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Среди существующих методов получения сплавов Ge-Si [1-3] в виде нитевидных кри-
сталлов (НК) важное место занимает метод химических транспортных реакций (ХТР). 
Существенным его преимуществом является техническая простота, обеспечение роста 
химически стойких и структурно совершенных кристаллов с заданными параметрами, 
которые используются в различных полупроводниковых сенсорах [4-5]. В таком много-
факторном технологическом процессе свойства кристаллов определяются температура-
ми зон растворения и кристаллизации, количеством и типом легирующей примеси и 
транспортирующего агента, геометрией реакционной ампулы и др.  
 

Оценить влияние технологических факторов на свойства НК можно путем приме-
нения методов математического моделирования, что позволяет определить оптималь-
ное значение функции, которая характеризует исследуемый процесс. Планирование 
эксперимента значительно повышает его точность, уменьшает объем исследования и 
обеспечивает достижение технико-экономического эффекта без существенных капи-
тальных вложений. 

В данной работе установлена аналитическая зависимость удельного сопротивле-
ния (ρ) и коэффициента тензочувствительности (K) НК Ge-Si от концентрации леги-
рующей примеси борного ангидрида (

32OB
n ) и мольного содержания Si (XSi) при кон-

центрации транспортирующего агента (Br)  2,2 мг/см3 и ∆Т = 300°С. 
Методика эксперимента. 
Для установления зависимости ),(

32OBGe nXf=ρ  использовались результаты 4-х 
экспериментов по выращиванию НК Ge-Si в закрытой Gе-Si-Вr системе при изменении 
мольного содержания в сплаве от 1 до 5 % и концентрации В2О3 от 4,03·10–3 до  
6,05·10–3 мг/см3. Полученные данные позволили установить область эксперимента для 
физических (XSi, 

32OB
n ) и кодовых (xi) факторов. Кодовые xi и Xi физические перемен-

ные связаны между собой следующим соотношением: 
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где: Ii - интервал варьирования; Хi0 - физическое значение основного уровня; Xi - ниж-
ний или верхний уровень физической переменной. 

Все кодовые факторы безразмерные и нормированные величины. В процессе экс-
перимента они принимают значения -1, 0, +1. 

Используя опытные данные, представляем план эксперимента в виде матрицы 
(Таблица 1). Математическая модель описывается уравнением вида: 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2       (2) 
Последний член уравнения учитывает нелинейность зависимости. Таким образом, 

для каждого конкретного эксперимента получаем уравнение регрессии, в котором X1 и 



 

X2 кодовые величины, отвечающие соответственно XSi и 
32OB

n  искомое неизвестное у - 
величинам ρ или K. 

Согласно выбранной модели (2) и выполненному эксперименту, имеем 4 уравне-
ния с 4 неизвестными, а именно b0, b1, b2, b3. 

Результаты эксперимента 
Таблица 1, которая представляет матрицу двухфакторного эксперимента, состав-

лена на основе результатов 4 опытов по выращиванию НК Ge-Si в закрытой галоидной 
системе. 

В соответствии с (2) каждому номеру эксперимента отвечает уравнение: 
IIII xxbxbxbb 213221101 +++=ρ  
IIIIIIII xxbxbxbb 213221102 +++=ρ  
IIIIIIIIIIII xxbxbxbb 213221103 +++=ρ     (3) 
IVIVIVIV xxbxbxbb 213221104 +++=ρ  

Исходя из теории планирования матрицы эксперимента [7,8], с учетом ее свойств, 
коэффициенты регрессии находят из следующих выражений: 
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Таблица1. Матрица эксперимента по влиянию мольного содержания германия в 
сплаве     Ge-Si и концентрации борного ангидрида на электрофизические свойст-
ва НК Ge-Si. 

Уровни факторов х1 (XSi, мольный состав) х2, 
(

32OB
n , мг/см3) 

Основной уровень 0,03 5,039·10–3 
Интервал варьирования 0,02 1,009·10–3 
Нижний уровень 0,01 4,030·10–3 
Верхний уровень 0,05 6,048·10–3 
 

Уровни переменных Отклик № 
x1 x2 ХSi 

32OB
n ,  
мг/см3 

ρ, 
Ом·см ε⋅

∆
=

0R

R
K  

1 1 1 0,05 6,048·10–3 0,01070 105,37 
2 1 -1 0,05 4,030·10–3 0,01228 108,19 
3 -1 1 0,01 6,048·10–3 0,00513 103,76 
4 -1 -1 0,01 4,030·10–3 0,1619 120,08 
 

Подставляя     значение     ρ,     полученные     в     каждом эксперименте, опреде-
ляем коэффициенты регрессии: 

b0 = 1,1075·10–2 

b1 = 4,15·10–4 

b2 = –3,16·10–3 



 

b3 = 2,37·10–3 

Таким образом, линейное уравнение регрессии для кодовых коэффициентов x1 и 
x2 в избранной области эксперимента принимают вид: 

ρ = 1,1075·10–2 + 4,15· 10–4 х1 – 3,16·10–3 х2 + 2,37·10–3 х1х2      (5) 
Аналогичные соображения позволили получить зависимость коэффициента тен-

зочувствительности НК Ge-Si как функции от состава сплава и концентрации леги-
рующей компоненты через кодовые величины: 

K = 109,3495–2,5705х1 – 4,7855х2 + 3,3745х1х2    (6) 
Для     получения     линейного     уравнения     регрессии, выраженного через ре-

альные физические величины ХSi    и 
32OB

n , необходимо   выполнить   простые   вычис-
ления   в уравнении: 
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Это дает возможность определить новые коэффициенты в уравнении регрессии 
для ρ и K, значения которых приведены в таблицах 2 и 3. 
Таблица 2.  Значения коэффициентов регрессии в уравнении для определения 

удельного сопротивления 
( )

3232 3210 OBSiOB
I

Si
II nXbnbXbb +++=ρ  

Ib0  Ib1  Ib2  Ib3  
4,39876·10–2 –5,7104·10-1 –6,655 117,443 

 
Таблица 3.  Значения коэффициентов регрессии в уравнении для определения ко-

эффициента тензочувствительности 
( )

3232 3210 OBSiOB
II

Si
IIII nXbnbXbbK +++=  

IIb0  IIb1  IIb2  IIb3  
162,3829 –971,1466 –9759,415 167220 

 
Выводы 
Путем моделирования технологического процесса получены аналитические зави-

симости, которые применены при выращивании НК с заданными электрофизическими 
параметрами. Это позволило значительно уменьшить количество экспериментов в ис-
следуемой области роста НК, обеспечить экономию материалов и энергоносителей. 

Зависимость: 

3232
443,117655,6107104,51039876,4 12

OBSiOBSi nXnX +−⋅−⋅= −−ρ  
дает возможность оценить электропроводность НК Ge-Si для определенного состава 
сплава при данной концентрации легирующей компоненты. 

Коэффициент тензочувствительности в пределах составов 1÷5 мольных % крем-
ния в НК Ge-Si при концентрациях легирующей компоненты ангидрида бора 4·10–

3÷6·10–3 мг/см3 можно определить из зависимости: 
3232

16722042,97591466,9713829,162 OBSiOBSi nXnXK +−−=  
Предлагаемая методика позволяет определить и другие параметры НК, которые  

важны при использовании кристаллов как чувствительных элементов сенсоров. 
______________________________ 
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THE REALIZATION OF THE TECHNOLOGY OF FILAMENTARY CRYSTAL’S 

GENERATION BY THE MATHEMATICAL MODELLING METHOD 
 

KERIMOV M.K., ABBASOV Sh.M., ABBASOV Sh.I., 
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The modernest and the most efficient method of Ge1-xSix filamentary crystal’s generation is 
the chemical transport reaction. The superiority of this method is to save time and reducing of 
loss during the crystal’s generation by the mathematical modeling method.  

 
 
 

 
 
 


