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Неравномерность распределения легирующих примесей по длине слитка арсенида галлия приводит к откло-

нению значения удельного сопротивления по длине слитка. Для выборки части слитка, удовлетворяющей тре-
бованиям спецификации, слиток разрезают на части. В работе решается задача моделирования процесса рас-
кроя слитка для оптимизации выделения частей с заданным удельным сопротивлением. В основе разработан-
ной модели лежит предположение об известном распределении удельных сопротивлений в граничных сечениях 
и известном распределении средней величины удельного сопротивления по длине слитка. Для  оценки адекват-
ности разработанной модели проведены экспериментальные измерения удельного сопротивления в 12 точках. 
Вычислены средняя ошибка, средний квадрат ошибки и максимальное отклонение ошибки, значение которой 
составило 0,281. Предложен алгоритм раскроя слитка арсенида галлия по критерию распределения удельного 
сопротивления. 
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Нерівномірність розподілу легуючих домішок по довжині злитка арсеніду галію призводить до відхилення 

значення питомого опору по довжині злитка. Для вибірки частини злитка, яка задовольняє вимогам специфіка-
ції, злиток розрізають на частині. У роботі вирішується задача моделювання процесу розкрою злитка для опти-
мізації виділення частин із заданим питомим опором. В основу розробленої моделі покладено припущення про 
відомий розподіл питомих опорів у граничних перетинах і відомий розподіл середньої величини питомого опо-
ру по довжині злитка. Для оцінки адекватності розробленої моделі проведені експериментальні виміри питомо-
го опору в 12 точках. Обчислена середня помилка, середній квадрат помилки й максимальне відхилення помил-
ки, значення якої склало 0,281. Запропонований алгоритм розкрою злитка арсеніду галію за критерієм розподі-
лу питомого опору. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Арсенид галлия 
(GaAs) является вторым по значимости полупровод-
никовым материалом, используемым в современной 
электронной промышленности. Начиная с 2010 г. 
состояние рынков продуктов на основе арсенида 
галлия значительно улучшилось [1]. В мировой эко-
номике наблюдается устойчивый спрос на элек-
тронные изделия, в основе которых лежит арсенид 
галлия. Увеличение объемов производства элек-
тронных устройств связано с увеличением объемов 
выпуска как мобильных устройств, смартфонов и 
планшетных компьютеров, так и оптико-
электронных устройств в виде LED источников све-
та и подсветки экранов телевизоров. Это является 
следствием уникальности свойств этого материала, 
значительных природных запасов исходного сырья, 
коммерческой доступности, технологичности про-
цессов изготовления электронных приборов на ос-
нове арсенида галлия. 

Наиболее распространенной технологией полу-
чения монокристаллических слитков GaAs больших 
диаметров является технология, использующая ме-
тод Чохральского. Высокосовершенные кристаллы 
GaAs для производства сверхбольших и сверхслож-
ных интегральных схем получают исключительно 
по этому методу [2]. 

Одним из основных недостатков производства 
монокристаллических полупроводников методом 
Чохральского является трудность обеспечения рав-
номерного распределения легирующих добавок по 
длине и поперечному сечению выращенных слит-
ков. Обусловливающие это причины можно разде-
лить на две группы [3]. Первая охватывает факторы, 
связанные со специфическим распределением леги-
рующих примесей в процессах направленной кри-
сталлизации, обусловленным их сегрегацией. Вто-
рая – связана с нарушениями стабильности условий 
выращивания, которые являются следствием несо-
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вершенства применяемых для этого методов и аппа-
ратуры. 

В связи с этим трудно ожидать, чтобы выращен-
ный слиток полностью соответствовал техническим 
требованиям по удельному сопротивлению на дан-
ную марку материала. Поэтому его, как правило, 
обрезают с двух сторон (так называемая операция 
оторцовки [4]) или разрезают на несколько частей 
для выделения частей слитка, относящихся к раз-
личным маркам продукции [5]. Однако, в силу ряда 
специфических причин, выделение участков слитка 
с нужными параметрами представляет собой доста-
точно сложную задачу. В промышленных условиях 
обычно выполнение указанных операций произво-
дится технологом на основе неполной информации 
об обрабатываемом слитке и своего личного опыта. 

Технолог принимает решение о местах реза 
слитка, располагая некоторой информацией о рас-
пределении удельного сопротивления на торцах 
слитка (по совокупности измеренных его значений в 
нескольких точках). Решение задачи моделирования 
резки слитка арсенида галлия по критерию распре-
деления удельного сопротивления является актуаль-
ной как с научной, так и с практической точки зре-
ния и позволит увеличить объем  готовой продук-
ции, удовлетворяющей требованиям заказчика. 

Цель работы – разработка математической моде-
ли резки слитка арсенида галлия по критерию рас-
пределения удельного сопротивления и оценка ее 
адекватности. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Применительно к задаче «Оторцовки» в работах [6] 
представлены модели и алгоритмы, позволяющие 
автоматизировать процесс принятия решения. Для 
решения задачи раскроя целесообразно получить 
некоторую дополнительную информацию. В качест-
ве такой информации можно использовать распре-
деление удельного сопротивления (УС) вдоль обра-
зующей слитка. 

Объем информации, полученной при измерениях 
УС, можно охарактеризовать следующим образом: 

а) известны распределения значений удельных 
сопротивлений в граничных сечениях слитка  (x, 
y, 0) и  (x, y, 1) и, следовательно, известна топо-
графия удельного сопротивления в этих сечениях и 
его экстремальные величины;  

б) известно распределение значений удельного 
сопротивления  (z), представляющие средние ве-
личины объемного удельного сопротивления вдоль 
слитка на длине, равной расстоянию между потен-
циальными зондами;  

в) известны результаты измерений по пунктам 
«а» и «б». 

Очевидно, что наибольший объем информации 
можно получить на основании измерений, произве-
денных по пункту «в», которые определяют наибо-
лее вероятные области нахождения искомых значе-
ний удельных сопротивлений. 

Предположим, что удельное сопротивление в 
слитке распределено по закону 

)(),( zAyxS    

или  
1)](),([),,( 

 zAyxSzyx  . 

Тогда для потенциала   получим уравнение 
 

                 0)(   graddiv                                (1) 
 
при граничных условиях 
 

0)0,,( yx ;  constUyx )1,,( ; 

;0




oax


  0





oby


.                      (2) 

 
Предположим  что  
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преобразуя которое можно получить: 
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Из (5) ясно, что  
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и, следовательно, 
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Из первого граничного условия 02 c , из вто-

рого граничного условия: 
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1
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Таким образом, функция )(z  действительно 

удовлетворяет уравнению и граничным условиям и, 
следовательно, является решением. 
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Для практических целей удобно задавать не по-
тенциал на втором торце слитка, а ток через слиток 
I. Тогда для торца Z=0 мы будем иметь 
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Интегрируя по площади торца z=0, получим 
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Таким образом, 
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Для двух точек на поверхности слитка 
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Для однородного по сечению слитка выражение 

(14) принимает вид  
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Сравнивая (14) и (15), для эффективного удель-

ного сопротивления по образующей получим 
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Учитывая закон распределения (1), получим 
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где )0,,( yx  – удельное сопротивление в нуле-

вом граничном сечении; )(z  – эффективное 
удельное сопротивление по образующей. 

Для оценки адекватности модели (17) будем ис-
пользовать такие критерии, как средняя ошибка, 
средний квадрат ошибки, максимальная абсолютная 
ошибка, среднеквадратичное отклонение. 

Измерение удельного сопротивления арсенида 
галлия определяется по методу измерения удельного 
электрического сопротивления, коэффициента Хол-
ла и определения типа проводимости, концентрации 
и холловской подвижности основных носителей 
заряда для полупроводниковых материалов с удель-
ным электрическим сопротивлением от 10–4 до 109 
Ом·см монокристаллических арсенида галлия. 

Определение удельного электрического сопро-
тивления основано на измерении продольного элек-
трического поля Ех и плотности тока jx, вызываемого 
этим полем. Измерение производится следующим 
образом: 

Образец устанавливают в держатель и пропус-
кают через него электрический ток, используя одну 
из двух пар контактов, и фиксируют значение тока I 
и разности потенциалов U, возникающей на второй 
паре контактов, в следующем порядке: 

 
U3,4(+I1,2),  U3,4(-I1,2); 
U1,4(+I3,2),  U1,4(-I3,2); 
U1,2(+I3,24),  U1,2(-I3,4); 
U2,3(+I1,4),  U2,3(-I1,4). 

 
Вводят магнитное поле, фиксируют значения 

магнитной индукции В, электрического тока в двух 
направлениях +Iв, –Iв и разности потенциалов Вво-
дят магнитное поле, фиксируют значения магнитной 
индукции В, электрического тока в двух направле-
ниях +/в, — /в и разности потенциалов U: 

 
U1,3(+I, +B),  U1,2(-I, -B); 
U2,4(+I, +B),  U2,4(-I, -B); 
U2,4(-I, +B),  U2,4(+I, -B); 
U1,3(-I, +B),  U1,3(+I, -B). 

 
Результирующее напряжение рассчитывается по 

следующим формулам: 
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Средние значения напряжения Uρ вычисляется 
по формуле: 

 

2

2211 fUfU
pU

 
   (18) 

 
и удельное электрическое сопротивление ρ, 

Ом·см определиться по выражению: 
 

pU
I

d53,4
 ,  (19) 

 
где I – значение электрического тока, при кото-

ром проводились измерения, d – толщина измеряе-
мого образца, см. 

В табл. 1 приведены исходные данные  для ис-
следуемого слитка: 

R0 – удельное сопротивление на торце в иссле-
дуемой точке; 

  (сред) – средняя удельная проводимость на 
торце; 

RZ – удельное сопротивление по образующей. 
  

Таблица 1 – Экспериментальные данные 
 

№ 
торца 1 2 3 4 5 

R0 30,2 29,7 29,2 28,7 28,3 
  

(сред) 0,03 0,016 0,011 0,008 0,006 

RZ 31,2 30,10 28,25 27,93 27,98 

№ 
торца 

6 7 8 9 10 

R0 27,92 27,36 26,54 26,08 25,60 

  
(сред) 

0,0058 0,0050 0,0044 0,039 0,0036 

RZ 26,80 26,45 26,95 26,52 25,93 

№ 
торца 

11 12 13 14 15 

R0 25,62 25,17 24,72 24,29 23,78 
  

(сред) 
0,0033 0,0030 0,0028 0,0026 0,0025 

RZ 25,27 25,00 25,15 24,43 23,45 

 
По данным табл. 1 для i-го торца с помощью мо-

дели (17) вычислялась прогнозируемая оценка 0R  
для i+1 торца и затем вычислялась ошибка  

15,1),1(0)1(0)1(  iiiRiRi . 

Результирующие данные приведены в таблице 2 
(нумерация торцов сдвинута на 1 относительно 
табл. 1, т.е. i-ый торец в табл. 2 соответствует i+1 
торцу в табл. 1). 

Таблица 2  – Результирующие данные 

№ 
торца 

1 2 3 4 5 

0R  29,54 28,09 28,46 28,43 27,01 

ε 0,25 1,14 0,29 –0,04 0,90 
№ 
торца 

6 7 8 9 10 

0R  27,05 27,45 26,30 25,68 25,10 

ε 0,30 –0,92 –0,22 –0,09 0,53 
№ 
торца 

11 12 13 14 15 

0R  25,19 25,25 24,20 23,38 21,95 

ε –0,02 –0,52 0,09 0,41 0,91 
 
По данным табл. 2 были рассчитаны значения 

используемых критериев адекватности модели с 
помощью следующих соотношений: 

– средняя ошибка: 



15

1
;202.0)(

15

1

i
i  

– средний квадрат ошибки: 



15

1
;322.0)(2

15

1

i
i  

– максимальная абсолютная ошибка:  
 

  ;14.115,1,)(max ii  

 
– среднее квадратичное отклонение ошибки:  

 

  .281,0
215

1
)()(

15

1





i
ii   

 
Полученные значения критериев адекватности 

модели (17) подтверждают возможность ее исполь-
зования при решении задач оторцовки и раскроя 
слитков для нахождения координат сечений слитков 
с заданным значением УС. 

Как при решении задачи оторцовки, так и при 
решении задачи раскроя возникает необходимость в 
определении местоположения сечения слитка с за-
данным значением УЭС. Для решения этой задачи 
предлагается использовать алгоритм, основанный на 
применении модели (17). Блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Алгоритм раскроя слитка арсенида  
галлия по критерию распределения удельного  

сопротивления 
ВЫВОДЫ. Результаты выполненной работы 

свидетельствуют об адекватности исследуемой мо-

дели (17) и возможности ее использования при ре-
шении задач оторцовки и раскроя монокристаллов. 

Предложенный алгоритм оценки местоположе-
ния сечения с заданным значением УЭС может быть 
использован при автоматизации процессов оторцов-
ки и раскроя монокристаллов. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE GALLIUM ARSENIDE INGOT CUTTING  

ON THE RESISTIVITY DISTRIBUTION CRITERION 
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Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
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V. Samolyak 
Scientific and Production Enterprise "Ukrtekhresurs" 
vul. Prymorskaya, 58, Svitlovodsk, 27501, Ukraine. E-mail: samoliyk@ukr.net 
The uneven distribution of dopants lengthwise along the ingot of gallium arsenide causes deviation of the resistivity 

along the length of the ingot. For the sample of the part of the ingot that satisfies the specification requirements this 
ingot is to be cut into pieces. In this paper, we solved the problem of modeling of the cutting process of the ingot to op-
timize the allocation of the parts of the resistivity specified. The core of the developed model is the assumption of a 
certain resistivity distribution in the boundary sections and the known distribution of the average value of resistivity 
along the length of the ingot. To assess the adequacy of the model experimental measurements of resistivity were car-
ried out at 12 points. We calculated the mean error, the mean square error, and the maximum deviation of error, the val-
ue of which amounted to 0,281. Also, the cutting algorithm for an ingot of gallium arsenide on the resistivity distribu-
tion criterion is offered. 

Key words: gallium arsenide, mathematical modeling, resistivity. 
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