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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

За результатами експериментальних 
досліджень особливостей процесу кристаліза-
ції напівпровідникових кристалів та сполук на 
їх основі обґрунтовано фізичну модель процесу 
та запропоновано методику реєстрації почат-
кового моменту фазового перетворення роз-
плаву у кристал. Розроблено методику син-
тезу та структурне й алгоритмічне рішення 
вбудованих в технологічну систему інтелекту-
альних само адаптивних комп’ютерних засобів 
для удосконалення процесу управління печа-
ми для вирощування кристалів CdTe методом 
Бріджмена
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Бріджмена, моделювання технологічного про-
цесу, самоадаптивні комп’ютерні засоби

По результатам экспериментальных иссле-
дований особенностей процесса кристаллиза-
ции полупроводниковых кристаллов CdTe и сое-
динений на их основе, обоснована физическая 
модель процесса и предложена методика реги-
страции начального момента фазового пре-
вращения расплава в кристалл. Разработана 
методика синтеза и структурное и алгоритми-
ческое решение встроенных в технологическую 
систему интеллектуальных самоадаптивных 
компьютерных средств для усовершенствова-
ния процесса управления печами для выращива-
ния кристаллов CdTe методом Бриджмена
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1. Вступ

Якість і структурна досконалість напівпровідни-
кових кристалів CdTe та багатокомпонентних сполук 
на їх основі є вирішальним фактором, що впливає на 
технічні параметри та електрофізичні характери-
стики напівпровідникових сенсорів, які використо-
вують в електроніці, у тому числі в засобах реєстра-
ції електромагнітного випромінювання видимого та 
інфрачервоного діапазону хвиль, а також детекто-
рів рентгенівського і радіаційного випромінювання  
[1, 2]. Основною проблемою у процесі синтезу таких 
кристалів традиційним методом у двозонній печі є 
низький, порівняно з іншими матеріалами, відсо-
ток отримання якісних монокристалічних злитків, 
та недостатня відтворюваність їх властивостей. Це 
впливає на вартість високо досконалих кристалів, 
яка може досягати десятків тисяч доларів, а від-
повідно і на вартість електронних компонент на їх 
основі.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

В умовах дослідного лабораторного і дрібносе-
рійного виробництва кристали CdTe, як правило, 
вирощують методом Бріджмена у вертикальних дво- 
або тризонних печах. Особливістю цієї методики є 
застосування стаціонарного температурного поля, 
фіксований профіль розподілу температури в якому 
задається конструктивними параметрами: намоткою 
нагрівальних елементів та геометричними розмірами 
конструкції. Часова стабільність температурного поля 
підтримується за законами пропорційно-інтегрально-
го (ПІ) чи пропорційно-інтегрально-диференційного 
(ПІД) регулювання з допомогою мікропроцесорних 
систем [3, 4]. Однак, порівняно з іншими методиками, 
наприклад методом Чохральського [5] – витягування 
кристалу з розплаву, традиційний метод Бріджмена 
є більш чутливим до умов процесу. Це зумовлено 
тим, що кристалізація зразка відбувається за раху-
нок переміщення ампули з розплавленою шихтою з 
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високотемпературної області (Т>Ткр) в низькотемпе-
ратурну область з температурою меншою за темпера-
туру кристалізації (Ткр) напівпровідника, а активація 
процесу кристалізації відбувається спонтанно, за ра-
хунок охолодження «зародкової» частини розплаву до 
Т<Ткр при переміщенні ампули в низькотемпературну 
область. Зрозуміло, що за рахунок конвективних про-
цесів у нагрітому повітрі навколо ампули геометрична 
точка печі, яка повинна відповідати умовній точці 
кристалізації (УТК) розплаву може зміщуватись у 
просторі. Крім того, відсутність явно вираженого цен-
тру кристалізації може приводити до т.зв. переохоло-
дження розплаву, що утруднює реєстрацію моменту 
часу початку кристалізації. Зміщення ампули за межі 
УТК приводить до реалізації такого стану розплаву, 
коли умови початку кристалізації можуть реалізу-
ватися одночасно в кількох точках розправу, розта-
шованих, як правило, біля стінок ампули. В кращому 
випадку така ситуація приводить до одночасного рос-
ту кількох моноблоків кристалу, в гіршому – криста-
лізується полікристалічна фаза напівпровідника, яка 
непридатна для її застосування в процесі виготовлен-
ня сенсорів. Слід також зауважити, що некерований 
синтез кристалів складних сполук може приводити до 
порушення термодинамічної рівноваги парів компо-
нент в ампулі та її руйнування.

Для підвищення керованості процесу синтезу 
кристалів даним методом, використовують комп’ю-
теризовані системи керування, аналогічні [5, 6], а 
сам процес сповільнюють у часі від кількох годин до 
кількох діб. Тому актуальним є завдання розробки та 
удосконалення технічних моделей власне самого про-
цесу синтезу кристалів і способів реєстрації фазових 
перетворень розплаву-кристалу, а також способів син-
тезу та удосконалення комп’ютерних засобів (КЗ) для 
підвищення функціональності і керованості техно-
логічним процесом вирощування кристалів методом 
Бріджмена. Одним з методів вирішення таких задач 
може бути застосування само адаптивних вбудованих 
КЗ для кібер фізичних систем [7–9].

3. Ціль та задачі дослідження

Метою даної роботи є встановлення коректної мо-
делі процесу початку фазової трансформації розплаву 
шихти в ампулі та методу реєстрації початку кристалі-
зації CdTe, а також розробку підходів та технічних 
рішень для синтезу самоадаптовних вбудованих КЗ 
для інтелектуального управління процесом синтезу 
напівпровідникових кристалів.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– провести грунтовний аналіз експериментальних 
досліджень процесу синтезу кристалів;

– встановити адекватну фізичну модель процесу 
синтезу та провести її якісну і кількісну оцінку;

– запропонувати методику та технічні рішення для 
удосконалення технологічного процесу росту кристалів;

– визначити підходи для створення технічних 
комп’ютерних засобів інтелектуального управління 
технологічним процесом, що б дозволило покращити 
відтворюваність параметрів кристалів та прогнозу-
вати коректність протікання технологічного процесу.

4. Експериментальні дослідження процесу 
кристалізації твердих розчинів кадмій телуриду та їх 

аналіз 

Для встановлення адекватної моделі фізичних пе-
ретворень у процесі кристалізації CdTe із розплаву 
шихти в ампулі, було проаналізовано результати екс-
периментальних досліджень температурно-часових 
залежностей T=f(t) (рис. 1) для точки передбачуваної 
кристалізації (ТПК), розміщеної у вершині ампули 
(рис. 2, точка В). 

Порівняльний аналіз масиву залежностей T=f(t) 
для кристалів CdTe, CdZnTe та CdTe легованого In, 
Sn, Ge показує, що при рівномірному переміщенні 
ампули в печі, для всіх типів кристалів вказані залеж-
ності можна описати двома, наближеними до ліній-
них, ділянками (рис. 1, а) в областях температур вище 
(Т>Ткр) і нижче (Т<Ткр) температури кристалізації 
Ткр ≈1092 С, характерної для CdTe. Враховуючи, що 
швидкість переміщення ампули в активній зоні печі 
є сталою, лінійні ділянки залежностей T=f(t) можна 
трактувати квазістаціонарними процесами охолод-
ження розплаву шихти в ампулі у високотемператур-
ній області печі та охолодженням кристалу в низько-
температурній зоні. Відмінність кута нахилу лінійних 
ділянок очевидно зумовлена різними значеннями ко-
ефіцієнтів теплоємності розплаву і кристалу. 

а 

б 
 

Рис.	1.	Типова	залежності	температури	охолодження	
ампули	з	CdTe	від	часу	T=f(t)	(а)	у	двозонній	печі,	та		

відповідна	залежність	другої	похідної	від	часу	(б)
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Рис.	2.	Схема	двозонної	печі	для	вирощування	кристалі	
CdTe	методом	Бріджмена

Другою особливістю залежностей T=f(t) є наявність 
ділянок «підвищених шумів» реєстрації температу-
ри, які присутні на всіх залежностях зразу ж після 
досягнення ампулою УТК на межі високо- і низько-
температурних зон печі (рис. 2, верхня пунктирна 
лінія). Амплітудні коливання температурних шумів 
на таких ділянках можуть досягати від Т=0,5 С, 
що може бути виявлено і на лінійних ділянках залеж-
ностей T=f(t), і до Т=3÷5 С. З віддаленням ТПК  
(точка В на рис. 2) від УТК (точка А на рис. 2) ампліту-
да температурного шуму, як правило, зменшується. В 
окремих випадках на деяких залежностях T=f(t) для 
різних типів матеріалів можуть проявлятися додат-
кові сплески шуму меншої амплітуди. Для більш чіткої 
ідентифікації і виявлення шумових ділянок застосу-
вали методику диференціювання експериментальних 
характеристик.

5. Обгрунтування моделі процесу кристалізації та її 
опис

На нашу думку, виникнення температурних шумів 
можна трактувати проявом нерівноважних явищ у 
процесі кристалізації розплаву CdTe. Згідно теоре-
тичних міркувань [1], процес росту кристалу пови-
нен відбуватися лінійно зі зміщенням ампули нижче 
УТК (точка А і верхня пунктирна лінія на рис. 2). 
Однак, кристалізація елементарного об’єму розплаву, 
що знаходиться між двома пунктирними лініями на  
рис. 2, повинна супроводжуватись значним виділен-
ням теплоти. Це рівносильно появі додаткового 
площинного локального джерела тепла нижче межі 
розділу розплав-кристал. Враховуючи, що градієнт 
температури в печі має однозначну спрямованість з ви-
соко- до низькотемпературної області, тепловий фронт 
від новоутвореного джерела розповсюджуватиметься 
до попередньо кристалізованих ділянок у напрямку 
до точки В, де розташовано термочутливий елемент 
для контролю температури кристалу. Хоч темпера-
турні залежності коефіцієнтів тепературопровідності 
k для кристалу і розплаву CdTe є різними (відповід-
но kк=15.07/T Вт/см·K і kр=2·10−5·T·(2.213−3.654·10−3·T+ 
+1.52·10−6·T2 [10, 11]), проте при підвищенні темпера-
тури кристалу до температури плавлення/кристалі-
зації вони стають одного порядку. Тому тепловий 

фронт від додаткового джерела рухатиметься в кри-
стал переважно тільки за рахунок градієнта темпера-
тури величиною в одиниці градуса. Беручи до уваги 
величину питомої теплоємності кристалічного CdTe 
(c=0.205+3.6·10−5·T, Дж/г·K) та швидкість переміщення 
ампули (v 0.5 5≈ ÷  мм/хв) інерційність прояву темпе-
ратурного шуму практично в точці його реєстрації 
практично не спостерігатиметься. 

В той же час, амплітуди коливань температури 
можуть досягати значень величини градієнта тем-
ператури у перехідному шарі. Це видно з наступних 
міркувань, що слідують з порівняння вказаної вище 
питомої теплоємності кристалу CdTe та його пито-
мої теплоти плавлення/кристалізації m=209 Дж/г  
[11, 12]. Для цього оцінимо величини кількості теплоти 
яка виділяється при кристалізації елементарно інтер-
валу розчину dx, розташованого між пунктирними 
лініями на рис. 2, та енергію, потрібну для нагрівання, 
а можливо і плавлення, аналогічного попередньо кри-
сталізованого інтервалу.

Оскільки зародкова область ампули має конусо-
подібну форму, то кількість теплоти, яка виділяється 
при кристалізації інтервалу dx, розташованого між 
n-им та (n+1)-им відліком визначається співвідно-
шенням:

( )
n 1

n

x
2

m m p n m p
x

Q m V ax dx,
+

= λ = λ ρ = λ ρ π ∫

де m – маса розплаву що кристалізується, р – густина 
розплаву, Vn – об’єм новоутвореної частини кристалу 
на інтервалі лінійної координати від хn до хn+1 відміт-
ки на осі довжини кристалу, а – коефіцієнт конусності 
ампули. 

Аналогічний вираз можна записати для кількості 
теплоти необхідної для плавлення попередньо кри-
сталізованої ділянки на інтервалі від хn-1 до хn. Різни-
цю між вказаними величинами можна оцінити пара-
метром Q=2na2x3. Тобто, за проведеними оцінками 
кількість теплоти яка витрачається на повторне на-
грівання і плавлення попередньо кристалізованої 
ділянки компенсується енергією яка виділяється при 
кристалізації наступної частини розплаву. Це і при-
водить до додаткової температурної нестабільності 
границі розділу розплав/кристал, що детектується 
проявом «температурних шумів» при вимірюванні 
температури в ТПК.

Повторні температурні шуми ймовірно можуть 
мати місце при виникненні на межі розплаву/криста-
лу додаткових центрів кристалізації, які далі стають 
зародками нових блоків вирощуваного кристалу.

6. Застосування апарату нечіткої логіки та 
вбудованих самоадаптивних комп’ютерних засобів 
для інтелектуального управління процесом синтезу 

кристалів

Результати статистичної обробки масивів даних 
для залежностей T=f(t) показують, що крім основних, 
тобто інформаційних температурних шумів мають 
місце і випадкові коливання температури, замовлені 
слабо контрольованими конвективними процесами 
в печі, а також електромагнітними завадами мережі 
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живлення. Інформативними параметрами щодо ста-
більності процесу синтезу кристалів є відхилення тем-
пературних шумів ∆T в заданих межах від середнього 
значення, а також малі тривалості таких відхилень. 
Проте, навіть незначні відхилення порядку 0,1–0,5 %, 
але які тривають протягом подовженого інтервалу 
часу можуть бути ознакою некоректності проходжен-
ня технологічного процесу. Крім того, вказані пара-
метри можуть по різному проявлятися для певних ре-
жимів опускання ампули в печі та типів вирощуваних 
кристалів. 

Результати експертного опитування фахівців під-
тверджують дані статистичного аналізу і приводять до 
висновку, що параметри «відхилення» та «тривалість 
відхилення», а також показник «аварійності» на ос-
нові якого і приймається рішення про стан процесу і 
подальше його проходження є більше якісними, ніж 
кількісними. А тому використання апарату нечіткої 
логіки і лінгвістичних змінних є зручним способом 
опису даної задачі, та спрощує використання вбудова-
них апаратно-програмних засобів для управління тех-
нологічним процесом недостатньо кваліфікованими у 
галузі програмування спеціалістами.

Таким чином, для визначення робочого стану си-
стеми застосуємо вказані дві лінгвістичні змінні – 
«відхилення» та «тривалість відхилення», які тракту-
ватимемо згідно наступних умов.

«Відхилення температури» визначається тер-
м-множиною α={α1, α2, α3}, де α1 – мале відхилення;  
α2 – середнє відхилення; α3 – велике відхилення. “Трива-
лість відхилення” опишемо терм-множиною b={b1, b2, b3}, 
де b1 – мала тривалість; b2 – середня тривалість; b3 – ве-
лика тривалість. Функції належності кожної з терм-мно-
жин є подібними і визначаються за класичним підходом. 
Вихідним значенням, що також входить до множини 
базових параметрів системи є так зване значення аварій-
ності процесу. Аварійність стану системи – це певна без -
розмірна величина, що є функцією вказаних параметрів 
і обчислюється у долях, або відсотках:

( ) ( )T
y f ,t ; 100% 0.1 0.5 %; y 1 100.

T
∆

= ε ε = = − = −

«Аварійність» визначається терм-множинами 
C={c1,c2}, де c1 – мала; с2 – велика аварійність.

Функція належності для останньої змінної є син-
глетон. В залежності від знаку параметра y може бути 
зростаючою, або спадаючою і описується експонен-
ційною залежністю. Нечіткий вивід відбувається за 
алгоритмом Мамдані. У відповідності з цим методом 
будується набір правил.

1. IF A is a1 and B is b1 THEN C is c1.
2. IF A is a2 and B is b1 THEN C is c1.
3. IF A is a3 and B is b1 THEN C is c1.
4. IF A is a1 and B is b2 THEN C is c2.
5. IF A is a2 and B is b2 THEN C is c2.
6. IF A is a3 and B is b3 THEN C is c2.
7. IF A is a1 and B is b3 THEN C is c2.
8. IF A is a2 and B is b3 THEN C is c2.
9. IF A is a3 and B is b3 THEN C is c2.

Дефазифікація відбувається за методом центра 
мас. Отримавши чітке значення y рівня аварійності 

можна приймати рішення щодо подальшого ходу тех-
нологічного процесу. 

Отримані логічні висновки є ввідними даними 
для управління рухом ампули в активній зоні печі 
та її температурними режимами. Розширення функ-
ціональних можливостей вбудованих комп’ютерних 
засобів, можна досягти використовуючи алгоритми 
динамічної програмної адаптації системи до умов про-
цесу. Для збільшення номенклатури обслуговуваних 
технологічних об’єктів доцільно використовувати ней-
ромережний метож навчання комп’ютерного модуля. 
Це дозволяє сзинтезувати програмно реконфігуровну 
комп’ютеризовану систему управління разом зі змен-
шенням апаратних ресурсіів

Реалізація само адаптивного вбудованого в техноло-
гічний комплекс спеціалізованого апаратно-програм-
ного забезпечення може бути виконано за клієнт-сер-
верною технологією у вигляді мережевої системи для 
автоматизації процесу синтезу напівпровідникових 
кристалів методом Бріджмена [13, 14]. Структурна схе-
ма клієнтської частини показана на рис. 3.

Рис.	3.	Узагальнена	структура	клієнтської	частини		
мережевої	системи	управління	процесом	синтезу	кристалів	

CdTe	методом	Бріджмена

В якості вузлів спряження комп’ютерних засобів з ін-
формаційними сенсорами та силовими приводами вико-
ристовуються високоточні вимірювальні перетворювачі 
серії Keithley 2700 (в тому числі, як аналогово-цифровий 
перетворювач сигналу з термопар),а також регулятори 
типу EuroTherm 820, як пристрої контролю і управління 
температурними режимами технологічної печі.

Серверна частина забезпечує централізоване 
управління декількома технологічними об’єктами, а 
також контроль за всіма установками іншого типу, які 
можуть динамічно конфігуруватися в мережі. Сер-
верна частина реалізує систему підтримки прийнят-
тя рішень, на основі математичного апарату нечіткої 
логіки, що описаний вище. В свою чергу клієнтська 
частина комплексу призначена для вирішення зада-
чі попередньої калібровки печі, а також підтримки 
технологічного процесу у випадку втрати зв’язку із 
сервером. В якості каналу зв’язку використано засо-
би звичайної локальної мережі, однак з додатковим 
резервним каналом для забезпечення певного рівня 
надійності системи.

7. Висновки

Проведені дослідження дають можливість ствер-
джувати, що причиною температурного шуму в околі 
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температури кристалізації CdTe та сполук на його 
основі є нерівноважні процеси на границі розділу фаз 
розплав/кристал. Модельні оцінки реальних теплових 
процесів у зоні кристалізації, та статистичний аналіз 
такого шуму показують, що даний шумовий сигнал 
може бути використаний в якості інформативного па-
раметра для контролю початку кристалізації розплаву. 
Для покращення процесу управління технологічною 
системою вирощування напівпровідникових криста-
лів на основі методу Бріджмена ефективним може бути 
застосування математичного апарату нечіткої логіки, 
та вбудованих в систему само адаптивних комп’ютер-
них засобів. Функціональність та надійність систе-
ми підвищується за рахунок застосування мережевої 
системи доступу до об’єктів управління, динамічно-
го конфігурування елементів структурних елементів 
системи та клієнт-серверної технології.

Таким чином в результаті проведеного дослідження 
на основі аналізу експериментальних досліджень вста-

новлено адекватну фізичну модель процесів фазової 
трансформації розплаву у кристал у CdTe та проведеної 
її якісну і кількісну оцінку. Запропоновано методику 
та технічні рішення для адаптивного керування та 
удосконалення технологічного процесу росту криста-
лів на основі застосування методів нечіткої логіки, що 
дозволило прогнозувати критичні та некоректні стани 
системи, зокрема відсутність кристалізації і настання 
стану переохолодженого розплаву, а відповідно заоща-
дити час і кошти на повторні експерименти. Визначено 
підходи для створення технічних комп’ютерних засобів 
інтелектуального управління технологічним процесом, 
що дозволило покращити відтворюваність параметрів 
кристалів та прогнозувати коректність протікання тех-
нологічного процесу, а також зменшити собівартість 
синтезованого матеріалу. Моніторинг процесу охоло-
дження кристалу дозволив вже на етапі синтезу прогно-
зувати ймовірність зародження додаткових моноблоків 
та провести оцінки їх характеристичних розмірів.
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