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ПР1ЦЙСЛ0ВИЕ

В нйотошвм практикуме описаны лабораторные работы по теч- 
нологии полупроводниковых материалов. Этот практикум явлкеток 
домонстрапней курса "Полупроводяиковое материаловеление".

При выполнении данных лабораторных работ студенты энако-- 
мнтся о ооновными методами фняико-химнаеокого нсоледовання полу­
проводников, о методами получения влектронно-дмрочных переходов, 
о влиянием термичеокг1 обработки на свойства полупроводникового 
материала, с методикой построения диаграммы состояния двухкомпо- 
иентной системы.

В кг чдой лабораторной работе дано теоретическое введение, 
повволяощее проаналиеировать ревулвтаты вкопернмента. Лля углуб­
ленного освоения данного материала в коипе какдой лабораторной 
работы приведен опиоок литературы.

Отчеты лабораторных работ по металлограЛичеокому иоолидо- 
ваиию полупроводников и определенно плотности диолокамий с г '-  
денты должны пронллоотрировать микрое«отограФи»<н.

Автор выражает бл^годарноотв допентт Kaflieapa Потахово!» Г.:1. 
за просмотр рукописи и пенные замечания и Ляхово» Г .Л . м  П’хож i 
в оформлении рукописи.
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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ КССЛЕЛОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

При изготовлении полупроводнииовнх приборов необходимо 
знать не только влектроФиэические параметры исходной пластины 
полупроводника, но и степень совершенства ее структуры к криста- 
ллогра1Т'ическую орнентатшп.

Для определения совершенства структуры и ориентапии яш- 
роко испольэуптся электронная микроскопия, электронография, 
рентгенографический анализ, но не потерял своей практической 
важности и металлографический метод -  метод исследования поверх­
ности вешеотва под микроскопом.

Г всех гристаллнческих веществ, в том числе и у полупро­
водников,плотность и сила связи атомов зависят от направления.
Это обусловливает анизотропию многих свойств кристаллов: тепло- 
и электропроводности, коаФ^Финиеита преломления света, механи­
ческой прочности и т .д .  В частности, втим объясняется анизотро­
пия скоростей роста и скоростей растворения различных граней 
кристалла. Если, например, в селективный (медленно тпавяший"^ 
травитель опустить вещество ь виде шара (в  виде большого набо­
ра различно оряентирова! ных плоскоотеЧ\ то по истечении некото­
рого времени получим определенную конечную Ферму кристалла, о г ­
раненную наиболее быстро травящимися плоскостями. Дальнейшее 
травление будет только уменьшать объем втой конечной Фирмы. И 
наоборот, при пэгружеяии в селективный травитель вогнутой по­
верхности она огранитоя медленно травящимися плоскостями.

Грубо отшлифованную поверхность кристалла можно пред- 
отавнть набором вогнутых полУоФеп (полусфера соответствует ямке, 
образованной зерном шхифовальяого порошка). При погружении такой 
поверхности в травитель вое вогнутые учаотин ограняются медлен­
но травяшимися плоскостями. Это приводит к образованию непрерыв­
ной мозаики ♦ягур травления, присущей этой поверхности кристалла. 
На ДРУГОЙ поверхности коиоталла выявится мозаика фигур травления 
другого вида. Объясняется это том, что при одной и той же конеч­
ной объемной форме травления в разных прсекпнях она выглядит 
по-разному.

Элементаоные полупроводники германий и кремний относятся 
к яряоталлам кубической системы и имеют решетку алмаза - куби­
ческую граявцеятрнрованяую решетку. На рис. I  показаны три ос­
новных кгисталлограФичеокнх напоавлепия и ооответотвуюшне им плос­
кости для кубической решетки.
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Pf c . I
Обозяаченир плоскостей даны в индексах Миллера, которые обратно 
пропорциональны отрезкаы, отсекаемым плсскостяен на координат- 
инх осях.

Вкд ifHrvp травления для основных кристаллографических 
плоскостей G e  и S t  приведен на рис. 2 .

ш
((00)

Рио, 2
Кз рис. 2 следует, что для германия и кремния ямки трав­

ления по форме похоки на сечения данной плоокоотьп влемептчряой 
ячейки кристалла. ^ ^

Лля арсенида галлия и других соединений А В , криоталлм- 
зуояихоя в решетку пннковой обманки (  Z n S  ) ,  вид »»ок травления 
несколько отличается от вида их для влементарных полтпроврдникоя. 
Из-за наличия двчх сортов атомов в решетке птнх полупговрдяиков 
понниается симметрия ямок травления на всех неполярямх ■ лоско- 
стях -  в данном случае на плоскостях (Н О ) и (ТОО) н вид ячок 
травления остается преинич для полярных плоскостей, но выявля­
ется ямки травления на А- или В-сторонах в различных травителя'-.
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Вид яиок трявдкния для oohobhnx крвсталлогра17ичвСких плоскооте* 
б а Л ч  приведен на рис. Э.

(WO) ( п о я ( я п в

Рио, 3

По геометрии ямок травления 
моино судить об ориентации иссле­

дуемой поверхности. В случае отк­
лонения исследуемой поаерхнрсти от 
основной кристаллографической плос­
кости Лорма (И40К травленгя изменя­
ется . Изменение Формы ямок травле­
ния о изменением ориентапии поверх­
ности от плоскости (T I I )  дано на 
рис. <* (центральная точка ооответ- 
отвует плоскости ( I I I ) ,  линии про­

ведены через 2®).
Надо отметить, что форма г*«ок 

травления зависит не только от ори­
ентации и'-зледувмой поверхности, но 
и от механизма взаимодействия раст­
воряемого веиества о травителеи, по­
этому Форму (и симметрию) «ихок тр ав­
ления можно изменить, применяя к од­
ной я той же поверхности одного а 
того же вещества различные травите- 
ли. Например, можно на плоскости 
(Т П ) Ge а S t  получить и треуголь­
ные, я оестиугольные » 1ки травления 
(рис. 2 ) .

Лействне травителя на поли­
рованную поверхность начинается н 
отдельных местах - местах наруиеня1(
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отггктгт;'ы. погтому в результате травления полироваииоР певертно- 
отм появляется неРольшое число ямок травления,

Если исследуемый слиток представляет собой не монокристалл, 
а поликристалл, который состоит из множества беспорядочно ориен­
тированных монокристаллических участков (блоков), то при микроско­
пическом исследовании поверхности такого слитка после травления 
можно четко обнаружить гранимы блоков, поскольку они травятся о 
большей скорость!), чем сами блоки, и различной iOfMn *игтт>ы трав­
ления на разных блоках.

З а д а н и е

1.  Установить монокоисталличность слитка.
2 .  Определить по фигурам травления орионтачио иооледуемых по­

верхностей ,
3 .  Результаты работы проиллоотрнровать фотогряй’иями.

Порядок выполнения работы

I . Образны пошли.Т|Овать, промыть дистиллированной водой и осушить 
фильтровальной бумагой.

2 . Протравить образны в селективных травителях. Составы травитт- 
лей и режимы травления приведены в таблице I .

3 .  Промыть образны после травления и осуиить.
й , С помощью микроскопа МИМ-6 установить монокриоталличнооть и 

ориентани!) всех исследуемых обрвзчов.
5 .  Сфотографировать поликристчллический и различно ориентирован­

ные монокриоталлические образны.

Таблица I

Полупроводник Состав травиталя режим тпавления

Ge НгОг ООО ТО мня в кипяиеч

S i КОН (2 0 t) й мин в тепло*!

/V HzOpfOOXKJv A/aOhiSi^ Т-2 мин в кипяиеч

Л и т е р а т у р

I .  Травление полупповодников -  м.;Мяр, 1965.
р ' Пшеничнов С .п , Выявление тонкой стоуктгоы кристал»ов- М.:

Мгтчдлугги а, с . f 62-^9 0 .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ КРИСТАЛЛОВ СПТИНЕСКИМ МЕТОДОА'

Сучеотвт«т несколько метопов определения ориентвиии плао- 
тмн полтпроводников. Нагболее точннм среди них является рен тге- 
новокиЛ, точность которого составляет -  5' .

Методы, осиовянные на определении симметрии |Т>иггр трав­
ления, являются менее точными, но превосходят рентгеновский по 
скорости получения реаультатов. К ним относятся металлогрз'Т'ичес -  
кий и оптический методы определения ориентации. Оба они основаны 
на том, что при травлении кристалла иа его гранях появляются 
определенной (Тормы Тигуры точвления. Оорма Фигур травления р а з ­
личие для разных граней христалла и определяется анизотропией 
растворения кристаллической решетки.

На рис. 2 представлен вид фигур травления для ос­
новных кристаллографических плоскостей Qe и S i , иа рис. 3 

-  для арсенида галлия и других полупроводников А^В^, имеющих 
кристаллическую роветку пинковоЙ обманки, менее симметричную, 
чем у алмаза.

Оптический метод определения ориентации заключается в ио- 
оледованин световых Фвгтр. пгзученяых отражением пучка света от 
Фигур травления на исследуемой поверхности. Если иа травленую 
говерхность образца направить узкий луч светя, а отраженный луч 
направить на вкрая, то на последнем будет видна световая Фигу­
ра, образованная лучами, отраженными от плоскостей, ограннчива- 
iwHX Фигуры травления. Вследствие определенного вида Фигур трав­
ления лучи, отраженные от их граней, имеют закономерно располо­
женные максимумы интенсивности, что дае- четкую световую Фигуру. 
Симметрия световой фигуры опюеделяетоя симметрией Фигур травле­
ния. Определение ориентапии по методу световых фигур и основано 
на установлении симметрии светового отражения от иооледуемой 
плоскости.

На рис. 5 пркведенн световые фигуры от главных кристал­
лографических плоскостей Ge yi SL , Поскольку соелинения а”*Й^, 
обладая решеткой типа Z n S  , имеют симметрию фигуп травления 
ниже, чем для Ge и SL на неполярных плоскостях и ту же симмет­
рию на полярных плоскостях (рис. 3 ) , то и свето­
вые Фигуры для зтих полупроводников будут иметь ооь оимметрли 
второго порядка на плоскости CI00) Ge у S i  на этой плоскости 
'•чртовые фягуры имеют ооь симметрии четвертого горядка), не бу­
дет оси ВТОРОГО порядка на плоскости (П О ), на плоскости (Т П )
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t ^ c m o 4iiUK света 
ZJlaagtpaina  
Западающий ядч светя 
иЛтраженпые лдчи 

Образец
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световчг Тягуры будут иметь ось симметрии третьего или асестого 
порядка (рис. б ) .

Точность определения орионтапии оптическим методом опре­
деляется многими iTsKTopaMn: точностьо расположения исследуемой 
поверхности перпендикуЛ1рно падатоемч лучу, резкостью и интен­
сивностью отряженного луча, которне, в свою очередь, зависят от 
расстояния между экраном и исследуемой поверхностью, 01 размера 
и числа я\<ок травления, т ,е .  от ре^п^ма и времеви травления.

Лля получения четких световых (Т'игур травление поверхно­
сти полупроводника должно быть проведено в селективном тг.свите- 
ле таким образом, чтобы на поверхности вытравилось болыпое чис­
ло глубоких ilHryp травления.

При настройке кристалла в установке необходимо учитывать, 
что чем больше расстоя»!не от экрана до кристалла, тем крупнее 
световая |^игура и тем выше точность определения ориентации, но 
сильно ослабляется интенсивность отраженных лучей н резкость 
световой Фигуры. Схема установки приведена на рис. 7 .

При использовании лазера з  оптическом методе определе­
ния ориентации может быть достигнута точность + 0 ,1 ° и выше.

З а д а н и е

Определить ориентацию различных полупроводниковых плас­
тин оптическим методом.

Порядок выполнения работы

Т. Образны пошлифевать, промыть дистил-ированаой водой, осушить 
фильтровальной бумагой.

2 .  -Протравить обпазпн в селективных травятелях (см . таблицу 1 '
3 .  Обмыть после травления водой, осушить.
й . Определить ориентацию всех образцов, сравнивая полученные 

световые iTinrypH со стандартными.
5 . Сфотографировать все световые фигуры.
6 . Сделать вывод о точности ориентации исследуемых образпов.

Л и т е р а т у р а

1 . Пгапничнов О.П. Выявление тонкой структуры кристаллов -  >i.:
Металлурптя,197й, С .Т 62-Т 90 .

2 . Юлексеюк П.Л., Иульга В.Г.Уе/аническая я химич^ ^кая обработка 
полупроводниковых материалов’-  Гжгород, УГУ,1978, с .  5 -6 .

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  и  -

СПРЕЛЕЛЕН'/К ПЛОТНОСТИ ДГСЛОКАГО:̂
КРИСТАЛЛАХ ПОЛУПРОБОЛКККОВ

CTDVKTvpa реальных кристаллов часто несовершенна. От 
вида и степегя несовершенства структуры зависят мноще характе­
ристики полупроводников, такие как механическая прочность, ко- 
5'’'*ииК''кты ,пй1М.уз:<и ппимесей, проводимость, подвижность и время 
жнзьк носителе» заряда. Поэтому при изготовлении приборов из 
монокристаллов полупроводников очень важно знать степень их не­
совершенства .

Одним из видов несовергаеиств, наруячпиих структуру 
кристалла на расстояниях в несколько десятков и лаже сотен атом­
ных радиусов, являются дислокапии. Дислокапии возникают вслед­
ствие сдвига отдельных частей кристалла в пропессе роста или 
при пластической деформапии. На рис. 8 показан простейший слу­
чай такого сдвига.

В данном случае в результате действия внеинеЧ силы верх­
няя чзсть кристалла смешается относительно нижней по определен­
ной плоскости -  плоскости сдвига. Вследствие непавномеоного сме- 
иения атомов под действием этой силы внешние атомы сдвигаотся 
б о ь я е .  чем чнутпенние, т .е .  по плоскости сдвига смешается только 
часть кристалла. 3 объем верхней части кристалла оказалась чдвииу-  
той лишняя атемння полуплоскость. Линия края этой полуплоскости 
и асть лиь:я краевой дислокапии (на рис. 8 ока не показана . 
Х^РРЗЯ д,слокзиип представляет собой пелый ряд атомов ненасы- 
Л4йячгми связями (рис. 9 ) .  Линия дислокыш^и лепит в
ПЛССК.-'С’ГИ сдвига и пеплендякулярча вектору сдвига F  .

п с-'И'-ке -т красно' лкслокапии винтовая дислокапия не 
о<^оазует'разтгвлауыт связей, хотя тачке представляет собой ли­
нию STOMOB. Ч? имеюдих пд€чтичного окпуиения соседними атомаНи. 
6№TCW АИСЛС<ад*йЯ обгаз-взна в результате сдвига части кп..стал-
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Рис. 9

Рис. ГО
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ла вдоль вектора lePoTBrniiell еилн таквм образом, кто вое атомы 
кристалла иаходятоя на одно* винтовой поверхности, закргкнвап- 
нейоя возле линии диолокапии. Линия винтовой диолокапни лежит в 
плоокооти одвига и параллельна векторт пдвнга. Вид кпиоталла о 
винтовой диелокашгей показан на рно.Ю .

Рассмотренные прямолчнейяые краевая и винтовая диолока- 
пнн являются предельными слу»аямн дислокаций. Реальные дислока­
ции иаже всего крнволичейнм, т .е .  ооставленн из участков краевых 
и винтовых дислокапий.

Влияние дислокапий ыа ялекгрО'Т'изичеокие свойства кристал­
лов проявляется за счет оледуюунх механизмов. Во-первых, вслекот- 
вие изменения расстояния мендт атомами в реметке возле дислокп- 
пий примооиые атомы диЛ‘|Т1ТИ71ируот в окрестности дислокаций и иа- 
каплнвагтоя возле них, образу» микронеоднородное распределенио 
примеси в кристалле Спнимеоная атмосфера Кот’-рела). Во-вторнг, 
дислокации, вызывая наруионие периодического распределения по­
тенциала режеткн, приводят и дополнительному рассеянию носи толей 
заряда, что тменьяает их подвижность. Однако при обычных плотно­
стях дислокаций ом"^ подвижность уменьмается незначи­
тельно. Более существенно влияют дислокапни на процессы рекомби­
нации, оледовательпо, на время жизни носителей заряда. Кроме то­
го , наличие у краевой днслока1ши цепочки ато'»ов с йена сын енч»**и 
валентными связями приводит к захвату носителей заряда ятими ато 
иами и к перемещению носителей вдоль оси дислокации. Поятому я 
случае больной ионпентрапии дислокаций может заметно измениться 
концентрация основных носителей заряда и может появиться поич- 
■енная электропроводность в направлении, оовпадаювем с осью днс- 
локапнн. В готовых приборах дислокации могут закорачивать р-п 
переход, увеличивать обратные и уменьяать прямые токи.

Надо отметить, что электрнчеокн aKTHBHŵ K ячляются в 
основном краевые днолокапим. Винтовые дислокации, не име«жие 
оборванных связей, мало активны, они влияют на электрофизические 
свойства материала через возмущение в энергетическом спектре 
кркоталла, вносимом деформацией реиетки.

Плотность дислокаций различна в различных монокристал­
лах и зависит от того, насколько удалось избавиться от дефор^«а- 
пни при росте кристчлда, а так»» от истории образца Сподвергал- 
оя ли 04 механической я термической обрабзтке). В мон^крис^^чллах 
S p  , S i  , Лг/йгтлРтяос;^ь д^локапнй мочет бы ь от ТО" см ' (то - 

ррщие кристаллы) до ТС см Особенно высока плотность диглока-
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кий в плаотичеокв дефоримрованкых крвоталлах.
Суиествтвт нвочолько методов определения плотноотн 

днолоиапий; рентгено-топографичеокий, мвталяографнческнЧ, метод 
i4B<fpaKpaoHOfl спентроокопии. МеталлограФичеоииЯ метод ячи^^олее 
простой и выотрчй. Он основан на том, что при травлении полуппо- 
водиика в селеитивном травителе в местах выхода днолоиапий на 
его поверхность воэнниаот мин травления. Область, прилегающая 
к диелоиапни, нопнтквает сильные механические иапрякения, так 
как периодическое располоаение атомов здесь нартвено. Эта об­
ласть называется ядром дислокации. Кроме того , в втоЧ области 
повышена концентра пн я примеси. Естественно повтому, что при трав­
ления кристалла ядро дислокации будет травиться с болыей око- 
роотью, чем оовериенный материал. Форма днолокациоьных ямок трав­
ления зависит от ориеятапия пластины я аналогичпа Чюрме недксло- 
капноннмх ямок травления, возникающих при трааленин грубо яля- 
фованяой поверхности о целью определения ориентации полупровод- 
яиковой пластины. Первым и наиболее наглядным признаком дисло­
кационной природы »<ки травления является наличие четкой централь­
ной точки внутри М4КП, укаэнвагкзей на местоцолоиенив линии дно- 
локапин. Ямки травления, имеюгаив плоское дно, пез центральной 
точки, как правило, о диолокапиями не овяэаны, Для того , чтобы 
диолокапионнче ямки бч.ш четко видны пооле оелективного травле­
ния и ятобы недислокапионные ямкя травления не менали наблюде­
нию их, ялифованную поверхность ирноталла нужно химически отпо­
лировать перед травлением диолокапий. Режим травления и осота в 
оелективного дислокапионного травнтеля зависят от ориентации но- 
оледуемой цоверхноотн. Поэтому для каждой кристаллограф?ческой 
плооиооти подбирают определенный ооотав травителя, либо оаодят 
ялифовкой яооледгемую плооиооть к плотноупаяоваввой. таи кьк 
на плотноупаковаиных плоскостях ярче выражено различие в ояоро- 
отях травдения идеальной я диолокапнонной поверхности и определя­
ют на ней плотнооть днолокапяй. Составы иолнрухмнх и дяолокали- 
онных травнтелей я режимы травлении для основных криоталлогрвфн- 
чеоких плоокоотей приведены в таблице 2 .

Вследствие нерат.номерного раопределенич дислокаций в 
объеме кристалла для определения их оредней плотности нужно под- 
очнтять число днолоиапий в поле зрения мнкроокопа не менее чем 
на десяти раэлячянх участках образна и полученные значения 
уоредяить.
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3 а д а n я е

1 . Определить плотность диолокапнЛ на монояриоталлнчеокнх плас­
тинах Ge , S i  и G a fls  , ориентированных по направлеии (*« 
[ТОО) , [НО] , р П ] ; опеиить погрешность намерения плотност» 

дислояапий.
2 , Сфотографировать любой учаотск- обраэиа о днолокапн^аш.

Таблипа 2

ПолуПРОВОД! ик Состав травител я Режим травления Примечание

Ge
CP-if:Of, СООН-ЗОнй. 
-SOhm, НР-ЗЗмл,Вг~Ц6мл

5  мин в  герянем
^ N1 S
иS- 'О 
§  1

S i М Щ - H F - d t 7-3 мин В кипящем

Ga//S
i-Z  мин В сВешенригв- 

тоВяеммом

Gaffs i S c  . 6  ха яо д м о ч

Ge(fOO) HF-ifMn, HffOj-гм д . 
HtO-i/Mff, Ca(/fff^f200nt

7-iOmum 6  /п еяла м

а

* Ц

ч»

G e(fW ) FeCfyiit, н ее -гзо м я , 
Н ,Ь-330ы л

7. м и н  S  хвяоО м ем

Q e ( f f f )
к  о н -fгг. « 
Н^О-/ООдя

J  мин В кипящ ем

Si(ffi}iiOO)(tW) С Р -4 fMUM в  к и п я щ ем

G a ffs(tff) ff
f^3 ‘2

(радбабл.царская Bodf(aj
2 0  с В к и п я щ е м

e a f f s [ f f i ) B
н,о-гял, яоНо.-ебнг 
СгОу/г. H F-1мл

S  м ин 6  т еп ло м

G affs (too) н ,о г м я . На н о ,-8  мг 
СгОуГг, Н Т - Г н л

В-еОмин В т еп ло м

Погя)*ок выполнения работы

I . ПснлдТовать исоледуемне обраэпы на «е .̂ком порошив до получе­
ния однородно" и ровной поверхности, т , е .  избавиться от тоегаин

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  IT

DwoTrnoB R ВСЯКОГО родв звгряэнвняй.
г .  Обмыть ях пооде вдифовкя дяотмддяроваяной водой, оотиять Фядьт- 

ровадьной бумагой.
9. Тяиячеокя отподяровнть обрааш, обмыть водой, оотдмть.

Вявтальяо прокоятродяровать качество поляровкн. Подмровавяая 
поверхноотъ додхяа быть гладкой, варкальной. В случае плохой 
поляровкн повторить ее.

9. Выявить дяолояацяя травлением в оелектявяом травнтеле. Соста­
вы полнрупаих я оелективимх травятелей даны в таблипе 2.

6. Подобрать оптямодьное увелячеяяе ммкроокопа и подсчитать 
число диолокаоий ва девяти разлячиых участках каждого образна. 
Определить среднее число дислокаций.

7, Пользуясь обмкт-мнярометром, определить пломадь поля зрения 
микроскопа.

в. СФотогра'Т'нровать любой участок образца о днолокапнями.

Л и т е р а т у р а

1. Медведев С.*. Введение в технологию полупроводниковых материа­
лов -М. ;  В т.1970. 0. 222-231.

2. Эдельман й.Л.Структура полупроводников , часть 1 ,“ Иовооибирок! 
ПГТ. Т975.0.71-80. 1<*7-203.

3. Металлургия я технология полупроводннковнх материалов/Под 
ред. 5.А.Сахарова- M.t Металлургия, 1972, в. jxe.
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КССЛЕЛОВАНИЕ TEPU0K0HB!3>CHI1 ГЕРМАНИЯ

Технология проняводотм полупроводиикоянх приборов требт- 
е т , как правило, термическое обработки исходного материала. Было 
тстаноилено, что при термическое обработке влектрнческие овоеотва 
полупроводников сильно измеништоя. В связи с втим изучение своеотв 
полупроводников в зпвиоимости о^термообработки приобрело особое эна- 
«ение. Наиболее иоследова«о вто явление для германия.

Если влектроннне германке нагреть до температтры порядка 
еоо”С, а затем быстро охладить (закали ть), то он становится дыроч­
ным. Изменение типа проводямоотн полупроводника при термическое об­
работке называется тврмоконвяосиве. При дальнейинх исследованиях бы­
ло тстановлеио, что термоконвероия имеет место в германии и при бо­
лев низких температкрах, вплоть до 550°С. Эл^ект термоконверсии 
резче выражен для высокоомных образпов, чем для низкоомннх. Для до- 
отаточяо нязкоомных образпов (удельное сопротивление меньше 0 ,0?
Ом'см) термокопверсия вообие ие наблидаетоя. Было также уотановле- 
но, что терообработка пряводит к резкому уменьшеняп временя жизня 
неосновных иоонтелей заряда ж германян.

Поскольку на первой стадии втОго явления не удалось об­
наружить причину термсконвероян, то стали считать, что она вызыва­
ется  так ияэываемнмя тсрчоакпепторамн. В ряде опытов по термообра­
ботке германия было установлено, что в случав недостаточного време­
ни прогрева образны конвергируют только в наружной части, остава­
ясь ВНУТРИ влектронимми. Удалось определить коз^^ичиент ди'Н узии 
термоакпепторов. В области температур 700-800“С он оказался равным 
9 » 8 'I0 ”'’cmV  0.

Поеледурияе опыты показали, что если н а г р е т ь ,п о т о м  за ­
калить монокристалл германия в высоком вакууме (1 0 “ -ТО торр), яе 
вынимая его из реакпионной камеры, в которой он выраянвалоя, то 
конверсии при втом не происходит и сопротивление образна на меня­
ется . Термоконвероия наблюдается только в том случае, когда перед 
отжигои поверхность образна подвергалась травленяо, промывке в ди- 
стиллнрованной воде и другим маннпулянн»м. Все вто указывает на то, 
что причиной теомоконвеооии является загрязиеняе повергнооти гер­
мания быстро диТТуяпируюжеЧ акчепториой поимесью.

Изучение 8лекро»иаическиг свойств термически обпаченного 
германия показало, что теомоакпепторам отвечают в запрежонной зоне 
германии акчепторнче уровни, расположенные выше потолка валентной
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ясны на 0,04 вВ.

Ппедполоаии, что примесь, вмячнапюи термоионверсип гер ­
мании. оРразгет твердый раствор замещения (атомы причеси раополагв-

Г т ' т М ' ' ” ’' гтверидять. «то она находится
группах таЛлипы Менделеева. Боль-пнми иоэ<М«имиентами ди<М1узии

L i r i r " "  элементы, расположенные в верхней половине таб-
ЛН1Ш М.нделеева. Согласно этим рассуждение ответственные за термо- 
конвгрсио г е 1В4.ания элементы расположены в верхнем левом углу таб-

'»^'“*е«тов самой распространенной в 
Р роде является медь, поэтому можно предположить, что за теочоион 

версио германия ответственна медь, попадаожая на его поверхность 
три различной обработке.

линамичегжп!“" ''^ '“” '' ' '" '"  показали, что в германии всегда существует 
динамическое^павяовесие между медью в узлах (  Ду ) и медью в меж­
доузлиях Q 1м^ ) реяетки германия ^

где A Q  ~ теплота обменной реакции,

чения меди в междоузлиях, а о понижением температуры -  вправо Поит 

НОЙ акцепторной меди Cuy^ . иэмвпеино'» эхектрическим методом (по

при трм перату^ГбадоГ"°" “ «тодами. Оказалось, что
как ПРИ М о "  лб! " "  "О’'" "  повчы. в то время

C M ^ Ire  « « « “ПИ» И кристалле, тем больяе
смешается это равновесие в сторону преобладания меди в у;дах

зависит от ^О'^пепатуРв

узлиям. пеэтому быстрое перемеяение меди по междоузлиям о по-
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олвдтодей т5вком«ина!1ИвЛ о мкчиои»<я приводит к ивиуиеыгся пярлме 
вении акцепторной меди на болыпне расстояиии оо оиоростью, оовер- 
аенно не присуией атомам эамевення.

Еве одним докаэатедьотвои того, что яа тепмокоиввроип 
германия ответственна медь, является тот факт, что глубина залега­
ния уровня однократно яаряженинх отрицательных ионов меди в яапре- 
венной яоие германия равна 0,04 »В от потолка валентной зоны, то 
есть равна глубине залегания термоакцепторов.

Таким образом, проведенные исследования показывают, что 
ответственнмни яа терчоконверсио германия являются атомы меди, гас - 
полагаовиеся в узлах кристалличеокой реветки германия. Однако неко ­
торые авторы считают ответотвеин»» за термокоиверсио не атомы меди, 
а вакансии. В пользу атих авторов говорит т о , что при термообработке 
в запрешенной зоне германия создается не только уровень fV kO.Oi* эТ , 
но и уровень аВ и что в германии никогда не было обнаруже­
но междоуэельной меди. Повтому окончательного вывода о природе тер- 
моакпепторов в германии сделать пока невозможно. Еве более услож­
няется вопрос о природе термоакцепторов в сложных полупроводниках, в
частности в арсениде галлия.

Длительный повторный нагрев образца гепмания при темпе­
ратуре 550-600”С и медленное охлаждение приводят к реконверсии (об­
ратному изменению типа проводимости). Обьясняется вто следуюаич об­
разом- быстрое охлаждение при первичном нагреве позволяет получать 
большую неравновесную концентрацию атомов меди в тэлах оеаетки гер­
мания (больную концентрацию влектончески активной поимеси), прису-  
иую высоким температурам, а медленное охлаждение приводит к тому, 
что достигаются равновесные условия при всех температурах при охлаж­
дении, но растворимость меди с уменьшением температуры падает, поз- 
тгму концентрация электрически активной меди при комнатной темпера­
туре оказывается незначительной.

З а д а н и е

Провести исследованяе влияния термообработки на тип и 
величину проводимости гермчцвя.

Порядок выполчеиия работы

. Протравить осраз-ы г-тлхания в липял1-й пепегидоолн в те-.-ние 

ТО и.'чут.
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2 . Измерить тип проводимости и удельное сопротивление оСрвзпов.
5 ,  Вндериять обрвзпн в вяиууме при темпервтуре 700®С в течение 

20-30 минут.
в , Занялить образны, убрав печь и охладив реаиниоиную иамеру водой,
3 . Идаиерить тип проводимости и удельное сопротивление oefjesnoB.
6 . Сделать выводы о наличии термокоиверони и опенить количество 

термоакпептрров,

Л и т е р а т у р а

Т .Болтано Р.И. Дн'*Лузии и точечные дефекты в полупроводниках 
- М . ;  Наткч.Т972, о . ТТе-125.

2 . Оообеннооти поведении меди в ароеинде галлии -  Т970, о .
3-2Т.

3 .  Петровв Б.А, Термоакпепторы в геомании . Научные тртды mPEfflE- 
Та, т . 35, Т97<*.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ 
Э.-ЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО ПЕРЕХОмА

, Электрические свойстве влектронно-дырочных пепеходов оп-
редвляптои тип»!" и концентрягтей примеси по обеим гторончм переходя, 
Кириной переходной облясти и ряспредвленнем в ней примеси, а тяк*е 
совероенстном стрткттрч материала. Все »ти паряметрн, кроме последне- 
го, моино 9ядавя"ь, нопольяуя тот или иной способ и речим HaroTotw 
лени я р-п Ререходов.

Эдектронно-дирочнне переходы в полупроводниках в яави- 
оимооти от технологии их изготовления делятся на тянутые, сплавные, 
aHifityaHOHHHe, впнтпксиалькне. прижимные и поверхностно-барьерные. 
Дадим краткое описание способов изготовления основных типов о-п 
переходов.

1 . Тянутые р-п переходы получаотоя в процеоое вчрашивяния 
монокристалла полупроводника путем введения в определенны» момент 
ннравив/1ния в расплав легиручве» примеси, меняюще* тип проводимости 
полупроводника. Ияменить тип проводимости мокко также путем кямене- 
ния скорости вырапивания слитка из пясплава.

2 . Метод получения о-п переходов сплавлением является 
наиболее распространенным в иастоятее время. Этим метолом изготовля­
ет наиболыйее количество различных типов полупроводниковых приборов 
для самых различных челей. Сплавные р-п переходы яэготовляХ1тси пу­
тем сплавления влектронного полупроводника с ппимесью акцепторного 
типа или дырочного полупроводника с примесью донорного типа. Рас­
смотрим пцинмип получения р-п перехода на классическом примере спла­
вления индия л германием электронного типа проводимости.

Пластинку германия с наложенным на нее столбиком индия 
псмеваот в вакуумнуо или водородную печь и нагревают до й50-*550°С. 
Индий ПРИ этом расплавляется и растворяет в себе часть пластинки 
германия. находяФе«оя под нчм. Если температуру сплавления поддег- 
уичать постоянной, то с увеличением конпептрапим растворенного гер­
мания в индии скорость растворения германия замедляется, пока не 
насгуучт термодинамическое равновесие между жидко» и твердой Фазами 
и оастьорение германия прекратится . Кодичество растворенного геома­
ния ПРИ данной трмпегвтуре сплачлеиия определ.тетоя из диаграммы со­
стояния бинарно» системы J /7 -  Ge по линии ликвидус ( р и с .П ) .  По 
достижении равно,lecMoro состояния производят охлаждение расплава, 
и осяультате чего наступает п ерестеяке  раствора германием и он нач­
нет кристал-,нэоватьоя.

Коисталхизачия начинается в местах. тер..одинамячески наиболее !,«.
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Рис 11
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родни*. Тако* овлаотью являвтоя граница раздела
1 вврдо» и «идио» * аз . Повуому основная часть германия будет реиои- 
сталлиэоватюя ча ато» граиипе, достраивая решетиу исходного гео- 
-аиия. На Гранине раздела реирист« ыизованиоА и исходной областей 
кристалла образуется р-п переход. Дырочная проводимость реиристал- 
лизоваяиого германия обьясняетоя тем, что в построении реяетки ое- 
кристаллизованного слоя принимают участие и атомы индия, входжие 
в реяетку герм-'ния по типг замещения -  образуя твердый раствор на 
основе O f , Концентрация атомов индия в рекписталлизованном слое 
германия и, что то же самое, к о н ц е н т р а я  дырок в втом слое опреде- 
ляетоя ооотавом твердого раствора не основе Gc и находится из 
части диаграммы состояния J/> -  G f , предстанленной на оис,Т2 .
По мере кристаллизации концентрация Ge в расплаве чменьлается, ре- 
кристаллиэочаянчя область вое более насчяается индием и переходит, 
няионец, в почти чистый индий. Индиевая капля играет роль невы- 
пряыляюяего контакта со слоем полупроводника р-типа.

Во время сплавления кроме промесса растворения герма­
ния в индия идет прочесе диффузии индия в твердую <т>аэу германив. 
Глубика ДЙ1МУЗИИ, паи и глубина проплавления, зависят от времени и 
температуры. Праитичеоки 4Ht'fy3HOHH4e слои в сплавных
р-п переходах очень малы из-за малой величины ковЧипиента ди^^у- 
эвв при температурах оплавлевия (Ю " см /  е при W0®C), повтому 
можно считать, что переход получается резкий. На рис.ТЗ показан 
поперечный разрез плаотинкн G f  , содержаяий сплавной р-п переход.

Расчет глубины вплавлення (глубины залегаяия о-п пе­
рехода! ведется оледуючнм образом, Звая вес навесив индия, яаГдем 
вес растворенного в ивдия при данной температуре германия, пользу­
ясь соотнояеннем Pgg f  Рущ •  ^  ^ , где функция F i t " )  нахо­
дится из диаграммы состояния и представлена на ри е.^* . Считая,^что 
расплавленный ичднй примет ^орму т^е .ПОЛУ с
найдем радиус втой полусферы; г  •
Прнбдвженпо считая ф01му растворенного германия пиЛиндричеокой, 
определим высоту ятого цилиндра, Л :

Ь . - т ” -’

РзкВ втих формуявх и -  удельный вес индия и германия.
Высота цилиндра и есть глубина залегания р-п перехода.

Надо отметить, что втот расчет довольно приближенный. 
Раоплаяяенный индий не воегда принимает цолуоТ'врическуп itooMy.
Вид капли индия определяется силами поверхностного натяжения я 
омачиванием им поверхности германия, что,в свою очередь,зависит
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/. Каппе индия
Z. Ренристаляи-зованный слой  tepnanue  
J Диффузионный слой  

Исходный материал

Рис. TJ

Рис. 71,
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от опооойа подготовки подложки и температуры оплавления.
J .  Ли1МУэионине влектронно-дмрочине переходы ооядают- 

«я в результате ди1р(Иуэни в кристаллическую решетку полупроводника 
иекоторого количества атомов поимеои, иэменяюще# тип проводимости 
полупроводника на противоположный, В отличие от оплавления втот ме­
тод ге овяэан с иамеиениеи Л>азового ооотояния полупроводника.

;<ля проведения ди'М'Уяин полупроводник нагревается в 
контакте о ни|М|уидиртоиеЙ примесью, которая может находиться в 
гааооОрааной, жидкой или твердой *аэе до некоторой температуры. При 
етом в ойьеме полупроводника уотаиавливаетоя распределение конпент- 
рапии примеси, описываемое Формулой i

N (x ,t) ' e x p  ^

где
YnWt

X  -  раоотоянне от поверхности вглубь полупроводника,
Ю -  ковФФипиент диффузии, 
t  -  время диффузии,

-  количество вежества, приходящееся на I см*̂  поверхности 
оОряяпа.

Электронно-дырочный переход возникает в том месте, где кончентра- 
'шя примеси И ( x , t )  отановитоя равной походной конпентоапии 
в иооледуемом обоазме (р и с .15 ).

Глубина залегания р-п перехода я его Форма (пеякий р-п 
переход или размытый) определяются температурой и временем диффузи­
онного зтжига и поверхностной конпентрапней дифФундируючей примеон, 
а также способом ведения диффузионного прочеооа.

Исходя из тавнения распределения конпентрачни примеои 
в полупроводнике, нахсдкм глуби1пг залегания р-п перехода Xi 

N, -Ы { х ,1 )  -  ехр { - ^ ) ,

Таким образом, глубину залегания р-п перехода можно раосчитать, 
зная коафФяииент диффузии iO ,  нремя диффузии t  , а также и 

\ ~ исходная конпентрапия примеои определяется путем нзме-
рення еде Холла до диффузионного отжига образпа, -  исходная 
кончеитрачия примеси на поверхности обпазча может быть определена 
из o6tiiero количества примеои и занимаемого ею объе<4а .

й. Эпитакональные р-п перетодч создаются в прочеоое 
впитаксизльного яараиивзния полупроводника одного типа проводимо- 
оти ив поьерхность полупроводнике до того типа проводимости.
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Поверкноотно-Оарьврный р-п переход оРраяован мнвер- 
оионныа оаоеи при эаекгроаитическом осаждении иди другом методе 
нанесения металла на поверхмоеть полтпровоцника.

Для .ыявлеиия р-п переходов иопольэтетоя технииа приго- 
танления поперечных михровлифов. Дли втого либо делается скол обпаз- 
оа перпеидикулярнс плоекоети р-п перехода, либо кристалл о р-л ле- 
рехоиом запрессовывается в спепиальных приопособлениях (оправках) и 
соялифовывается паств матепиала перпендикулярно плоскости р-п пере­
хода. В тех ол' 1аях, когда глубина залегания р-п перехода м ал а .’ 
делает не поперечные, а косые микроалифы. Для втого пластину полу­
проводника, оодераануо р-п переход, оошлиФовчвают под небольмим 
углом ( 1 -10° ) к поверхности, вследствие чего наблюдаемая областв 
слоя значителвио расвиряетоя. Например, влиф, вмполненный под угл<>|| 
в 1 ° , увеличивает попепечичИ размер р-п перехода в 60 р аз. Это об­
легчает обнаружение р-п перехода и определение его глубины. Па рис. 

16 показан косой влна1 образна под углом ы- . После изготовления ко­
сой влиф, как и поперечный, подвергается травлению в избирателвном 
травителе для выявления р-п перехода.

З а д а н и е
f .  Приготовитв сплавной р-п переход.
2 . Раоочнтатв глубину его залегания.
3 , Обнаружитв и определнтв глубнич залегания сплавного, яиффузнои- 

ного и впи-акоиалвного р-п переходов.

Порядок выполнения работы

I . 
2 . 
3 .
а . 
5 ,
б . 
7 . 
Р.

9 .

to

Приготовигв навеску индия, взвеситв е е .
Протравитв пластинку германия в перекиси водорода в течение ТО иин. 
Промыть, ооувитв ее .
Плаотиику(/^ о навеской !^л помеотитв в ампулу.
Откачатв вовдух из ампулы до вакуума порядка ТО"^ торр.
Надвинутв проеретуо печв на ампулу.
Проееотч оплавлепие при 300°С в течвняе 3 минут,
Охладнтв ампулу, уОрав печв. Вынутв приготовленный образен о 
р-л переходом,
Запресбоватв кристалл со опланнны р-п переходом в оправке пинеи 
яом.

. Сделатв поперечный члиф. Шлифовку оначаяа проводить грубми по­
рошком '<-20, затем мелким ,

. Прокипятить оОрязеч в воде, чтобы очиотить его от пипениа, осу-
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вить фильтровально!» бумагой.
^2. Выявить р-п переход уиинчесинм травлением (см . таблицу).
13. Сделать слол или иосой ялиф для кристаллов с виффуаионнм» и 

эпитаксиальным р-п переходами.
I»t. Выявить переходы химическим травлением.
'’’5 . Определить глубины залегания р-п пепеходов с помояьс микроскопа.

Т а б л и п а З
П олупровпдиик Сослав травителя Режим травления

G affs HffOa'MCCHiO~1-Sl 20 с в кипящем
Ge ffffO., 'HF - J  f ( -2 мни в теплом

_______ QS.__________ HNOa 4 / 1 мин в холодном

G affs
• J :  too 290

7-ТО Ktrn В холодном пр» 
осв(Ч(РН1гв р-п лвпеходв

Л и т е р а т у р а

J ^Глазов В .И ., Вемсков В.С. Физико-химические основы легирования 
полупроводников .  М.: Наука, I9fi7, о . T29-I3T.

2 . Тихонов D.H. Физико-химические основы полтпроводнинового в мик­
роэлектронного производспа- Т977, С. Т6-22, ЗТ-53 .

3 . Ролтакс Б.М. ЛиФФуэия и точечные дефекты в полупроводниках- Л,; 
Наука, 1972,1 с . 9«-5б , Рб-к*.
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ПОСТРОЕНИЕ ДКАГРММЫ СОСТОЯНИЯ 
ДЗПКОМПОПЕНТНОЙ СИСТЕМЫ

Большинство используемых в голупроводнековой технике 
мвтеричлов ивляетоя оплявами нескольких химических злементов -  
в основной элемент вводятся примеси дли получения определенных, 
заданных свойств. Под сплавом подразумевается веюество, полу­
ченное оплавлением нескольких (двтх или более) компонент. Ео- 
теотвенно, что отроение и свойства закристаллизовавшегося спла­
ва чвляптоя более сложными, чем строение и свойства компонент, 
его составлявших, и зависят от состава сплава и характера взаи­
модействия составляюяих сплав компонент -  образуют ли они меха­
ническую смесь, химические соединения или твердые растворы.

Зависимость свойств сплава от его состава, изображен­
ная графически, называется диаграммой .состав-свойство". В ка ­
честве свойства может быть изображена электропроводность, мик- 
ротвердость, постоянная розетки и т .д .  Частный слччяй такой 
диаграммы, изображаюший зависимость температуры базовых превра- 
■ений от состава сплава, называется диаграммой состояния систе­
мы. Изучением этих диаграмм занимается Физико-химический ана­
лиз. Основные виды диаграмм состояния и соответствующих им диа­
грамм .состав-свойство" приведемы на рис. 17,

Зная природу взаимодействия компонент сплава, можно 
предсказьгь ориентировочный вид диаграммы состояния, однако по­
строить расчетным путем диаграмму состояния сложно, точность 
теог этического расчета пока меньше точности экспериментального 
построения, поэтому все реальные диаграммы соотояиия строят 
экспериментально.

Экспериментальное построение диаграммы состояния осно­
вано на снятия кривых охлаждения. Кривая охлаждения -■ это эавк- 
симсзть температуры сзлава от времени, снятая в таком интерва­
ле температур, чтобы в него попали все HKTepeoywHe нас 1йзэовые 
переходы (затвердевание, изменение структуры твердой 1>a3M и т .д ) , 
Началу и окончанию каждого фазового перехода на кривой охлажде­
ния будет соответствовать излом, а Форма кривой в целом может 
быть проаналивирована с помощью правила Фаз Гиббса, котсрое при 
постоянном вие«нем давлении имеет вид С -  К -  в + I ,  где 
С- число степеней свободы, т . е .  число независимых параметров 
( t f  зератуоя, состав оплава), которые можно менять, не изменяя
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ecu разового соотонния; ♦ -  число фаз; К -  число компонент 
оп ла «а.

Если в вмО^аниом оилаве о определенным соотноиенавм 
«омненеиг • данном интервале темрвраттр не происходит нинаиих 
|Т<азовых превращений, то температура сплава понижается равномер­
но. При ириоталлиаапнм на жидкости одно# или оОеях клхпоиент 
выделяетоя скрытая теплота криоталлиаапни, поэтом? температтра 
оплава умеиьиаетоя медленнее или совсем не уменьшается, крива i 
охлавдени я идет полояе, образуя перегиб. Точки перегибов на кри­
вой охлаждения ооответитвуют температурам ipaaoiMX превращений.

Раоомотряи в качестве примера построение диаграммы со­
стояния I рода -  компоненты А и В неограниченно раствооямы в 
жидком ооотояннн и нерастворимы в твердом состоянии. На рис. ГНа 
дана серия кривых охлаждения сплавов о различи»*» содержаниям 
компонент.

Пряные охлаждения I и 7 отражаот остыванно чистых ком­
понент А и В. При охлаждении однокомпонентной жидкооти чисдо 
степеней свободы равно I ,  т .к .  К -  I и * •  I ,  следовательно, тем 
пература оплава равномерно понижается вплоть до начала кристал- 
лиза(|ни. Во время криоталлнэе'шн, когда в раниовеони находятся 
две Фазы -  твердая и жидкая, в -2 ,  С - 1  -  2 + 1 -  О, криоталли 
аапия ждет при строго поотонни(/й темпепатуро (выделение скрыто* 
теплоты кристаллиэаинн компенсирует потерю тепла в окртжаржуп 
оред?) до тех пор, пока жидкость полностью не эакриоталлнзуетоя. 
По окончании процесса криста «лизании » 1 - 1 ,
теинерятура понижается.

Кривые охлаждения 2-6 отражают остывание сплавов раз­
личного оостава, В жидком ооотоянии эти оплаэп однп«азнч, олеяо 
вательно, С - 2 - 1  «-1 - 2 ,  т . е .  системы бнвариантиы (можно 
менять ооотав оплава и температуру, не наменяв ♦азового оостоя- 
ния^.

Гасомоурим охлаждение 2-го состава. При температуре 
нидс темпнратурн крипталлизацин -истого вещества А начинается 
чр'яаение из жидкого расплава кристаллов этого вечеотэа. Начинам 
о Bi'oro м(л1внта,С - 2 -  2 4 1 - 1  ( Ф - 2 ) , т . е ,  система монова 
риантна. Температуре начала выделенин кристаллов компоненты А оо 
ответствует перегиб на кривой охлаждении. При кристаллизации ко*< 
lupithtH А меняется соотноч1вние «о»»понснт в раоплаве -  расплав 
o 6 o r^ i^ rc ft  компонентой В и по достижении опр»двленяого ооотно 

к'онсоиемт расплава начишетсч их однояр-менная кгиотал11и-

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  ээ

чаоия. С жидкой iTi%soft при ятом сос»теотвуют две твврлнх 
т . к ,  А и В непчотворимч аптг в друге в твердом состоянии, следо 
ввтельно, Ф « 3 ,  С - 2 - 3 + 1 - 0 ,  системе нонваривнтня, т .в .  
одновременная кпистчллизвпия А и В долчнч протекчть при постоян­
ной темперчтгре. Сплав такого ооотавч, при котором идет одновре­
менная кристаллизчиия компонент, назмвчетоя овтектическим. По 
окончании эчтвердевчния сплава ввтсктического состава, когда жид 
кая itasa ио«евчет, суипствовяние твердых f a 3 А и В дает 9 - 2 ,
С •  I ,  т . е .  система становится моноваричнтной, температура спла­
ва снопа понижается.

Криста дли за пи я А из расплава 3-го  состава начинается 
при еже более низкой температуре и продолжается до тех пор, по­
ка расплав, обогащаясь компонентой В, не стянет ввтектическим. 
Началу выпадения кристаллов А ооответствувт первый перегиб на 
КРИВОЙ охлаждения, началу койоталлизч1ти  ввтектического ооотава 
соответсть,,вт второй перегиб. Третий перегиб (конеп поотоянотвч 
температуры) соответствует концу кристаллизации звтектики.

При Охлаждении составов 5 и 6 вначвле из расплава выла 
дает кпиоталлы компоненты В, что ппиводит к перегибу на кривой 
охлаждения. Расплав начинает обогащаться компонентой А. Это про 
должаетоя до тех пор, пока состав расплава не станет ввтектччео- 
кнм, из которого начнется одновременная криотчллизаття компонент, 
а пропесо охлаждения пойдет так же, как для ооставов 3 к й.

Особый интерес представляет кривая охлаждения оплава 
витектического состава -  кривая й. По |1̂ ормв она подобна кривой 
охлаждення чистого вещества. При оотыванчи эвтектического спла­
ва обе компоненты кристалднзуртоя одновременно при постоянной 
температуре, поскольку при К - 2 н 9 - З С - О .  Структура т»ер- 
дого ввтектичеокого ооотава представляет собой смесь мелких зе ­
рен обеих компонент.

Получив ряд кривых охлаждения сплавов различного ооста 
ва, строят днагрвмчу ооотоиния (р п с .Т Р б ) .  Для втого переносят 
на диаграмму точки, отвечаотне всем перегибам на кривых охлажде 
ния соответствушпиу составов. Соединяя температуры, характернзт- 
пшие появление первых кпиотчллов в расплаве, похучпм на диаграм­
ме состояния ЛЛНИ1) Ликвидус - линис АВВ. Кривые АК и ЕВ предстаг 
ляют собой температуры начала криеталлизацип из раоплача’ коМпо 
ненты А - линия АК, компоненты 8 -  линия Область нал кривой 
АЕВ соответствует жидким сплавам различного состава.
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Линия r.J[ Ч11МВЧЛТСИ линией Оолидгг, оЛлчоть под ЛИНИЙ* СКЛ соот- 
"ПТСТНУЧТ смеси нпистчилон А и 9 ,  0-1лчсти и 9К/ .  оЛлчоти чо- 
нонппичнтного пччноивсия: я оПлчсти 4КС со суяйстчурт  очсплчч и ней 
стяялн А, я облчети ЧЕЛ - пчсплчв и яристчяяч Ч. Ч тонне Е _ тон­
не ноннчпичнтного рчниочесия - сосуичстчуогтпи ♦ччч: жиянчя и нои- 
етчяяч А и Ч ,

Ичдо or'CTHTb, что в действительности ие суяеотвует 
систем, чомпонеитч ноторчх совеовенио чеочствооичч в тв'одом со­
стоянии. т . е .  ппчнтинесни не бчячет дичтччи состоянии Т оодч.
Есяи номчонрнтн неогрчнчченио пчствэоичы в видном состоянии, ч 
ч тчеодом состоянии огрчниченно пчстчооичч (обочзуот тчердче очет- 
вооч), тчччя системе описчвчетсч дичгрчммо* состояния Ш оодч (рис. 

Т90), Э ятом елучче ччпчдчст из яидности нриотчллч не чистчх ном- 
понеит Ан н .  нтн ч случче спяччпв, оооччуптяу дичгрчммт состоя­
ния I роде, ч нристчляч тчепдчх очетчоров нч основе втих номпо- 
н»нт: тяррпче рпотчорн U -  нч осноче номнонентн А и тчепдче рчет- 
чопч f i  - нч осноче ночпонянтч В. .-̂ то приводит к тому, что чочле 
ЧРРТИНЧХР* * и Ч пгячляотся оОхчети тчррдчх очетчоров оС (огрчни- 
ченч Л И Н И Р Й  А0Г1 и тчрпдчх рчетчопов р  Согрччичрич линией ЭЛЧ) . 
Пррдрльнчч Рчстчооимость номпопентч Ч в А оппсдоляется линией СГ,
ПП( ДеЛЫ1ЧЯ РЧСТЧООНМОСТЬ А Ч  Ч - ЛИНИР* ЛО ,

(ричче охдччдения спяччоч. ячопих дичгочимт состоя­
ния Ш РОДЧ, пррдотччяечч нч оис.ГЧч. 3 облчети мчлчх нонмечтРчоий 
одно* номпонентч ч другой 'ярит le 2 и б") пелвчй перегиб нч нривой 
оххтчдрния чччвчн нрисучдяичччией из нидности ярястчляоч твердого 
пчотчорч нч НРИВОЙ 2 и уз нч нривой б (точнч I ) ,  С моменте 
ЧЧ"ЧПЙННЯ пеоччх НПИСТЧЛЛОВ ' » ’ 2, П - 2 - ? т Т - 1 ,  ОИСТРМЧ
«омовариантнч до тех пор, понч нристчллиэачия не зч^ончится в т о ч ­
ке 2 . Ппс»е птого система опять стчновитоя бивчриянтчои, т .н .
Г: ^Г,  С - ’ - Т т Г . ? .

При ох'чидении Э-го состчвч пеовнй перегиб нч кривой 
оххчндения тчнне ячзвчк нчччлот» нристчляичячии твердого рсстчорч 
о2 (точке Т), ВТОРО* перегиб обуолочдеи нонпом ноистчллиечттни 

(точнч 2), мечду точнчми 2 и Ч системч бивчпиянтич, т .н .  пос­
ле точки 2 оулчядчетоя лнч тчррдчя фаза ; в точке ^ поячлж - 
ся еие Один очень сячбнй перегиб, выеччкнчй оеспчлоч твердого пчо 
тчооч , noToify что HitKe темпеочтурч точки ^ тчерлч» рэствоп Ы. 
ячяяется мрпесчгеннчм,

Кривея охл-ендения ч чнелбгична нривчм 2. и 3 нч диагра- 
мие оостонния I  рода, с тем дичь раэдичием, что ие жидкости чч-
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ПЧИ'ЧПТ »пист%ллч н« А, ч твепдого ПВГ.ТВОПЧ и. .
Оостчв Ч рхлч*дч<’тся кчх ооычнчл я»твдтвчегдии со- 

СТЧ1В ,  явтедтияу оостчвляют тввпдчч п ч с т в о р ч  ti р  ,
Лля построения личгоччмч состоянии пвпеносят, кчя 

ооч'чно, вое точки пепвгнОон криччх охяччдечия нч гоч-чик в коорци- 
нчт>нх течперчтуоч - состчч у.сис.Г9<)).

а ч д ч н и е
I . ШОСТРОВТЬ ЛИЧГОЧЧЧУ ООСТОННИЯ СИСТЛМЧ ,1 P i  -  S n  " ,  ПОЛЬЗУ­

ЮСЬ четодоч тепмического чнчлизч,
2 -  ипоелелить рол яичгочммч состояния, ооознччять поля ич дич- 

ггоччче, отметить оллчсти нонччричнтного, «оновчпичнтного, Ои- 
вчпичнтного рчянояесия оистемч,

Л. Шостроить личгочччу „состяв-споВство" ятой сиотемч, исоледте- 
W4M своЯстчоч является чикротнерлость.

Пооядок вчполнения очйотч
. Ппи готовить нч чески кгмпонент оловч и свинпч и п о л у ч и т ь  р ч с -  

плчч ччлчнного оостчвч нчгпечоч до 7*50^0 .
Откяечить нвроев,  снять кривур оулчудсния сплчва,

В тех олуччях, когда при кристчллиэчпий ачделяется ие -  
Полыпое количество скпчтой теплотч плчвленяя,  перегиб нч обыч­
но!* КРИВОЙ охлчупения чоиет бчть мало зачетен.  Тогда вчеоте с 
обычной кпивой сничзрт л РРег ч' 'ичльнуо кривую охлвидення, для 
снятия которой один опчй тепчопчрч опускветоя в нсследуеччЛ 
рзсплчв,  лругоЧ -  в рчсплвв, но ичеютиб в исс.ле"уечо*4 интерва­
ле течперчтур тчзовчх превочеений. В данной работе в к .чеотве 
такого сплава испольауетоа сплав Вуда -  эвтектический сплав 
четчрехкочпонентной яптектики P i , Sn , Cd и Bi , темпепаттрв 
КРИСТЧЛ диэччзи которого Равна 70*'0 .

Поскольку нсслелуеччй сплав и сплвв Вуда находятся в 
одинаковых УСЛОВИЯХ, рдс дитференпивльной тегмопвпч рввна 
НУЛЮ, сечи в исследугчо'» сплвяе нс происуодит никаких |ЬЯ30ВЧУ 
превращений. Во воечя криста л дизачии исследуемого сплава велел- 
ствие вчдгденяя екпчт ■* теплоты плавления начинает рзсти р за -  
нооть температур макду сплавами, т . е .  растет яле д' '1* ср е к ' т -  
альнгй терм011лгы. После окончания кристсллиавчяи темпер гуоч 
сплавов ичоавниваются, эле ди1'Трренпивльно'* термппаоч сновв 
становится равной нулр. По перегибу нч ди*Лереч"изльней криврп 
охлчулення етм"ччст начало и комеп криста дли авпи и, на простоя
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ириъо» 0Х1ЧЖ«»!Н11Я по ятим точном опоеделяот темпеочтурч ^яяоянх 
п ре вопят чя». Зчпнок ци^Тврештп «ьно» кривой охлявденяя ведется од- 
еовремеяно о яппиою обычной нрнвой oxлnвдoниЯt вид кривых првд-

В донной поЛоте конвоя охлондения зопиоывовтоя евтомагк 
ч.окя с помояьч потенчйометоо еомопияуяего т Р - 1  , запись дм+тереи 
«и.зльной текпеоотурч ведется с помояьо потлн"иомвтоо ПП-1.
. Определить критические точки но кривой охлождения. Объяснить по 

лученнуп КРИВУЮ, применяя прчоидо фаз.
0. Оняч доетТ^очное кодичеетво кривых охловячния сплавов с ополич- 

ным соотношением компонент, построить по коитичепкич точкам дио- 
гром‘«у состояния. Масштаб при построении кривых охлявдения и пип 
гочммн состояния нуяно выбнрчть о учетом погрешностей измерения 
темоеоотуры и времени.
Измерить микротвердость полученных сплявов, построить д и я г р я м м у  

«оостзв-свойство".
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