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By chemical transport reaction (CTR) method in sealed halogen system 
submicron Si whiskers on Si substrate were grown. The substrate was previously 
covered with film of Au used as initiator of the whisker growth. The temperatures of 
evaporation zone and the temperatures of crystallization zone were 650 – 930 �$�and 
400 – 700 �$ respectively. Reduction of the crystallization temperature from 700 �$ to 
500 �$ was shown to cause the decrease of the whiskers’ diameter from 0,2 –���?m to 
0,1 – 0,5 ?m respectively as well as correspondent reduction of the velocity of the 
whisker axial growth. Crystal structure of submicron whiskers was studied by use of 
electronograph. The decrease of the whisker lattice parameter with reduction of the 
whisker diameter from 0,5 to 0,1 ?m was observed. The value of the lattice parameter 
change in the whiskers of the least diameter 0,15 ?m was found to be 5 %. 

&�./+	�� '+�$"�������� & 3���$���+��(�%���-� ����)!��-�"�(+�"��&�!,!$�����
�"!( ��-
�������0�&�%�%!"!���&���#���*!������ &�'-��% �' ���#������!��1�!,!$��(+!�0!��-�%�"�-
+!�"���"��$��%"��(+!�0!�������+!�"��$"�#�������������������+$+���������7����-�������$�* [3] 
��(�$��!+%!"�� "�!���������"�(8!%�!��-�!$#������&�#+ ����&�������%�-� �����&��!&�"�$-
�!"��&� ��-� �'�3+����� $"!+��2� !$#������&� %!"!&������ ��� �#�'����#��� �%��)��&� ���#��-
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��#�!1���� %�-#�2����� ��� �#�����+��!���� -$�� �"�&�� 3� %��!"&�!��1� #��#$� ��� #%"�)��!�!�
��+���%" *!��-�%"�%��!"&�!��&�0�"���$"�#�����+���������+!�"����#�������#���*!��-�' ���
%"��!�!��������� &����"�8!��&�+!����+����� �(�$"���1�����.���1�#�#�!+��(���!+%!"�� "�!�> 
800 �������*�2��������8��(��*!��-��!+%!"�� "����*)!����������$��$�3� ���"!��-��+�",��&�
����$� �(� ���+!�"�+�� ���� –� ��� +$+�� ��+ � ���  &� ��"�+ ����� %!"!��*��� (�� �!+%!"�� "�
("�#����-�����– 950 ������–��������-�$�+�3���0!�"�'����������!�(���!+%!"�� "��("�#����-�����
– 550 �����!"*����%�����%���+���,�$���.���� &�(��!$#���������2� ��������"�+'�!�"�)��2�
���(�� ��(�� ���(�� #������-+�������"�� ���� �!� �����( 2��� %"�)���� ����$�!��-� %�����%��&�
+���,�$���1�� ��0!� $��#��� 2���,�$�� .&� �#� ����-� ��  &�� ��-� -$����� -$� ���*���#-� "���0!��
%�����%�(+��!���#����1��(�������4� ��*�+���8���������%"����#�$�&���#$�&� �P )�����$'�"��

$"�#�����  &� +���� $ '�)� � #������2� (� %�"�+!�"�+� �"��$�� �� = 6,636 �� �%�"�+!�"� �"��$��
$"�#������  &� (�� ��"+�����&�  +��� �� = 5,4308 ���� ��"�+!�"�� �"��$�� �!$#���������.�

+���,�$���.� ��� #��������	� �� = 3,84 �� ��� �� = 18,59 ��� ��%!"!)��� "�(+�"�� ��&� ���
(+��2����#����+!*�&������ < d < 1000 ���	#$���$��"�(+�"���1+!�0�&����3�'���0�1������, 
��� �!+�*����� ����"���� %"�� %"�-�� $�������&� "�(+�"��&� !,!$����� �"�&�� 2)�� ��-��!���
"�(+�"��� !,!$��� ����� # '+�$"����&� "�(+�"��� ��� –� ���� %"�% #$�3+���8��  ���"!��-� ����& 
+���,�$���1� ���  &� ( +���!�!� �%����+� ���&� ,�$��"��	� +���+�� "�(+�"�+�� $"�#������ ���
��(�$�2��!+%!"�� "�2�("�#����-����� 

�-� "�'���� %"�#�-)!��� ��#���*!��2�  +��� ��"�8 ����-����  &� *-��% � (�� �!+%!"�� "�
400 – 700 ��� +!����+� ����  � (�$"���1� ����.���1� #�#�!+�� ��� ���)!��2� �#�'����#�!1� .&�
$"�#����)��.� #�" $� "��� ���#����$� %"��!�!��&� ��#���*!��� +�� ��!"*���� ��� $ '�)��.�
#������.� �%�����%��&�+���,�$���1��!�#%�#�!"�������# '+�$"����������+!�"�� ����–� ����+$+��
%�"�+!�"��"��$��-$�&��#���������"�(�-3��#-�����%�"�+!�"���"��$���'�3+����� &�� 

���+�* 0��.������2��. ��� 

�������
�����������������
��������������
��
�������	����Si. ���Si���"�8 �����
(����(�$�&��!+%!"�� "������%���1� #����������-�("�#����-���� �(�$"���1�#�#�!+��[6].�
���0�&�
!$#%!"�+!���&� ��$�"�#��� ����� ��$�� �!+%!"�� "��� "!*�+�	� �!+%!"�� " � �*!"!��� �!��) 
(+��2�������+!*�&�����− 650 °����!+%!"�� "��(����$"�#����(���.��!����#�������������− 400 °���
%!"!%��� �!+%!"�� "� ' �� ��#���� (��)��1� �� #�������� ��� − ������� �"�#����� ��"�8 ����� ���

$"!+��3��&� %��$���$�&�� ��� -$�� %�%!"!����� ����#���� %���$ � (������ (�����0$�� +� ���� �. 
4�����������"������"������������"��("�#����-�(��+!&���(+�+�%�"��–�"������–�$"�#�����������
6$��"��#%�"�!"���$�"�#��� �����'"�+���1���� 

���#����$� %"��!�!��-� "�#����&� !$#%!"�+!����� ��!"*���� ��($ � %�"��1���� $"!+��2��
�!&������)���"!*�+��.&���"�8 ����-����!�!�������'����� 

��"�8!��� $"�#����� �����( ����� (�� ��%�+���2� !�!$�"������� +�$"�#$�%�� ,��-.�� 6$�
%�$�(���� ��#���*!��-�� �!+%!"�� "�� ("�#����-� �#������ �%����3� ��� ��!"*���-� $"�#������  �
����-�������$����$��$����"�#����1�!$#%!"�+!������' ���#-�(���!+%!"�� "��*!"!���! < 650 
°����!+%!"�� "��(����$"�#����(���.��!8��%!"!��8 ���������°������)�#���!"+��'"�'$�����&����
*����&� (+��� ��� %��$������ ��-��!��� �!� ' ���� ����� *� (�� ��&�  +��� %"����*���� )�#�
�!"+��'"�'$�� ��� �� ����� #%�#�!"������ �!(��)�!� �#��*!��-� $"!+��2� (� 1���� %�����0�+�
#%����!��-+� �(�%���$�2� (�������	���$� ("�#����-�����!�#%�#�!"�������	)!������� (����$�&�
�!+%!"�� "��&�"!*�+���!,!$�����#���+�#�%!"!��# �3�� *!�+������"��!�!��-�!$#%!"�+!�����
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(����8�&��!+%!"�� "�%�$�(�����8��(�"��*!��-�������' ��3��#-�(�� +����$�����!+%!"�� "��

�*!"!���! ≤ 750 °��� �� �!+%!"�� "�� ("�#����-� 3�'��(�$�2���� ���� °���
���"22��#-���� �(�

# '+�$"����+�� ���+!�"�+�� d = 0,1 −� ���� +$+�� 4�� %�����0���� %����8!��-� �!+%!"�� "��

("�#����-���!+%!"�� "���*!"!���"�����°��� ���"23��#-�'�������������+!�"�� ���"!��&����
('���0 2��#-�%�"���-��� (�%�%!"!���+���%��$�+� ��#������-���d = 0,2 ÷� ��+$+� �"�#��1������
,����"�,�.� �"�#�� �����'"!�%�+����� �0�%�)$�������!"0���&�����-$��3�(�#�����+��$"�%�-+��
#%��� � $"!+��1� –� (������� .&� %"�# ���#��� #���)���� %"�� ("�#����-� $"�#������ (��+!&���(+�+�
%�"��–�"������–�$"�#���������� 

!�)������ 
��-�
�
�
2�
�*�1 0 �� *
9/����������� 

� ���������	� ��


��� �
����


���

3 

%��, °� %��, °� t� �� �	������� ��������� 	���	��
	��� 

1 ��2 – 0,5 930 650 – 700 30 ������ ���� 

2 ��2 – 2,0 – 2,5 930 650 – 700 30 
������ ����� ���� ������� �� �� 

d = 0,2 − � 
�
 
3 J2 – 0,6 930 650 – 700 30 �	 ���	 ������ ���� 

4 ��2 – 0,1 < 750 ∼500 30 
���	 �����	 �����	��  

d = 0,1 − ��� 
�
 

5 ��2 – 0,5 < 650 ∼400 � ��� �	
�! �������� ��� ������ 

6 ��2 – 0,5 < 650 ∼400 30 �	
�! �������� ������� 

�"���%�����"��#%�"�!"�����&�"�$�!"� ���"!��-����+�*�������"����������( 2)��%�"��.�
1 −������'�������6$�������(���'������/2��%�����(�'!(%!) 3�(��)���#��'0�1��"��#%�"��+��!"�������
��*���2��%������4'���0!��-�$���!��"���.�����%%������������!$#%!"�+!���&��-$��(��1#�2�����(��
����$���.��!+%!"�� "���!�� = 930 °����( +���23� ���"!��-�'���0�.�$���$�#���������+!���+ �
��-� ��-��!��-�  +��� (�"��*!��-� ��� (�� ��(�$�&� �!+%!"�� "� ("�#����-� ' ��� ��$�"�#�����
� *!���(�$��$���!��"���-�'"�+ �nB� ≈�����+�0#+3. 

	�*!���#������!����8��-$��!+%!"�� "��$"�#����(���.����$���$���!��"���-��"��#%�"�!"��
�%����3�������+!�"� ���"!��&������!1��%��������'"�*�3��������)���(��!*��#������"�+����
����#���������&���'����� 

d = -6,8 + 0,01⋅! - 5,6⋅n�r + 0,0057⋅!⋅ n�r    (1) 
��$�"�#��� 2)���2�,�"+ � ��+�*!+����(��)�����!&������)���"!*�+����-���!"*���-�

���(�����������+!�"�����$��-$8��%"�1�-���$���!��"���2��"��#%�"�!"��#����2���������8��
���+!�"� ��"�8!��&� ��� (+!�0 3��#-� �(� (��*!��-+� �!+%!"�� "�� �*!"!���� ����!��"���-�
�"��#%�"�!"�� �%����3� ��� ���+!�"�  ���"!��&���� ��$	� $"�#�����+!�0���� ���+!�"��  ���"2-
2��#-�%"��%����8!����$���!��"���.�nBr����$�����8��(����#�$�&��!+%!"�� "���"�8 ����-����
#%�#�!"���3��#-� �'!"�!��� (��!*��#��� ���+!�"�� ��� ���� $���!��"���.� –� ���+!�"� $"�#������
('���0 3��#-�%"��%����8!����$���!��"���.�'"�+ �  

�����
����
������������
����� 
�������	����Si. 	#������$��!��)���%�"�+!�"�����  &�
��#���* ����� (�� "�(��&� �!+%!"�� "� $"�#����(���.� (�� +!����$�2�� �%�#���2� �� [5]��;���$�#���
"�#� �V ��(��)���� -$� �����0!��-� ���*������� L ��� )�#  t�� %"��-��+� -$���� ���' ���#-� "�#���
��)��#�����+�"2����-��!�+!�"�)��&�"�(+�"���������%��)��+ �+�$"�#$�%��#���������± 0,5 +$+�� 
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���� �� ���	� ����	
 �� �& Si (��
���	 d = 3 ���) 

�!( ���������#���*!��-����!�!�������'����� 

!�)������ 

�
��. 2�
�+�*�0�.* �,*
�.�����������
+�*.
�������<750 �$�����∼500 �$� 

L� 
�
 d� 
�
 V� 
�
�� V � �

1/2
��

1/2 1/r, 
�
-1 

38,5 0,5 0,19 0,44 4,0 
28 0,35 0,14 0,37 5,9 

17,5 0,2 0,09 0,3 10,0 
28 0,15 0,14 0,47 13,3 

26,5 0,35 0,13 0,36 5,9 
17,5 0,2 0,09 0,3 10,0 
38 0,3 0,19 0,44 6,7 
28 0,3 0,14 0,37 6,7 
28 0,3 0,14 0,37 6,7 
20 0,1 0,10 0,32 20 
10 0,1 0,05 0,22 20 
10 0,1 0,05 0,22 20 
5 0,1 0,025 0,16 20 

�#������!����8�� ��� (��!*��#�� ��� ��� = � !$#%!"�+!�������� ��)$�� (���������� �$����-
2��#-� ��� %"-+ � ����2�� ��$�� (��!*��#��� #���)���� %"�� #%"��!�����#��� $���"���)����� (�$�� �
("�#����-���-�������!"*���&���#�#�!+�� &-Br2: 
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 ( )� � �	≈ ⋅ ∆µ �

�                                                         (2)  
�!�∆µ/kT –� %!"!��#�)!��-� ���� %��!"&�!2� $"�#������8�� "�#�!�� b – $��!��)��1� $�!,���3���
$"�#����(���.���$#�"�%��-��-�%"-+�.� ��� ��� = ����V"����3�(��)!��-�$"���)��������+!�"��d��. 

�����!,!$����!�%!"!��#�)!��-�∆µ0/kT���(��)�3��#-�(������(��������)��2�(��!*��#�2 

��

��

�����

��� ⋅αΩ=
∆µ ,                                                           (3) 

�!�Ω –�%���+�1� �'�3+��α�� –�%���+��������� !�!"��-�,�(���.� �"������ 1%�"��–�$���!�#������
%�"�1��(��)!��-�-$�&����%���������"���22����⋅10-23�#+3���������0+2 [5], k –�#�����5����+���� 

�(�"���-��-�����(��&���+��$��!��)��1�$�!,���3���$"�#����(���.�b����("�& ��$�%�$�( 3��
8��(��)!��-�$��!��)�����$�!,���3����(���!+%!"�� "��$"�#����(���.�����o2���"���23���+$+0#��
�� !,!$����!� %!"!��#�)!��-� �� $"���)��1� ���+!�"� ���%������� #������-�� 2⋅10-1� �� �����+$+��
��("�&������ (��)!��-� $��!��)����� $�!,���3���� (�� �!+%!"�� "�� ("�#����-� ���� ��	� b=210 
+$+03��!,!$����!�%!"!��#�)!��-�#������������⋅10-2��$"���)��1����+!�"���"���23�����+$+� 

�!( ���������#���*!��-��!+%!"�� "��.� (��!*��#���$��!��)�����$�!,���3����$"�#����(���.�
���  &� (�� �!+%!"�� "� (���� $"�#����(���.� ���� ��� ���� o2� ��2���+�*����#��� ��(��)���� !�!"��2�
$"�#����(���.����-���+��-��(��,�"+ ��2 

�
��

�
��

�
��

���

		 ��

����
�

−
=∆

                                                        (4) 

�!�N0 –�)�#���������"�� 
��(��)!��� (� ��"�( � ���� !�!"��-� $"�#����(���.� ���  �� #��������� ���� $/*0+����� 8��

(����������  (���* 3��#-� (� ����+�� "�'���� ���� ����� $/*0+����� %"�� ��"�8 ���������  &�  �
���$"���1�%"���)��1�#�#�!+�� 

�������
��	� ������������� ���������� ��� Si. �"�#����)� � #�" $� " � ��� Si 
��#���* �����(����%�+���2�+!��� �!�!$�"����"�,�.����!$�"����"�+����"�+ �����+!����+�
���� ���'�����-�� (�� %"�#$�"22)�.� ��%" ��� ��� $��� /�-� "�("�& �$ � %�"�+!�"�� �"��$�� -$�
!������ ��$�"�#��� ����� %���$"�#����)� �%���$ � (����������!#!� ���� $"!+��3� �%��$���$ ��
�����(� !�!$�"����"�+� %�$�(���� 8�� ��"�+���� ��� ,�"+ 2��#-�  � $ '�)��1� #�" $� "���
��!$�"����"�,�)��1� +!���� ��(���-3� ��(��)���� %�"�+!�"� �"��$�� (� ��)��#�2� ����� Å. 
	�!"*����"!( ����������!�!�������'��������!$�"����"�,�)��1�+!��������+�*����#�����$�*�
�������� #!"!���1� "�(+�"� ��� – d > 0,1 +$+�� 8�� ���%�����3� "!( ������+� ��#���*!��-�
$"�#������ �� !�!$�"����+ � +�$"�#$�%��� �� ��$�*� (����������  (���* 3��#-� (� "�("�&�����+�
��8!�(��)!��-+�$"���)��������+!�"������d���"������+$+�� 

6$� ������ (� ��'��� ���%�"�+!�"� �"��$������ ��"�8!��&� (����(�$�&� �!+%!"�� "� ���� �C, 
�#���������"�(�-3��#-�����%�"�+!�"���"��$���'�3+�����$"!+��2��5���0��(+����#%�#�!"���3��#-�
 �$"�#����&��(�+!�0�+�����+!�"�+�����$� �$"�#����&���1+!�0�������+!�"�������+$+�(+����
%�"�+!�"�� �"��$�� #��������� � ��� 9�(�)��� %"�"���� ��-��!����� !,!$� � %�$�� 8�� �!�
�#������!����7�*���%"�% #������8��!,!$��%��’-(���1��(��!��$�+��+�#��+�(������ ��"������
-$!�+�*!��&������ �$"�#����(�%��$���$��%���)�#�1����"�#� �(��+!&���(+�+������
���'�����
���!�!��������%"�� (+�� �%�"�+!�"�� �"��$�����Si����"�8!��&� (���!+%!"�� "��$"�#����(���.�
850 �����+�#��(������ ���&�$"�#����&�$���"��2�����(����%�+���2�+!��� �+�##%!$�"�#$�%�.��
5 ���%�$�(�����8��# +�"���$���!��"���-��#�&���+�0�$� �$"�#����&��!�%!"!��8 3���18�#+-3 

[2]��8���(��)�3��8����-��!��1�!,!$�� (+����%�"�+!�"���"��$�  ���&�$"�#����&��!+�*�����
%�-#����� ��+�0$���+� �%����+�� �!+�3� %��#���� ���*����� 8�� �(� (��*!��-+� �!+%!"�� "��
$"�#����(���.������� ���� ������' ��3��#-�# ��3��� (+����$�!,���3����#!�"!����.�Au���#$���$��
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0���$�#��� ("�#����-� ��� %"�� ���+ � (+!�0 3��#-�� ("�#����-� #��3� '���0� "������*��+�� ��
"������*��� $���!��"���-� ��+�0$�� �� $"�#����� �(� (��*!��-+� �!+%!"�� "�� (+!�0 3��#-��
��'������-��!� � (+�� �%�"�+!�"�� �"��$�������*$��%�-#�����%����8!��+��+�#��+� (�������
�"�"�� � �#������!����� !,!$� � %��"�'���� ��� ��0 � � +$ �� %���-( ����� (� +�*����#�2�
����$�!��-�%�����%��.�+���,�$���.�%"����"�8 ���������Si�(���!+%!"�� "�'��(�$�&������� ���
[9]. <+���"������-��!�����+��(+����%�"�+!�"���"��$�����%�����3�%!���+ �%!"!�$"���)��+ �
#��� �%!"!&�� � �"��$�����Si ����$ '�)��.���� �"��$�� (���*)�2� #�+!�"�32��/�-� ('-# ����-�
��#����"��#�����$����%"�% 8!��-��!�'&�����%�����0����#���*!��-� 

!�)�����	 
��*�0�.*��*�.� ��/40
�*
�� -����Si 

T��, 
oC d, +$+ a, Å 7!��� 

>1000 	'’3+ 5,4308 /�,"�$��+!�"�- 

850 0,3 5,424 /�,"�$��+!�"�- 

500 0,2 5,24 ��!$�"����"�,�- 

500 0,15 5,15 ��!$�"����"�,�- 

& ��
�� . ���/�#���*!���  +���� ("�#����-� #�#�!+�����  &� ��� %��$���$�&� �(� $"!+��2�
+!����+�������(�$"���1�����.���1�#�#�!+����!+%!"�� "��(�����*!"!������(����$"�#����(���.�
#��������� ���%������� ���� − 650 02� ��� ���� − 400 02�����)!��� �%���� "�(��&� �!&������)��&�
,�$��"��� ��!+%!"�� "�� $"�#����(���.�� $���!��"���.� �"��#%�"�!"��� )�# � �!"+��'"�'$��� ���
 +������!"*���-�������$�(�����8��(��(+���2��!+%!"�� "��$"�#����(���.��!�������������������
02����' ��3��#-�(+!�0!��-����+!�"��������������−���+$+���������−�����+$+��4���!+%!"�� "��
(���� $"�#����(���.� ��*)!� ���� 02� ("�#����-� ��� �!� ��-��!���� 4+���� $���!��"���.�
�"��#%�"� 2)���� ��!���� '"�+ � �nBr�� ���� �� +�0#+

3� ��� ���� +�0#+3 #%"�)��-3� (+!�0!��-�
!,!$�����#���+�#�%!"!��# �����#����$�)���� ���"22��#-����+!�0�������+!�"��� 

��� 	���!��� $��!��)��� %�"�+!�"�� ("�#����-� ���  &� (��!*��� ���� �!+%!"�� "��
$"�#����(���.���"��!�� = 700 0C b� "� ����+$+0#����%"��!�� = 500 0C b�"���+$+0#����(��)!���
$"���)��1� ���+!�"� d��"� �����+$+� ��� !�!"��2� $"�#����(���.� ��� "� ���� $/*0+�����	�!"*����
�������'"!� (���* 2��#-�(�"!( ������+������"��(��������%"����"�8 ��������� &� ����$"���1�
#�#�!+���d���"������+$+�� ��"����$/*0+������ 

��� �"�#����)��� #�" $� "�� #�#�!+�� ���  &� ��� %��$������ $"!+��2� ��#���*!��� (��
��%�+���2�!�!$�"����"�,����#������!����#����!�(+!�0!��-�%�"�+!�"���"��$�������������
%�"���-��� (� %�"�+!�"�+� �"��$�� �'�3+����� $"!+��2� ��� = 5,4308 Å). ��$�(����� 8�� %"��
(+!�0!����"�(+�"������ &�����������������+$+� .&�%�"�+!�"��"��$��(+!�0 3��#-�������������
5,15 Å. 	'����"22��#-�+�*�����%"�)����������!,!$� ������ 
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