
Задавая неоднородность ноля полем диполя Я 0 ^ ( л 2 о г ~ 3 , для UN имеем 

^ п ~ - г з \1 ( A U ( r ) ) 4 ^ t 7 ^ ? / ' ( 7 ) 

Из зависимости C/s ( г ) = £ / п + £ / ц (рис. 2, а) следует возможность возникновения устойчи­
вых состояний движения (рис. 2, б), замеченных ранее при ФМР [5> 6 ] , при г± <; г ^ гь 

где £/ц — центробежный вклад, а гх удовлетворяет уравнению ш= |у I ^ 2 о г Г 3 -
Таким образом, неустойчивую систему с потенциальной энергией типа —г" 3 можно ста­

билизировать магнитным резонансным взаимодействием. Данная ситуация является частным 
случаем задач стабилизации неустойчивости с помощью диссипативных и неконсервативных 
сил [ 1 2 ] . В принципе возможен захват в резонансное состояние и на кратных частотах — 
гармониках 2ш, 3со и т. д., если учесть нелинейные члены взаимодействий в уравнениях (S), 
(4). Это приведет к набору дискретных орбит по г. 

Аналогичный резонансных! захват, по-видимому, возможен и для других частиц, обла­
дающих дипольными моментами и спинами, к примеру электрические диполи, ядерные 
псевдомагнитные диполи, так как уравнения движения [13> 1 4 ] при классическом рассмотре­
нии будут по своему виду аналогичны уравнениям (3), (4). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ РОСТА Н И Т Е В И Д Н Ы Х КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ 
В ПРОТОЧНОЙ СИСТЕМЕ 

А» А* Щетинин, О. Д. Козенков, А . И. Дунаев 

В настоящей работе приводятся новые результаты экспериментальных исследований 
скорости роста нитевидных кристаллов (НК) кремния в стандартном хлоридном процессе 
в широком интервале пересыщений и поперечных размеров при температуре 1050 °С. В ка­
честве агента-растворителя для инициирования их роста по механизму пар—жидкость-
кристалл (ПЖК) использовались опилки меди (99.99%), помещаемые на монокристалличе­
ские подложки кремния (111). Для исследования кинетики роста применялась методика 
«меток времени» I1]. Скорость роста определялась как отношение длины Н К выше метки 
к времени роста. Точность измерения длины в оптическом микроскопе ММР-2Р составляла 
0.5 мкм, диаметра 0.2 мкм. Мольное отношение исходных реагентов в газовой фазе п= 
==i^SiCiJ^B2 изменялось в пределах от 0,0025 до 0.1. 

Нами обнаружено влияние густоты Н К (число их на единице поверхности подложки) 
на скорость роста, которое обусловлено недостатком питания из газовой фазы. С увеличениек 



густоты скорость роста заметно уменьшалась. Для получения воспроизводимых результа­
тов НК располагались друг от друга не ближе 500 мкм. 

На рис. 1 представлены графики изменения скорости роста от диаметра НК, снятые 
при гс=0.0075 (7), 0.01 (2), 0.005 (S) и 0.015 (4). В области 2—5 мкм наблюдается перегиб 
кривых, связанный с эффектом Гиббса—-Томсона f 1 ] . На рис. 2 показаны зависимости аксиаль­
ной скорости роста НК различных]поперечных размеров (d: 1 — 15, ^ — 30, 3 — 50) от моль-
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ного отношения реагентов п. Как видно из ри­
сунка, скорость роста вначале быстро увели­
чивается, достигает максимума при п=0.0075 
и затем постепенно уменьшается до нуля. 
При п > 0.1 рост сменяется травлением. Такой 
ход кривых мы связываем с двумя причинами. 
Во-первых, с увеличением п изменяется соот­
ношение между скоростями кристаллизации 
и растворения кремния, что ранее обнаруже­
но при выращивании пленок [ 2 ]. Во-вторых, 
в^соответствии с диффузионно-дислокационной 
моделью роста Н К [ х] [значительный вклад 
в поставку материала на вершину Н К может 
вносить поверхностная диффузия ^адсорбиро-
ванных атомов (или молекул) по их боковой 
поверхности. При п> —0.0075 на боковых гра­
нях Н К начинается [процесс двумерного за-
родышеобразования. Образующиеся двумерные 
зародыши перехватывают материал, поступаю­
щий к вершине за счет поверхностной диффу­
зии, и приводят к появлению огранки и радиальной составляющей скорости^роста Н К . 
С ростом п этот процесс идет с возрастающей скоростью и совместно (или в конкуренции) 
с первой причиной может способствовать уменьшению аксиальной скорости при п > 0.0075 
{рис. 2). 

Перестроение кривых рис. 1 в координатах У = / (1/<3) показывает, что для Н К диаметром 
более 5—10 мкм экспериментальные точки вполне удовлетворительно укладываются на пря­
мые линии (рис. 3). Эти линии могут быть описаны уравнением типа 
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V = a + b(ild)% (1) 

где a, b — некоторые константы, изменяющиеся с изменением мольного отношения п. В со­
ответствии с диффузионно-дислокационной моделью полную аксиальную скорость роста Н К 
можно представить в виде суммы 

V = V m + V„» (2) 

где У п ж к , 7ДИф — скорости роста, обусловленные соответственно осаждением молекул из газа 
на поверхность жидкой капли и диффузионным потоком материала по боковой поверх­
ности Н К , поступающим в ту же каплю. 

Скорость роста 7ДВ}> в стационарных условиях может быть представлена как величина, 
пропорциональная отношению 



£диф 2TZRX8 

диф ' TZR2 R (3) 

X, — средняя длина диффузионного пробега адсорбированных атомов (или молекул) до ре-
испарения; £дИф=2тс#Хз — площадь боковой поверхности, с которой каждый адсорбирован­
ный атом попадает в каплю на вершине; %R2 — площадь раздела фаз £ ж т ; R — радиус НК* 

Таким образом, УД Иф обратно пропорциональна поперечным размерам Н К , что и объяс­
няет полученные экспериментально закономерности (рис.3). 
Если считать в первом приближении площадь £ п ж |равно£ 
площади полусферы 2тг# 2 , то выражение (2) легко привести 
к виду 
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V — V - 4 - F — = 7 (i-L-l±) 

которое с точностью до постоянных совпадает с зависимо» 
стью, полученной для Н К с длиной 1^>\8 при детальном 
анализе уравнения материального баланса в моделж 
Диттмара—Ноймана [ г ] . 
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If § Рис. 3. Зависимость скорости роста Н К от обратного 
. диаметра при д=0.0075 0.01 (2), 0.005(5), 0.015 (4). 

Уравнение (4) позволяет сделать оценку важного параметра X,. Действительно, экстра» 
поляция прямых рис. 3 при 1/jR 0 дает величину Т п ж ж , а тангенс угла наклона 
прямой 

откуда 

Полученные из (5) значения X, следующие: 

X,, мкм 
0.005 

10.2 
0.0075 
б.0 

0.01 
6.5 

0.025 
13.0 

Они довольно хорошо согласуются с результатами работы [ 3 ] , в которой X, было опреде­
лено по размытию предварительно нанесенного на пластины монокристаллического кремнии 
рельефа в процессе высокотемпературного отжига в глубоком вакууме. Наблюдающуюся 
зависимость \ 8 от п можно, по-видимому, отнести на счет изменения состава адсорбционного-
слоя и разного вклада двумерного зародышеобразования при изменении л. 
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