	торцевую	поверхность	
монокристалла.

Получение	пластин	InSb	(111)	путем	кристал-
лографической	 ориентации	 монокристаллов,	 вы-
ращенных	в	направлениях	[100]	и	[112],	позволяет	
уйти	 от	 эффекта	 канальной	 неоднородности,	 но	
вносит	 существенные	 «наведенные»	 градиенты	
концентрации	(∠[100]	=	54,74°,	∠[112]	=	35,26°),	свя-
занные	с	коэффициентом	распределения	теллура	в	
теле	слитка	и	является	экономически	невыгодным.
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