
– 631 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 6 (2012 5) 631-637 
~ ~ ~

УДК 621.315.592

Растворение кислорода в германии  
в процессе выращивания монокристаллов

О.И. Подкопаева, Т.В. Кулаковскаяа, 
А.Ф. Шиманскийб*, А.М. Погодаевб, М.Н. Васильеваб

а ОАО «Германий» 
Россия 660027, Красноярск, Транспортный проезд, 1 

б Сибирский федеральный университет 
Россия 660041, Красноярск, пр. Свободный, 79 1

Received 09.11.2012, received in revised form 16.11.2012, accepted 23.11.2012

Методом ИК-Фурье спектрометрии определено содержание кислорода в монокристаллах 
германия, выращенных по методу Чохральского. Проведен термодинамический анализ процесса 
растворения в Ge остаточного кислорода, содержащегося в газовой фазе.
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Введение

Монокристаллы германия с минимальным содержанием дефектов и примесей имеют ко-
лоссальную перспективу в связи с развитием полупроводниковых нанотехнологий. Они необ-
ходимы в фотовольтаике в качестве подложек для эпитаксиальных АIII–ВV оптико-электронных 
структур, которые требуются для изготовления солнечных элементов на основе систем GaInP/
GaInAs/Ge, являющихся эффективными фотопреобразователями [1–3]. Особо чистый германий 
HPGe (High-Purity Germanium), или ОЧГ, необходим для производства радиационно-стойких 
фотоэлектрических детекторов, где требуются кристаллы с содержанием линейных дефектов 
порядка 100 см-2 и концентрацией электрически активных примесей на уровне 109–1010 см-3 [4, 5]. 

Структурное совершенство монокристаллов Ge и параметры полупроводниковых прибо-
ров, изготовленных на их основе, прежде всего детекторов ионизирующих излучений, в значи-
тельной степени зависят от содержания примеси кислорода [О]. Современная технология по-
лучения монокристаллов германия должна обеспечивать низкую концентрацию [О] на уровне 
1015 см-3 [4, 6–8]. 

В этой связи цель работы  – исследование содержания кислорода в полупроводниковом 
германии, полученном в промышленных условиях, и термодинамический анализ взаимодей-
ствия остаточного кислорода, содержащегося в газовой фазе, с расплавом германия в процессе 
выращивания монокристаллов.
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Методика эксперимента

Для проведения экспериментов по определению содержания кислорода в Ge применяли ИК-
Фурье-спектрометр Nicolet 380. Исследования проводили с использованием модернизирован-
ной оптической схемы приставки нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) Smart 
Performer. Из оптической схемы приставки удаляли кристалл ZnSe и на его место устанавлива-
ли исследуемый образец, поверхность которого совмещалась с наконечником спектрометра. Та-
кая методика измерений позволила исключить держатель образцов и исследовать кристаллы в 
широком диапазоне геометрических размеров, имеющие произвольную форму, с соблюдением 
плоскопараллельности двух противоположных поверхностей. Регистрацию ИК-спектров про-
изводили в диапазоне 400 – 4000 см-1, с разрешением 4 см-1 и накоплением 16 спектров.

Концентрацию кислорода рассчитывали по известной формуле [6], скорректированной на 
длину хода луча в исследуемом образце:
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где D – оптическая плотность, соответствующая «кислородному» пику; d – толщина образца; 

10,08 o – угол, под которым ИК–излучение проходит через кристалл германия. 
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Таблица 1. Изменение стандартной энергии Гиббса реакций с участием германия и кислорода

Температура, К 923 1073 1223 1363 1573

2GeO = GeO2 +Ge	 (2)

∆Go
T, Дж -128859 -94780 -43090 0 +59650

GeO2 = Ge + O2	 (3)

∆Go
T, Дж +401350 +375540 +345630 +316800 +277640

lgPO2(GeOn) (атм) -22,75 -18,21 -14,78 -12,16 -9,23

2GeO2 = 2GeOпар + O2	 (4)

∆Go
T, Дж - - +407296 +316980 +217980

lgPO2(GeOn)(атм) - - -17,42 -12,16 -7,25

2GeO = 2Ge + O2	 (5)

∆Go
T, Дж - - +302540 +316620 +337290

lgPO2(GeOn) (атм) - - -12,94 -12,15 -11,21
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Для достижения низкой концентрации кислорода в германии порядка 1015 см-3 парци-

альное давление кислорода в газовой фазе не должно превышать 1,53×10-23 атм (∼ 1,50×10-18 

Па). 
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Dissolution of Oxygen in Germanium  
in the Process of Crystals Growth
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The oxygen content of germanium single crystals grown by the Czochralski method has been 
determined by the method of Fourier-transform infrared spectroscopy. A thermodynamic analysis of 
the dissolution process of oxygen in germanium during of crystal growth was carried out.

Keywords: germanium crystals, gas-phase, oxygen concentration, the melt, interaction, thermodynamic 
analysis


