KAMYnyn HKapuoicor 2016-2

VIK 621.315.592.

MTOJIMKPEMHUMIY OHJYPYY ITPOLIECCUHAEIM JEDPEKTUJIEPIN U3UIIIOO
NCCIIEJOBAHUA JED®EKTOB B ITPOLUECCA ITPOU3BOACTBA ITOJIMKPEMHUA
RESEARCH ON THE DEFECTS IN THE PROCESS OF PRODUCTION OF POLYSILICON

Yomonoe b.b. — K.¢p-m.n. ooyenm, Hncmumym P u I'9
Mamasxcaxwvin koizot H. — acnupanm, Nasyikat9l@mail.ru
Anvimbaes K K. — acnupanm, Jak1989kg@mail.ru

Annomauyun. Kapvim emKepeyumyy HNOAU HCAHA MOHOKPUCMALIObIK  KPEMHULUOU
OHOYPYY NPOYeccUuHoe2u SHEPeUSIbIK HCAHA INeKMPOHOVK OeeKmuieputun canammyyiykka
mutieuseen maacupieputr u3uideo.

Afmomauu;l . HOﬂynpO@OOHuK NOJIUHEHACbIUWEHHbLE u MOHOKpucmaJZJZulJQCKMIZ
erMHueebzﬁ npoyecc, npouseo()cmea oHepeuu U uccneoosanue Kavecmea 6030elcmeus
INEeKMPOHHBIX OeqheKmbl.

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

Aukvtu co300p: Pexmughuxayus, xaopud Kpemuuil, NOIUKPUCMATLL, MOHOKPUCAILL,
MUKDPOIJIEKMPOHUKA, mepModuHamuKa, mpuxjiopCuijlan, IHMAJIbNUA, IHMpOnusl.

Knroueevle cnosa: Pexmughukayus, xaopuod Kpemuuil, NOIUKPUCMATIL, MOHOKPUCMALT,
MUKDPOIJIEKMPOHUKA, mepMOOuHaMuKa, MpuxjiopcuilaH, SIHmantbnusd, SEHMpPoOnusl.

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

Kupumyy

XXI kpulbIMAa KapbIM OTKOPIYYTYY MAaTEpUALINAPAAH >KacalraH MHKPOIJICKTPOHHUKA
TYPKYP®OIl 6cyIl, HAHOAJIEKTPOHUKAra )KEeTTH. AJl MU HAHODJIEKTPOHHUKAIIBIK IPHOOPIOP HETU3ru
KapbIM OTKOPrydyTYy MaTepuaia OOJIOH IOJU YaHa MOHOKPUCTAJUIIBIK KPEMHUIIEH KacaylaT
[3].

JlyiiHe 311epMHUH MHUKPOAJIEKTPOHUKAara OOJroH MYKTaXJbI'bl KYH caHam ecyyae. byn
MYKTa>KIbIKTBI KaHATTaHABIPYY YYYH IO KaHa MOHOKPHUCTAJUIABIK KPEMHUIINH
camnarTyyJayryH apTTBIpyy 3apblUl. byl HErmsru kapbIM OTKOpPry4YTYy MaTepuai IOJU KaHa
MOHOKPUCTAUIABIK ~ KPEMHUWIMH  camarTyyiayryH  apTTBIpyyZAd, aHbIH  KPUCTAJUIIBIK
nedeKTUIICPYH U3WIIICTI, WIIMMHUHN aHAJIN3 Kacoo OYTYHKY KYHAYH CypooO Tasia0bl.

XXI KbUTBIMIBIH OUPUHYH SKapPBIMBIHAA TYHHO 3JIEpUHUH MUKPOAIEKTPOHUKAra 00JIroH
Cypoo TanaOblH KaHATTaHABIPYY, HErM3TM JKapblM OTKepry4dTyy MaTepuaia  IOoJIM JKaHa
MOHOKPHUCTAIIIBIK KPEMHUMIUH canaTTyyilyryHa Ke3 Kapauzisl [1]. Ax smu OYIYHKY KYHZIO
II0JIM ’KaHa MOHOKPHUCTAUIABIK KPEMHUIINH CcanaTTyylIyKI'yH apTThIpyy IYWHeINYK Ipobiemara
aiinmannapl. byn keifreiiay vedyy ydyH AYHHOJIYK WIMMHN apeHaga OyMYIUTYyyJap TapaOblHaH
TEPEH M3WIA0ONOp XKYPIY3YIreH >KOK. OIIOHIYKTaH >KOTOpYAArbllail KEeMYWIIUKTEPAU ICKE
anbi, KPueiH YHMA HeiH Tb ry “Onepropecypcrap aHa T'€09KOJIOTHS HWIMM H3WII00
MHCTUTYTYHYH WIMMHUN KbI3MaTKEPJIEPH W3WIAOOJIOPAY KYPry3YmKeH. MpelHIa wuiuMun
W3WIA06JI6p HETU3WHEH KPUCTAJUINAPAbIH YHEPIMsUIBIK KaHa SJIEKTPOHAYK >KETUIICU3AUTMHE
OarsITTaJIraH.

Herusunen ap Oup peannyy KpUCTAULABIK 3aT , WACAINYY KBIHTBIKCHI3 TY3YJYLIK® 33
sMec. Al 5MHU HJEaNJbIK MEUKUHAUKTUK TOPYOCYHYH KPUCTAJINAPBIHAATBI KEMYMIUKTEPH KE
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TOPYOJIOPAOTY TYHYHIOPAYH Oy3ylnyycy WIMMHUN THUJ MEHEH aitkanaa aedextuiep Ooymiart
[1].

byrynky kyHy winMmuil usuigeenepne nedexkTusiep MEHEH OapHbIK KpUCTAIAAPAbIH
JKaHa METAULAAPJAbIH  OBIIIBIKTBITBIH 0.3. XKapblM OTKOPrYUYTYY MaTepHaUIIapAbIH 3JIEKTPAUK
OTKOPYMIYYIYTYH K.0.y.C.KOITOTOH KACUETTEPHH aHBIK TauT [4].

MpbIHaaH OU3 KYH SHEPTUSACHIH 3JIEKTP SHEPTUsChIHA alIaHIBIPYyyy CUCTEMAachlHA WIMMUN
M3WIAeeNIepy Kypryseiny.Orepae OM3 HETU3TH KapblM OTKOPryuTYY MarepHal IOJM >KaHa
MOHOKPUCTAUIABIK KPEMHHIICH JKacairaH KyH OaTapescblH KYH HYpYHYH JKOJyHa
x)auramreipcak (1-cyper);

F

1 -cypom. Kyn 6amapescoi

aHna KyH HYpPYHYH (OTOHIOpY, KYH OaTapeschlHAarbl MOHOKPUCTAUIABIK KPEMHHUHINH
KpUCTAUIAAphIHA YPYHYIT OKYTyJaT Ja, KpUCTaJUIIapAarbl aTOMAOPIYH AYYJIYTYYCY MEHEH
KpUCTAUIAApAAH SJIEKTPOHIOPAYH jKaHa KOHIOWUeNepaIyH KYNTYK OaimaHbIITArbl (PU3UKAIBIK
KyOynymy maiga 0oysioT. AHbBI OM3 (U3MKAIBIK THJI MEHEH alTKaH[a “IKCHTOH”nmeiou3 [4].
MpbiHAaH OH3.3JeKTPOH-KOHIOMUeNYY KYNTYK OalIaHbIIIBIHBIH Maiiga 00lyy CXeMachlH 2-
CYPOTTOH Kapar Kepeoy3:
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2 — cypem. OpKun 21eKmMpOoHOOPOY HCAHA KOHOOUUONOPOY NALlOA KbLLYYHYH CXeMACHL.
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Mpemaa kenun TymkeH ¢doTtoHayH E= hv (1) sHeprusicel ThIIOyy CajblHTaH 30HAHBIH
’KasplIbITbl  Eopr  10OH 4OH OOJITOH (POTOH KENMHIl TYLIKOH®, NIEKTPOHIY BaJCHTTUK 30HAJaH
OTKOPTYUYTYK 30HACBIHA KOTOPOT. Bys mporeccTe maiina OONTOH JIEKTPOH J1a, KO3OHOK Ja SPKUH
KbliiMbUIIa Oomymiar.. TemreparypaHblH ©3TepYLIYHOH YyilaM KPHUCTAAAPAbIH aTOMAOPYHYH
TOPYONIOPY OYy3yIlyy MEHEH (U3UKAIBIK KyOyynr (pOHOHAY makiaa KeuiaT. MbIH/Ia 6 TKOPIYITYK
30Hachl OOIOHYA KBIUMBUIATaH OSKCHUTOHAYH OJJIEKTPOHY THaiia OonroH (QOHOHIOP MEHEH
KarbUTBIIIBII,. SJEKTPOHIYH SHEPTHCHI 00JDKOI MEHEH WYKH dHeprusra E= 3, kT (2) 6apabap
Oomynm Kanrplda Te3 KOroTyn skuOeper. @OHOH Oy KPHCTAUIABIH aTOMAOPYHYH
KbIIMBLJIBIHBIH KBAHTHI 00Ty ICeNTeJTHHET.

OnekTpoH (POHOHIOP MEHEH OOJITOH KarbUIBIIIYYCYH/Ia SHEPTHACHIH capIl KbIUTyy MEHEH
KbIUMBUINYYJIYTryH  a3zaitat. OmoHaoill  »31a€  aTOMAOPAYH  OpPTOCYHIArkl €3  apa
apaKeTTeHUITYYCYHYH  HAThIKachlHIa (OHOHAOP TOJNKYH TypyHIe Tapansimar paa, (R)
KapIIbUIBIKTBIH )KOTOPYJIAIIbIHA ajIbIll KeJeT [4].

Byn cucremaza ke360HOK BaJIGHTTHK 30HAHBIH KOTOPKY OCTHH Ke31ei CyyHyH OeTuHe aba
KOOYKYOCY KOTOPYITOHIOW KOTOPYIOT. UBIHABITBIHIA SHEPTHSCH BAJICHTTUK 30HAHBIH (THIIOY
callyy 30HAaChIHBIH TOMOHKY Y€rH) >KOTOPKY YETHHE JKaKbIH OOJTOH AJIEKTPOH a3 AHEPTHUSIYY
abanra eTyN, ©3YHYH SHEpPrHsChIH TOPYOHYH TEPMEIYYCYHO OepeT Na KO36HOKTY TOJTYpPYII,
BaJICHTTHK 30HAHBIH JKOTOPKY YETHHUH KaHBIH/IA *KaHbl KO30HOKTY Maiia KbUIar.

DHeprusickl 0ap (GOTOHIOP FIEKTPOHAY AYYJIYKTYpO ajaT, OMpOK ara 30HAHBI TaIlTarm
KETYYI'e JKEeTHILEPIUK SHEpPrusinel Oepe ambaiT [4]. Byn mporecc mpuHCHOMHIE SHEPTHICHI
HETW3TH alalfblH SHEPrHsiChl MEHEH MYYJYKKOH alaimapIblH OWPHHUH DSHEPTUsUIapPBIHBIH
opTOoCyHAarsl aifpeiMara 6apadap 0.a. GOTOH MEHEH aTOMly AYYJYKTYPreoHI'® OKILIOI.

DKCHTOHYH TOJYK 3apsasl Heyre Oapabap Oomronaykrad (= 0) am smekTp 3apsabiH
tampi0aiT [3]. Bupok snekTpoHmOp Aa KO30HOKTep Ja KBIMMBUIAYY OOJyNIKaHIBIKTaH ajap
SHEPIUSHBI Tallyyra KyaypeTH jkeTeT Oamkaua aitkanga (Q > 0) r1mapTel atkapsuiat [4].
JleMeK, SKCUTOH KpPUCTAJUIArbl KOIIYJIMAaHBIH OpJy MEWKMHIUKTE OCITMIIEHTeH IYYIYKKOH
abanmarbl aTOMyHaH TaNTaKblp aipbIManaHbil Typar. DOTOHAYH SKCHUTOHIY IMaija KbUIyyra
Kepek Ooyyydy 5H KHYMHE HEPTHUACHl aJaTTa THIIOY CajblHraH 30HaHbIH KeHaurd (E) Hun 6.a.
SPKHH JIEKTPOHY JKaHa KO30HOKTY Maijia KbUTyyra KEpeK SHEPTrUSHBIH 3, YH Ty36T [4].

ByryHKY KYHI© KapbhIlM ©TKOPrydTYY MaTepHaUIIapAbl OHIAYPYYIe XJIOPUI KPEMHHUIIN
Ta3I0O0HYH PETH(HUKAIMAIOO0 TMPOIECCUHIE Maina O0naroH aeexTuinepan KOJJAOHYY 3apbll
Kepek [4 ].

MpIHaaH OU3 XJIOpUA KPEMHHUIIN Ta3aI00HYH PETH(PHUKANMSIOO TPOIIECCHHIE apaiainma
XJIOPUAJCPANH  JHEPreTHKAJBIK  afajfapblHa  TEPMOJMHAMUKAIBIK  DCENTOONIOPAYH
KapAaMblHIa W3WIAOONepAY KYPry3yl, aHma maiga OonroH Ae(eKTHIepUH aHBIKTAll,
M3WIAO0JIOpre JKeTUIITHK.. MBIHIA apajiammMa XJIOPUIJACPANH peakuusra KUpyydyy ap Ooup
TeMIepaTypajapelHa apajaniMaiapAblH JIHEPreTHKAJBIK adajJapblH aHBIKTOO YYYH,
TOMOH/IeTY/161 TeHAeMeNIepIu KOIIOHYK:

T
AHO .+ [cpl.dT (1)

0
AHD =
T 298 " 4g

C2=a+6T+cT_2 (2)

byn (2) Tenmemecu KbUIYYITYK CHIMBIMAYYIYKTYH SMIPUKAJIBIK TEHAEMECH 0oy
scenTenuHeT. MbIHAA a, B, C - AMIOPHUKAIBIK TYpPaKTyyJdyKTap OOJIylIyn, TOMOHKYAeill caH
MaaHUTe 33;
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Maeingan 6u3, (1) sxana (2) TeHaeMeaepruH KOIIOHYI, ToMeHaeryaeu (3) - TeHaemere 33
007100Yy3:
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Mpemaad ( 3) TeHAEMEHH ©e3repTyl TY3YY apKbUIyy TOMOHAeryaei >KaimbuiaHraH (4)
TEHJEMEHH analbI3:

PexTHOHUKAMIIATOO TPOMECCHEAS APATAIIMA XIOPIIAESPANH SHEPTeTHKAMLIK JeHI32/1ePHENE JHATPAMMACET
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Temnepatypa
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Nel- nuar.ApamamMa XJIOPUAIEPAWH PEKIUSIAPBIHBIH JHEPreTUKANBIK — abaygapbiH
MYHO3/1e04y Juarpamma.

Mpebianan  (4) TeHaeMecHH KOJAoHyM, TaHmaneim aneiHTaH 573 (K)- 598  (K)
TeMreparypaigap OOIOHYa TEPMOJUMHAMHUKAJIBIK 3CenTeesiop XKypry3yayn, Nel-guarpammachl
QJTBTH/TBI.

AnbIHTaH uarpamMma 00r0HYa TOMOHIOTY 16 WIMMHIN aHaIU3 )KYPry3e0ys3:

MpbiHa Ta3aI00HYH PEKTU(UKANMIIOO TMPOLECCUHIC, PEAKIMATa KUPYYTY TaHIAKIIBII
aJIbIHTaH OapbIK TeMIlepaTypaiapia TeMenaeryneil on tepr (14) AlCl,, FeCl,, MnCl,, PbCl,

SnCl,, CrCl,, NiCl,, TiCl, CuCl,, BCl,, PCl,, SbCl,, ZnCl, apanammansin
TEPMOAWMHAMUKAJIBIK 3CCIITOOJIOPY aJIbIHABI.
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Ne.1-mnarpamMMana OapIplKk apananiMa XJIOPUAJNEPIUH DHEPreTHKAIBIK  adajmapbl
TUJIKENTYY KaHBIKKaH abaira 33 O0JTOHAYTY aHBIKTAIbI..

Yuynuynen kpemuuit xnopuauaud (SIHCl3) xypameiaaars: ¢pochop xmopuanter (PCl3)
Oamka KajraH OapJIbIK apajaniManapJblH SHEPreTHKaIbIK abamel Tepc Maanure (AH <0) 33
SKEHJUTHU Ja Kenun 9YbIKTHl [5] Bynm KkyOymym apanammManapiblH 3JIEKTPOHI0PY MEHEH
(OHOHIOPYHYH KarbUIBIIYYCYHAH YJIaM SHEPTHUSCHIH Capl KbUTYyaH Maiaa OOoIroH.

DOnexkTpoH (OHOHIOP MEHEH OOJTOH KarbUIBIIIYYCYHIA SHEPTUSCHIH CapIl KbUTYy MEHEH
KBIMBUIYYJTYTYHYH a3ailyyCy aHa aTOMJIOPIYH OPTOCYHIAarbl ©3 apa apaKkeTTCHUIIYYCYHYH
HATBIKACBIHAA  (DOHOHIOPAYH TOJKYH TYPYHIO TapalbllibIHAH  yjaM, CHUCTEMaHbBIH
KapibUIBITBIHBIH  (R) JkoropynamibiHa aneim KeieT. MplHAa apajamManapabl Ta3aloOHYH
PEKTUUKANMSIIOO YUYpYHAA KPHUCTAUIIAPIBIH CamarTyy OOJymy Y9YH CHCTEMaHbBIH
KapmbUIBITBIHBIH (R) sxoropymnarnisl oH TaacupuH Oeper [2].

Orepie CHCTEMaHBIH PEAKIMACHIHBIH JHEPreTUKAIbIK abanbl Tepc maanuae (AH <0)
00Jico, aHJa CUCTEMaHBIH KapIIbUIBITHI JKOTOpPY OOJYIl, apanamMaiapblH peakuusra KHPYY
KOHIOMIYYIYry aprart. Anm smu oH Maanuzae (AH >0,) Oosco, aHaa peakuusira KUPYY

KOHIOMIYYJIYTY TOMOHIOUT [5]. Hemek No.1-nuarpammacbeiHan CHUCTEMaHbBIH
apanammManapelHbiH 92,86% 3bI peakuuara KUpUI, KPEMHHHA XJIOPHIWHEH OOJIYHYYre ayyliap
6o10T. An smu docdop xnopuau (PClz) 7,14% npl Ty3yy MEHEH KOHAEHcaTTa KapMallbll,
KPEMHUI XJIOPHIMHEH 00p Ta3alaHyydy apajlalliMa SKeHIUTH KEJIMIT YBIKTHI [5].

An osMmu OHIYPYJIYI aJblHTaH TOJM J>KaHAa MOHOKPHUCTAJUIIJABIK KPEMHUUIUH
camnarTyynayry KaH4allblK >KOropy 0O0JICO, OIIOHYO CamaTTyyJIyKKa 33 OOJTrOH KYH 3HEPTUsICHIH
ANIEKTP PHEPTUsiChIHA alIaHABIPYy4Yy KYH OaTapesuiapbl jkacanar. byryHKy KyHY ajaM 3aThIHBIH
OeKep 3IEKTP FHEPTUACHIHA OOJIITOH MYKTAX/IBITBl JKaHa Cypoo TajaObl KYH CaHall apThIIl TypraH
yaypaa, KyH OaTapesuiapbl 3apbUl KepeK. MbIHIall SHEPrusHblH YW —OyJie MmapThIHIA
KOJITOHYNYIITYH TOMOHKY 3-CYpOTTOH Kepyyre 00JoT:

JKBIABIHTBIK
1. Canmartyynyry »oropy OOJITOH >KapbIM OTKOPTrYdYTYY IOJU aHa MOHOKPHUCTAIUIIIBIK
KPEMHUNIN OHAYPYY MPOLECCHUHIEC , KPUCTAIAAPABIH SHEPTHSIIBIK Je()EKTHCHH KOJIIOHYY
3apBULIBITH AHBIKTAJIIBI.

2. OKCUTOHIYH 3JIEKTPOHYHYH 300HAHBI TallTal KeTYYCY Y4YYH, (DOTOHAYH SHEPTHUsICHIH
’KOTOPYJIATyy 3apbUl SKCHIUTH aHBIKTAIIIBI.
3. Kpemunii xnopugunen (SiHClz) apamammanapasl Ta3anoo MPOLECCHHIE, TOMOHKY

apanamMa XJOPHIICpAMH OSHepreTHkanslk abdamsl  Tepc (AH <0)  maanure 33 Oomyr,
cucteManblH 92,86% BIH Ty3yy MeHeH peakuusira kupur, kpemuuid xmopunuHeH (SiHClg)
TazajaHyyra ayymap OOJyIly ajabIH/bI.

4. Kpemunii xnopuaunen (SiHClz) apanammanapabl Ta3aloo MPOLECCHHIE, apajaiima
xaopun pochopayn (PCl,) sneprerukansik abanst oH ( AH >0) Maanure 33 00IyI, CUCTEMaHbIH

7,14% BIH Ty3yY MEHEH KOHJEHCAaTTa KapMajblll, OOp Ta3aJaHyydy apajamma >KEHIUTH
AHBIKTAJIAbI.
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