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Abstract 

In the process of crystal growth by the Czochralski technique, the lower part 

and core of the crystal are warmer than other parts of the crystal and its 

environment, which leads to expansion in different parts of the crystal. The 

result of this thermal gradient is strain, which eventually causes thermo-elastic 

stress in the crystal. Increasing this stress leads to the transition of the material 

from the  elastic limit and entering the plastic area. To show thermo-elastic 

stress in crystals, a criterion called Von Misses stress is used. Using the solid 

mechanics' approach, the mechanical response of crystal to the stresses can be 

determined through appropriate structural equations. In this paper, using 

appropriate structural equations, a set of numerical simulations of temperature 

field, thermal stress and dislocation density for a Czochralski setup used to 

grow Ge single crystal have been done for different heights of crystal. In order 

to investigate dislocation density, using a simple first-order approximation, in 

which the dislocation density is proportional to the radial gradient of 

temperature is used. A two-dimensional steady state finite element method has 

been applied for all calculations. The numerical results reveal that the thermal 

field and thermal stress are mainly dependent on the crystal height, heat 

radiation ,and gas flow in the growth system. As the height of the crystal 

increases and the shape of the crystal-melt interface changes, we see an 

increase in thermo-elastic stress and dislocation density. 

Keywords: Numerical Simulation, Thermo-elastic Stress, Czochralski 

Technique. 
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ی گرماکشسانی در بلور ژرمانیوم رشدیافته  هاتنش سازیشبیه
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 چکیده

های دیگر تر از قستبلور گرم  ۀرشد بلور به روش چُکرالسکی قسمت پایین و هست  فراینددر  

. شودمی ی مختلف بلور  هاقسمتانبساط در  سبب  بلور و محیط آن است که این گرادیان دمایی  

بلور   نهایت باعث ایجاد تنش گرماکشسانی در  این گرادیان گرمایی، کرنش است که در  ۀنتیج 

. انجامدمی   پلاستیک  ۀگذار ماده از حد کشسان و وارد شدن به منطقبه  . افزایش این تنش  شودمی 

  . ند کنمی استفاده    مایسستنش فوننام  برای نشان دادن تنش گرماکشسانی در بلورها از معیاری با  

مقاله این  از معادلات ساخت  ،در  استفاده  مناسب،  با  میدان دمایی، تنش    سازیشبیه اری  عددی 

روش های بلور درحال رشد ژرمانیوم توسط  جایی نابهگرماکشسانی )گرماکشسانی( و چگالی  

از یک   جایی نابهبررسی تراکم  های مختلف بلور انجام شده است. برای  چُکرالسکی برای طول
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 استفادهست،  متناسب با گرادیان شعاعی دما  جایی نابهیک، که در آن چگالی    ۀدرج  ۀتقریب ساد

الت پایای دو بُعدی است. نتایج روش در تمام محاسبات، روش عناصر متناهی حاین  .  ایمکرده

بلور به طور صریح وابسته    جایی نابهتنش گرمایی و چگالی    و   حاکی از آن است که میدان دمایی 

. با افزایش ارتفاع بلور و  است  رشدسامانۀ  انتقال گرمای تابشی و جریان گاز در   و   به ارتفاع بلور

 . یابدافزایش می  جایی نابهتنش گرمایی و چگالی    ،ذابمـتغییر شکل فصل مشترک بلور

.ی چُکرالسکروش ، عددی، تنش گرماکشسانی  سازیشبیه  :واژگان کلیدی

 مقدمه  .1
و عضو  سفید مایل به خاکستری    و  سخت  و  براق،  است. از نظر ظاهری  32  ( Ge)  ژرمانیوم عدد اتمی  

گروه آن است.  هم ( همسایگانSi)  ( و سیلیکن Snگروه کربن است. از نظر شیمیایی مشابه قلع )

6/  ژرمانیومفراوانی   دو    ه،زمین تخمین زده شده است. امروز  ۀ( در پوست ppmدر میلیون ) ذره    7

سنگ است. سهم این منابع در طول  منبع اصلی برای تولید صنعتی ژرمانیم، سنگ معدن روی و زغال

نیروگاه   سنگزغال توسط مقدار استفاده از    زمان متفاوت است و عمدتا   . منبع  شودمیها تعیین  در 

امروز و  سابق  شوروی  جماهیر  اتحاد  در  ژرمانیوم  ژرمانیوم    ه اصلی  است.  روسیه  خالص    در 

، از ستون   کردبینی  پیش  4مندلیفرا  ن عنصر  یاگرچه ا  .دارد  سیلیکنست و ظاهری شبیه به  رسانانیم

  سال پیش و   130حدود  یعنی در  کشف شد،    5توسط وینکلر  1886چهارم از جدول تناوبی در سال  

 رسانانیم  های اصلی مورد استفاده در ترانزیستور  ۀ ژرمانیوم ماد  ،. در ابتداسیلیکنکشف  سال قبل از    66

های  ی حاملعال  پذیریبر عهده گرفت. تحرک  سیلیکنرا  این نقش    دها بع  اما   ، و مدارهای مجتمع بود

ها (  چهار برابر نسبت به حفره   ها والکترون   )دو برابر نسبت به  سیلیکنبار در ژرمانیوم در مقایسه با  

ماد به عنوان  ماده  این  نظر گرفته شود.   ۀ باعث شد که  پرسرعت در  تشکیل مدارهای  برای  اصلی 

نانومتر، همراه با   800ـ1550طول موج    ۀ در محدود  سیلیکنی ژرمانیم در مقایسه با  عالضریب جذب  

ای مناسب برای حل برخی مشکلات  های آن، این ماده را به عنوان ماده حامل  پذیری عالیتحرک

 .[2، 1] های ترانزیستوری در مقیاس نانو کرده استسازه  ۀخاص در توسع

است. با استفاده از این روش، بلور در    بلور ژرمانیوم، روش چُکرالسکیترین روش رشد تک متداول

پارامتر مهم  دو    د. حرکت مذاب و گازکنمیبه آرامی رشد    ین کشیدن مواد مذاب به سمت بالاح

شده از آن  شده به بلور یا خارجهای وارد گرما و ناخالصی  و  زیرا انتقال جرم  ، برای تولید بلور است

چرخش بلور و    و   رشد  فرایند  ۀبه تاریخچ   ا کیفیت بلور در بلور رشدیافته مستقیم  .دکنمیرا تعیین  
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بلورهای ژرمانیوم قابل  تشکیل  . برای  [8ـ3]  بوته، سرعت کشش و روش خنک کردن بستگی دارد

بلور رشدیافته باید کاهش یابد. برای کاهش  هاتنش فروسرخ،    ۀ استفاده در محدود ی باقیمانده در 

ی شعاعی تقریبا  کاهشی درون بلور است، باید سطح  یی گرمایی، که مربوط به گرادیان دماهاتنش 

  توانمیدر طول روند رشد تا حد ممکن تخت نگه داشته شود. این شرایط را  ،یافتهبلور رشدجانبی 

های رشد بلوری به جایی  فرایندسازی ریاضی امروزه، مدلانجام داد.  ه سامانبا طراحی دقیق و تنظیم 

که   است  مطالع  توانمی رسیده  برای  را  آن  موفقیت  شیمیاییپدیده   ۀبا  )فیزیکی،  بنیادی    ، های 

  تنظیم  و  هافرایندبرای ایجاد تغییرات مطلوب در    مؤثربه کار برد. این روش ابزاری    فرایندمکانیکی(  

 [. 12ـ9]  ی جدید برای رشد بلورهای جدید است هاسامانهتوسعه و طراحی  و

استفاده از تجزیه و تحلیل عددی در یک کور  ۀمطالع از تک   ۀ حاضر شامل  با    ژرمانیوم بلور  رشد 

رفتار دمایی توصیف  این مطالعه    ۀگرمایشی القایی برای مراحل مختلف روند رشد است. نتیج   ۀسامان

ی گرمایی هاتنشو تنش گرمایی موجود در آن است. گرادیان دما از عوامل ایجاد    یافتهرشد  بلور

 ها جایینابه ی گرمایی باعث ایجاد  هاتنش رشد بلور است. این    فرایندغیرتعادلی بودن  دلیل  بوده که به  

و تَرک   جایینابه است.    جایینابه بلورهای ژرمانیوم  های تک نقص  ۀ . عمدشودمیدر بلور ژرمانیوم  

های خطی در  ها نقصجایینابه .  شودمی  رسانانیم استفاده از بلورهای  شدید  خوردگی باعث کاهش  

تراکم   و  هاحامل  ها مانند میانگین پویش آزادرسانانیم   ۀمشخص  ها بوده و برخی خصوصیاترسانانیم

گیرد. بنابراین،  ها قرار میهای اقلیت به طور نامطلوبی تحت تأثیر آنها و میانگین عمر حاملحامل

بلور این  از  دستگاه استفاده  در  معیوب  مشکلات  های  الکترونیکی،    دکنمیایجاد  لاینحلی  های 

 . [17ـ13]

و    مذاب، گرما به بلور رسیده  ـرشد بلور به روش چُکرالسکی، در محل فصل مشترک بلور فراینددر 

ی  هاقسمت . بنابراین،  شودمیاز طریق سطوح جانبی توسط تابش و همرفت به محیط اطراف داده  

انبساط قسمت به ترتیب گرم  زیرین و میانی بلور  بلور در حال رشد هستند.  های  تر از بالا و محیط 

ی  هاتنش و    هاکرنشایجاد  سبب  آید و در نتیجه  وجود میه  های دمایی ببلور از این گرادیانمختلف  

( مواد جامد    .شودمی(  تنش گرماکشسانیدمایی  مکانیک  رویکرد  از  استفاده  طریق    توانمیبا  از 

افزایش این    ی ایجادشده مشخص کرد.هاتنش به  را  معادلات ساختاری مناسب، پاسخ مکانیکی بلور  

این    ۀبرای مطالع.  [18]  دانجاممیپلاستیک    ۀتنش به گذار ماده از حد کشسان و وارد شدن به منطق

روش از  پلاستیک  نام    ی ناپایداری  به  این  دکننمیاستفاده    اعوجاج  ۀنظری  ۀ فرضیبنیادی  براساس   .

که انرژی کرنشی اعوجاج به    شودمیپلاستیک وارد  ناحیۀ  به  کشسانی    ۀفرضیه، بلور هنگامی از ناحی 
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معروف   6مایسستابع تسلیم فون گویند. این معیار به  می  مقدار بحرانیکه به آن  برسد  مقدار معینی  

تنش    ۀبرای محاسب  .[20،  19شود ]می  که برای نشان دادن تنش گرماکشسانی در بلورها استفاده   ،است

ی گرماکشسانی،  هاتنش و  هاکرنش  و هاییجاجابه مایسس درون بلور، ما به اطلاعات مربوط به فون

از  داریمحاصل می  ۀ کشسانیحل مسئل   که  نیاز  ارزیابهاتنش .  [21]  شود،  برای  ی  ی گرماکشسانی 

  و همچنین مقدار آن استفاده دارد    جایینابه ای از بلور چگالی  تغییر شکل پلاستیک و این که چه ناحیه

برسد.   هکنترل شده و به مقدار کمین  ددر بلور ژرمانیوم در حال رشد، بای   هاتنش . بنابراین این  شودمی

های تنشی جایگزیده در پلاستیک بوده و ناشی از میدان   ۀدر ناحی  ی به جای مانده معمولا هاتنش 

ها شکل گرفته و به آسانی از سطح  جایینابه ی به جای مانده،  هاتنش. با افزایش  است  رشد بلور  فرایند

مایسس با مقدار بحرانی )تنش برشی تفکیک  تنش فون   ۀمقایساز  یابد.  بلور به داخل آن انتشار می

با اند، پیش شده   جایینابه بلور که دچار افزایش  را    آن نواحی از  توان می(  𝜎𝐶𝑅𝑆𝑆 شده    بینی کرد. 

بیشن تنش فون   ۀ کمینه کردن  بلور،  مقدار  به  جایینابه چگالی    توانمیمایسس در هنگام رشد  ها را 

رشد بلور  رسانا به ویژه  های صنعت رشد بلور نیم فرایند. نتایج به ویژه در  [1]  کمترین مقدار رساند

-می  جایینابه های خالص و بدون  ژرمانیوم به روش چُکرالسکی که در حال حاضر بر روی شمش 

 باشد، کاربرد فراوانی دارند. 

 ها و شرایط مرزی حاکم رشد، معادله ۀسامانتوصیف  .2

شامل    ۀسامان ژرمانیوم  بلور  پیچهاست:  اینرشد  آر.افیک  بوته  ۀ  دور،  جنس  شامل شش  از  ای 

بذر از جنس کوارتز، اتاقک محفظه از جنس استیل، در    ۀ دارندنگه   ۀبوته، میل   ۀ دارندگرافیت، نگه

از جنس آلومینا و بوته  بدن   ۀ لول  پوش  از  اتاقک محفظه    ۀشامل جریان آب در گردش که  داخلی 

گاز آرگون پر شده است. بوته توسط ژرمانیم خام به   از . اتاقک محفظه شودمیگذشته و وارد پیچه 

/وزن   kg11 به   پر5 بلور  /  آمده دستشده و وزن  kg3 به 5 بلور ژرمانیوم  آمده در دستاست. 

جهت   100  بوده و قطر آنcm7    و سرعت   روز   2رشد    فراینداست. زمان لازم برای کل  

mmکشیدن بلور از مذاب   h10  بندی رشد  اجزاء دستگاه و شبکه   و   هندسه   1  . در شکلاست

 . ایمنمایش داده را بلور ژرمانیوم به روش چُکرالسکی  

 
6 Von Mises 
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 .ژرمانیوم به روش چُکرالسکیبندی رشد بلور اجزاء دستگاه و شبکه و هندسه .1شکل 

( نشان داده شده است.  1در جدول )  سامانه همچنین خصوصیات فیزیکی مواد مورد استفاده در  
p

C

  ،k،r،s   و𝜖    به ترتیب ظرفیت گرمایی، رسانایی گرمایی، چگالی، رسانایی الکتریکی و تابندگی

 [.9] هستند 
 . سامانهخصوصیات فیزیکی مواد مورد استفاده در  1جدول 

 ( )
.p

J
C

kg K
 

W
( )
m.K

k 𝜖 
S

( )
m

s 3( )
g

cm
ρ 

 - 400 385 )مس(  چهیپ 75 9 10/ - 

دارنده  بوته و نگه

 (تی)گراف 
710 150 0 98/  47 10 - 

سرپوش بوته  

 (نای)آلوم
900 27 0 9/ - - 

0 75 310 (ومیمذاب )ژرمان 2/  62 10 5 3/ 

1 75 322 ( ومی بلور )ژرمان 4/  62 10 5 4/ 

اتاقک محفظه  

 ( لی)است
475 44 5/ 0 55/  64 03 10/ - 

ک شنده   ۀلیم

0 - )کوارتز( 4/ 0 4/ - - 

 



 
 
 بلور  های متفاوت های گرماکشسانی در بلور ژرمانیوم رشدیافته به روش چکُرالسکی در طولسازی تنش شبیه   /12

 

 

  kHz23الکتریکی متناوب با بسامد ابتدا ژرمانیوم خام درون بوته گرافیتی قرار گرفته، یک جریان  

پیچ این جریان  یالقا  ۀدر  که  ژرمانیوم شده  و همچنین  رساناها  در  الکتریکی  القاء جریان  باعث  ی 

تولید گرما در بوته و همچنین ژرمانیم شده )گرمای ژول( که درنهایت به ذوب ژرمانیوم    سبب ی،  یالقا

همگن شدن دما در راستای شعاعی، بلور و بوته در خلاف جهت  دلیل  نجامد. به  امیخام در بوته  

می نهایتیکدیگر  در  تماس    ،چرخند.  مذاب  با  بیرون  و تکیابد  میدانه  مذاب  از  ژرمانیوم  بلور 

  ۀ تنش گرماکشسانی شامل معادلات حرکت )رابط  ۀقوانین کلیدی برای مطالع[.  21،  4]  شودمیکشیده  

بین تنش و کرنش(    ۀ یی( و معادلات ساختاری )رابطجاجابه ت کرنش )گرادیان بردار  تعادل(، معادلا

در نظر گرفته شده که    برای حل عددی معادلات، روش عناصر متناهی حالت پایای دوبعُدیاست.  

افزار جامع و بسیار  کامسول یک نرم   شده است.   سازیشبیه افزار کامسول  در نهایت با استفاده از نرم

ها با  همزمان پدیده   سازیشبیه افزار امکان  این نرم   .های فیزیکی استسازیشبیه کاربردی برای انجام  

تغییر آرام دما در داخل محیط   ،در حالت کلی.  ددار  بعد راو سه   بعد  دوبعد و    ماهیت متفاوت در یک

بین جمع خطی   ۀگرماکشسانی خطی براساس رابط  ۀنظری  .دانجاممیپیوسته به ایجاد تنش گرمایی  

ی مکانیکی است. مواد گرماکشسانی به صورت همگن و همسانگرد  هاکرنشی گرمایی و  هاکرنش

 [.24ـ22است ]در نظر گرفته شده و دارای خواص ثابتی 

 ، که همان قانون هوک استشود نوشته میکرنش بلور به صورت زیر ـتنش  ۀمعادل

(1 )                                     𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝜀𝑘𝑙 − 𝛼𝜃𝛿𝑘𝑙)      𝜃 = 𝑇 − 𝑇0 

 
که بستگی به ساختار بلور و جهت  کشسانی است  تانسور ثابت  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 و تانسور تنش𝜎𝑖𝑗 که در آن،

به ترتیب تانسور کرنش و دلتای   𝛿𝑘𝑙 و 𝜀𝑘𝑙  ایم ونشان داده   𝛼ضریب انبساط گرمایی را با    رشد دارد،

کرونکر و 
O

T    کشسانی خطی، کرنش  ۀدر نظری  .شودمیدمای مرجع است که صفر در نظر گرفته

 [،25] شودمییی به صورت زیر بیان جاجابهـکرنش  ۀو رابطایم کرده کوچک فرض را 
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𝒖که در آن،    = 𝑢𝑟𝒓̂ + 𝑢𝜃𝜽̂ + 𝑢𝑧𝒛̂ و گرادیان  است ای جایی در مختصات استوانه ، بردار جابه

 شود،آن به شکل زیر بیان می 

 

 

(4 ) 

  

 
 

 

 

. [26]ای داردای شکل بوده و لذا تقارن استوانهژرمانیوم رشدداده توسط روش چکُرالسکی استوانه 

 ،شودمی ای به صورت زیر نوشته های کرنش طولی و برشی در مختصات استوانهمؤلفه  ،در نتیجه

 

(5 ) 

 

 

اساس فرض تقارن محوری،    . براست  zو  rیی در جهت  جاجابه های  مؤلفه   wو  uکه در آن،  

یی در جهت سمتی صفر است )جاجابهتغییر  



=


صفر   𝜎𝑟𝜃و    𝜎𝜃𝑧ای  دایره های  تنش   ،(. بنابراین0

حرکت در حالت تعادل،    ۀو معادلانجامیده  شود. تنش گرمایی به تغییر شکل بلور  بوده و محاسبه نمی

 آید:دست میزیر به  ۀ رابطاز 

𝛻. 𝜎 + 𝒃 = 0 (6 )  

-از اثر گرانش چشم  توانمییم  کنمیتانسور تنش است. فرض    𝜎نیروی حجمی و    bدر این رابطه،  

با استفاده از شرط تعادل  بوده و تعادل مکانیکی در بلور برقرار است.  b=0  پوشی کرد، در نتیجه

 [ 22] روابط زیر را نوشت توان میای، در جهت شعاعی و محور تقارن  مختصات استوانه
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ماده  همسانگرد  ژرمانیوم  مدول  است،  ای  شامل  آن  فیزیکی  مشخصات  ضریب    و   کشسانی یعنی 

از ماده، مستقل از راستای آن نقطه است: بنابراین    یمشخص  ۀپواسون و ضریب انبساط گرمایی در نقط

سه   دارای  فقط  )سختی(  ثابت  cمستقل   ۀ مؤلفماتریس  c c c= = =44 55 66 3
و  

c c c c= = =12 13 23 2
cو    c c c= = =11 22 33 1

. از این  است  است و مابقی عناصر ماتریس صفر  

 ،شودمی( به صورت زیر نوشته 1) ،رو
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یانگ    ، همچنین مدول  ضریب  ژرمانیوم  عنصر  𝐸برای  = 102/7 𝐺𝑃𝑎  پواسون ضریب  و 

/ =0 𝑢𝑟)جایی  های جابه مؤلفه (  8( و )7)  و   ( 5. با استفاده از )است  26 , 𝑢𝜃, 𝑢𝑧)   دست    را به

 در بلور ژرمانیوم محاسبه کنیم. را های تنش و کرنش مؤلفه یم توانمی آورده و در نهایت 

 مایسس تنش فون  1ـ2
شده بر بلور  ی اعمال هاتنش بلورشناسی و رشد بلور، کم کردن مقدار    ۀ یکی از مسائل مهم در زمین

ناحیبه   از  ماده  از گذار  ناحی  ۀ منظور جلوگیری  به  به حد    بلور   .است  پلاستیک  ۀکشسان  هنگامی 

تغییر پلاستیک   به  و شروع  انرژی کرنشی دکنمی ارتجاعی خود رسیده  به   که  اعوجاج  کشسانی 

مایسس به عنوان تابع فون کردیم،  اشاره    مقدار بحرانی برسد. این معیار تسلیم همانطور که در مقدمه 

. بعد از  دکننمیمایسس استفاده  معروف است. برای نشان دادن تنش گرمایی در بلورها از تنش فون

 [،27آید ]به دست میزیر   ۀمایسس از رابطی عمودی و برشی، تنش فون هاتنش یافتن 
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شده    جایینابه ( با مقدار بحرانی، مناطقی از بلور که دچار افزایش  9آمده از )دستتنش به   ۀ مقایساز  

، کاهش جایینابه یک روش بسیار مفید برای کمینه کردن چگالی    ،بینی خواهد بود. بنابراینقابل پیش

 . است مایسس در هنگام رشد بلور مقدار تنش فون ۀشین یب

 :شودمیهای گرمایی شرایط مرزی به صورت زیر داده تنش   ۀبرای محاسب

بلور .1 مشترک  فصل  مرز  ندارد   ـدر  وجود  عمودی  تنش  گونه  هیچ  بلور  سطح  و                مذاب 

(ˆ.n =0) ، 

 نگهدارنده و بذر بلور در بالای بلور وجود ندارد.  ۀگونه تنشی در میل هیچ .2
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 در هنگام کشیدن بلور تکثیر آنو  جایینابه زنی جوانه  2ـ2
، خطی، سطحی یا ایکه ممکن است به صورت نقطهاست  هایی  بلورهای واقعی حاوی نقص   ۀهم

ز  د به طرتوانمیها  این نقص ها را مختل کند. وجود  حجمی باشد و به طور موضعی آرایش منظم اتم

نواقص خطی هستند و شامل  نوع  ها از  جایینابه خواص جامدات بلوری را اصلاح کند.    چشمگیری

ها بین  آناز  دقیق    ۀ مطالع  ،اند. اولین بارکه در امتداد یک خط مرتب شده شوند  اتم میتعداد زیادی  

های فراوانی برای سازش مقادیر نظری و تجربی  صورت گرفت و تلاش  1950تا    1945های  سال

بلورهای  . تک [28]  منفرد حاصل شد شده مورد نیاز برای تغییر شکل پلاستیک بلور  تنش برشی اعمال 

تک  مانند  تک   رسانانیم بلورهای  مختلف،  دستگاه بلوو  مواد  عنوان  به  اکسید  های  رهای 

گرادیان گرمایی همیشه وجود    ، در حال رشد  شود. از آنجا که در بلور  نوری استفاده میـالکترونیکی 

 شوند.  جایی نابه  ایجاد سبب توانند و می شودمیی گرمایی ایجاد هاتنش دارد، 

اما برای کاربردهای درجه نوری بلور    ،شودمی در ابزارهای الکترونیکی جلوگیری    جایینابه از ایجاد  

د باعث  توانمیی گرمایی  هاتنشژرمانیوم، در تعداد و انواع کاملا  مشخص لازم است. علاوه بر این،  

مانند شکست مضاعف    یخود به اثرات ناهمسانگرد  ۀ از بین رفتن موضعی در تقارن شود که به نوب

بلورهای اکسید، حتی ممکن است باعث ایجاد  ک د. در تانجاممیمثال، ناهمسانگردی نوری(  رای )ب

شود بلور  در  بهره شکستگی  کاهش  دلیل  به  بلورها  این  دستگاه   یمناسب  ۀ ماد  ،وری.  های  در 

نمینوری  ـالکترونیکی  بنابراینشوندمحسوب  از مکانیک جامدا  ،.  مواد در  استفاده  استحکام  و  ت 

شکستگی  ها و جایینابه بلورها برای درک و حل مشکلات مربوط به تولید و تکثیر رشد مذاب تک

 بلورها لازم است. تک

مواد جامد است. با استفاده از    در  روش اجزای محدود ابزاری قدرتمند برای تجزیه و تحلیل تنش 

تک بلورها، با در نظر گرفتن    جایینابه این روش مسائل مربوط به تنش گرمایی الاستیک و چگالی  

رشد    فرایند. در  [29]  شودمیو ضرایب انبساط گرمایی، حل  کشسانی  های  ناهمسانگردی در ثابت 

ی گرمایی هاتنش های غیرخطی،  وجود گرادیاندلیل  بلور ژرمانیوم از مذاب به روش چُکرالسکی، به  

ر  دکه    شودمیها  جایینابه ن تنش گرمایی باعث ایجاد و تکثیر  ای. شودمیبلور ایجاد  زیادی در تک 

ی گرمایی موجود در بلور ژرمانیوم که رشد کرده هاتنش بنابراین    .ها تأثیر می گذاردعملکرد دستگاه 

برسد.   حداقل  به  و  کنترل  باید  تغییر  هاتنش است،  مناطق  به  رشد  مراحل  در  معمولا   باقیمانده  ی 

  است. با  های تنش موضعی بلورکه این ناشی از میدان   ،شودپلاستیکی در بلور چسبیده می  ۀیافتشکل

و سپس به راحتی از سطح بلور به داخل گسترش   گیردمی   شکل  جایینابه ی باقیمانده،  هاتنش افزایش  
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در حال رشد، دلیل اصلی حرکت   تنش گرمایی در بلورهای بزرگ کنیم که  ذکر  است  یابد. لازم  

 است. جایینابه 

بیشترین میدان تنش    یمهمانطور که قبلا گفت  رسد،اگرچه میدان گرمایی تقریبا  یکنواخت به نظر می

. بدیهی است که با رسیدن به  استمذاب   ـبلور و فصل مشترک بلور  ۀ دیوار  ۀ گرماکشسانی در کنار 

در بلور    جایینابهمطلوب هستند. بررسی تراکم    جایینابه سطح تنش بحرانی، این مناطق برای تولید  

 جایی نابه از چگالی    کیرجه  دیک تقریب ساده    در حال رشد جالب خواهد بود. برای انجام این کار،

dis
n  [: 31، 30] ر در نظر گرفته شده استیز ۀتبلور به صورت رابط فرایندمربوط به 

 𝑛𝑑𝑖𝑠 =
𝛼𝑒

𝑏

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

 

  است.   7رز رگ طول بردار ب   𝑏ضریب انبساط خطی و  𝛼𝑒  و   یشعاع  یر دماییتغ   𝑇/𝜕𝑟��در این رابطه،  

صرف   جایینابه گیری  های موجود در شکلو ناپایداری   جایینابه تکثیر  در  از تأثیر دما    ، این تقریبدر  

  ۀ دهندو نشان   دهند ش مینشان   𝒃  نظر شده است. در علم مواد، بردار برگرز برداری است، که اغلب با

ر پارامتر  ییش، تغن رویبلوری است. در ا  ۀدر شبک   جایینابه   ۀاندازه و جهت اعوجاج شبکه در نتیج

جایینابه چگالی    شود. یجاد تنش در بلور در حال رشد میانجماد باعث ا  فرایند شبکه در  
dis

nۀ ، انداز  

ع  یدان توزیم  ،شده ب داده یبلوری است. با استفاده از تقر  ۀ ها در واحد حجم یک مادجایینابه تعداد  

به طور    نشان داده شده است.  5ل  کش  متفاوت در  یهاوم در طول یبلور ژرمان  یبرا  جایینابه   یچگال

گیری معمول برای اندازه 
dis

n  ها جایینابه . در روش اول، طول کل خط  کننداز دو روش استفاده می

را ها جایینابه و در روش دوم تعداد خطوط کنند می تقسیم گیری و بر حجمدر یک واحد اندازه را 

 .دکننمیبرای نمونه محاسبه  ،کنندکه از سطح واحد عبور می

 

 گیریبحث و نتیجه .3
و   cm1رشدیافته برای سه طول مختلف  مایسس در بلور توزیع دما و تنش فون 4تا   2های در شکل

cm5 و  cm9  .نشان داده شده است 

 
7 Jan Burgers 

(10) 
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 .cm1)چپ( برای حالت مایسسفونتوزیع دما )راست( و تنش  2شکل 

 
 .cm5)چپ( برای حالت مایسسفونتوزیع دما )راست( و تنش  3 شکل 

 
 .cm9مایسس )چپ( برای حالت  توزیع دما )راست( و تنش فون 4 شکل 
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آن توسط رسانش و اثر تابش    ۀ نگهدارند  ۀ از استخراج گرما از بذر و میلاست  افت دما در بلور ناشی  

طول دارای  بلور های اطراف و همچنین گاز آرگون که باعث خنک شدن است. در گرما از دیواره 

cm5  سطح   ۀ کاهش عمددلیل  افتد که به  بیشترین مقدار تنش گرمایی در مجاورت بذر اتفاق می

حال    در  . با افزایش ارتفاع بلور، تنش گرمایی در مجاورت سطوح بلور است  مقطع بلور در آن مکان

کننده  تر از گاز آرگون  خنکمؤثرشده از سطح بلور خیلی یابد، زیرا گرمای خارجافزایش میرشد 

ذکر است که شدت تنش گرمایی با افزایش  درخور     ، د. همچنینکنمی و تابش از سطح بلور، عمل  

شده  زیاد  بلور  بلور  و  ارتفاع  مشترک  فصل  مجاورت  در  خمید  مذاب ـنیز  شکل  دلیل  فصل   ۀ به 

در بلور، وابسته    ییان دمایش ارتفاع بلور، گرادیبا افزا .یابدافزایش می  مشترک، شدت تنش گرمایی

ه است.  یش تنش گرمایی در آن ناحیافزا  ، آن  ۀج یه نتک شود  یبلور م  یبه استخراج گرما از سطح جانب

ع تنش گرمایی  یدان توزیو م  ییدان دمایرگذار در میثأبلور، ت  ییات اتلاف گرمایر در خصوص یین تغیا

ش  یش ارتفاع بلور افزایبا افزا  ه تنش گرماییک توان گفت  یم  ،نی . بنابرااست  وره ک ن قسمت از  یدر ا

به صورت پلاستیک، آن ناحیه از بلور را از شکل طبیعی خود    ی به جا مانده معمولا هاتنش ابد.  ییم

 . است های تنشی در بلور در حین رشدد. این بدشکلی ناشی از میدان کنمیخارج 

و به آسانی از سطح بلور به سمت داخل  گیرد  میها شکل  جایینابه ی به جا مانده،  هاتنش با افزایش  

جانبی بلور    ۀ مذاب و همچنین دیوار ـر فصل مشترک بلورها به طور مستقیم د. نقصشودمی آن منتشر  

مقابل  در حال تبلور )مقعر یا محدب(    ۀجبه   ی دارای انحنای زیاد مربوط بههاقسمتشود.  ایجاد می

با  همیشه منشأ نواحی 
dis

n   در   جایینابه دریافت که تراکم    توانمی  5. از شکل  [32]زیاد هستند

2−ای بلور  قسمت استوانه 
cm410   مناسب   های مادون قرمزاست که برای کاربردهای نوری در تابش 

بلور، هندساست.   افزایش طول  تغییر    فرایند تنظیمات در طول    ۀ با  به طور مداوم  د. کنمیکشیدن 

به آرامی    ی بلوری  هاتنش و در نتیجه تغییرات دمایی و    مذاببلور ـبنابراین، شکل فصل مشترک  

دهد. از آنجا که  رشدیافته را تغییر می  درون بلور   جایینابه خود، چگالی    ۀد، که به نوبکنمیتغییر  

بلور و در مرزهای قسمت استوانههاقسمت های دما در  گرادیان ای دارای  ی مخروطی بالا و پایین 

، همچنین رشد و تقویت  جایینابه های مناسب برای ایجاد  ها مکاناین مکانبیشترین مقدار است،  

 .[33] ند به راحتی از بذر به داخل بلور منتشر شوندتوانمیها نیز جایینابه . [31ست ]آنها

بذر در ابتدای کشیدن بلور این مشکل را    8گیریبه همراه گردن  جایینابه استفاده از یک بذر بدون  

متر نیاز به استفاده از بذر  میلی  300و    200های سنگین با قطر  به حداقل رسانده است. کشیدن بلور

 
8 Necking 



 

 1400/19، بهار  24دانشگاه الزهرا، سال یازدهم، پیاپی فصلنامۀ علمی فیزیک کاربردی ایران، 

 

 
 

-دقیق  ۀگیری دارد تا بتواند وزن بیشتری از بلور را حفظ کند. این امر مطالعگردن   فرایندتر و  بزرگ

د. قابل ذکر است که رشد بلور ژرمانیوم  کنمییت بذر تحمیل  گیری و کیفگردن   فرایند تری را برای  

با قطر بزرگ به دلیل رسانش گرمایی کم و همچنین تنش برشی زیاد بحرانی، از بلور    جایینابه بدون  

ژرمانیوم رشد  پردردسرتر  سیلیکن بلور  داخل  در  بیشتری  تنش گرمایی  بنابراین،  و    کندمی   است. 

یکنواخت    . اگرچه میدان دمایی تقریبا [34]  و گسترش یابدشود  د تولید  توانمیبه سادگی    جایینابه 

بلور و هم در فصل   ۀ هم در دیوار  ،ی گرماکشسانی دارای مقدار بیشینههاتنش میدان    ،رسدبه نظر می

-باشد. این نواحی، وقتی که تنش به مقدار بحرانی مینزدیک محور اصلی می  مذاببلور ـمشترک  

نابه رسد،   ایجاد  مطالع.  مناسبند جایی  برای  فصل    ۀ در  بلور،  ارتفاع  افزایش  با  ژرمانیوم،  رشد  از  ما 

ی گرمایی افزایش یافته و  هاتنش د، در نتیجه  کنمیبه سمت مذاب تحدب پیدا   مذاببلور ـمشترک  

 .شودمیتر بزرگ متناظر جایی نابه بنابراین چگالی  

  ، . همچنیندارد  بلور ژرمانیومبرای تک  [34]  شده درتوافق خوبی با محاسبات انجام   ۀ حاضرنتایج مقال

در    ،تی در نها  است.  پذیرتعمیم  ما، نتایج  داردکه تشابه ساختاری با ژرمانیوم    یکنبرای سیل[  35]  در

 د:یآیر به دست میج زیهای عددی نتاسازیشبیه از  ن مقاله با استفاده یا

حرکت به سمت بالا در مکان بیشترین دما در مذاب مطابق شکل  سبب  افزایش ارتفاع بلور   .1

 .شودمید گرمای القایی یتولسامانۀ در  ،6

تنش    هک جه گرفت  یتوان نتیمشخصه در داخل بلور م  یبا استفاده از مقدار و شار گرما .2

 ر است. ییدر بلور در حال رشد در حال تغ جایینابه و همچنین توزیع چگالی  مایسسفون

جبه .3 بلور،  ارتفاع  افزایش  ب  تبلور    ۀ با  مذاب    ی شتریتحدب  سمت  بنابراین  یابد  میبه  و 

 .شودمیتر ز بزرگین جایینابه ت چگالی یافته و در نهایش یی گرمایی افزاهاتنش 

  ۀ محاسب  توانمی  9سامینوـاسنه ـالکساندر  همراه با روش تحلیل   یهای دینامیک سازیشبیه با استفاده از  

نامتقارن    ۀبه دست آورد. در نهایت، یک هندس  در بلور در حال رشد  جایینابه تری از چگالی  دقیق

 رشد  ۀ بعدی شدن میدان جریان و میدان دمایی در کورباعث سه   واقعی وجود دارد  ۀسامانکه در  

برای به دست آوردن نتایج    ،. به همین دلیل گذاردمیبلور تاثیر    ر کیفیت دخود    ۀ، که به نوب شودمی

 بعدی باید انجام شود. سه  ۀ یک محاسب ،بهتر
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 جایینابهمیدان توزیع چگالی  5شکل 

dis
n های هایی به طول برای بلور  cm1، cm5 وcm9. 

 . ت به سمت بالا در مذاب برای بیشترین دما با افزایش ارتفاع بلورکحر 6ل ک ش
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