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Проведен расчет дефектной структуры бездислокационных монокристаллов кремния на основе приближен-
ного решения дифференциальных уравнений в частных производных типа Фоккера–Планка. Показано, что
процесс преципитации начинается вблизи фронта кристаллизации и обусловлен исчезновением избыточных
собственных точечных дефектов на стоках, роль которых играют примеси кислорода и углерода.

1. Введение

В настоящее время в результате многочисленных
исследований бездислокационных монокристаллов крем-
ния получены различные научные данные о закономер-
ностях образования и взаимодействия точечных дефек-
тов, накоплен огромный практический опыт по выра-
щиванию совершенных монокристаллов. Такой большой
базы данных о свойствах структуры и влиянии дефектов
на физико-химические свойства кремния нет для других
бездислокационных монокристаллов. В то же время
нет и единого теоретического подхода к взаимодей-
ствию точечных дефектов и образованию исходной де-
фектной структуры бездислокационных монокристаллов
кремния.
Например, в результате электронно-микроскопичес-

ких исследований как закаленных малогабаритных моно-
кристаллов кремния, полученных методами бестигель-
ной зонной плавки и Чохральского, так и крупногаба-
ритных монокристаллов кремния, полученных методом
Чохральского, установлено, что первыми образуются
преципитаты примесей, а уже затем поры или междо-
узельные дислокационные петли [1–3]. В то же время
в модели динамики точечных дефектов предполагается,
что приципитация примеси происходит на последнем
этапе формирования исходной дефектной структуры во
время охлаждения кристалла после выращивания при
температурах ниже 1123K [4–7]. В последних вариациях
этой модели предусматривается, что часть вакансий (v)
в температурном интервале 1683−1373K за счет вза-
имодействия с примесями кислорода (O) и азота (N)
связывается в комплексы типа vO, vO2, vN [8,9]. После
образования вакансионных микропор эти комплексы
растут, поглощая вакансии. Рост комплексов инжекци-
ей собственных междоузельных атомов кремния, взаи-
модействие примеси с собственными междоузельными
атомами кремния в этой модели игнорируются [8,9].
Для обеспечения единообразного и самосогласован-

ного рассмотрения образования и роста микродефектов
необходимо соблюдать условия, при которых соответ-
ствующая модель должна включать в себя все участву-

ющие в массопереносе компоненты системы. В связи с
этим цель настоящей работы заключалась в постановке
и решении задачи описания процесса преципитации
при охлаждении кристалла во время роста в области
высоких температур.

2. Математическая модель
образования ростовых
микродефектов (преципитатов)

Рассмотрим систему растущего нелегированного без-
дислокационного монокристалла кремния. Концентра-
ции всех точечных дефектов на фронте кристаллиза-
ции являются равновесными, при этом в соизмеримых
концентрациях присутствуют и вакансии, и собственные
междоузельные атомы кремния [10]. Во время охлажде-
ния кристалла после прохождения диффузионной зо-
ны возникает избыточная (неравновесная) концентрация
собственных точечных дефектов. Исчезновение избыточ-
ных собственных дефектов происходит на стоках, роль
которых в этом процессе играют неконтролируемые
(фоновые) примеси кислорода и углерода [2]. В ре-
альных кремниевых кристаллах концентрации примесей
кислорода и углерода выше, чем концентрации собствен-
ных точечных дефектов. Образование комплексов между
собственными точечными дефектами и примесями опре-
деляется, с одной стороны, тем, что как те, так и другие
являются источником внутренних напряжений в решет-
ке (упругое взаимодействие), а с другой — кулоновским
взаимодействием между ними (если дефекты и приме-
си присутствуют в заряженном состоянии). В данной
математической модели учитывается упругое взаимодей-
ствие и отсутствие процесса рекомбинации собственных
точечных дефектов в области высоких температур [11].
Концентрации собственных точечных дефектов Ci,v(r, t)
в выращиваемом кристалле удовлетворяют уравнению
диффузии ∂Ci,v/∂t = Di,v�(Ci,v −Cie,ve), где r — коор-
дината, t — время. Вблизи стоков (атомов кислорода
и углерода) поддерживается равновесная концентрация
собственных точечных дефектов Cie,ve , их коэффици-
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енты диффузии Di,v и концентрации Cie,ve экспонен-
циально убывают с понижением температуры. В таких
условиях образование пор и междоузельных дислока-
ционных петель возможно только при значительных
пересыщениях собственных точечных дефектов, которые
наступают при ∼ Tcr − 300K (где Tcr — температура
кристаллизации) [6].
В настоящее время для расчета образования преципи-

татов в области высоких температур T ∼ 1683−1403K
используется модель диссоциативной диффузии — ми-
грации примесей [12]. Это приближение актуально на
начальных стадиях образования зародышей, когда их
размеры малы и применение континуальных диффе-
ренциальных уравнений Фоккера–Планка невозможно.
Расчеты в рамках этого приближения показали, что гра-
ница фронта реакции образования комплекса (кислород–
вакансия и углерод–междоузельный атом кремния) на-
ходится на расстоянии ∼ 3 · 10−4 mm от фронта кри-
сталлизации [12]. Это расстояние представляет собой
диффузионный слой, на котором ввиду отсутствия при
высокой температуре рекомбинации собственных то-
чечных дефектов возникает их избыточная концентра-
ция. Расчет дефектной структуры бездислокационных
монокристаллов кремния на этапе образования и роста
преципитатов кислорода и углерода в модели [12] хо-
рошо согласуется с имеющимися экспериментальными
результатами [1,13]. Это касается температур образова-
ния ростовых микродефектов, экспериментов по закал-
ке кристаллов, значений концентрации (I + V )-микро-
дефектов и D(C)-микродефектов, определенных по ре-
зультатам электронно-микроскопических исследований
(∼ 1013−1014 cm−3) [2].
Рассмотрим современный подход на основе систем

взаимосвязанных дискретных дифференциальных урав-
нений квазихимических реакций для описания началь-
ных стадий образования зародышей новых фаз и ана-
логичной системы континуальных дифференциальных
уравнений типа Фоккера–Планка. Ростовые микродефек-
ты представим как кластеры частиц разного рода, обра-
зование и распад которых можно однотипно представить
в виде реакции, состоящей из случайных процессов
присоединения и отсоединения частиц X ,

An + X
g(n,r,t)−−−−→ An+1,

An
d(n,r,t)−−−−→ An−1 + X , (1)

где An — кластер типа A, состоящий из n частиц типа X ;
g(n, r, t) — скорость роста кластера An; d(n, r, t, )— ско-
рость распада кластера An. Концентрация кластеров An в
точке r определяется функцией f (n, r, t). Ее изменение
во времени описывается системой дискретных кинетиче-
ских дифференциальных уравнений

∂ f (n, r, t)
∂t

= J(n, r, t)−J(n+1, r, t), (n = 2, 3, . . . , nmax),

J(n, r, t) = g(n−1, r, t) f (n−1, r, t) − d(n, r, t) f (n, r, t).
(2)

Сохранение количества частиц X описывается урав-
нением

∂ f (1, r, t)
∂t

= −J(2, r, t) −
nmax∑
n=2

J(n, r, t), (3)

где nmax — максимальное количество частиц X , содер-
жащееся в кластере A.
Путем разложения функций g , d и f , плавно зави-

сящих от n, в ряд Тейлора до второго порядка вклю-
чительно систему дискретных уравнений представляют
континуальным дифференциальным уравнением в част-
ных производных (уравнением Фоккера–Планка) [14]

∂ f (n, r, t)
∂t

= −∂I(n, r, t)
∂n

. (4)

При этом поток мономеров в пространстве размеров n
равен

I(n, r, t) = A f − B
∂ f
∂n

, (5)

а кинетические коэффициенты A и B описываются
выражениями

A = g − d − ∂B
∂n

, B =
g + d
2

. (6)

Потоки J и I при решении системы уравнений (2) и (4)
сшиваются в точке n = nmin. Тогда закон сохранения
частиц (3) преобразуется к виду

∂ f (1, r, t)
∂t

= −J(2, r, t) −
nmin−1∑

n=2

J(n, r, t) −
nmax∫

nmin

I(n, r, t)dn.

(7)
Уравнение (4) представляет собой диффузионно-дрей-

фовое уравнение, описывающее эволюцию функции рас-
пределения f в пространстве размеров n. Система
уравнений (2)−(7) позволяет в рамках единой модели
рассматривать процессы зародышеобразования и по-
следующего роста кластеров [15]. Условной границей,
разделяющей мелкие и крупные кластеры, считается
величина n = nmin, которая в расчетах предполагается
равной от 10 до 20. Эта величина представляет собой
границу между областью размеров, в которой можно
считать справедливым термодинамический подход к опи-
санию физических процессов (n > nmin), и областью, где
необходим учет их атомной природы (n < nmin).
Для описания кинетики одновременного зарождения

и роста (растворения) в пересыщенном твердом рас-
творе примеси в кремнии частиц новой фазы несколь-
ких типов следует рассмотреть систему, состоящую из
атомов кислорода, углерода, вакансий и собственных
междоузельных атомов кремния. Взаимодействие такой
системы во время охлаждения кристалла от 1683K
приводит к образованию преципитатов кислорода и угле-
рода [13]. Для постановки и интерпретации вычислитель-
ных экспериментов необходимо провести размерный
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анализ кинетических уравнений и законов сохранения
с использованием характерных временны́х констант и
критических размеров дефектов. Это позволит провести
сравнительный анализ совместной эволюции преципита-
тов кислорода и углерода и оптимизировать вычисли-
тельную схему при численном решении уравнений.
Зарождение и эволюция в процессе охлаждения кри-

сталла сложной системы ростовых микродефектов, кото-
рая состоит из преципитатов кислорода и преципитатов
углерода, описываются системами связанных дифферен-
циальных уравнений (2)−(7) для каждого типа дефектов.
Связь между этими системами осуществляется через
законы сохранения точечных дефектов, которые опре-
деляют текущие значения их концентраций в кристалле
и влияют на скорости роста и растворения кластеров
всех типов. Для случая тонкой плоскопараллельной
кристаллической пластинки большого диаметра, когда
условия в плоскости, параллельной поверхности кри-
сталла, можно считать однородными и рассматривать
диффузию только вдоль нормали к поверхности (ось
координат z ), массовый баланс точечных дефектов в
кристалле описывается системой уравнений диффузии
для собственных междоузельных атомов кремния, ато-
мов кислорода, углерода и вакансий

∂CO

∂t
= DO

∂2CO

∂z 2
− ∂CSiO2

O

∂t
,

∂CC

∂t
= DC

∂2CC

∂z 2
− ∂CSiC

C

∂t
,

∂Ci

∂t
= Di

∂2Ci

∂z 2
+

∂CSiO2
i

∂t
− ∂CSiC

i

∂t
,

∂Cv

∂t
= Dv

∂2Cv

∂z 2
− ∂CSiO2

v

∂t
+

∂CSiC
v

∂t
. (8)

В уравнениях (8) учтено, что преципитаты кислорода
являются как стоками для атомов кислорода и вакансий,
так и источниками междоузельных атомов кремния.
Тогда

CSiO2
O =

nminO −1∑
nO=2

nO f SiO2(nO, z , t) +

nmaxO∫
nminO

nO f SiO2(nO, z , t)dnO,

CSiO2
v = γvCSiO2

O , CSiO2
i = γiC

SiO2
O . (9)

В то же время преципитаты углерода в свою очередь
являются стоками для атомов углерода и междоузель-
ных атомов кремния, а также источниками вакансий.
Тогда

CSiC
C =

nminC −1∑
nC=2

nC f SiC(nC, z , t) +

nmaxC∫
nminC

nC f SiC(nC, z , t)dnC,

CSiC
v = γ∗

vCSiC
C , CSiC

i = γ∗
i CSiC

C . (10)

В общем случае множители пропорциональности γv ,
γi , γ

∗
v , γ

∗
i могут зависеть от величин nO, nC и определя-

ются условиями термодинамического равновесия [16,17].
Кроме того, в уравнениях (8) не учитывается рекомби-
нации пар собственных междоузельных атомов кремния
и вакансий [2].
Соответствующую систему взаимосвязанных уравне-

ний Фоккера–Планка можно преобразовать к безразмер-
ному виду

∂ f̃ SiO2
∂τ

= −
∂ISiO2
∂ṽO

,

∂ f̃ SiC
∂τ

= − tO
tC

∂ISiC
∂ṽC

, (11)

где τ = t
tO

— безразмерное время. Временны́е кон-

станты в уравнениях (11) задаются выражениями tO =
= (ncr,0O )2/g0SiO2 , tC = (ncr,0C )2/g0SiC, где критические ско-

рости роста преципитатов g0SiO2 = N0
OvO exp(−GSiO2

act /kT );
g0SiC = N0

CvC exp(−GSiC
act /kT ). Нормированные размеры

преципитатов определены в уравнениях (11) как
ṽO = nO/ncr,0O ; ṽC = nC/ncr,0C , где ncrO, ncrC — нормиро-
вочные критические размеры преципитатов. Величины
N0
O = 4π(rcr,0O )2δSiO2C

eq
O ; N0

C = 4π(rcr,0C )2δSiCCeq
C представ-

ляют собой количества частиц в окрестностях соот-
ветствующих преципитатов с критическими размерами.
Функции распределения преципитатов по размерам в
уравнениях (11) нормированы на исходные концентра-
ции соответствующих центров зародышеобразования

f̃ SiO2 =
f SiO2
f 0SiO2

, f̃ SiC =
f SiC
f 0SiC

. (12)

Потоки частиц в правых частях уравнений (11) опи-
сываются выражениями

ASiO2 = (g̃SiO2 − d̃SiO2)n
cr,0
O −

∂BSiO2

∂ṽO
,

ASiC = (g̃SiC − d̃SiC)n
cr,0
O − ∂BSiC

∂ṽO
, (13)

в которых для нормированных кинетических коэффици-
ентов использованы обозначения

ASiO2 = (g̃SiO2 − d̃SiO2)n
cr,0
O −

∂BSiO2

∂ṽO
,

ASiC = (g̃SiC − d̃SiC)n
cr,0
O − ∂BSiC

∂ṽO
, (14)

BSiO2 =
g̃SiO2 + d̃SiO2

2
, BSiC =

g̃SiC + d̃SiC
2

. (15)

Нормированные скорости роста и растворения преци-
питатов в выражениях (14), (15) имеют вид

g̃SiO2 =
gSiO2
g0SiO2

, g̃SiC =
gSiC
g0SiC

,

d̃SiO2 =
dSiO2
g0SiO2

, d̃SiC =
dSiC
g0SiC

. (16)
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Критический размер преципитатов можно определить
в соответствии с [17]

rcrO =
2σ uVp

kT ln(SOS−γi
i S−γv

v ) − 6μδεuVp

, (17)

rcrC =
2σ uVp

kT ln(SCSγi
i S−γv

v ) − 6μδεuVp
, (18)

где SO = CO/Ceg
CO
, SC = CC/Ceg

C , Si = Ci/Ceg
i , Sv =

= Cv/Ceg
v — пересыщения соответственно атомов кис-

лорода, углерода, собственных междоузельных атомов
кремния и вакансий, σ — плотность поверхностной
энергии интерфейса между преципитатом и матрицей,
μ — модуль сдвига кремния, δ и ε — относительные
линейная и объемная деформации несоответствия пре-
ципитата и матрицы, γi и γv — доли собственных меж-
доузельных атомов кремния и вакансий, приходящиеся
на один присоединенный к преципитату атом приме-
си, Vp — объем молекулы преципитата, u =

(
1+ γi x

+ γvx
)−1( 1+ ε

1+ δ

)3
.

Количество атомов примеси в сжатых преципитатах с
радиусами rO и rC определяется как [18,19]

nO,C =
4πr3O,C(1+ γi x + γvv)

3Vp

(
1+ δ

1+ ε

)3

, (19)

где Vp — объем преципитата, x — доля атомов приме-
си, приходящаяся на один собственный дефект, x ≤ 2,
γi ≤ 1/2, γv ≤ 1/2.

3. Результаты и их обсуждение

При расчетах использовались следующие дан-
ные: Vp = 4.302 · 10−2 (SiO2) и 2.04 · 10−2 nm3 (SiC),
σ = 310 (SiO2) и 1000 erg/cm2 (SiC), μ = 6.41 · 1010 Pa,
δ = 0.3, ε = 0.15 [15], γi = 0.4, γv = 0.1, x = 1.5,
δSiO2 = 0.5431 nm, δSiC = 0.4359 nm, Ceq

O = 8 · 1016 cm−3,
Ceq
C = 1 · 1016 cm−3, DO = 0.17 exp(−2.54 eV/kT ), DC =

= 1.9 exp(−3.1 eV/kT ), GSiO2
act = 2.54 eV, GSiC

act = 3.17 eV,
k = 8.6153 · 10−5 eV/K.
При проведении анализа эволюции ростовых микроде-

фектов в процессе охлаждения кристалла во время его
выращивания важными параметрами являются характер-
ные константы в пространстве размеров: критические
размеры соответствующих ростовых микродефектов и
связанные с ними характерные временны́е константы,
которые задают масштаб изменений во времени функции
распределения микродефектов по размерам. Временны́е
константы в уравнениях (11) позволяют вычислить нор-
мировочные размеры ncr,0O и ncr,0C путем подстановки в
выражения (17), (18) значения пересыщений, соответ-
ствующих полному уходу атомов кислорода и углерода в
преципитаты. При этом в каждом выражении пересыще-
ния остальных точечных дефектов полагаются равными
единице.

Увеличение значений пересыщений точечных дефек-
тов (атомов кислорода и углерода, собственных междо-
узельных атомов кремния и вакансий) приводит к умень-
шению соответствующего критического размера преци-
питатов и способствует ускорению их роста. К ускоре-
нию преципитации при возрастании пересыщений точеч-
ных дефектов приводит и уменьшение характерных вре-
мен. Обратная тенденция наблюдается при охлаждении
кристалла от температуры кристаллизации.
Важное свойство характерных времен — обратная

пропорциональность произведениям характеристик то-
чечных дефектов (коэффициентов диффузии и равновес-
ных концентраций)

tO ∼ (DOCeq
O )−1, tC ∼ (DCCeq

C )−1. (20)

Так как произведение для атомов кислорода значи-
тельно превышает аналогичное произведение для атомов
углерода, скорость эволюции функции распределения
по размерам преципитатов углерода будет превышать
соответствующую скорость для преципитатов кислоро-
да. Это означает, что картина развития микродефектной
структуры бездислокационных монокристаллов кремния
в процессе охлаждения кристалла после выращивания
определяется в основном скоростью роста преципитатов
кислорода. Детальную количественную информацию о
характеристиках первичных ростовых микродефектов
можно получить путем численных расчетов уравне-
ний (11).
Алгоритм решения задачи моделирования одновре-

менного роста и растворения преципитатов кислорода
и углерода за счет взаимодействия точечных дефек-
тов в процессе охлаждения кристалла от температуры
кристаллизации основан на применении монотонной
явной разностной схемы первого порядка точности для
уравнений Фоккера–Планка (11).
На рис. 1 и 2 представлены зависимости крити-

ческого радиуса преципитатов кислорода и углерода
соответственно. Вблизи фронта кристаллизации (при

Рис. 1. Зависимость критического радиуса преципитата кис-
лорода от температуры при охлаждении кристалла после
выращивания.
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Рис. 2. Зависимость критического радиуса преципитата уг-
лерода от темперактуры при охлаждении кристалла после
выращивания.

T = 1682K) размер критического зародыша преципита-
та кислорода составляет 0.81 nm, а размер критического
зародыша преципитата углерода — около 1.1 nm. Мини-
мальные значения ncrO = ncr,0O и ncrC = ncr,0C достигаются в
начальном состоянии при T = 1682K и увеличиваются
с понижением температуры. Увеличение критического
радиуса преципитатов в процессе охлаждения кристалла
приводит к резкому снижению их скорости роста и соот-
ветственно резкому снижению скорости преципитации.
Моделирование кинетики дефектообразования при

охлаждении растущего кристалла по экспоненциальному
закону в температурном диапазоне от 1682 до 1403K
показано на рис. 3, 4. В данном вычислительном экс-
перименте предполагалось, что концентрации центров
зародышеобразования для преципитатов кислорода и
углерода составляют ∼ 1012 cm−3. Эти величины со-
ответствуют экспериментальным данным, полученным
с помощью просвечивающей электронной микроско-
пии [2]. На рис. 3 показана функция распределения
по размерам сферических преципитатов кислорода, на
рис. 4 — аналогичных преципитатов углерода.
Эти зависимости демонстрируют существенное вли-

яние собственных точечных дефектов (вакансий и соб-
ственных междоузельных атомов кремния) на динами-
ку массообмена и массопереноса точечных дефектов
между преципитатами кислорода и углерода. Погло-
щение растущими преципитатами кислорода вакансий
приводит к эмиссии атомов кремния в междоузлия.
Собственные междоузельные атомы кремния в свою
очередь взаимодействуют с растущими преципитатами
углерода, которые в процессе своего роста поставляют
вакансии для растущих преципитатов кислорода. Такое
взаимодействие приводит к тому, что, во-первых, не
так сильно подавляется рост преципитатов из-за бо-
лее медленного возрастания пересыщения собственных
точечных дефектов в объеме растущего кристалла и,
во-вторых, медленнее возрастает критический радиус
образования преципитатов углерода, что способствует
более быстрому росту преципитатов углерода.

Более высокая скорость эволюции функции распреде-
ления по размерам преципитатов углерода может быть
обусловлена более высокой подвижностью междоузель-
ных атомов кремния по сравнению с вакансиями в
области высоких температур. Можно предположить, что
взаимное образование и рост преципитатов кислорода
и углерода приводят к замедлению скорости эволюции
функции распределения по размерам преципитатов кис-
лорода, несмотря на их меньший критический размер в
начальный момент времени, за счет влияния примеси
углерода.
Вычислительный эксперимент, проведенный нами,

подтверждается экспериментальными результатами ра-
боты [20]. В этой работе с помощью методов низкоэнер-
гетической электронной спектроскопии и электронной
Оже-спектроскопии было показано, что формирующиеся
преципитаты углерода препятствуют росту преципи-
татов кислорода, одновременно вызывая образование
новых преципитатов кислорода. Подобные результаты
были получены в работах [21,22], где с помощью просве-
чивающей электронной микроскопии было определено,
что при охлаждении растущего в условиях V/G > ξcrit
кристалла диаметром 150mm в температурном диапа-

Рис. 3. Функция распределения по размерам преципитатов
кислорода f SiO2 (n) при охлаждении кристалла после выращи-
вания.

Рис. 4. Функция распределения по размерам преципитатов уг-
лерода f SiC(n) при охлаждении кристалла после выращивания.
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зоне 1682−1403K образуются преципитаты кислорода
и углерода. Эти преципитаты являются предшественни-
ками и центрами образования вакансионных микропор
во время охлаждения кристалла ниже 1403K [3,23,24].
В этой же связи следует отметить работу [25], в которой
с помощью просвечивающей электронной микроскопии
было доказано образование пластинчатых и аморфных
преципитатов углерода, которые залегают в плоско-
стях {111} и {100}.
Анализ данных расчетных кривых показывает их хо-

рошее согласование с экспериментальными данными.
Это касается температур образования первичных ро-
стовых микродефектов, экспериментов по закалке кри-
сталлов, значений концентраций (I + V )-микродефектов
и D(C)-микродефектов, определенных по результатам
TEM-исследований (∼ 1013 cm−3) [2].
Результаты приближенных расчетов дифференциаль-

ных уравнений в частных производных типа Фоккера–
Планка хорошо коррелируют с результатами аналити-
ческого решения уравнений последовательной модели
диссоциативной диффузиии в приближении сильного
комплексообразования [12]. Главное достоинство этих
двух моделей заключается в том, что они взаимно допол-
няют друг друга. Так, функции распределения критиче-
ских размеров преципитатов кислорода и углерода мож-
но найти только из континуальных дифференциальных
уравнений Фоккера–Планка, тогда как последовательная
модель диссоциативной диффузии в приближении силь-
ного комплексообразования определить ее не в состоя-
нии. В свою очередь модель диссоциативной диффузии
позволяет проанализировать процессы, происходящие в
диффузионной области вблизи фронта кристаллизации.
Особо следует отметить тот факт, что эти математиче-
ские модели вкупе с экспериментальными результатами
по исследованию закаленных кристаллов показывают,
что процессы зародышеобразования проходят очень бы-
стро вблизи фронта кристаллизации.

4. Заключение

Следует отметить, что процесс образования и роста
преципитатов во время охлаждения кристалла после
выращивания является определяющим этапом в форми-
ровании ростовой дефектной структуры бездислокацион-
ных монокристаллов кремния. На этом этапе в темпера-
турном интервале 1682−1403K происходит образование
и рост преципитатов кислорода и углерода.
Проведен расчет дефектной структуры бездислокаци-

онных монокристаллов кремния на этапе образования и
роста преципитатов кислоророда и углерода на основе
приближенного решения дифференциальных уравнений
в частных производных типа Фоккера–Планка. Показано,
что процесс преципитации начинается вблизи фронта
кристаллизации и обусловлен исчезновением избыточ-
ных собственных точечных дефектов на стоках, роль
которых играют примеси кислорода и углерода.
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