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IHEPRUANBIK HCAHA DNIEKMPOHOVK OeheKmuiepuHut canammyyiykKka muticuseen maacupieput usuiooe.

Semiconductor polyunsaturated and mono crystalline silicon process, energy production and
research guality impact of electronic defects.

Tyiynoyy cesoep.: Pexmuguxayus, Kpemuuii Xiopudbl, NOAUKPUCMALL, MOHOKDUCAILT,
MUKDPOINIEKMPOHUKA, mepMO()uHamuKa, MpUuxjaopCcuilan, IJHmMalbnusd, SHMpoOnusl.

Key words: Rectification, chloride silicon, poly a crystal, mono crystal, microelectronics,
thermodynamics, three chlorine silane, entropy, enthalpy.

Kupunmyy
XXI KpulbIMJ@ KapbIM OTKOPIydYTYY MaTepHaJapAaH acaJlaH MHUKPOIEKTPOHHKA
JTYPKYpP®OIl 6cyIl, HAHORJIEKTPOHUKAra KeTTU. AJl MU HaHO3JIEKTPOHUKAJIBIK IPUOOPIOP HETU3rH
KapblM OTKOPIyuYTYY MaTepHai OOJITOH IOJIM JKaHAa MOHOKPHCTAJUIIBIK KPEMHUIiIeH xkacanat [3

].

JlyiiHe »IepuHUH MHUKPOAJIEKTPOHUKAra OOJITOH MYKTaXKIBITBl KYH CaHar ecyyae. by
MYKTQXJBIKTBl KaHAATTaHIBIPYy YUYYH IOJIM  JKaHa MOHOKPHUCTaUIABIK KPEMHHUIINH
CanaTTyyiayryH apTThIpyy 3apbul. byl HErmsru apblM OTKOPIy4dTYY Marepual MO KaHa
MOHOKPHUCTAJJIABIK KDEMHUIUIUH CAallaTTYyJIyT'yH apTThIPYY/la aHbIH KPUCTAILIIBIK 1e(hEKTUIIEPUH
U3WIJIeN, WIMMUHN aHaJIN3 )Kacoo - OYTYHKY KYHJIYH CypoO Tanaobl.

XXI KbUIBIMABIH OUPUHYM KapbIMbIHJA AYIHO 3JIJIEpUHUH MUKPOIJIEKTPOHUKAra OOJIroH
Cypoo TanaOblH KaHaaTTaHABIPYy, HETW3TU JKapblM OTKeprydTyy Marepual IoJiM >KaHa
MOHOKPUCTAJUI/IBIK KPEMHUNWAMH canaTTyyiayryHa Ke3 kapaHiel [1]. Ax sMu OYIYHKY KyH7Ae
MOJIM ’KaHa MOHOKPUCTAJUI/IBIK KPEMHUMIMH canaTTyyJlyryH apTThIpyy IyHHeINyK mpoliemMara
aimangel. byn keifreiiny deuyy yuyH AyHHONYK WIMMHNA apeHala OKyMYLITyyJap TapaOblHaH
TEpPEeH W3WIIeeJep KYPry3yireH koK. OLIOHIYKTaH >KOTropyAarbliail KeMUMIMKTEPIU 3CKe
anbin, KPuein YUA Hem Tb ry “Onepropecypcrap »aHa TI'€0IKOJIOTHS WIAM H3WII00
WHCTUTYTYHYH WJIMMHM KBI3MAaTKEpJIEpU W3WIIOONIOPAY JKYPTY3YIIKeH. MbIHIa HiIuMun
W3WI06J16p, HETM3WHEH, KPUCTAJULIAPABbIH SHEPTUIIBIK KaHa JJIEKTPOHIYK JKETHUILICHU3AUTHHE
OarsITTaNTaH.

HerusuneH, ap 6up peayyy KpUCTaJULJIBIK 3aT M€Yy KbIHTBIKCBHI3 TY3YJIYIIKE 33 dMeC.
AN 5MH uAeanJblK MEHKUHIUKTUK TOPUYOCYHYH KPHUCTAJULIAPbIHAArbl KEMUYWIMKTEPU K€
TOPYOJIOPJOTY TYWYHIOPAYH Oy3ynayycy, WIMMHUI THJ MeHEH aiiTkaHna, nedextuiep Oonymar
[1].

BYryHKY KyHY WiIIMMUi H3W1100710pA6 AedeKTHIep MeHeH 0apAblK KPUCTAIAAPAbIH
JKAaHA METAJUIAAPABIH  ObIMBIKTBITBIH, 0.3. KapbIM  OTKOPry4TYy MaTepHAJIapAbIH
JJIEKTPANK 6TKOPYMAYYJIYIYH K.0.y.C. KOITOIOH KACHETTEPHH AHBIKTAUT [4].

MpiHga 6U3 KYH SHEPTUSCHIH 3JIEKTP SHEPTUSIChIHA ailllaHbIpyydy CUCTEMAachlHA WUIUMUI
M3UIII06JIepay KYpry3eny. Orepie OU3 HErH3rH >KapblM OTKeprydTyy MaTepuan IOJId KaHa
MOHOKPUCTAJUIBIK KPEeMHUNIEH KacaliraH KyH OaTapeschlH KYH HYPYHYH JKOJIyHa
xairamTeipcak (1-cyper),
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1 -cypem. Kyn 6amapescol
aHIa KYH HYPYHYH (OTOHAOPY KYH OaTapeschlHAarsl MOHOKPHCTAIUIIBIK KPEMHUNANH
KpUCTAUIAAPbIHA YPYHYN OKYTyJaT Na, KpUCTaJUIgapAarbl aTOMIOPAYH IYYJIYTYYCY MEHEH
KpHCTAJUIIap/iaH 3JICKTPOHIOPAYH jKaHa KOHOWIOIepIYH KYNTYK OaiIaHbIIITarbl (PU3NKAIBIK
KyOynmymry maiina 60oT. AHBI OM3 (U3MKAIBIK THJI MEHEH aWTKaH/Aa, “IKCHTOH”Ieious3 [4].
MpbiHaH Ou3 3IEeKTPOH-KOHIOHYOINYY JKYNTYK OaiflaHBINIBIHBIH Naliaa 0olyy cXemMachblH 2-
CYPOTTOH Kapar Kepeoy3:
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2 — cypem. DpKuH 21eKmpoHOOpOy scana KOHOOUUOI0pOY NAU0A KbLIYYHYH CXeMACH.

Mpeiana kenun TymkeH ¢otoHayH E= hv (1) sHepruscel ThIIOy CalbIHIaH 30HaHBIH
XKa3bUIbITBl  Eopr JIOH 4OH 00JroH ()OTOH KEJNMIT TYIIKOHMA®, JIEKTPOHAY BaJEHTTHUK 30HAIaH
OTKOPI'YUTYK 30HAChIHA KOTOPOT. by mporueccTe maiiia 60iaroH 3JIEKTPOH J1a, KO30HOK J1a SPKUH
KbliiMbuIa Oonymat.. TemmepaTypaHblH ©3TepYIIYHOH yjiaM KPUCTaJULIApAblH aTOMIOPYHYH
TOpUOJIOpYy Oy3yiyy MeHeH (PU3HKaNbIK KyOynyil (poHOHAY naiina KeuiaT. MbIHIa 6TKOPIyUTYK
30Hachl OOIOHYA KbIMMBUIAAraH AKCUTOHAYH OSJIEKTPOHY Maiaa OoiroH (GOHOHIOpP MEHEH
KaTBUTBIIIBII, EKTPOHIYH SHEpPrHsACH 00mmKon MeHeH mukn >Heprusta E= 3/, xT (2) Gapabap
O0oiyn Kairelya Te3 OJKOroTym kuoeper. @OHOH  OyJl KPHUCTANIABIH aTOMIOPYHYH
KbIHMBLIBIHBIH KBAHTBI 00JIyH dcenTe/InHeT.

OneKTpoH (OHOHJIOP MEHEH OOJITOH KarbUIBIIIYYCYH/Ia SHEPTHACHIH capll KbIIyy MEHEH
KbIMMBUIYYJIYTYH — azaiWtar. OmoHaol »j€  aTOMIOPAYH  OpPTOCYHJArel  ©3  apa
apaKeTTeHUIIYYCYHYH HAaTblibKachlHAa (OHOHAOP TOJNKYH TypyHAe Tapansimar pna, (R)
KapIIbUIBIKTBIH KOTOpYyJIalliblHA AJIBIT KENeT [4].
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byn cucremana ke30HOK BAIEHTTUK 30HAHBIH KOTOPKY OCTHH K376l cyyHyH OeTuHe aba
KOOYKYOCY KOTOPYITOHI01 KOTOPYIOT. UbIHIBITBIHA, YHEPTUSACH BAJICHTTUK 30HAHBIH (THIIOY
CaJlyy 30HAChIHBIH TOMOHKY Y€ru) >KOrOpKY YerrHe »aKbIH OOJITOH AJIEKTPOH a3 SHEPTUSIYY
abanra eTym, ©3yHYH SHEpPTrHsCHIH TOPYOHYH TEPMEIYYCYHO OepeT na, Ke3eHOKTY TOITYPYII,
BaJICHTTUK 30HAHBIH KOTOPKY YETHHUH >KaHbIH 1A )KaHbl KO30HOKTY Maiila Kbuiar.

Oueprusicel  6ap (GOTOHIOP SIEKTPOHIY AYYJIYKTYpPe anar, OMpOK ara 30HaHBI TallTarl
KETYYT® JKCTHIICPJIUK SHEPTrusHbl Oepe andaut [4]. Byn mporecc nmpuHIMOWHAEC SHEPTHACHI
HEru3ru alalJblH SHEPrHsACHl MEHEH IYYJIYKKeH abannapislH OUPUHUH SHEPTUsIIAPBIHBIH
OpTOCyHJAArkl aiibipMara 0apabap, 6.a., GOTOH MEHEH aTOMAy I1YYJIYKTYPTOHT® OKIIOII.

DKCUTOHYH TOJYK 3apsisl Heyre Oapabap Oonronaykran (0= 0), ay aeKkTp 3apsiibiH
tampi0aiT [3]. BUpoK 25IeKTpOHIOP /a8, KO30HOKTep Ja KbIHMBUIAYY OONYIIKAHIBIKTAH, ajap
SHEPTHSIHBI TAlllyyTa KyIypeTH KeTeT, Oamrkada aiiTkana, (¢ > 0) maptel atkapsutat [4]. Jemexk,
SKCUTOH KPHCTAJUIJArbl KOIIYJIMAaHbIH OpJy MEMKUHAMKTE OeNruiIeHreH AYYJIYKKOH abaimarsb
aTOMYHaH TaNTaKbIp aibIpMasiaHeil TypaT. GOTOHIYH SKCUTOHY Taiiia KbUTyyra Kepek 00Iyydy 9H
KUYMHE SHEPTUsICh, 4/1aTTa, THIIOY CallbIHraH 30HaHbIH keHaury (E) HuH, 6.a., 3pKHUH 3JIeKTpOH/TY jKaHa
KO30HOKTY IMaii/[a KbITyyra KepeK SHEPTHSHBIH /4 YH Ty3eT [4].

ByryHky KyHze kapblM ©TKOPIy4TYy MaTepHaULIapiAbl OHAYPYYAO XJIOPUJI KPEMHUNIU
TA3aJI00HYH PETU(UKALMMUSIOO MPOIECCHHAE Maina OonroH aedeKkTuinepan KONJOHYY 3apbul
Kepek [4].

MpeiHgan 63 XJIOpU KPEMHHUIN Ta3aJ00HYH PETU(UKALUSIIOO POIECCHH/IE apayaniMa
XJIOPUIICPIUH  JHEPreTHKAJBIK  afajgapblHa  TEPMOJMHAMUKAIBIK  ACENTOOIOpIYH
KapAaMblHIA W3WIAe6JIepay KYPry3yl, aHga mnaiina OoinroH JedeKTHIEPUH AaHBIKTAIl,
M3UJIIO0NIepre JKEeTUIITUK. MBIHAA apanammMa XJIOpUIACpAUH peakuusra KUpyydyy ap Oup
TEMIIepaTypajapblHia apajaliMajiapAblH JIHEPreTHKAJIBIK a0ajjapblH aHBIKTOO Y4YYH
TOMOH/IeTY 161 TeH1eMeNepIu KOITOHIyK:

T
AHD = AH D g+ [Cp0 - dT (1)
298
nga—i-@T—i-cT_Z (2)

Byn (2) TeHmeMecw SKbUTYYAYK CHIMBIMIYYJIYKTYH OSMIPUKAIBIK TEHIEMECH OO0IyIl
scenTenuHeT. MbIHAA a, B, C - SMIIPUKAJIBIK TYpPaKTYYJIyKTap OOJyIIyN, TOMOHKY/16H caH MaaHUTe
99: .

6=10", ¢=10°

Meinaan 6u3 (1) sxana (2) TeHIeMenepruH KOJIOHYI, ToMeHaeryaei (3) - TeHmaemere 33

06071100Yy3:

T
0_ .0 -2 3
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MpiHgan ( 3) TeHAEMEHU O3repTyI TY3YY apKbUlyy TOMeHIerynaeil >kaimbliaHraH (4)
TEHJIEMEHH aadbI3:

2 2

0 0 T -298 [1 1) (4)
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Nel- Ouae. Apanrawima Xa0pudoepour peKyusiapolHblH IHEPeMUKAIbIK  AaDani0apbit
MYHO3000Uy Ouazpamma.
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S
76

- 0 ko) [=] ~ a [v] T ) 0 - "]
> L~ {5 [ 2] o] 0 00 2] 2] (2] 2] 2]
i i \ i ¢l 0 '] gl Iyl ) i ) i ]

574

~
i

o —o——4——o——b——g——-t——0——0—

41 <
<
<
F
£ 3
L
<
<
4
<

+

>

-

-+

-
-
-
-
-
-
4

-
-
E 3
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Tenneparypa

—p—Karap | —m—Karap 2 —¢y—Karap 3 —4—Karap 4 sssssKarap 5 —¢—KaTap 6 ——j=Karap 7 ——g==Katap 8 —4—Karap 9 —g—Karap 10—=Karap 1

—#—Karap 12—%Karap 13 —*—Karap 14

Becmnuk Hccovik-Kynvckozo ynueepcumema, Ned3, 2017



OU3HKO-MATEMATHYECKHE HAYKH

Mpengan (4) tennemecun Koijonym, tanaanein ansiHrad 573 (K)- 598 (K) Temmneparypanap
0OIOHYA TEPMOIUHAMHKAIIBIK ICETITOOJIOP KYPry3yayI, Nel-auarpaMmmach! ajbIHIbI.

AnpIHTaH MuarpamMma 00IOHYA TOMOHIOTYI6H WIMMHUN aHAIIu3 KYPry3e0ys:

MpbIHa Ta3aJI00HYH PEKTU(DUKALNUSIIOO TPOIECCHHIIE, PeaKIHsra KUPYYYy TaHIaJbIIl
aNBIHraH OapJpIK TeMIeparypaiapia TeMenaeryaei on tept (14) AlCl,, FeCl,, MnCl, , PbCl,

,SnCl,, CrCl, NiCl,, TiCls, CuCl,, BCIl,, PCl,, SbCl,, ZnCl, apanammansx

TEPMOIMHAMHKAIIBIK ICETTOOIOPY aJIBIHIBI.

Ne.1-muarpamMmana Gapblk apaiamma XJI0pHIEpAUH SHEPreTUKAIBIK adangapbl THIIKETYY
KaHBIKKaH a0aira 33 OOJITOHIYTY aHBIKTAJIIBI. .

YuynuyneH, kpemuuii xnopuauaut (SIHCI3) kypamsingarst Gocdop xmopumuner (PCls)
Oamika kanraH OapibIK apajaliMaiapJblH dHEpPreTukaiablk adanel Tepc maanure (AH <0) 33
OKEHJUTH Ja Kenun 9YbIKThl [5]. Bynm kyOymym apamammanapabiH 3JEKTPOHIOPY MEHEH
(OHOHJIOPYHYH KarbUIBIIIYYCYHAH YJIaM 3HEPTUsCBhIH Capl KbUTyyJaH Maiiia O0oJIroH.

OneKTpoH (HOHOHAOP MEHEH OOJTOH KarbUIBIIIYYCYHJIA SHEPTUSCHIH capll KbUTyy MEHEH
KbIMMBUIYYJIYTYHYH a3al0yycy ’KaHa aTOMJIOpPJIYH OPTOCYHJArbl ©3 apa apakeTTeHUIIYYCYHYH
HATBIDKAaChIHAA  (OHOHAOPAYH TOJNKYH TYPYHAO TapaibllIbIHAH  yJaM, CHCTEMaHBIH
KaplblIbITbIHBIH  (R) skoropynamibiHa anbin Kener. MbIHAa apanamiManiapAbl Ta3aJOOHYH
PEKTUOHUKANMSIIOO yYypyHIA KPHCTALLIAPABIH — camarTyy Ooiylmy YYYH CHCTEMaHbIH
KapIIbLIBITBIHBIH (R) skoropynaiisl oH Taacupus 6eper [2].

Orepjie cUCTEMaHbIH PEAKIUSACBIHBIH dHEpreTUKajblk adanbl Tepc Maanuzae ( AH <0) 6oco,
aH/la CHUCTEeMaHbIH KapIUbUIBITBl JKOTOpy OOdyH, apajalMaiap[blH peakuusra Kupyy
KOHIAOMAYYIYTY aptart. An smu oH Maanuzae (AH >0,) Ooico, aHza peakuusra Kupyy

KOHAOMAYYIYry  TemeHnedT  [5].  Jemek,  Ne.l-guarpamMmachblHaH  CHCTEMaHbIH
apanammManapbiHblH 92,86% 3bI peakiusara KUpui, KpeMHUN XJIOpUIUHEH OeNyHyyre Iyyliap
6onot. An smu dochop xmopuau (PCls) 7,14% napl Ty3yy MEHEH KOHAEHcCATTa KapMalbll,
KPEeMHHUH XJIOPHIUHEH 00p Ta3aJlaHyydy apajaiiMa SKeHIUTH KEJIHIT YBIKTHI [5].

AN 5MH eHAYPYJYI aJbIHTaH MOJIH KaHa MOHOKPUCTAIIIIJIBIK KPEMHUIINH CanaTTyyayry
KaHYaJIBIK JKOTOpy OO0JICO, OIIOHYO CamaTrTyyilayKka 33 OONTOH KYH SHEpPTHSCHIH JJIEKTp
DHEPrusiChiHA aWIaHIBIPYYydy KYH OaTapesiapsl jkacanar. BYTrYHKY KyHY alaM3aThIHBIH OeKep
DIIEKTP SHEPTHsIChIHA OONTOH MYKTaXKIBITBI  JKaHa Cypoo TanaObl KYH CaHall apThIl TypraH
yuyypAa, KyH Oarapesuiapbl 3apbul KepeK. MbIHOall SHeprusiHblH Yy —Oyjie mmapThiHIa
KOJITOHYJYIITYH TOMOHKY 3-CYpPOTTOH KOpYyre 0OJoT:

7K bIHBIHTBIK

1. Canmartyynyry >koropy OOJIOH >KapbIM OTKOPryduTYYy HOJH »aHa MOHOKPHCTAJUIIBIK
KPEMHUIAM OHAYPYY MPOLECCUHIE KPHUCTAJUIIAPIbIH SHEPrUsyIblK J1e(PEeKTUCUH KOJJIOHYY
3apBUIBITBI AHBIKTAJI/BI.

2. DKCUTOHIYH DJJEKTPOHYHYH 30HAHBI TallTan KeTYYCY YYYH (OTOHIYH SHEpPTrHSCHIH
YKOTOpYJIaTyy 3apblil SKEHIUTH aHBIKTAJIIbI.

3. Kpemunii xnopuauren (SiHCl3) apanammanapasl Ta3aioo MPOIECCHHIE, TOMOHKY
apajaima XJIOpHIIepAUH dHepreTUuKaibik abansl Tepc (AH <0) maanure 33 00JyI, CUCTEMaHbIH
92,86% bIH TY3YY MEHEH peakiusra kupuin, kpemuuii xnopuaunet (SiHClz) Tazananyyra gyymap
OOJTYIITY aJTBIH/IBI.

4. Kpemuuii xnopugunen (SiHCl3) apamammManapapl Ta3ajaoo MPOLECCHHIE, apaaliMa
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xaopun ¢pocdopays (PCl,) suepreruxansix abansl o ( AH >0) maanure 33 601y, CUCTEMaHbIH

7,14% bBIH Ty3yY MEHEH KOHJEHCATTa KapMajblll, OOp Ta3ajaHyydy apajaliMa >SKEeHIUTU
AHBIKTAJIIBI.
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