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 I.A. Bolshakova, T.A. Moskovets  

INFLUENCE OF ISOVALENT Bi  
IMPURITY ON InSb CRYSTALS GROWTH PARAMETERS. 

 Bolshakova I.A., Moskovets T.A., 2002 

��/&-�$&.� �0&�"&.� �.&$���&.� !-�-1$���� ��0��� /-�1$��%�1� 2.1.�&�2� ��-&0-
!���&�2� �$-��.�� �� /-����.�� ��%�%&.�� 0�0�$1.� &$�$4�"-&�2� �-� �$4�"-&�2� ./�"--
�$&�&�8�%�1.5��8����&����!�%.�&�2����0�-�."���������/&-�$&-�$&$�4.�����0�--
�./-�.7
���-�%������0�-�."�����������0�-&�"�������
����3�1���
�-�%���&$�$4�"-&�2�
1.������0�-�."� ����� – 150 ��3�1����� 
%$�3-&-� /-�$3&.0��� 5"�%��0�.� ��0���
&����!�%.�&�2����0�-�."�".%��-%.�0-
���-�%-:�1�3��".0�������1�"-������0�-���
&$��2.%&�2� ��/1.�."� !��� "�/&-�$&.�� �$1!$�-���.� ���0�-�./-�.7�� �0�-&�"�$&��
"!��"� �$1!$�-����� ���0�-�./-�.7� &-� -�0.-��&�� �-� �-%.-��&�� 5"�%�.0��� ��0���
1.������0�-�."����/&-�$&�
�9��""$%$&&�� ./�"-�$&�&�7�%�1.5������"������!��"�-
%���� %�� /�.��5$&&�� ��� %.-1$��."�1.������0�-�."
� �-�� .� 72� %�"3�&�
� -� �-��3� %��
/��0�-&&���.&$���&�4����$6.�.:&������0�-�./-�.7�� 

Main kinetic growth parameters according to the method of chemical transport 
reactions in the closed iodide system of InSb whiskers, undoped and doped with the 
isovalent impurity Bi are determined. Crystallization energy for InSb <Bi> whiskers is 
177.3 kilojoules per mole, and for the undoped InSb whiskers – 150 kilojoules per mole. 
Dependence of the growth speed of the whiskers on the radius was obtained that 
permits to obtain crystals of the necessary size when crystallization temperature is 
determined. The influence of crystallization temperature on the axial and radial growth 
speed of the whiskers is set. It is found that introducing isovalent impurity Bi in InSb 
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leads to increasing both whisker diameters and their length as well as to increasing 
kinetic crystallization coefficient.  

�0��!. ������������	���� �������	����	 InSb ����$�	 ����� 
�
�������	 �	� �����	-
����$� (���������
 ��	����� ��
 ��������� �� ���
����, �
�	��
 ����	�����, %�	������) 
���
%�	 ���& �����	 �
 �����������$ $�  ���	�� 
�
�
��	 ������
������ ���������� ���$, 
��	��� 
�	� ��$ 
����������� � 
����
�����	� ������, ����
�� � ������ '�������� 
�������
���� �������
��$, ��	 �����
��	� �
��
�������. )��	����$��������	�������)�*+���
���
�
�� �����	�	� 
�
�������	 �	�	� �����	����$�	� �
������	�� �
��
��	 �	�� ����� ���
��������� �
��'�	�
� �
�� �	� 
��$� ��������$� �	���������	�� ��	�������� �����	��� ��� 
����
�� �����	�������$����	$��
��$����	�������	���
������� �	��������������%�	����������������
������	� ��	�������� �	��� 
��$� ���
�	 �	�� �����
����� ������ ��� ���	��� ��� �	�� �
������$�
����	�	�����%���	� 

3� ��
� ������� ������'�&���$� ���	�� ������
������ ����%�	� Bi� ��� ���
�	 ��� �����
��	�
������ �	���������	�� ��	������� InSb� �� �
��#� ���	�������� �
������� �	�� ����� ���	����$�
��	��������������
����	����������	�	��� ����������
�	�	�������������%������������� 

����9�"-&&�� 1.������0�-�."�� �	����������� �������	����	� )�*+� �	��(����	�
�
���������� �	������������	���
����
�������	��
�
��	���
��	��
������
������������������
�	���� ��� �	����	
� ���
����� �	���	��������	� �
�
�����	
� ������	����� �	
� ���	������
����#� �� ����
������&#� ������� ���$��� ��	� ��������
� �
��
������� ���
16 ��-3

�� �� ����������-
# ������
����–�
�����
������$�������	���$�������
����#�����%��#�Bi��������������
������
�������3

���,&��������	��������
������������������$���-�⋅1017 ��-3
��0
��
�����	������'
�
���

�����	�����������������	�	�.�
–1000 6����/�
–/�
�6�������������� 

��0!$��1$&�-��&.� �$/����-��� �-� 72� ��4�"��$&&��� /�$� ���	����$� 
���
�	�
�-
�������� ���
'������%�	������� ������ ���� �������� ��	������� �	��(�����$� ��	������� InSb� $��
�
�
�����	����������
�����	��Bi�������	�	���	��
��
����������	�����������/�
����/�
�6, 
����
������������������# ������
���� =

2JC  4,5 ��⋅��-3
������	������������
���������	��� 

"��
�������������
�
�	���
������� �	��
���
�	�
��������	��	��(
����������	����	�
����
����������
�����

����� 

,����
�'��	�	����
�	 �	�	������
����	��	��(
�	����	�������	����� �
����������	
�
����������
'������%�	�������������������
��
���������������	�������	�	�� 1). 

 
-��
����	 

 -�-1$����1.������0�-�."�����
�����1-&.�$�0!$��1$&�-��&�1�5��2�1 

��� ��� � ��� � 

� 	�
������ 1 2 3 4 1 2 3 

l⋅104
� �� 168 126 140 70 140 120 100 

d⋅104
� �� 30 100 40 90 12 10 8 

InSb  

����������
�� 
V⋅104

� ��⋅�-1 3,80 2,90 3,24 1,60 3,2 2,7 2,3 

l⋅104, �� 210 224 350 112 140 70 28 

d⋅104
� �� 70 56 25 75 12 14 14 InSb <Bi> 

V⋅104
� ��⋅�-1 4,86 5,18 8,10 2,59 3,2 1,6 6,5 
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���� �� ���������	 ����
���� 
���� ���
��������� 

�������  
������������ 	
�� ��� �� 	
��
��� ��� ��� 
������ 

������� 

 
����	�������	������ ��������%
��$������������	�������%�	������� �����������$���
�%�-

&���$� �� ��$��&� ��� �
$����� ����������� ���� ���$� �����
����� ��� 
��$� 	Vo). 0��� ��$� �
�
��-
���	�� �������	������� InSb Vo���&� ��� 
��$� ���⋅10-7 ��⋅�-1 (-�� = 740 6
����	� �
��������Bi 
�����
����&���$� �����%
��$�Vo��$�
�������	�����$����	������� ��!⋅10-7 ��⋅�-1. !������ �	
�
�
����������$��	���������	����	���������
���#�������
�'��	
�����%
����������������
�
�����	� ����'� ����� ��	� ��
�%
��$� %�	������� ������ ��� �����%
��$�� ���
�
 �	��
��������� ��	��������4���
�	�
�������� ���
'������ )/1( rfV = � 	�	�� �
���'��� ��	���	�

����$��$���	��$�� 

r

tg
VV

α+= 0 ,                                                      (1) 

�
�r – ���������	�������V0 – ���������������
�	
��������������������	����� αtg  –�����
���

��������	�����$���� )/1( rfV = .  

/�$��	���������	����	�������InSb�����
���� d > �
�������������	
�������������	���-
������'��������	��
�������$����	����
�	���������� �������������
�������	������� ����
���-
���	� ���	���� 
�
���� 2������ –� 0�������� ,������ �� �
���������	� �����	� ���� %�	�������
�������������	�������)�*+���0 > 10 ������	��&���$��	������ 














 Ω
+∆

Θ
Θ−=

kTrkT
bV pr

k

k
αµ 2

sin

)cos1(2 0
,                                 (2) 
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�
� b –� ���
�	 �	
� ��
����&��� ��	������������Θk –� ��������	
� ���� ��� �����$���'� �����#�

�����
#� �������
�	����	�������� kT/0µ∆  –�
�
��	��
��
�
�	 
��$��r –����������	������� Ω  – 

�	���	
� ���&��� prα  –� �	����� ������� 
�
���$��������� ����	��� '���	��-���(1� ��� 
��$� Ω � ��

prα ���$����������	�������� 

��	������$������ �	��
�	�����$��� 	�
� �� 	�
� ������	��� ��� 
��$����
�	 �	������-
�
�����b��� kT/0µ∆ ��$�����$��������	�������)�*+�$���
�
�����	����������
�����	�����������

(CBi = 10-1
� ��⋅��-3


� ��	� �����
��
� ����
�������� �
�
����	��� 	
���
� 	 =
2JC  ���� ��⋅��-3


� ��

�
��
����������	�����������/�
����/�
�6����
�
������������� 

-��
����� 
	.&$���&.�!-�-1$������0���1.������0�-�."����� 

�����	� ���� � V0⋅107
���⋅�-1 b� ��⋅�-1 ∆µ0/kT 

740 1,5 1,1⋅10-4 3,2⋅10-4 InSb  

����������
�� 720 0,6 0,5⋅10-4 3,4⋅10-4 

740 1,8 2,0⋅10-4 3,5⋅10-4 
InSb<Bi> 

720 0,8 0,9⋅10-4 3,7⋅10-4 

 
��� �	���� �� ���
�
�	�����	�����	� �
���������������	������� )�*+� ��������� ���
-

�	 �	
���
����&�����	����������� 	b
�������&��������⋅10-4 ��⋅�-1 (InSb�2�
�
�����	
3
����
2,0⋅10-4 ��⋅�-1(InSb<Bi3
� ��	� -���

4� /�
�6�� �� ���� 
��⋅10-4 ��⋅�-1 (InSb� 2�
�
�����	
3
� ���
0,9⋅10-4 ��⋅�-1(InSb<Bi3
� ��	� -���

4� /�
� 6�� /�$� ��
����&���� 
�
��	������ �
�
�	 
��$�
∆µ0/kT� �����
����&���$� �������� �
��
���$� �����%
��$� 
���� ��� 
��� ��$� �
�����	��
��	������� 

3������# 	��(��b����$���	
���-���
�
���&#���	����������� E∆ �	������ kTEebb /
0

∆−= , 

��'�������������	� E∆ 	��$�����������$
��$�(��������� ��� 
��$���
����&�������	���-
��������b1 i b2���	�����	���
��
�����������	���	�����������-1���-2 ����������#� 

21

210

/1/1

/ln

TT

bbkN
E

−
=∆ ,                                                        (3) 

�
�N0 –� 	����!���������k –������
���:���������� 
3	��� 
��� ��� �	������ 	�
� 
�
���$� ��	����������� �������	������� )�*+25�3� ������	���

�//����/'#������/�$��
�
�����	����	�������)�*+������������������#&���
��/'#����� )�'
, 
�
������$�5����	���	�����������%
��$�
�
�������	������������������	�������)�*b. 

�����	 �	
� ���
�
��������	������
'����������
�������	������������
������� �	������� ���
�����
��$��/�������
������$�������&������	��#�������
��
��	 ���������	�����
'�����
��
�������
���	� ��	����������� 	-��
� ��� ����
������$� �
�
����	��� 	 2JC 
��(�� ����	���$� �� �������� ,����-

����# 	� �
���� ���
���	 ����� ���������$� 
���
�	�
���� ����� ��'��� �������	�	� ���
'������
����
�����	���������	����	������������	�������
������������0�4�6(-��, 2JC ).  

,�� ��������#� ����,#�
����� ������	� 
���
�	�
����� (���� �	��(�����$� �����-
��	�������)�*+�������	���������
���	 ������
����$�����	��&���$�����$��$���	��$��� 

d = b0 + b1⋅
2JC + b2⋅-�� + b3⋅

2JC ⋅-��,                                       (4) 
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�
�+0, b1, b2, b3 –���
����&��	��(�����	�������������������������$��
���
�	�
������	��
���	���0��������$��$�	�
��	���'
������	���	����	��$���� 

d = 905 – 877,8⋅
2JC  – 1,25⋅-�� + 1,22⋅

2JC ⋅-��.                           (5) 

3	���	�����# 	������ ���
'�����������������&��� ��������$��������	������� )�*+�
��$�������	������� 

1) d = f(-��
���	����������
������
�
����
2JC 4�������⋅��-3 ��

2JC = 4,5 ��⋅��-3; 

2) d = f(
2JC 
���	������
��
��
��
���������	�����������-��. 

"��
�%�����	�����������
�������
��
������/�
–/�
�6���	���	������������
���t 4��������
��
�'�&��� �	����������� ��	����	� �� ����
����	� ���� �
� ��� ��� ����� ,��
'������ ����
��� 

�������	�������)�*+�����-�����	�����	��
2JC ���
�
�������	�� 2.  

 

���. �� ���������	 ������
� ���
��������� 

������� InSb  
��� �����
���
� 

������ ���� �
� 
������
���!� �
�����
������� ������:  

(1) – ��� ��⋅��-3; (2) – ��� ��⋅��-3 

 

����	�������	�� �����	�����	(
����-���$����$� 2JC 4�������⋅��-3
����������$�

2JC = 4,5 ��⋅��-3 

����
��� �	���������	�� ��	������� �����%�&���$����	� ��
�%
���� -��� ��	� 2JC 4� ���� ��⋅��-3 

�	�����#�����	����	���d < �
����������	�
2JC = 4,5 ��⋅��-3 –���0 < 15 ����� 

"��	������ ���
'������d = f(
2JC 
���	�-��� 4� 7 �8�� �����
����&���$� ��� �
������(
��$�

��	������� ��	� �����%
���� ����
�������� ����������# ���� ��
����� 0����� ����
������$�
���������
��������������	��&������������	
��������	�����������
������������� – ��	�����
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	�6
��*�	���������������������������	�
2JC = 4,5 ��⋅��-3 &� �� ���� ������ ����%�� ������$��� ��

%�	�����#���������	�
2JC 4�������⋅��-3.  

��0&�"��. 3	���	�����# 	������	����
���	 ��������������$�
���
�	�
�������
���-
�	 ��� �
�������	� ��� �������������	������� InSb���
������;0.� �� �	��
��� InSb-J2 ��
�'����
���
'������ 	�
�� $��� ��&� ��'�	������ �����������	� ���������� �
������� �	�� 
���
�	�
����� ��
���
���$��������
�����	���%�����#��
�	 	��#�(d
����
'����
–100 ���� 

3�������
��� ���	�� -��� ��� ����
����������	������ )�*+� ��	� 2JC = const (2,3  �� ��� ��⋅��-3). 

,�������$� �
��
�����	� -��� ��	���	��� ��� �����%
��$� ��	������� ��� ��� ���'	�	�� ������
�����%�&���$� ���������� ��� ����������%�	������� �������+
������
��'�&���$�������'
��$�	�
���
�	�	��������	���������	����	����������	�����������-��������%�&���$����
�	 �	
���
��-
��&�����	�����������	b). 

/�����'
��� ���	������
�������� ����������# ���� ��
��� (
2JC 
����	� �����%
����

2JC  

����
�����	������������&�������'	�����	���������
�%�&���$���	��	�������	 �. 
3�
�
��$�5����	���	������ �����%
��$�$������
�������	�������� ���� �� ������'	�	��

,����%�&���$� ����'� ���
�	 �	
� ��
����&��� ��	����������� 	b) –� ���� ���⋅10-4 ��⋅�-1 ��$�
�
�
�����	�� �������	������� )�*+� ��� ��
⋅10-4 ��⋅�-1 ��$� ��	������� )�*+25�3� ��	�
-�� = 740 6� 

)���
���
�
���$���	������������$���������	�����$��������	�������)�*+25�3��//�� �/'#����� 
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