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ВЛИЯНИЕ ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУР II ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ
НА ФОРМИРОВАНИЕ ДИСЛОКАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ

И МОНОКРИСТАЛЛАХ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ
НО МЕТОДУ ЧОХРАЛЬСКОГО

Дислокации в монокристаллах , выращиваемых ик расплана , образуют ¬

ся, is основном, иод действием термически!напряжений, возникающих
, при охлаждении слитка в процессе его роста . Если эти напряжения

превосходят критическое сдвиговое напряжение материала при соот
детствующей температуре , они вызывают пластическую деформа ¬

ция) , которая частично или полностью снимает термические напряжения.
Следовательно, распределение плотности дислокаций в кристалле долж¬

но определяться полем термических напряжений в температурной облас ¬

ти пластичности материала.
Однако до настоящего времени анализ условий формирования дисло¬

кационной структуры монокристаллов, выращиваемых из расплава, сво ¬

дился по существу к установлению эмпирической связи плотности дисло¬

каций с величиной температурных градиентов я области фронта кристал
лиэяции. При этом определяющая роль приписывалась либо радиальным
{ ' ) , либо осевым (!-‘) составляющим температурного градиента. Вопрос
об объемном напряженном состоянии в кристалле в этих работах нс рас¬

сматривался вследствие больших математических трудностей его решения.
В настоящей работе использован новый подход п решению задачи,

принципиальная схема которого состоит в том, что с учетом граничных
условий, полученных из эксперимента, на ЭВМ производят расчет поля
гемператур, после чего рассчитывают поли термоупругих напряжений. По ¬

лученное таким образом объемно*) распределение сдвиговых термоупру -

гих напряжений сравнивают с соответствующими значениями напряже ¬

нии текучести для арсеппда галлия, определенными из независимых экс ¬

периментов. Такой подход позволяет произвести анализ условий образо¬

вания дислокации в процессе выращивания кристаллов.
Монокристаллы арсенида галлия выращивались из-под слоя расплав

ленного борного ангидрида в направлении [111]. Распределенне темпера ¬

тур в кристалле фиксировали волъфрам-рениевыми термопарами диамет¬

ром 0,2 мм. спаи которых размещали в кварцевых капиллярах, закронлен ¬
ных на пгтоке установки ( ь, *) . Термо-э.д.с. термопар фиксировали авто¬
матическим потенциометром со шкалой ±125 цв; основной сигнал термо
пары компенсировали прецизионным подавителем.

На ЭВМ Минск-22 рассчитывали температурное поле кристалла путем
численного решения уравнении нестационарной теплопроводности. За гра ¬

ничные условпя принималось экспериментальное распределение темпера
тур на боковой и верхней торцевой поверхностях слитков; принималось,
что фронт кристаллизации имеет форму параболоида вращения {’ ) и па
ходнтся при постоянной температуре. По определенному из эксперимен ¬

тов зпачепню удельного теплового потока на фронте кристаллизации с
стороны расплава рассчитывались тепловые потоки пи поверхности и точ
ке соприкосновении кристалла и расплава , после чего определяли пысотх
подъема столба расплава и форму фронта кристаллизации (V) .
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ГЬ '.и1 напряжении я слитке определяли R рамкам несвязной квалиста-
TiT io. кой теории термоупругости ( , п) . Полагаем кристалл упруго-изотроп-

м цилиндрическим телом с плоской границей фазового перехода , боко-

%ад LW

тш)

{ &V

mwt

*

is

-и ift Г-. ttmtji

.19

(mat

LCwLL_
ZZfftUJA- V-

tm

Гиг 1. UjOTOpMLJ и топогра ¬

фия касательных напряже¬

нии и монокристалле арсе¬

нида галлия. Числа на кри¬

вых обозначают величины
т - 10- кГ/мм 2, соответствую¬

щие линиям постоянного
напряжения. Пунктиром
выделены области, в кото¬

рых действующие напря¬

жения тл меньше приведен
лого напряжения текуче-
етн Числа и скобках но оси
ординат соответствуют при ¬

веденным критическим на¬

пряженпям X 10*

9,3 - I
:

Iи'0,9 - чи:lu ¬ ll
Ч .и8.2 Г- Чт /-У

//
Я* -

/
Vу

I уV

Рнс. 2. Распределение
касательных иапряжо-
lEifii и , t -, тл (а ) м плот¬

ности дислокаций (б )
в поперечном сеченин
монокрисТалла иреекида

галлия

/ v
J

--
*

8,2 U0,2 , 0,8 tfff

'/* -
K5 и торцевые поверхности которого находятся в свободном состоянии.

^ становившаяся температура в слитке считается заданной осееимиетричшок функцией Т { г , z ) . В этом случае уравнения термоупругости в пере-
ейнях имеют вид ( м )

\П U I 1 де <ГГ

^ 1 j — 2р " *г 1-2р ' дг 9

r 1 _ 2 <1 -Ч*> »£Л Т 1 — 2^ 5* I — 2Ц. Эг '

( 1 )

граничных условиях

O r = a e t = 0 при г = Н ; a t = orI = 0 при 2 = 0 и:' = /. (2)
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Здесь V и И' — радиальное ii осевое перемещения соответственно; Л =
= ~г г~ 4- -^7 — оператор Лапласа в цилиндрической системе ко
ординат; с. - dV / Or -f d\V / dz + U / г — полное объемное расширение.

Задачу ( 1) , ( 2) можно легко решить для случая только радпалъпого
теплоотвода , т . е. пренебрегая осевым изменением температуры. При за¬

дании произвольной нормированной температуры Тг= Т ( г ) j АТ , где
АТ радиальный перепад температуры , напряжения и слитке радиуса R
имеют следующий вид:

Г

зг = ДГр (4- Гср -^|гТ» dr ) ,
О

г

Те = дгр ( 4 Гср + 4г|Т ( г ) d r - T (г ) ) ,
' о '

(3)

где
О: — Л7 р ( / ,р Т ( г ) ) , ог,

в

О,

p - aci-lfa, U =^ j r T ( r ) d r ,

G — модуль сдвига , а коэффициент термического расширения, ц — ко¬

эффициент Пуассона ,

Отметим, что полученное решение точно удовлетворяет граничным ус¬

ловиям на поверхности слитка, а на торцах — условию
я
С rsz (г ) dr = 0. (4)
О

Это условие удовлетворяется в любом радиальном сечении слитка з=
— const. Решение показывает, что напряжения прямо пропорциональны
радиальному перепаду температуры АТ и не зависят от радиуса слитка .

Поэтому достаточно исследовать характер изменения напряжении при том
или ппом профиле температуры Т ( г ) .

Поскольку дпелокацпи (гбразуются в результате сдвпга но плоскостям
скольжении {ill}; нас интересует распределение касательных напряже ¬

ний в слитке для всех девяти систем скольжения. Они могут быть выра ¬

жены через главные напряжения для направления выращппапия <111)
следующим образом ( ,!) . Для 6 наклонных направлений скольжения :

т , = У7м[( <т. — <Тг )" + (щ — Ов)* 4- ( от, — Ив)’ + 7i (<r, — ав) (о, — а . ) ;
(5)

для 3 систем скольжения в плоскости, перпендикулярной оси роста :
т, = }llA ( fTr — С* ) 3;

среднее для всех 9 систем скольжении
т, = У*/Л* -4- VJTA

(6 )

(7)

В нашем случае касательные напряжения, вызванные температурным по¬

лем Т (3) , могут быть вычислены по формуле

И Ai }/
"

'(Гер- Т ( г)У И , :± Гер--i- ] rT ( г ) dr ) X

x (-FT^+ T- l r T { r ) d r - T ( r j y (8
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где f = 1 , 2, 3; А , — УД » fS. А - -\Чф, Л , = У*Л > 0, Я . - *Л, Я* *= 4,
Я, = 'V*Hii pm . 1 представлен результат расчета не итой методике клсатель-
|||« термоуиругпх напряжен itii в плоскостях скольжения монокристалла
арсенида галлия. Температурные ноля представлены а виде изотерм,

В кристалле наблюдается двукратная смена знака кривизны изотерм по
его длине, что свидетельствует об изменении ваправлешш радиального
потека на расстоянии нескольких миллиметров от фронта кристаллиза¬

ции. На рис. I приведены также линии рапных напряжений, характеризу ¬

ющие объемное распределение термоупругпх напряжений т ;, в слитке в
процессе выращивания. Сравнение распределения действующих напряже¬
ний с величинами критических сдвиговых дало возможность выделить в
объеме растущего кристалла температурные области, в которых действую¬

щие касательные напряжения не превышают напряжений текучести. При
лом использовалась экстраполяции температурной зависимости предела
текучести арсенида галлия ( ls) в область температур, близких к Г,.,..

Действующие термические напряжения практически по всей исследо¬

ванной температурной области превосходят напряжения текучести.
На рис. 2 представлены сравнительные данные по радиальному рас

пределению ть тг, т., и плотности дислокаций в поперечном сечении, ха ¬
рактеризующемся максимальными сдвиговыми напряжениями . Паблюда-
'•* я согласие в распределении касательных напряжений т . и плотности
дислокаций по сечению кристалла.

Хотя на существование корреляции между распределением напряже ¬

ний и плотности дислокаций указывалось и рацее 14 ) , особенность по¬
лученных в настоящей работе результатов заключается в том, что они по
зволяют установить, в какой температурной области, на каком расстоянии
от фронта кристаллизации происходит наиболее интенсивное образование
дислокаций п процессе роста. Это позволит определить оптимальное тем ¬

пературное поле для получения монокристаллов с заданной днелокацион¬

ной структурой, если решить задачу термоуиругости в общем виде с уче¬
том как радиального, так и осевого изменения температур.
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