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Âñòóï. Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ïðîáëåì ïðè 
ðîçðîáö³ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé 
(ÔÅÑÁ) äëÿ àïàðàòóðè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ íà îñíîâ³ êðºìí³ºâèõ ôîòîåëåêòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðþâà÷³â (ÔÅÏ) º çìåíøåííÿ âïëèâó 
ïî÷àòêîâèõ äåôåêò³â íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìà-
òåð³àëó òà äåôåêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ 
ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é íà õàðàê-
òåðèñòèêè ÔÅÏ, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ. 

Äî îñíîâíèõ äåôåêò³â ÔÅÏ â³äíîñÿòüñÿ àã-
ëîìåðàòè êðàïêîâèõ äåôåêò³â, äèñëîêàö³¿ òà 
îñîáëèâî ¿õí³ ñêóï÷åííÿ, ïëàíàðí³ äåôåêòè òèïó 
äâ³éíèê³â, äåôåêòè óïàêîâêè, ãðàíèö³ çåðåí, à 
òàêîæ ïðåöèï³òàòè ³ ì³êðîäåôåêòè, ùî ðîçòàøî-
âàí³ óñåðåäèí³ çåðåí, ìàêðîäåôåêòè ìàòåð³àëó 
òîùî [1, 2]. Ñòðóêòóðí³ äåôåêòè ³ñòîòíî âïëè-
âàþòü íà ÷àñ æèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó ³ ïèòîìèé îï³ð 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â ³ ïðèçâîäÿòü äî 
çì³íè âîëüòàìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê ÔÅÏ. Íà-
âåäåí³ äåôåêòè âèêëèêàþòü çá³ëüøåííÿ øóíòó-
þ÷èõ ñòðóì³â, ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè ëîêàëüíîãî 
ïðîáîþ ð-n ïåðåõîäó, ñòàþòü ïðè÷èíîþ íåîä-
íîð³äíîñò³ ôðîíòó äèôóç³¿ äîì³øîê, îáðèâ³â 
ìåòàë³çàö³¿ òà ïðîêîë³â îêèñëó, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, 
ïðèçâîäèòü äî äåãðàäàö³¿ ÔÅÏ, à òàêîæ äî çíè-
æåííÿ â³äñîòêà âèõîäó ïðèäàòíèõ âèðîá³â [2]. 

Àíàë³ç íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ïðî-
âåäåíèé íàìè, íå äîçâîëèâ çíàéòè æîäíî¿ ìå-
òîäèêè, ÿêà äîïîìîãëà á îö³íèòè ð³âåíü ÿêîñò³ 
òà íàä³éíîñò³ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ïåðåòâîðþâà-
÷³â òà äîçâîëèëà êåðóâàòè ïàðàìåòðàìè ÔÅÏ â 
ïðîöåñ³ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Â äàí³é ñòàòò³ îïèñàíî 
íîâèé ñïîñ³á àíàë³çó òà êåðóâàííÿ ïàðàìåòðà-
ìè ÔÅÏ äëÿ ÔÅÑÁ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ 
çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ÿêîñò³ 
òà íàä³éíîñò³. 

Â³äîìî, ùî ÿê³ñòü êðåìí³ºâèõ ÔÅÏ òà ê³ëü-
ê³ñòü ³ ïðèðîäó äåôåêò³â ìîæëèâî âèçíà÷èòè çà 

äîïîìîãîþ àíàë³çó âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè (ÂÀÕ) [3]. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìåòîäè ïðî-
âåäåííÿ öüîãî àíàë³çó. 

Îäíèì ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ïàðàìåòð³â, 
ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòàí íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ïðèëàä³â íà îñíîâ³ àíàë³çó ÂÀÕ, º òàê çâàíèé 
ò-ïàðàìåòð [3]. Âèõîäÿ÷è ç³ ñïðîùåíî¿ îäíî-
ä³îäíî¿ ìîäåë³ ÔÅÏ, ð³âíÿííÿ ïðÿìî¿ ã³ëêè 
ÂÀÕ ð-n ïåðåõîäó ÔÅÏ ïðè â³äñóòíîñò³ îïðî-
ì³íåííÿ îïèñóºòüñÿ âèðàçîì [5]: 

 ( ) 0 exp qUI U I
mkT

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
, ïðè /U kT q> , (1) 

äå m  — áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð, ùî âðàõîâóº 
â³äõèëåííÿ ÂÀÕ â³ä ³äåàë³çîâàíî¿ êðèâî¿. 

²ç âèðàçó (1) âèïëèâàº, ùî 
m-ïàðàìåòð äîð³âíþº: 

 
( )lg

q dUm
kT d I

= ⋅ . (2) 

Â³äîìî, ùî ó ÔÅÏ ç ³äåàëüíèì ð-n ïåðå-
õîäîì, ùî ìàº åêñïîíåíö³àëüíó çàëåæí³ñòü 

( )m f I= , ïàðàìåòð 1m = . Äëÿ ðåàëüíèõ ïðè-
ëàä³â m-ïàðàìåòð â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îäèíèö³ ³ 
çà çíà÷åííÿì öüîãî ïàðàìåòðà ìîæíà îö³íèòè 
âïëèâ ð³çíèõ ñêëàäîâèõ ó ñòðóì ïðÿìî çì³ùå-
íîãî ð-n ïåðåõîäó. Äëÿ îá’ºìíîãî äèôóç³éíîãî 
ñòðóìó ïðè â³äñóòíîñò³ ðåêîìá³íàö³¿ íà ïîâåð-
õí³ òà â îá’ºì³ 1m = . Ïðè íàÿâíîñò³ ðåêîìá³-
íàö³éíèõ åôåêò³â â îá’ºì³ íàï³âïðîâ³äíèêà òà 
íà éîãî ïîâåðõí³ 1 2m< < . Äëÿ ñòðóìó ïîâåðõ-
íåâèõ êàíàë³â â îáëàñò³ ð-n ïåðåõîäó 2 10m< < . 
Òàêèì ÷èíîì, çà çíà÷åííÿì ò-ïàðàìåòðà òà 
ôîðìîþ çàëåæíîñò³ ( )m f I=  ìîæíà âèçíà-
÷èòè âïëèâ êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ ïðè çì³í³ äàíîãî 
ïàðàìåòðà òà îö³íèòè äåôåêòí³ñòü íàï³âïðî-
â³äíèêîâî¿ ñòðóêòóðè ç³ ñôîðìîâàíèì ð-n ïå-
ðåõîäîì. 
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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå îïèñàí íîâûé ñïîñîá àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ÔÝÏ äëÿ 
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Àíàë³ç òåìíîâî¿ ÂÀÕ ÔÅÏ ïðè çâîðîòíîìó 
çì³ùåíí³ òàêîæ äîçâîëÿº îö³íèòè äåôåêòí³ñòü 
îá’ºìó òà ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà. Ïðèñóò-
í³ñòü ïðåöèï³òàò³â ïðèçâîäèòü äî çãëàäæóâàííÿ 
çâîðîòíî¿ ã³ëêè ÂÀÕ òà ¿¿ â³äõèëåííþ â³ä ³äåàëü-
íî¿ õàðàêòåðèñòèêè. ²íôîðìàòèâíèì ïàðàìåò-
ðîì, ÿêèé îïèñóº äåôåêòí³ñòü ÔÅÏ, ó öüîìó 
âèïàäêó ìîæå âèñòóïàòè çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ 
çâîðîòíîãî ñòðóìó ЗВJ  ïðè çàäàíîìó çì³ùåí-
í³ ЗВU . Âèêîðèñòàííÿ öüîãî ïàðàìåòðà òàêîæ 
äàº ìîæëèâ³ñòü ëîêàë³çàö³¿ äåôåêòíèõ îáëàñòåé 
ÔÅÏ. 

Ïðè âèì³ðàõ ù³ëüíîñò³ çâîðîòíîãî ñòðóìó 
ìè îïåðóâàëè çíà÷åííÿì ЗВJ ′ , ÿêå âèçíà÷àºòü-
ñÿ ïðè ñòàëîìó çíà÷åíí³ çâîðîòíî¿ íàïðóãè 

5ЗВU = Â. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî 
äëÿ ³äåàëüíèõ ñòðóêòóð çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ çâî-
ðîòíîãî ñòðóìó ЗВJ ′  ëåæèòü â ä³àïàçîí³ â³ä 10-2 
äî 1 ìÀ/ñì2, à â äåôåêòíèõ îáëàñòÿõ ìîæå äîñÿ-
ãàòè äåñÿòê³â ìÀ/ñì2. 

Íàñòóïíèì ³íôîðìàòèâíèì ïàðàìåòðîì 
ìîæå ñëóæèòè íàïðóãà, ùî âèíèêàº ïðè ëî-
êàëüíîìó îïðîì³íåíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ 
ñòðóêòóðè. Çíà÷åííÿ ö³º¿ íàïðóãè çàëåæèòü â³ä 
õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó, âèáðàíî¿ 
òåõíîëîã³¿ òà îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â âèãîòîâëåííÿ ÔÅÏ, ³ â ðåæèì³ õîëîñòîãî 
õîäó âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèðàçó [5]: 

 
0 0

ln 1 lnФ Ф
XX

I IkT kTU
q I q I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (3) 

äå k  — ñòàëà Áîëüöìàíà; 
T  — òåìïåðàòóðà; 
q  — çàðÿä åëåêòðîíà; 

ФI - ôîòîñòðóì; 

0I  — çâîðîòíèé ñòðóì íàñè÷åííÿ ð-n ïåðå-
õîäó. 

Ìàêñèìàëüíèì òåîðåòè÷íî äîñÿæíèì çíà-
÷åííÿì íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó äëÿ êðåìí³º-
âèõ ñòðóêòóð º âåëè÷èíà 770 ìÂ [4]. Â òîé æå 
÷àñ ðåàëüíî äîñÿæíèìè º çíà÷åííÿ XXU  ó ä³à-
ïàçîí³ â³ä 600 äî 650 ìÂ. Ìåòîä âèì³ðþâàííÿ 
ïàðàìåòðà XXU  äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ëîêàë³çà-
ö³þ äåôåêò³â ïî ïîâåðõí³ ÔÅÏ ³ åôåêòèâíî 
àíàë³çóâàòè ñòàí ìàòåð³àëó òà òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó. 

Ó ÿêîñò³ áàçîâîãî òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó 
âèãîòîâëåííÿ êðåìí³ºâèõ ÔÅÏ áóâ îáðàíèé 
ñòàíäàðòíèé ïðîìèñëîâèé öèêë [4], ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ç 
äåÿêèìè óäîñêîíàëåííÿìè, çàïðîïîíîâàíèìè 
àâòîðàìè [3, 4]: 

– õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ ïîøêîäæåíîãî øàðó 
êðåìí³þ; 

– àí³çîòðîïíå òåêñòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ ïëàñ-
òèí â ñëàáêèõ âîäíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â; 

– õ³ì³÷íà î÷èñòêà ïîâåðõí³ êðåìí³ºâèõ ïëàñ-
òèí; 

– ôîðìóâàííÿ åì³òåðíîãî n-ð-ïåðåõîäó çà 
äîïîìîãîþ äèôóç³¿ ôîñôîðó ç íàñòóïíîþ ³çî-
ëÿö³ºþ ëèöüîâî¿ òà òèëüíî¿ ïîâåðõîíü ìåòîäîì 
ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ; 

– íàíåñåííÿ àíòèâ³äáèâàþ÷îãî ïîêðèòòÿ 
(ÀÂÏ) ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ åìóëüñ³é íà 
îñíîâ³ ñïîëóê òèòàíó ç íàñòóïíîþ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíîþ îáðîáêîþ îòðèìàíîãî ïîêðèòòÿ [8]; 

– ôîðìóâàííÿ êîíòàêòíî¿ ìåòàë³çàö³¿ çà äî-
ïîìîãîþ òðàôàðåòíîãî äðóêó ñïåö³àëüíèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ ïðîâ³äíèõ ïàñò ç íàñòóïíèìè ñóø-
êîþ òà âïàëþâàííÿì [5]. 

Ôîòîïåðåòâîðþâà÷³ âèãîòîâëÿëèñÿ ç êðåìí³þ 
ð-òèïó, âèðîùåíîãî çà ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. 
Ïèòîìèé îï³ð êðåìí³þ 0,5 2,0

V
ρ = − Îì∙ñì, 

êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ 165 10CN < ⋅ ñì-3, êîíöåí-
òðàö³ÿ êèñíþ 18

0 10N < ñì-3 òà ÷àñ æèòòÿ íåîñ-
íîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 8 12ННЗτ = − ìêñ. Ïëàñòèíè 
ï³ñëÿ ð³çêè ìàëè òîâùèíó 210 ± 30 ìêì òà îð³ºí-
òàö³þ ïîâåðõí³ (100). Çà îñíîâó áóâ ïðèéíÿòèé 
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ç íàñòóïíèìè ïàðàìåòðà-
ìè: òåðì³í ³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ ïîøêîäæåíî-
ãî øàðó êðåìí³þ 60ТРτ = ñ; òåðì³í òåêñòóðóâàí-
íÿ 50Тτ = õâ; òåìïåðàòóðà äèôóç³¿ 850ДИФТ = +
°Ñ; òåðì³í ðîçãîíêè ôîñôîðó 90ГЕТτ = õâ; 
øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äèñêó öåíòðèôóãè ïðè 
íàíåñåíí³ ðîç÷èíó ÀÂÏ 5000ω = îá/õâ; òåðì³í 
äîçð³âàííÿ ðîç÷èíó ÀÂÏ 24АВПτ = ã; òåðì³í 
ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ 10ПХТτ = õâ (çà îäèí 
ïðîöåñ âåäåòüñÿ îáðîáêà 400N =  ïëàñòèí îä-
íî÷àñíî); òåðì³í âïàëþâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ 
ïðîâ³äíèêîâèõ ïàñò ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå +600 
°Ñ 20ПІКτ = ñ; ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà âïàëþ-
âàííÿ 820ПІКТ = + °Ñ. 

Ïîçíà÷èìî ³íôîðìàòèâí³ ïàðàìåòðè ÿêîñò³ 
òà íàä³éíîñò³ ÔÅÏ ÿê iq . Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëè-
âó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íà ÿê³ñòü òà íàä³é-
í³ñòü ÔÅÏ áóëè îáðàí³ òàê³ ïàðàìåòðè: m -ïà-
ðàìåòð, ù³ëüí³ñòü çâîðîòíîãî ñòðóìó — ЗВJ ′  òà 
íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó - XXU , ùî îáóìîâëåíî ¿õ 
âèñîêîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ, à òàêîæ äîñèòü ïðî-
ñòèìè òà åêñïðåñíèìè ìåòîäèêàìè âèì³ðþâàí-
íÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé m , 

ЗВJ ′  òà XXU  â³ä ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó jt  íàâåäåí³ íà ðèñ. 1-3. Â³äíîñíà ïîõèáêà 
âèì³ðþâàííÿ íå ïåðåâèùóâàëà 5 %. 
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü m  ïàðàìåòðó â³ä ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó: à) òåðì³íó ³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ 
ïîøêîäæåíîãî øàðó êðåìí³þ ТРτ  ïðè ð³çíèõ òåðì³íàõ òåêñòóðóâàííÿ Тτ ; á) òåðì³íó ðîçãîíêè ôîñôîðó 

ГЕТτ  ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó äèôóç³¿ ДИФТ ; â) òåðì³íó ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ 

ПХТτ  ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ ïëàñòèí N , ÿê³ îáðîáëÿþòüñÿ îäíî÷àñíî; ã) ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè âïàëþ-
âàííÿ êîíòàêòíî¿ ìåòàë³çàö³¿ ПІКT  ïðè ð³çíèõ òåðì³íàõ îáðîáêè ПІКτ  

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº 
ïðèïóñòèòè, ùî â óñ³õ âèïàäêàõ çàëåæíîñò³ 

( )i jq f t=  ïðè k jt const≠ =  ìîæëèâî àïðîêñèìó-
âàòè ïîë³íîìîì âèãëÿäó: 

 ( )1
0

n

n j
n

q A t
θ

=

= ⋅∑ , (4) 

äå nA  — êîåô³ö³ºíòè ïîë³íîì³àëüíîãî âèðàçó; 
θ  — ñòóï³íü ïîë³íîìó. 
Ó âèïàäêó ïîë³íîìó äðóãîãî ñòóïåíþ îòðè-

ìàºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ àíàë³òè÷íî¿ ìî-
äåë³ âçàºìîçâ’ÿçêó ³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â 
ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ ÔÅÏ ç ïàðàìåòðàìè òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó: 

 2
0 1 2i j jq A A t A t= + ⋅ + ⋅ , k jt const≠ = .  (5) 

Ïîë³íîì³àëüíà ìîäåëü äðóãî¿ ñòåïåí³ äîñèòü 
äîñòîâ³ðíî îïèñóº çàëåæíîñò³ ( )XXU f= τÃÅÒ , 

( )XXU f= τÀÂÏ  òà ( )XXU f= τÏÕÒ . Îäíàê ç îã-
ëÿäó íà äîñèòü âåëèêó â³äíîñíó ïîõèáêó âèç-
íà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â nА  â ìîäåë³ çàëåæíîñò³ 

( )XXU f= τÏIÊ  î÷åâèäíî, òðåáà çàñòîñîâóâàòè 
ïîë³íîìè âèùîãî ñòóïåíþ. 

Äëÿ ³íòåãðàëüíî¿ îö³íêè âïëèâó ïàðàìåòð³â òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó jt  íà õàðàêòåðèñòèêè ÔÅÏ 
äëÿ ÔÅÑÁ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ çàïðîïîíî-
âàíî âèêîðèñòîâóâàòè íîâèé êîìïëåêñíèé ³íôîð-
ìàòèâíèé ïàðàìåòð ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ Q . Îñ-
íîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà 
ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ ÔÅÏ äëÿ ÔÅÑÁ ñïåö³àëüíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ áóâ âèáðàíèé âèðàç, ÿêèé çàñòîñî-
âóºòüñÿ äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ïðîìèñëîâî¿ ïðîäóêö³¿ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî âèðîáíèöòâà [6]. Ï³ñëÿ ââå-
äåííÿ íîðìóþ÷îãî êîåô³ö³ºíòà 1K −  êîìïëåêñíèé 
ïàðàìåòð ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ âèðàçó: 

 
1

1 K

i i
i

Q k q
K =

= ⋅ ⋅∑ , (6) 

äå K  — ê³ëüê³ñòü îáðàíèõ ³íôîðìàòèâíèõ ïà-
ðàìåòð³â iq ; 

ik  — âàãîâèé êîåô³ö³ºíò i-ãî ïàðàìåòðà 
ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ ÔÅÏ. 

Ñ. Â. Ëºíêîâ, ß. ². Ëåï³õ, Â. À. Ìîêðèöüêèé, Ä. Â. Ëóêîìñüêèé, Ì. Ì. Îõðàìîâè÷
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Âèáèðàþ÷è â ÿêîñò³ ³íôîðìàòèâíèõ ðîç-
ãëÿíóò³ âèùå m-ïàðàìåòð, ù³ëüí³ñòü çâîðîòíî-
ãî ñòðóìó ЗВJ ′ , à òàêîæ íîðìîâàíèé ïàðàìåòð 

1 XX

MAX

U
U

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
, äå MAXU  — ìàêñèìàëüíî äîñÿæíå 

çíà÷åííÿ XXU  äëÿ ïåâíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, 
îòðèìàºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ îá÷èñëåííÿ 
êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ 
ÔÅÏ äëÿ ÔÅÑÁ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ: 

 1 2 3
1 1
3

XX
ЗВ

MAX

UQ k m k J k
U

⎡ ⎤⎛ ⎞
′= ⋅ ⋅ + + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
. (7) 

Äëÿ êðåìí³ºâèõ ÔÅÏ 770MAXU = ìÂ, à âàãîâ³ 
êîåô³ö³ºíòè íàáóâàþòü íàñòóïíèõ çíà÷åíü: 

1 0,1k = ; 3
2 5 10k −= ⋅ ñì2/ìÀ; 3 1k = . Ï³äñòàâèâ-

øè ó âèðàç (7) ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ îòðèìàºìî âè-
ðàç äëÿ îá÷èñëåííÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà 
ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ êðåìí³ºâèõ ÔÅÏ: 

( )3 31 1 0,1 5 10 1,29 10
3 ЗВ XXQ m J U− −′= + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ . (8) 

Ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ïàðàìåòð Q  íàáóâàº 
ï³ñëÿ ââåäåííÿ â ð³âíÿííÿ (7) ïàðàìåòð³â, ùî 
õàðàêòåðèçóþòü íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó äå-
ôåêò³â ïî ïëîù³ ÔÅÏ. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè 
ìîæóòü áóòè â³äíîñí³ â³äõèëåííÿ ì³æ çíà÷åííÿ-
ìè ³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â iq , ùî âèì³ðþ-
þòüñÿ ó öåíòð³ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ïëàñòèíè 

( )iq Ö , òà ³ç çíà÷åííÿìè, ùî âèì³ðþþòüñÿ íà ¿¿ 
ïåðèôåð³¿ ( )iq Ï : 

 
( ) ( )

( )

i i
i

i

q q
q

q

−
δ =

Ö Ï

Ö

. (9) 

Ââîäÿ÷è ó âèðàç (6) â³äíîñí³ â³äõèëåííÿ 
ù³ëüíîñò³ çâîðîòíîãî ñòðóìó òà íàïðóãè õîëîñ-
òîãî õîäó îòðèìàºìî âèðàç: 

 

(
)

3

3

1 1 0,1 5 10
5

1,29 10 XX XX

Q m J

U J U

−

−

′= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ −

′− ⋅ ⋅ + δ + δ

ÇÂ

ÇÂ . (10) 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ЗВJ ′  â³ä ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó: à) òåðì³íó ³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ ïîøêîä-
æåíîãî øàðó êðåìí³þ ТРτ  ïðè ð³çíèõ òåðì³íàõ òåêñòóðóâàííÿ Тτ ; á) òåðì³íó ðîçãîíêè ôîñôîðó ГЕТτ  ïðè 
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó äèôóç³¿ ДИФТ ; â) òåðì³íó äîçð³âàííÿ ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ñïîëóê 
òèòàíó АВПτ  ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ äèñêó öåíòðèôóãè ω  (âèïàäîê êîëè ðîç÷èí ÀÂÏ ïåðåçð³â); 
ã) ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè âïàëþâàííÿ êîíòàêòíî¿ ìåòàë³çàö³¿ ПІКТ  ïðè ð³çíèõ òåðì³íàõ îáðîáêè ПІКτ  
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Íàñòóïíèé êðîê ó ðîçðîáö³ íîâîãî êîìï-
ëåêñíîãî ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ÔÅÏ äëÿ àïàðàòóðè 
ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ — öå çàïðîïîíîâà-
íå íàìè îïðîì³íþâàííÿ ÔÅÏ ïîòîêîì øâèä-
êèõ åëåêòðîí³â äîçîþ Ô=5∙1013÷5∙1014 ñì-2, ðå-
çóëüòàòè ÿêîãî îïèñàí³ ó ðîáîò³ [6], òà ââåäåííÿ 
ó ð³âíÿííÿ (10) ùå îäíîãî ³íôîðìàòèâíîãî ïà-
ðàìåòðà Ñ, ÿêèé âèçíà÷àº ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é 
(ÿìîê òðàâëåííÿ). 

ßê ïðàâèëî, ðåàëüí³ êðèñòàëè ì³ñòÿòü çíà÷íó 
ê³ëüê³ñòü òî÷êîâèõ, ë³í³éíèõ ³ ïëàíàðíèõ äåôåê-
ò³â, ÿê³ ³ âèçíà÷àþòü îñíîâí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ êðèñòàë³â. Ë³í³éí³ äåôåêòè çà ñâîºþ ãåîìåò-
ð³ºþ ïðèéíÿòî íàçèâàòè äèñëîêàö³ÿìè, à ñåðåä 
ïëàíàðíèõ äåôåêò³â ó ìîíîêðèñòàëàõ ïåðåä óñ³ì 
âèä³ëÿþòü ìåæ³ ì³æ çåðíàìè àáî ìîçà¿÷íèìè 
áëîêàìè. Ôàêòè÷íî ïëàíàðíèìè äåôåêòàìè ÿâ-
ëÿþòüñÿ ³ ñìóãè êîâçàííÿ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè 
ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ êðèñòàëó. ²ñíóþòü äâ³ 
ìîäåë³ äèñëîêàö³¿: êðàºâà äèñëîêàö³ÿ ³ ãâèíòîâà 

äèñëîêàö³ÿ. Êîæíà ç öèõ ìîäåëåé º ñïðîùåíîþ 
êàðòèíîþ ñïîòâîðåíü, ðîçïîâñþäæåíèõ âçäîâæ 
äåÿêî¿ ë³í³¿, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ÿäðîì äèñëîêàö³¿. 

Ðåàëüíà äèñëîêàö³ÿ çà õàðàêòåðîì ìåõàí³÷íî¿ 
íàïðóãè â ÿäð³ ìîæå áóòè ³ çì³øàíîþ, òîáòî ÷àñ-
òêîâî êðàºâîþ ³ ÷àñòêîâî ãâèíòîâîþ. Òèï äèñ-
ëîêàö³é ³ ¿õ êðàòí³ñòü ïðèéíÿòî õàðàêòåðèçóâàòè 
âåêòîðîì Áþðãåðñà, ÿêèõ âèçíà÷àº âåëè÷èíó ³ 
íàïðÿìîê ìåõàí³÷íîãî çñóâó, ïîâ’ÿçàíîãî ç óò-
âîðåííÿì äàíî¿ äèñëîêàö³¿ àáî äèñëîêàö³éíî¿ 
ïåòë³. Äëÿ êðàºâî¿ äèñëîêàö³¿ âëàñòèâî âçàºìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíå íàïðàâëåííÿ âåêòîðà Áþð-
ãåðñà ³ ë³í³¿ äèñëîêàö³¿, äëÿ ãâèíòîâî¿ âçíàºìî 
ïàðàëåëüíå íàïðàâëåííÿ. ßê ãâèíòîâèì, òàê ³ 
êðàºâèì äèñëîêàö³ÿì óìîâíî ïðèïèñóþòü çíàê, 
îñê³ëüêè ïîëÿ íàïðóãè äèñëîêàö³é ìîæóòü ñêëà-
äàòèñÿ, ï³äñèëþâàòèñü, ïîñëàáëþâàòèñü, à ³íîä³ 
³ ïîâí³ñòþ êîìïåíñîâóâàòè îäíà îäíó. 

Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ä³ºþ çì³ííî¿ íàïðóãè äèñ-
ëîêàö³¿ ìîæóòü íå ò³ëüêè ïåðåì³ùóâàòèñü, àëå é 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó XXU  â³ä ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó: à) òåðì³íó ðîçãîíêè ôîñôîðó 

ГЕТτ  ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó äèôóç³¿ ДИФТ ; á) òåðì³íó äîçð³âàííÿ ðîç÷èíó íà îñíîâ³ 
ñïîëóê òèòàíó АВПτ  ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ äèñêó öåíòðèôóãè ω ; â) òåðì³íó ïëàçìîõ³ì³÷íîãî 
òðàâëåííÿ ПХТτ  ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ ïëàñòèí N , ÿê³ îáðîáëÿþòüñÿ îäíî÷àñíî; ã) ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòó-
ðè âïàëþâàííÿ êîíòàêòíî¿ ìåòàë³çàö³¿ ПІКТ  ïðè ð³çíèõ òåðì³íàõ îáðîáêè ПІКτ  

Ñ. Â. Ëºíêîâ, ß. ². Ëåï³õ, Â. À. Ìîêðèöüêèé, Ä. Â. Ëóêîìñüêèé, Ì. Ì. Îõðàìîâè÷
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“ðîçìíîæóâàòèñÿ”. Öåé ïðîöåñ ïðèçâîäèòü äî 
ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ êðèñòàëó. Ó ñèëüíî äåôîðìîâà-
íèõ êðèñòàëàõ ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é ìîæå ñÿãàòè 
1011-1012 äèñëîêàö³é /ñì2 (ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ïåðå-
òèí³â ïëîùàäêè ó 1 ñì2 äèñëîêàö³éíèìè ë³í³ÿìè). 
Ì³ñöå âèõîäó äèñëîêàö³¿ íà ïîâåðõíþ êðèñòàëó 
ñëóæèòü öåíòðîì ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ. Òåïëî, ùî 
âèä³ëÿºòüñÿ (òåïëîòà ðîç÷èíåííÿ), ñïðèÿº ñóòòº-
âîìó ïðèñêîðåííþ ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõí³ ñàìå â 
ö³é îáëàñò³. Àâòîêàòîë³òè÷íèé ðîçâèòîê ïðîöåñó 
ðîç÷èíåííÿ ï³äñèëþº ïåðåâàæàþ÷èé õàðàêòåð 
òðàâëåííÿ â îáëàñò³ âèõîäó äèñëîêàö³é. 

Óñå öå ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ 
êðèñòàëó íàâêîëî âèõîäó äèñëîêàö³¿ òàê çâàíèõ 
“ÿìîê òðàâëåííÿ”. Òîìó âàæëèâèì º âèçíà÷åí-
íÿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é, òîáòî ê³ëüêîñò³ âèõîä³â 
äèñëîêàö³é, ùî ïðèõîäÿòüñÿ ó ñåðåäíüîìó íà 
1ñì2. Ïðè öüîìó ïðîâîäÿòü îáë³ê ò³ëüêè òèõ ÿìîê 
òðàâëåííÿ, ÿê³ íå ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñìóãàìè êîâçàííÿ ³ 
íå óòâîðþþòü ìåæ çåðåí. Äëÿ êîæíîãî ç êðèñòàë³â 
ï³äðàõîâóþòü ê³ëüê³ñòü ÿìîê òðàâëåííÿ âèäèìó ó 
ïîë³ çîðó ì³êðîñêîïà. Äëÿ öüîãî âèáèðàþòü äå-
ñÿòü — äâàäöÿòü ä³ëÿíîê ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïîâåðõí³ 
êîæíî¿ ïëàñòèíè. Ïëîùó âèäèìî¿ ïîâåðõí³ êðèñ-
òàëó âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ ì³êðîìåòðà. 

Ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é ï³äðàõîâóþòü çà ôîð-
ìóëîþ: 

 i NC
mA
Σ

= ,  (11) 

äå Ni — ê³ëüê³ñòü ÿìîê òðàâëåííÿ íà i-³é ä³ëÿíö³ 
êðèñòàëà; 

À — ïëîùà ïîâåðõí³ êðèñòàëó, âèäèìà ó ïîë³ 
çîðó ì³êðîñêîïà; 

m — ê³ëüê³ñòü ä³ëÿíîê, íà ÿêèõ ïðîâåäåíèé 
ï³äðàõóíîê ÿìîê òðàâëåííÿ [7, 8]. 

Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿìîê òðàâëåííÿ äîçâî-
ëÿº ïðîâîäèòè ëîêàë³çàö³þ òî÷êîâèõ, ë³í³éíèõ 
òà ïëàíàðíèõ äåôåêò³â ó ïî÷àòêîâîìó íàï³âïðî-
â³äíèêîâîìó ìàòåð³àë³ ÔÅÏ , òà ïîêðàùèòè ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êðèñòàëó. Ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ 
ïåðåòâîðåíü îñòàòî÷íèé âèðàç áóäå ìàòè âèãëÿä: 
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Âèðàç (12) äîçâîëÿº ïðîâîäèòè åôåêòèâíèé 
àíàë³ç ð³âíÿ ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ êðåìí³ºâèõ 
ÔÅÏ äëÿ àïàðàòóðè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ 
ç óðàõóâàííÿì ðîçïîä³ëó äåôåêò³â çà ¿õ ïëîùè-
íîþ òà ê³ëüê³ñòþ. Äëÿ ³äåàëüíèõ ÔÅÏ ïàðàìåòð 
Q  íå ïåðåâèùóº 10-2, äëÿ êðàùèõ ðåàëüíèõ ñòà-

íîâèòü áëèçüêî 0,2, à äëÿ ÔÅÏ ç âåëèêîþ ê³ëü-
ê³ñòþ äåôåêò³â — íàáëèæàºòüñÿ äî îäèíèö³. 
Ðåçóëüòàòè ïðèñêîðåíèõ âèïðîáóâàíü ÔÅÏ ç 
ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðà Q  ï³äòâåðäèëè 
éîãî çâ’ÿçîê ç îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè íàä³é-
íîñò³. Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Q  
äîçâîëÿº îö³íèòè ð³âåíü ÿêîñò³ ÔÅÏ äëÿ àïà-
ðàòóðè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ 

Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíèé 
êîìïëåêñíèé ïàðàìåòð ÿêîñò³ êðåìí³ºâèõ 
ÔÅÏ äëÿ àïàðàòóðè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ òà ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ öüîãî 
ïàðàìåòðà äëÿ âèáîðó íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèõ 
ðåæèì³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Ïàðàìåòð 
Q  äîçâîëÿº íå ò³ëüêè êåðóâàòè ïðîöåñîì âè-
ãîòîâëåííÿ êðåìí³ºâèõ ÔÅÏ äëÿ àïàðàòóðè 
ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, à òàêîæ ïðîâîäèòè 
àíàë³ç ð³âíÿ ¿õ ÿêîñò³ òà îö³íþâàòè äåôåêòí³ñòü 
ãîòîâèõ âèðîá³â. Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
ïàðàìåòðà Q  ï³äòâåðäæåíà åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äîñë³äæåííÿìè òà âèïðîáóâàííÿìè. 
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