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Проведен анализ данных контроля легированных теллуром монокристаллов GaAs, вы-
ращенных методом Чохральского. Оценка соответствия распределения параметров 
материала и процесса выращивания монокристаллов GaAs нормальному распределе-
нию Гаусса проведена в соответствии с критериями асимметрии и Смирнова.  
Характеристика степени зависимости в системе «параметры материала-
параметры процесса» оценивалась на основе градации величин парного коэффициента 
корреляции (|rxy|  0,013–0,420). Между фактическими и прогнозируемыми результа-
тами наблюдалось существенное расхождение, коэффициент корреляции R 
варьировался в диапазоне 0,23–0,47. Показано, что для получения высокой подвижно-
сти свободных носителей заряда при низкой плотности структурных дефектов 
(Nd < 1,8104 см-2) необходимо обеспечить конвективное перемешивание расплава при 
плоском фронте кристаллизации.  
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Введение 
 
Монокристаллический арсенид галлия 

(GaAs) является одним из наиболее перспек-
тивных и востребованных полупроводнико-
вых материалов [1]. С увеличением спроса на 
полупроводниковые монокристаллы GaAs по-
вышаются требования к их качеству. 

Ранее, на примере монокристаллов InSb, 
легированных Te, показано [2], что за счет 
выбора эффективного режима выращивания 
монокристаллов можно оптимизировать элек-
трофизические и структурные свойства мате-
риала. 

В процессе роста монокристаллов с по-
мощью цифровых электронных средств кон-

троля проводилась промежуточная оценка 
структурных, электрофизических и ростовых 
параметров, что позволило получить массивы 
данных, соответствующие выбранному режиму 
выращивания. Сравнивая полученные данные 
в различных режимах и условиях технологи-
ческого процесса, выявлялись критические 
факторы технологии, определяющие качество 
выпускаемой продукции [3, 4]. 

Под ретроспективным анализом понима-
ется пассивный эксперимент в K-мерном про-
странстве параметров производственного 
процесса (k) или, другими словами, сквозной 
анализ технологии – от исходного материала 
до конечного продукта [5]. Эффективность 
такого подхода конкурирует с активным экс-



Прикладная физика, 2025, № 6 
 

15

периментом (поиск зависимости качества ма-
териала  от k, в пределах поля допуска  
[ min max;k k  ], по отклику i), при этом различ-

ный порядок материальных затрат определяет 
интерес к анализу информации и закономер-
ностей из больших массивов данных (так на- 
зываемые «раскопки» данных (data mining)) [6].  

Целью настоящей работы явилось разра-
ботка методики управления качеством полу-
проводниковых монокристаллов путем поиска 
критических факторов технологии выращива-
ния монокристаллов GaAs методом Чохраль-
ского с жидкостной герметизацией расплава 
на основе ретроспективного анализа баз дан-
ных производственного контроля. 

 
 

Объект исследования 
 

Объектом исследования в работе явля-
лась база данных производственного контроля 
штатной технологии выращивания монокри-
сталлов GaAs методом Чохральского с жид-
костной герметизацией расплава (LEC) в кри-
сталлографическом направлении [100]. База 
данных представляла собой матрицу, количе-
ство строк в которой соответствовало количе-
ству выращенных монокристаллов (168 штук), 
а число столбцов – числу фиксируемых пара-
метров процесса (Vз, Vт – скорости перемеще-
ния затравки и тигля; Wз, Wт – скорости вра-
щения затравки и тигля с расплавом; Тон, Iфн – 
температура основного нагревателя и ток на 
фоновом) и материала (плотность дислокаций и 
подвижность свободных носителей – Ndн и ). 

В соответствии с принятым регламентом 
аттестация качества проводились на пласти-
нах, отрезанных перпендикулярно направле-
нию выращивания от начала и конца моно-
кристалла [7]. Величина градиента электрофи- 
зических параметров (концентрации свобод-
ных носителей заряда (КСНЗ)) была оценена 
оптическим методом по спектрам отражения в 
дальней и средней инфракрасной областях [8].  

Процедура анализа баз данных произ-
водственного контроля включала в себя по-
строение корреляционных и регрессионных 
моделей, гистограмм, разрядность (k) которых 
определялась минимумом среднеквадратичного 
уклонения найденного распределения от ис-
тинного, что достигается при k  N1/3, где N – 
объем экспериментальной выборки [9]. Вид 

распределений значений параметров техноло-
гии и продукта оценивали по величинам ко-
эффициентов асимметрии As и эксцесса Еs со-
ответствие нормальном виду распределения - 
по критерию согласия Смирнова, степень свя-
зи между двумя переменными i и k на основе 
парного коэффициента корреляции |rxy| – по 
шкале Чеддока [10].  

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Корреляционный анализ показал, что в 
парах «технологические факторы-параметры 
качества», согласно [11], теснота взаимосвязи 
слабая (|rxy| < 0,3), исключая влияние Vт, Tон, 
Wт, на плотность дислокаций в начале (0,37, 
0,41, 0,42, соответственно) и Iфн (-0,32) на по-
движность свободных носителей заряда в 
конце монокристалла, что соответствовало 
умеренной силе связи. Такой результат может 
быть следствием совместного влияния темпе-
ратурных и динамических параметров на уро-
вень качества и брака, что обычно описывают 
уравнением линейной регрессии i(k  [12]. 
Прогноз плотности дислокаций (Nd) и по-
движности свободных носителей заряда () 
относительно температурных и динамических 
параметров процесса выращивания монокри-
сталла GaAs – Wт, Vт, Wз, Vз, Tон, Iфн в рамках 
регрессионной модели выявил высокое рас-
хождение фактических и прогнозируемых ре-
зультатов (рис. 1) – коэффициент корреляции R 
варьировался в диапазоне 0,23–0,47.  
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Рис. 1. Соответствие наблюдаемых и предсказанных 
значений плотности дислокаций  

 
Одним из условий выполнения регрес-

сии является соответствие вида распределения 
управляющих параметров нормальному зако-
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ну. Однако в нашем случае, распределения 
значений Wз и Tон являются бимодальными и 
имеют две выраженные моды в интервалах 
988–1078; 1257–1347 С и 11,6–12,6; 14,8–
15,8 об/мин (рис. 2). Для распределения зна-
чений Vз, Vт была характерна левосторонняя 
асимметрия As (-5,4 и -2,86) при остром его 
пике (Es = 46,99 и 15,62), тогда как для вели-
чин Wт, Iфн – правосторонняя (1,26 и 0,87) и 
значения коэффициента эксцесса Es (1,11 и 0,87), 
соответственно. Аналогичная ситуация наблю- 

дается и при анализе распределения значений 
показателей качества монокристалла GaAs: 
значения коэффициентов асимметрии и экс-
цесса для  и Nd составили 1,31–2,06 и 0,39–
0,70; 11,67–14,26 и -0,33–0,34, соответственно. 
И если для характеристики качества для Ndк 
гипотеза о нормально распределении не от-
вергается (при As = 0,39 ˂ Asкр = 0,48, с риском 
 < 0,01 [12]), это прежде всего отражает 
симметричность распределения значений, но 
не всегда – соответствие нормальному закону. 
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Рис. 2. Гистограммы распределений скорости вращения тигля (а), а также подвижности свободных 
носителей заряда в конце (б) монокристалла GaAs 

 
В нашем случае применение непарамет-

рического критерия Смирнова показало, что 
распределение значений плотности дисло- 
каций в конце монокристаллов GaAs подчи- 
няется нормально закону – tэксп = 0,1 при 
tтабл = 1,36  = 0,05. В этой связи может быть 
полезно определение влияния технологиче-
ских параметров на качество продукции, оце-
ниваемой по совокупности значений её харак-
теристик на верхнем и нижнем пределах их 
распределений (хвосты соответствующих  
гистограмм распределения (рис. 2б) [5].  

Оценку совместного влияния параметров 
процесса на предельные значения характери-
стик качества материала проводили на основе 
поиска и разделения «плотных» облаков точек  
при отображении зависимости i(k) на разные 
плоскости k–m. При выборе оптимальной 
плоскости k–m учитывали действующие фи-
зические закономерности. В частности, что 
для снижения уровня напряжений и улучше-
ния дислокационной структуры GaAs  необхо- 

димо снижение неоднородности теплового 
поля (снижение осевого To и радиального 
Tr градиентов температур), — спрямление 
фронта кристаллизации. К более плоскому 
фронту кристаллизации и ярко выраженной 
огранке монокристалла приводит также по-
вышение скорости вращения затравки Wз и 
снижение скорости вращения тигля Wт [13], 
что подтверждает отображение зависимости 
i(k) на плоскость Wз–Wт (рис. 3). 

Установлено, что в диапазоне скоростей 
вращения Wз = 13–17 и Wт = 5,5–7 об/мин воз-
можно получить низкий уровень плотности 
дислокаций в начале монокристалла, при 
практически нулевой вероятности получения 
высокой плотности дефектов кристаллической 
решетки (Ndк > 3,0 см-2). Однако получить при 
этом низкую плотность дислокаций в конце 
монокристалла (Ndк  1,8 см-2) с риском  = 0,29, 
удалось только лишь при максимальной ско-
рости вращения кристалла Wз = 17 об/мин, что 
также обеспечило и высокую подвижность 
свободных носителей в конце монокристалла.  
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Рис. 3. Совместное влияние скоростей вращения тигля с расплавом Wт и затравки Wз на плотность дислока-
ций (Nd) и подвижность свободных носителей заряда () в начале (а, б) и в конце (в, г) монокристалла GaAs, 
соответственно 

 
Установлено, что при Wз = 13 об/мин и 

Wт = 5 об/мин в конце монокристалла с риском 
 = 0,25 формируется канальная неоднород-
ность (facet effect – эффект грани), выражен-
ная в виде отдельных сегментов на его пери-
ферии. Область обогащенной теллуром, из-за 
активного захвата его атомов плоскостями 
{111}, не являлась существенной в масштабах 
пластины и составляла  4 мм2 при размахе 
значений КСНЗ  0,71018 см-3, что, однако 
может снизить сопротивление материала 
хрупкому разрушению – снижению вязкости 
разрушения (величины Kc) [14] 

Для тех процессов, где не соблюдались 
выявленные закономерности, проводился по-
следовательный поштучный анализ траекторий 

технологии, который позволил в ряде случаев 
выделить причины, этого. На этой основе была 
сформирована блок-схема сценариев прохож-
дения технологического процесса выращива-
ния GaAs с оценкой риска получения продук-
ции с приемлемым уровнем качества (рис. 4). 

Наличие такой блок-схемы позволяет 
оптимизировать прохождение технологиче-
ского процесса – ограничивая, в частности, 
диапазоны изменения тех или иных техноло-
гических параметров. Так, например, сниже-
ние скорости вращения тигля с расплавом ни-
же 5 об/мин закономерно (за счет снижения 
его конвективного перемешивания), привело к 
увеличению количества структурных несо-
вершенств и снижению подвижности свобод-
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ных носителей заряд. Скомпенсировать влия-
ние такого возмущения на подвижность сво-
бодных носителей н оказалось возможным за 
счет установления следующих температурных 
и динамических условий – Тон >1000 °С, Iфн 
>90 А, Wз> 14 об/мин, а на к Ndк при скорости 
вращения затравки <15 об/мин. В свою оче-
редь, эффект, связанный с повышением плот-

ности дислокаций Ndк при пониженной скоро-
сти вращения затравки (Wз ˂17 об/мин) был 
нивелирован изменением величины соотно-
шения Тон/Iфн с 10,69 до 10,58 °С/А, например, 
за счет повышения тока на фоновом нагрева-
теле, что вероятно связано с изменением осе-
вого радиального градиента на фронте кри-
сталлизации [15].  
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,      предельные значения выходных параметров значения (на хвостах распределений), 
 ,       значения выше и ниже средних значений по выборкам соответственно 

 
Рис. 4. Фрагмент блок-схемы сценариев прохождения процесса выращивания GaAs 

 
Установлено также, что обеспечить пре-

дельный уровень качества монокристаллов 
GaAs (Ndн < 1,4104 см-2; Ndк < 1,8104 см-2; 
н > 3437 см2/Вс; к > 2972 см2/Вс) становится 
возможным при следующем сочетании пара-
метров процесса выращивания: Wт > 6 об/мин, 
Wз < 16 об/мин, Тон > 987, Iфн > 90 А.  

 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что распределение зна-
чений параметров технологии выращивания 
монокристаллов GaAs методом Чохральского 
и его продукта не подчиняется нормальному 
закону, исключая распределение значений 
плотности дислокаций в конце монокристалла 
GaAs – экспериментальные значения критерия 
Смирнова tэксп = 0,1 при tтабл = 1,36 и уровне 
риска  = 0,05. Коэффициенты асимметрии и 

эксцесса экспериментальных выборок изме-
нялись в диапазонах –0,95–46,99 и –5,44–0,87, 
соответственно.  

2. Корреляционный анализ показал, что 
в системе «входные – выходные параметры» 
наблюдается низкая теснота связи по шкале 
Чеддока |rxy| = 0,0125–0,298, исключая влия-
ние скорости движения Vт и вращения тигля 
Wт, а также температуры основного нагрева-
теля Tон, на плотность дислокаций и тока на 
фоном нагревателе Iфн на подвижность сво-
бодных носителей заряда для которых харак-
терна умеренная теснота связи – |rxy| = 0,37, 
0,41, 0,42 и 0,32, соответственно. 

4. Между фактическими и прогнозируе-
мыми, в рамках регрессионной модели, ре-
зультатами наблюдалось существенное рас-
хождение (коэффициент корреляции R 
варьировался в диапазоне 0,23–0,47). Это свя-
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зано как с отклонением вида распределения 
значений параметров материала и процесса от 
нормального закона, так и с в связи с наличи-
ем неучтенных данных о прохождении техно-
логического процесса.  

5. Подтверждена эффективность прие-
мов когнитивной графики [4, 16, 17] для вы-
явления критических параметров технологии 
(и зон их риска в пределах поля допуска), что 
было использовано при составлении блок-
схемы сценариев прохождения процесса вы-
ращивания монокристаллов GaAs. Её наличие – 
основа для корректировки технологии выра-
щивания с целью повышения качества моно-
кристаллов GaAs. 
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A retrospective analysis of a production control database for growing tellurium-doped GaAs 
single crystals using the Czochralski method was conducted. The asymmetry and Smirnov criteria 
were used to evaluate the normal distribution of material and process parameters. The strength 
of the relationship between material parameters and process parameters was assessed using 
the gradation of the paired correlation coefficient |rxy|  0.013–0.420). A significant discrepan-
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cy was observed between the actual and predicted results within the regression model (the cor-
relation coefficient R varied in the range of 0.23–0.47). Using cognitive graphics techniques, it 
was shown that convective mixing of the melt with a flat crystallization front is necessary to 
achieve high free carrier mobility at a low density of structural defects (Nd < 1.8104 cm-2).  
 
Keywords: Czochralski method, III–V, GaAs, retrospective analysis of industrial control data-
bases, cognitive graphics techniques, statistics. 
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