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Sulydomu diody elektriniy charakteristiky eksperimentinis tyrimas
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Ivadas

Metalo ir puslaidininkio kontaktas buvo panaudotas
pirmuosiuose  puslaidininkiniuose ~ dioduose. = Dabar
vienkrypéiu  laidumu  pasizyminfios  metalo ir
puslaidininkio sandiiros taikomos didelés veikimo spartos
ir galios puslaidininkiniuose dioduose. Be to, visiems
puslaidininkiniams prietaisams reikalingi mazos varzos
ominiai metalo ir puslaidininkio kontaktai [1, 2].

ISnagrinésime $iy prietaisy sandara ir kaip, keiciant
technologinio proceso parametrus, kinta sulydomy diody
elektrinés charakteristikos. Sulydomy diody gamybos
proceso ciklas néra ilgas, taciau technologiniy problemy
pasitaiko  nemazai, nes tokiy jtaisy elektrinés
charakteristikos labai  priklauso nuo metalo ir
puslaidininkio ominio kontakto kokybés [3, 4, 5].

Darbe pateikiami sulydomy diody tiesioginiy sroviy Iy,
itampos kritimo tiesiogine kryptimi ¥, , esant Zinomai
tiesioginei srovei, didziausiy leistiny atgaliniy sroviy 7., ir
itampy V,,, priklausomybés nuo technologinio proceso
parametry eksperimentinio tyrimo rezultatai.
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1 pav. Sulydomojo diodo sandara

Tyrimo objektas

Nagrinéjamas sulydytas puslaidininkinis diodas: pn
sandiirai sudaryti naudojami # silicis ir { ji isiskverbiantis p
aliuminis. Silicio diskas su aliuminio disku tam tikroje
temperatiiroje sulydomas. Ant Al yra dedamas molibdeno
diskas — anodas, o po silicio disku — sidabro diskas, kad
silicis biity prilituotas prie apatinio molibdeno disko —
katodo ir sudaryty gera ominj kontakta. Visos $ios dalys
sudedamos | grafitinius lovelius ir kaitinamos aukstoje
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temperatiiroje. 1 paveiksle pateikta sulydyto diodo sandara,
kur dydis X; yra pn sandiiros gylis.

Eutektinis misinys (11,7 %) esant 577 °C
temperatiirai turi kieto silicio kristaly « aliuminyje (otAl),
kurio koncentracija 1,65 % Si ir kieto aliuminio kristaly 3
silicyje  (BSi), kurio koncentracija ~0,5%. Sistema
auSinant, Sie kristalai lieka silicio ploksteléje ir taip
pratgsia monokristala. Esant 577 °C, B sritis baigiama
formuoti, ir visas likgs lydalas sukietéja | smulkiamolekulj
eutektin misinj o Al+BSi.

Vi priklausomybé nuo savitosios varzos

Sulydyto diodo tiesioging jtampa galima iSreiksti
tokia formule:

Uy, =up+u, +u; (1)
Cia
kT, (1
u, = —ln(—F + IJ )
q I
— {tampos kritimas pn sandiiroje;
u, =1I.Ry 3)

— jtampos kritimas silicio p ir n sri¢iy varzose; 7 —
temperatiira; k — Bolcmano konstanta; g — elektrono kriivis;

_ Psi

Si

I, — tiesioginé srové; Ry, — silicio sluoksnio

varZa; pg — silicio savitoji varZa; d & — silicio storis;

u, =1, R, itampos kritimas kontakto varZoje;
R, =L 5 ontakto plotas; laidininkio i
P ?, — kontakto plotas; O. — puslaidininkio ir

metalo kontakto savitoji varza, kuri i§reiSkiama formule

()

h
Cia &g, —silicio dielektriné skvarba; N — legiravimo prie-

&

JN

P =E€Xp “

maiSy koncentracija; m’ — krilvininko efektyvioji masé; A

— Planko konstanta; 1/, — Sotkio barjero aukstis.



1,23 3
R“ =0,6081 |<= 0,9133 o 1 grupé
122 ~ e m 2 grupé
1,21 1 n A 3 grupe
X 4 grupé
1,2 ™) + il A X 5 grupé
o ® 6 grupé
1,19 &+ + 7 grupé
118 N - 8 grupé
1,17 3
R =0,0401
1,16
1,15
1,14
R®=0,4021 R?=0,3639
1,13 K—e *
1,12 X X
1,11 T T T T T T T T T T
5,26 5,55 5,88 6,25 6,67 7,14 7,69 8,3 9,1 10,0 11,2 12,5

oy -107,(Q-cm)”

2 pav. Tiesioginés jtampos priklausomybé nuo savitojo laidumo O; esant skirtingiems koreliacijos koeficientams R’

Ivertinus (2), (3), (4) iSraiskas (1) lygtis turés tokj
pavidala:

L. I Ps Lo NEsim (v | (5)
r= n +1|+1g +—exp .
g \Ig X; h JN

I3 (5) formulés matome, kad tiesioginé jtampa U r
priklauso nuo daugelio parametry ir ja tiksliai apskaiciuoti
sunku. Diody gamyboje svarbu jvertinti, kaip itampa U r

priklauso nuo savitosios sluoksnio varzos pg, kai kiti

parametrai nekei¢iami. Tam tikslui buvo paruostas
specialus eksperimentinis tyrimas, kurio metu matuojamos

diody su skirtingu varzy siliciu pg; tiesioginés jtampos
U , esant duotai (Simty ampery eilés) tiesioginei srovei

I,.. Sulydytojo diodo ¥V, priklausomybés nuo silicio

savitojo laidumo O pateiktos 2 paveiksle.
si
Eksperimentui buvo paimtos astuonios grupés Si disky ir
suskirstytos pagal vertes.

Gautoji V; priklausomybé nuo savitojo laidumo O,

pateikiama 2 paveiksle.
5V,
technologines normas, kurioms esant gausime reikalingas
V; vertes.
Eksperimento duomenys buvo statistiSkai apdoroti su
»3QCpack 2000“ programy paketu. IS gauty duomeny
sudaromi X — R kontrolés korty grafikai.

(O‘ Si) charakteristiky galima nustatyti O
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Statistinio apdorojimo rezultatai 24 imtims yra Sie:
sluoksnio varzos R ¢ didZiausioji verté 53,10 Qff; vidurkis
43,58 Q/I; maziausioji verté 32,50 Q/f; og, = 5,51 Q/; £305,
ribos 30,36 — 56,81 Q/f; Ps; didZiausioji verté 1551,00
Qcm; vidurkis ; si
939,00 Qem; 0 ;= 162,65 Qem; 30 ribos 866,78 —
1629,63 Qcm; Vg didziausioji verte 1,22 V; vidurkis 1,17
V; maziausioji verte 1,12 V; oy = 0,03 V; +3cy ribos 1,12
—-1,22V.

Gauti tyrimo rezultatai panaudoti technologinio proceso
statistiniam reguliavimui.

= 1248,21 Qcm; maZiausioji verté

V; priklausomybé nuo silicio plokstelés storio

Si

tiesioginéms jtampoms. Tarsime, kad silicio savitoji varza

ploksteles storis  d g taip pat turi jtakos
Ps; yra apribota tam tikru intervalu, o keiCiamas tik Si

plokstelés storis (3 pav).

d} ] i |— i [

3 pav. Si plokstelé prie§ ésdinima ir po jo

Si plokstelé ésdinama agresyvioje riigStyje ir
nupoliruojama iki reikiamo storio. Eksperimento metu
keiciama ésdinimo trukmé ir sekama, kokig itaka ésdinimo
trukmé, o kartu ir Si plokstelés storis, turi tiesioginéms
itampoms.



Pasirenkamos ésdinimo trukmés ¢; < ¢, < #; < Nuésdinama
Kiekvienai ésdinimo trukmei nagrinéti pasirenkame po 12 n I / stitis

]
Si ploksteliy. ISmatuojame ju storius ir pavirSines varzas >
prie§ ésdinima ir po jo. Tiesioginiy jtampy V;

priklausomybés nuo Si plokstelés storio d; pateiktos 4

paveiksle 5 pav. SD po sulydymo operacijos
VoV et] n 2 o t3 o t4
=18 Irrm, mA - -#- -PoHF
: ’:; 1 6 ——&— Po gumos pasyvacijos
115 K = 07557 14 ”
l' ‘\ ‘
e — 12 s »
' R = 08152 F* = 0,0064 10 o . .
(1 8 ISAEIY N /\ A
" F = 02265 6 y / \ / \/ \-/'/.
1,09 4 ./"\-/
1,08
1,07 : : : : : : 2
260 265 270 275 280 285 290 295 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T
ds, pm 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.
’ Kristalo nr.

4 pav. V;priklausomybés nuo dg;

Per skirtingg ésdinimo laikotarpi nuésdinamas
skirtingas Si sluoksnis. 1 lenteléje pateikiame sluoksniy
storio ir ésdinimo spartos nuokrypius nuo technologinio

6 pav. Kristaly /,,,, charakteristikos, kai ésdinimo trukmé ¢,

vidurkio. -
Irrm, mA ~——&— Po gumos pasyvacijos
1 lentelé. Si ploksteliy ésdinimo spartos ir storio nuokrypiai §§ .
18 e
Esdinimo trukmé {4 L 1 t 12 .
Nuésdinto sluoksnio 12 . / \\° N
storio nuokrypis nuo -27 -38 25 40 12 7/
vidurkio, % I T ol N Lot
Esdinimo spartos = T T
nuokrypis nuo vidurkio, 65 -44 -9 -23 0 w w T w w w w T w w
% 1. 2, 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Kristalo nr.

Kaip matyti i§ 1 lentelés, ésdinimo spartos ir
sluoksnio storio vertés nuokrypiai smarkiai keiciasi. Norint
nuésdinti didesni Si sluoksnj, reikia ilginti ésdinimo
trukme.

Nagrinéjant 4 pav. pateiktus grafikus matyti, kad,

7 pav. Kristaly /,,,, charakteristikos, kai ésdinimo trukmé #,

. . . . oo . . Ly MA -

mazgjant plokstelés storiui d s » Vy sklaida mazéja ir, kai t el
- 22 —8—P0 gumos pasyvacijos

>t,, V; nustoja keistis. fg

Statistinio apdorojimo rezultatai 12 im¢iy yra: d; ¥ 1 % e .
parametro didziausioji vert¢ 287,00 um; vidurkis 279,83 I3 ~ - - =

i .. .. . N _ . . 8 - v F ~. s T -e
pum; maziausioji verte 271,00 um; o; = 5,57 pm; +30 ribos g 3 0
268,76 — 290,91 pm; V; parametro didZiausioji verté 1,14 ] ~
V; vidurkis 1,11 V; maziausioji verté¢ 1,08 V; o; = 0,02 V; 0 -
+36 ribos 1,09 - 1,14 V. 1. 2. 3 4 5 6 7. 8 9 10. 11. 12
Kristalo Nr.

Atgaliniy charakteristiky (/,,, esant tam tikram V,,,,,)
priklausomybé nuo prn sandiiros ésdinimo trukmeés 8 pav. Kristaly /,,,, charakteristikos, kai ésdinimo trukmé #;

Po sulydymo operacijos atlickamas pn peréjimo

ésdinimas agresyvioje HF riigstyje. Pateiksime {vairius Po sulydymo operacijos prie pn sandiros (5 pav.)
ésdinimo trukmiy variantus ir panagrinésime, kokia jtaka susidaro perteklinis A/ — Si sluoksnis, kurj turime pasalinti
jie turi atgalinéms charakteristikoms. Sulydymo metu  ¢sdindami agresyvioje ragStyje. Eksperimento metu
susidaro Al — Si lydalas ne vien padioje sandiiroje, bet ir ~ keiCiama ésdinimo trukmé ir matuojamos atgalinés
aplink ja, tai yra ties pn sandiira susidaro 47 — Si perteklius. ~ charakteristikos. Pasirinktos laiko trukmés 7, < 1, < #;, tarp
Tam pertekliui pagalinti ésdinami jau sulydyti diodai. Kuo ~ kuriy yra 15 minu¢iy intervalas. Gautieji rezultatai pateikti
ilgesné HF ésdinimo trukmé, tuo labiau atsiveria pn 6 — 8 paveiksluose, kai V,,, = 400 V, esant temperattrai
sandiira (5 pav.). Tnax-

43



Kaip matome i§ 6 pav., I, vertés po ésdinimo ir
gumavimo nedaug skiriasi. Kreivé ,,po gumos pasyvacijos‘
atkartoja kreivés ,,po ésdinimo* vertes, bet jos yra
mazesnés, nes kreivé ,,po gumos pasyvacijos® pasislinkusi
zemyn.

@ Po HF

Vienetai

1
1
1

O-=2NWAUIOIN0WOO-=N

2 4 6 8

10 12 13 14 16 18 20 >20

Intervalai, mA

9 pav. Pirmojo varianto /,,,, ver¢iy pasiskirstymo histogramos

PanaSus atvejis parodytas 7 pav., kai buvo ésdinta
laikotarpi ¢, . 8 paveiksle pateikti eksperimento duomenys,
kurio metu buvo ésdinta ilgiausiai — ¢; laikotarpj. Kaip
matome, ésdinimas turi svarbia jtaka atgalinéms
charakteristikoms, nes visi taskai buvo pagerinti, t. y.
vertés tapo mazesnés. IS to darome iSvada: kuo ilgiau
ésdiname HF ragstyje, tuo didesnis Al — Si lydalo
sluoksnis yra nuésdinamas ir tuo labiau yra priartéjama
prie pn sandiros. Ji tarsi tampa atviresné. Todél $iai atvirai
sandiirai labai svarbi gumos pasyvacija, kuri apsaugo nuo
iSorinio elektrinio lauko.

9 — 11 pav. pateikiame visy trijy varianty parametry
ver€iy pasiskirstymo histogramas.

@ Po HF

m Po gumos pasyvacijos
g pasy <

Vienetai

1
1
1

O=2NWAUIDONOO =N

2 4 6 8

10 12 13 14 16 18 20 >20

Intervalai, mA

10 pav. Antrojo varianto I,,,, ver¢iy pasiskirstymo histogramos

Apibendrinant 9 — 11 paveikslus galima teigti, kad
visais atvejais I,,,, parametry pasiskirstymui po ésdinimo
biidinga sklaida. Po gumos pasyvacijos sklaida sumazéja ir
vertés pasislenka zemyn. TreCiajame variante net aStuoni
vienetai yra susitelkeg 2 + 4 mA intervale.

Atgaliniy charakteristiky priklausomybé nuo sulydymo
temperatiiros profilio

Cia pateiksime elektriniy charakteristiky 7., (esant

tam tikram V) priklausomybes nuo sulydymo
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temperatiry  7; profilio. Sulydymo profili sudaro trys
zonos: sandira pn susidaro pereinant i§ antrosios
temperatliry zonos | tre¢igja. Illydymo gylis priklauso tiek
nuo ploksteliy judéjimo greicio, tiek nuo treciosios zonos
temperatiros. Nagrinéjamu atveju ploksteliy judéjimo
greitis buvo pastovus. Buvo keiiama treCiosios zonos
temperatiira. Kaip zZinome, aliuminio ir silicio eutektika
susidaro 577 °C temperatiiroje. Pirmosios ir antrosios zony
temperatiiry nekeiiame, nes jos skirtos Si ir Ag
ploksteléms suvirinti su apatiniu Mo disku, sudarant ominj
kontakta. Keiciama tik treciosios zonos temperatiira.

) 212 @ Po HF
Vleneta|11r B Po gumos pasyvacijos|
101
91
8
7
6,
51
41
3
21
11
0!
2 4 6 8 10 12 13 14 16 18 20 >20

Intervalai, mA

11 pav. Treciojo varianto /,,,, verciy pasiskirstymo histogramos

T°C

Tmax

Aty Atsp  Atyz

05T,

0,25 T

"t min
ty t 3 ty ’

12 pav. Sulydymo temperatiiry pasiskirstymo profilis (kur At;, =
L= 13, Alp3 = 13— by, At = 1,— 1))

2 lentelé. 111 zonos temperatiiry keitimo rezultatai

IIT zona — T,
Parametrai Lo (To), MA | L, (T, mA | V3V

X 6,33 0,35 1,1583

R 15 2.3 0,15
IIT zona — T,

X 12,25 0,7 1,1588

R 30,5 35 0,09
III zona — T3

X 10 0,86 1,1454

R 21 9,9 0,15




Eksperimentas atliekamas ant to paties skersmens Si
ploksteliy; sulydymo temperatiiry pasiskirstymo profilis
parodytas 12 pav. Atgaliniy charakteristiky parametrai T,
T, ir T3 temperatiiry zonose surasyti 2 lenteléje.

IS 2 lentelés matome, kad tiesioginiy elektriniy
charakteristiky skirtumas yra nedidelis 1,156 %
maksimalios vertés; toks skirtumas yra jvertinamas kaip
prietaiso paklaida. Todél darome iSvada, kad treciosios
zonos keitimas mazai turi jtakos tiesioginéms elektrinéms
charakteristikoms (V).

Daznis, vnt.

aT
- B¥

0T

Bl oG —

22 27 32 37

12 17

Irrm intervalai, mA

13 pav. Atgaliniy sroviy /,,,, parametry pasiskirstymo histograma

14 pav. SD atliktas kampinis §lifas: a — bendras vaizdas,
b — skersinis pjuvis

13 pav. pateikiame visy triju varianty parametry
pasiskirstymo histograma. Matavimai buvo atliekami esant
Viem = 400V, maksimaliai temperatiirai 7, ir kambario
temperatiirai 7, . Matome, kad atgaliniy sroviy vertés yra
geriausios esant tre&iosios zonos temperatiiroms — 7. Cia
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atgaliniy sroviy vertés yra mazesnés tiek normaliose, tiek
maksimaliose temperatiirose. ISmatavus diody storius
nustatyta, kad kylant temperatiirai treCiojoje zonoje Al
giliau jsilydo i Si plokstelg ir diody storiai mazéja:

» T, temperatiiroje — 1,741 mm,;

» T, temperataroje — 1,727 mm,;

» T; temperatiiroje — 1,721 mm.

IS visy sulydyty kristaly buvo paimta i§ kiekvienos
grupés po viena, norint padaryti jy kampini 8lifa (a=10°) ir
iSmatuoti pn sandiros gylius (14 pav.).

Atlikus S§lifa, pn sandira buvo rySkinama dviem
budais. 3 lenteléje pateikiami rySkinimo rezultatai.

Kaip matome i§ 3 lentelés, tiek pirmuoju, tiek
antruoju rySkinimo metodu turime tendencija, kad pn
sandlira tuo gilesné, kuo treCiosios zonos temperatiira
didesné.

3 lentelé. pn sandiiros ryskinimo rezultatai

Grupé, i$ pn sandiiros gylio | pn sandiros gylio

kurios buvo nuokrypis nuo nuokrypis nuo

paimtas vidurkio (pirmasis | vidurkio (antrasis

kristalas ryskinimo biidas), | ryskinimo budas), %
%

IIT zona — T, 14 15

III zona — T, 7 -12

III zona — T, -21 -27

Tai galima bity paaiSkinti tuo, kad pirmojoje ir
antrojoje zonose yra pakankamai aukSta temperatira
aliuminiui ir auSinant Zemesnéje treCiosios zonos
temperatiiroje aliuminis giliau jsiskverbia { silicio plokstelg
ir susidaro gilesné pn sandura. Kaip matome i§ Sio
eksperimento rezultaty, esant zemesnei treCiosios zonos
temperatiirai, elektrinés savybés suprastéja.

ISvados

1. Atliktas  eksperimentinis  sulydyty diody
tiesioginiy ir atgaliniy charakteristiky statistinis tyrimas
priklausomai nuo technologinio proceso parametry. Gauti
tyrimo rezultatai panaudoti gamybos technologiniam
procesui reguliuoti.

2. Nustatyta, kad tiesioginés diody jtampos
priklauso nuo Si plokstelés storio. Gautos tiesioginiy
itampy priklausomybés nuo Si plokstelés storio.

3. ISnagrinéta HF ésdinimo trukmés  jtaka
pertekliniam Al — Si sluoksnio paSalinimui ties pn sandira.
Nustatytos ésdinimo trukmés, kurios bitinos pasyvuojant
pn sandiirg polimerine guma.

4. Nustatyta elektriniy charakteristiky priklau-
somybé nuo sulydymo profilio treciosios zonos
temperatiiry. Parodyta, kad treCiosios zonos temperatliros
keitimas beveik neturi jtakos tiesioginéms elektrinéms
charakteristikoms (), o giliausia pn sandiira gaunama,
esant zemiausiai tre¢iosios zonos temperatiirai.
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Eksperimentiskai istirta sulydomy diody tiesioginiy ir atgaliniy jtampy priklausomybé nuo silicio plokstelés savitosios varzos ir
storio. ISnagrinétos atgaliniy jtampy priklausomybés nuo ésdinimo HF ragstyje trukmés. IStirta diody tiesioginiy ir atgaliniy jtampy
priklausomybé nuo sulydymo temperattiry profilio pasiskirstymo. Gauti eksperimentinio tyrimo rezultatai patvirtina, kad, mazéjant
savitajam silicio sluoksnio laidumui, didéja tiesioginiy jtampy vertés. I$analizavus sulydyto diodo tiesioginés varzos dedamasias,
padaryta iSvada, kad esming jtaka tiesioginei jtampai turi silicio sluoksnio varza. Eksperimentiskai patvirtinta, kad, norint gauti
mazesnes tiesioginiy jtampy vertes, reikia ploninti Si ploksteles, apribojant pavirSines varzas. Istirta pavirSiaus ésdinimo trukmés jtaka
pramusimo jtampoms. Nustatyta, kad ilgiau ésdinant HF riigStyje paSalinamas perteklinis Al — Si sluoksnis ir priartéjama prie pn
sandiiros, kuri pasyvuojama su polimerine guma ir taip pagerinamos atgalinés jtampos vertés. Nustatyta elektriniy charakteristiky
priklausomybé nuo sulydymo profilio treCiosios zonos temperatiiry. Parodyta, kad treCiosios zonos temperatiiros keitimas mazai turi
itakos tiesioginéms diodo jtampoms. Taip pat nustatyta, kad gilesnés pn sandiiros yra gaunamos esant zemesnéms tre¢iosios zonos
temperatiiroms. Eksperimentinio tyrimo rezultatai panaudoti gamybos technologinio proceso parametrams valdyti. I1.14, bibl. 7 (lietuviy
kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Marcinkevicius, D. Salucha, V. Jasonis. Experimental Investigation of Electric Parameters of Alloy Diodes // Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 6(62). — P. 41-46.

Dependences of forward and backward voltages of diodes on silicon disc resistivity, on silicon disc’s thickness, dependences
backward characteristics on duration of etching in HF acid and forward and backward dependences on alloying temperature profile was
investigated. The obtained experimental investigation results confirm that decreasing of resistivity values increases forward
characteristics. Experimental investigation results confirm that if we need to get lower values of forward characteristics, we must reduce
silicon disc’s thickness, limiting resistivity. The influence of surface etching on backward characteristics was investigated. Determined
that extending duration of etching in HF acid, eliminates excess of Al — Si layer and brings close to pn junction, which is covering with
polymeric rubber. Dependences of electrical characteristics on alloy profile’s third’s zone temperature was collected. It was proved, that
changing of third’s zone doesn’t a big influence to forward characteristics. Determined that innermost depth of pn junction available
when it is the lowest temperature of third zone. The results of investigation was used for control of parameters of technological
processes. Ill. 14, bibl. 7 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. MapuunnksiBuuioc, /I. lllaayxa, B. Slconnc. ExciepumeHTaTIbHOE HCCTeI0BAHUE YJIEKTPUYECKHX XaPAKTEPUCTHK CIJIABHBIX
nuonoB. — Kaynac: Texnosorus, 2005. — Ne 6(62) . — C. 41-46.

DKCIIEpUMEHTAIBHO HCCIICIOBaHbl 3aBHCUMOCTH IIPSMBIX M OOpaTHBIX HANPSDKCHWH CIUIABHBIX JHOIOB OT COOCTBEHHOTO
CONPOTHUBIICHHS W TOJIIMHBI IUIACTHHBI KpeMHHs1. VIccinemoBaHbl 3aBUCHMOCTH OOpaTHBIX HANPsDKEHWH OT BpeMeHu TpasieHus B HF
kucinore. MccnenoBansl 3aBUCUMOCTH MPSIMBIX U 0OPATHBIX HAIPSDKEHUI IMOI0B OT pacrpeaeieH s Npoduiis TeMIepaTyp CIIaBICHHs.
Ilomy4eHs! SKCHepUMEHTaNbHBIE pE3yJIbTaThl HCCIEAOBAHUS IOATBEPKNAIOT, YTO YMEHBIIAs COOCTBEHHYIO IIPOBOJMMOCTH CIIOS
KPEMHUS, YBEIMYUBAIOTCS 3HAYCHUs NPSAMBIX HanpspkeHuid. [IpoaHann3upoBaB cOCTaBHbIE NPSIMOTO CONPOTHBIICHUS CIUIABICHHOTO
JM0/la, TIOJNy4eH BBIBOJ, 4YTO CYIICCTBCHHOE 3HAa4E€HHE HA MpPsAMOE HANpsHKEHHE MMEET CONPOTHBICHHE CIIOSI KPEMHHUSI.
DKCIEePHUMEHTAIBHO MOATBEPXKICHO, YTO JKeJas IMOJYYUTh MEHBIIHME 3HAYCHHs MPSAMBIX HANPsDKEHWH, Halo Aenath 0oliee TOHKHMH
IUTACTUHBI KPEMHHUSI, OTPaHUYMBAasi TIOBEPXHOCTHOE CONPOTHBICHUE. McciieoBaHa 3aBUCHMOCTh BPEMEHH TPaBJICHHS HOBEPXHOCTH Ha
MOJTy4YEeHHbIE NPOOUBHBIC HANPSDKEHHs. Y CTAaHOBJIECHO, 4TO HpH OonbieM BpeMeHu TpaBinenus B HF kucnore, ynansercs u30bIToUHbIH
Al - Si crnoit u npubIMKaeTcs K pn Nepexoay, KOTOPbIH MaCCHMBUPYETCsl NMPHU MOMOIIM MOJMMEPHOH PE3HHBI, B Pe3yJbTare 4ero
YIIy4IIalOTCs 3HAYCHUS! OOPAaTHOTO HANPSDKCHUSA. Y CTAaHOBIICHA 3aBUCHMOCTD 3JIEKTPUYECKUX XapPAKTEPUCTHK OT NMPOQUIS TEMIEPATyp
CIUIaBJIeHUsl TpeTheil 30HbI. [loka3aHo, 4TO M3MEHEHHE TEeMIePaTypbl TPEThel 30HbI B HE3HAUUTENBHON CTEHEHH ONpEeNseT NpsMble
HaNpspKeHUs 1uoza. Takxke ycTaHOBIIEHO, 4TO OoJiee rTyOOKHe pn Mepexopl MOMy9aloTcs P MEHBIINX TEMIIEPaTypax TPEThei 30HbI.
Pe3ynbpTaThl 9KCIEPUMEHTAIBHOTO MCCIIEIOBAHUS UCIIOIB30BAHbl B MPOU3BOJACTBE JUISl YIPABJICHUS MapaMeTpaMH TEXHOJIOTHYECKOTO
npouecca. V. 14, 6u6i. 7 (Ha IMTOBCKOM $s3bIKE; pedpepaThl Ha IUTOBCKOM, aHITIMHCKOM U PYCCKOM $3.).
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