
 «МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (41), 2019
 

101

УДК 339.564.339.137.2(447) 

Быткин Сергей Витальевич (1), начальник отдела, кандидат технических наук 
Критская Татьяна Владимировна (2), заведующая кафедрой, доктор технических наук 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ  И  РАЗВИТИЕ  МЕТАЛЛУРГИИ  ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО  
КРЕМНИЯ  КАК  ВОЗМОЖНЫЙ  ПУТЬ  ПРЕОДОЛЕНИЯ  ДЕИНДУСТРИАЛИЗАЦИИ  

СТРАНЫ  
(1) ПАО «Металлургический комбинат «Запорожсталь» 

 (2) Запорожская государственная инженерная академия 
 

Обоснована возможность поиска «ниши» для улучшения структуры экспорта Украины путем поставок 
на мировой рынок high-tech материала - монокристаллов кремния, выращенных из расплава и леги-
рованных германием (Si<Ge>), для полупроводниковой промышленности. Дан анализ отраслей про-
мышленности, в которых возможно и целесообразно применение устойчивых к действию ионизирую-
щих излучений npn-, npnp-структур дискретных приборов, изготовленных на Si<Ge>. Показано пре-
имущество использования специализированной элементной базы для электропривода промышленно-
го назначения, предназначенного для длительной эксплуатации под действием наземного ионизи-
рующего излучения. 
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В20последнее время продукция Украи-
ны, поставляемая на мировой рынок, огра-
ничена черными металлами, минеральным 
сырьем, продукцией химической промыш-
ленности, сельскохозяйственными, продо-
вольственными товарами [1,2]. Основной 
причиной неудовлетворительной структуры 
экспорта является неэффективность отрас-
левой структуры индустрии Украины: более 
2/3 общего объема промышленной продук-
ции приходится на отрасли, производящие 
товары промежуточного потребления, то 
есть сырье, полуфабрикаты и энергоресур-
сы. На низком уровне находится инноваци-
онная деятельность, преобладают (95 %) 
производства низких (III) и средних (IV) 
технологических укладов, а доля V и VI вы-
сокотехнологичных укладов находится на 
уровне ~5 %. Пренебрежение к модерниза-
ции усилило процессы деиндустриализации 
экономики страны, что становится особенно 
заметным в условиях финансово-экономи-
ческого кризиса. Технологическое отстава-
ние создает угрозу конкурентоспособности 
производимых товаров, рациональной това-
рной структуре и сбалансированности экс-
порта страны [3], то есть противоречит на-
циональным экономическим интересам Ук-
раины [4]. Уменьшение поставок наблюдае-
тся в экспорте продукции машиностроения 

                                                 
 Быткин С.В., Критская Т.В., 2019 

на 2,2 млрд. долларов США (в 9,3 раза), то-
варов металлургического комплекса – на 4,1 
млрд. долларов США (в 1,7 раза), продуктов 
минерального происхождения (в том числе, 
железной руды в 2,2 раза, на 2,2 млрд. дол-
ларов США), химической продукции (удоб-
рений в 1,5 раза, на 0,8 млрд. долларов 
США). Уменьшение экспорта товаров, про-
изводимых АПК и пищевой промышленнос-
тью достигло 16,1 % (1,5 млрд. долларов 
США) [5]. 

Основным направлением активного про-
тиводействия угрозам мирового рынка явля-
ется диверсификация экспорта, следовате-
льно, стратегической задачей становится из-
менение структуры украинского экспорта на 
базе модернизации производственной базы. 
Энергоемкость продукции металлургичес-
ких предприятий Украины выше, чем в 
странах Европы и мира, в частности, в до-
менном производстве - на 14-20 %, в стале-
плавильном - на 16-40 %, в прокатном - на 
20-50 %. Инвестиции в обновление промы-
шленных технологий могут способствовать 
значительному сокращению энергозатрат и 
повышению производительности. Вместе с 
тем, в Украине существуют резервы мета-
ллопотребления. Это необходимость замены 
критически изношенного металлофонда – 
около 300 млн. т стального проката в конс-
трукциях, зданиях, сооружениях, инфраст-
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руктурных объектах и изделиях в Украине.  
Приблизительно 80 млн. т занимают трубы, 
15 млн. т – транспортные средства, более 
100 млн. т сосредоточено в жилищно-
коммунальном хозяйстве (ЖКХ). Однако 
государство пока не в состоянии профинан-
сировать столь масштабное обновление ме-
таллофонда, и нужен поиск соответствую-
щего механизма инвестирования, например, 
создание правового института государст-
венно-частного партнерства. В связи с уме-
ньшением инвестиций в металлургию и нау-
чные исследования, Украина не может кон-
курировать с развитыми экономиками в вы-
пуске высокотехнологичной продукции, а 
ориентация на расширение ассортимента 
продукции для внутреннего рынка по уста-
ревшим технологиям приведет лишь к ус-
пешной конкуренции с мировыми рынками 
металлолома. Последняя из принятых в 
Украине программ развития горно-метал-
лургического комплекса предусматривала 
вложение в обновление металлургических 
комбинатов примерно 30 млрд. долларов 
США. Но даже при их наличии, на коренное 
обновление отечественной металлургичес-
кой отрасли и доведение ее до современного 
уровня потребовалось бы не менее 15-20 
лет. Приоритетными направлениями являю-
тся: масштабное внедрение технологии вду-
вания пылеугольного топлива (что дает эко-
номический эффект за счет отказа от приро-
дного газа при выплавке чугуна), модерни-
зация прокатного производства, совершенс-
твование процессов внепечной обработки 
стали. Достигнутый уровень мирового прои-
зводства стали (≥ 500 млн. т) свидетельству-
ет, что конкурентоспособной продукция ме-
таллургических отраслей может стать при 
неизбежном выводе из эксплуатации уста-
ревших и убыточных производств с негати-
вными социальными последствиями, на-
пример, мартеновского производства (в силу 
высокой цены масштабно потребляемого 
природного газа и экологических проблем). 
Конкурентным преимуществом украинской 
металлургии остаются выгодное географи-
ческое положение предприятий возле реч-
ных и морских портов, выгодная логистика 
в отгрузках металла на основные рынки 

(Европа, Российская Федерация, Ближний 
Восток) и собственные рудные и угольные 
месторождения. 

Металлургические заводы Украины спе-
циализируются на изготовлении низколеги-
рованного металла, в том числе чугуна, сли-
тков и относительно простого проката раз-
личных видов. Организации производства 
наукоемкой продукции не уделялось долж-
ного внимания, что является стратегической 
ошибкой Украины [6]. Прогресс зарубежной 
черной металлургии в значительной степени 
определяется уровнем прикладных исследо-
ваний. Анализ тематики научно-исследо-
вательских институтов, специализирующих-
ся в области черной металлургии, демон-
стрирует направленность на разработку тех-
нологии сталей, обладающих особыми эксп-
луатационными свойствами, например, улу-
чшенными механическими свойствами за 
счет изменения процессов упрочнения, в 
том числе с использованием радиационных 
технологий. Координацию исследовательс-
ких работ по разработке новых технологий, 
обеспечивающих производство сталей и 
сплавов с повышенными эксплуатационны-
ми свойствами, осуществляют специализи-
рованные научные центры: «American Iro-
nand Steel Institute» (США), «Ironand Steel 
Institute of Japan» (Япония), «Max-Plank fṻr 
Eisenforschung» (Германия), ЦНИИЧермет 
(Российская Федерация). Результаты науч-
ных разработок, защищенные патентами, 
могут в короткие сроки обеспечить продажу 
на международном рынке продукции с но-
выми потребительскими свойствами, что 
компенсирует затраты на выполнение 
НИОКР. 

Следует также учитывать, что в связи с 
усилением процессов либерализации и ин-
тенсификации международных экономичес-
ких отношений, усиления взаимозависимос-
ти стран в условиях значительного разрыва 
по уровню социально-экономического и 
технологического развития, неизбежно обо-
стрение проблемы неэквивалентного обмена 
товарами и услугами. Ввоз продукции с вы-
сокой долей добавленной стоимости  и час-
тично ввоз резервной валюты (значительная 
часть которой возвращается обратно через 
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выплату международных кредитов, без кон-
вертирования в товар) оказывает определя-
ющее воздействие на разрыв в величине на-
ционального богатства торгующих стран.  
При несоблюдении политики приоритета 
национальных интересов происходит вытес-
нение и замена человеческого капитала при-
родным. Иллюстрацией снижения востребо-
ванности интеллектуальных профессий в 
Украине с точки зрения возможности их ис-
пользования для производства высокотех-
нологичной и конкурентоспособной на ми-
ровом рынке продукции являются данные 
табл. 1. 

Таблица 1 - Доля выпускников вузов по специально-
стям, используемым при разработке и производстве 
наукоемкой продукции, от общего количества выпу-
скников [7] 

Специальность 
Доля выпуск-
ников вузов 

Нетрадиционные источники-
энергии 0,042 

Атомная энергетика 0,042 
Робототехнические системы  
и комплексы 0,013 

Генетика 0,013 
Химия 0,159 
Прикладная физика 0,039 
Экспериментальная 
физика и физика плазмы 0,003 

Физика ядра и элементарных 
частиц 0,008 

Физика твердого тела 0,024 
Физика 0,165 
Микробиология и вирусоло-
гия 0,041 

Биохимия 0,023 

Основным направлением развития экс-
портного потенциала является развитие от-
раслей и видов производства, ориентиро-
ванных на увеличение доли наукоемкой вы-
сокотехнологичной продукции и доведение 
ее до структурных соотношений, характер-
ных для развитых стран. В ближайшие годы 
Украина не сможет существенно изменить 
товарную структуру экспортных поставок. 
Продукция машиностроения (в основном 
ВПК), некоторых видов продукции черной 
металлургии, пищевой и химической про-
мышленности в ближайшей перспективе ос-
танется основным источником валютных 
поступлений от экспорта. В то же время, 

Украина обладает серьезными научно-тех-
ническими заделами и производственным 
опытом в ряде приоритетных отраслей про-
мышленности (оборонная, аэрокосмическая, 
судостроительная, химическая, тяжелое и 
энергетическое машиностроение, информа-
ционные технологии, агропромышленный 
комплекс и транспортная инфраструктура). 
Для Украины крайне актуальной является 
задача изменения приоритетов развития 
экономики, которые должны включать от-
ход от аграрно-сырьевой низкотехнологиче-
ской экспортной ориентации, диверсифика-
цию самой экспортной структуры в сторону 
значительного увеличения доли высокотех-
нологичных изделий и услуг. 

Убедительно доказано [8], что диверси-
фикацию могут обеспечить наукоемкие от-
расли промышленности, прежде всего, по-
лупроводниковая промышленность. Прак-
тически вся современная машиностроитель-
ная продукция является мехатронной, то 
есть имеющей механические исполнитель-
ные органы и электронные системы управ-
ления. Совокупность механизмов точной 
механики с электронными, электротехниче-
скими и компьютерными компонентами, 
обеспечивающая интеллектуальное управ-
ление функциями проектирования, произ-
водства машин, оборудования и их систем 
незаменима для военной техники, транспор-
та, медицины, сельского хозяйства, строите-
льства, коммунальных нужд (энергосбере-
жение) и др. Однако, производство микро-, 
тем более наноэлектроники, требует значи-
тельных финансовых затрат (в строительст-
во современного предприятия требуется 
вложить ≥ 1 млрд. долларов США), причем 
эффективность вложения средств не столь 
очевидна, как от проекта создания нефтепе-
рерабатывающего завода или газопровода. 
Поэтому правительство зачастую не стреми-
тся отвлекать ограниченные у каждого госу-
дарства финансовые ресурсы на долгосроч-
ные проекты, к числу которых относятся 
металлургия полупроводников и микроэлек-
троника [6]. Тем не менее, показателен при-
мер Республики Беларусь, где с целью по-
ддержания экспорта машиностроительной 
продукции в государственных программах 
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развития автотракторной и сельскохозяйст-
венной техники разрабатываются серии 
специализированных микросхем для новых 
модулей сельскохозяйственной техники, ис-
пользующих технологические процессы с 
субмикронными проектными нормами [9]. 
Используются государственное финансиро-
вание приоритетных НИОКР, предоставле-
ние налоговых льгот высокотехнологичным 
предприятиям, бюджетное финансирование, 
а также  создаются оптимальные условия 
для привлечения иностранных инвесторов. 
Даже используя устаревшие технологии, 
«Интеграл» (г. Минск) до сих пор является 
одним из самых крупных предприятий в об-
ласти микроэлектроники во всей Восточной 
Европе. Основные заказы предприятие по-
лучает из Российской федерации (78,5 %). 
Доля поставок в другие страны невелика (в 
Евросоюз – 1,8 %, Южную Корею – 5,5 %, в 
КНР – 12 %), что недостаточно для обнов-
ления основных фондов. Однако вовлечение 
Республики Беларусь в российские програ-
ммы «Основа» (современные субмикронные 
технологии), «Щит» и «Космос» свидетель-
ствует о признании высокого технологичес-
кого уровня предприятий, и выпускаемая 
ими продукция микроэлектроники, в обоз-
римом будущем, может стать недоступной 
украинским предприятиям. 

Необходимо создавать собственный за-
мкнутый производственный цикл изготов-
ления изделий электронной техники, как, 
например, поступает Туркменистан [10], во-
зложив финансирование проекта на экспор-
теров газа. 

Украина, имевшая развитые наукоемкие 
и высокотехнологичные отрасли промыш-
ленности, в частности, замкнутый цикл про-
изводства полупроводникового кремния и 
приборов на его основе, в результате поли-
тических и макроэкономических преобразо-
ваний в настоящее время находится в край-
не тяжелом состоянии, в том числе, вследст-
вие низкой интеграции научного потенциала 
страны в промышленный. Проведенный на-
ми анализ показывает, что перспективным 
фактором для экономики Украины может 
быть имеющаяся сырьевая, технологичес-
кая, научная и производственная база для 

получения высокочистых полупроводнико-
вых материалов [11]. Мировой рынок заин-
тересован в материалах с исключительными 
физико-технологическими свойствами (high-
tech materials), в том числе для электронных 
устройств авиационной и космической отра-
слей. Такая «нишевая» специализация эко-
номики, по примеру стран Северной Европы 
с небольшим внутренним рынком, позволит 
экспортировать товар относительной техно-
логической простоты, но имеющий физиче-
ские характеристики, которые не достигну-
ты у широко используемых стандартных ма-
териалах. Например, монокристаллический 
кремний, обеспечивающий высокую терми-
ческую и радиационную стойкость полуп-
роводниковых приборов, в технологии ко-
торого использованы фундаментальные на-
учные знания (defectengineering - взаимо-
действие точечных дефектов монокристалла 
с примесями при радиационном и термичес-
ком воздействии). 

Для Украины маловероятна успешная кон-
куренция с «Intel», «Samsung», «TSMC» на рын-
ке технологий массового производства потреби-
тельской электроники. Но возможно занятие 
«ниш» на мировом рынке силовой электроники. 
Применение энергетической силовой электро-
ники будет расширяться, вследствие развития 
альтернативной энергетики (ВИЕ), интеллектуа-
льных энергетических сетей (Smart Grid), авто-
мобильного электропривода и общего повыше-
ния требований к энергоэффективности, в том 
числе, для развивающихся стран, где дефицит 
энергоресурсов является одним из факторов, 
сдерживающих развитие промышленности и го-
родских агломераций. 

Необходимость обеспечения радиационной 
стойкости монокристаллического кремния для 
изготовления многослойных структур силовых 
приборов электропривода общепромышленного 
оборудования и транспортного электропривода 
в наземных условиях определяется ограничени-
ем возможности увеличения максимальной пе-
реключаемой мощности (рабочего напряжения и 
тока) силовых полупроводниковых приборов 
(СПП). В частности, анализ многослойных вы-
соковольтных СПП, эксплуатируемых на высо-
тах, существенно превышающих уровень моря 
[12], показал рост количества непредсказуемых 
отказов, вследствие действия вторичных косми-
ческих лучей, образовавшихся в атмосфере. 
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В работах [13,14] приведены каскадная 
схема образования и энергетические харак-
теристики атмосферных элементарных вы-
сокоэнергетических частиц (particleshower), 
бомбардировка которыми СПП вызывает их 
отказ. Используя эти данные, а также ре-
зультаты работ [15,16], нами в «MathCAD» 
было выполнено интегрирование уравнения 
дифференциального потока нейтронов для 
наземных условий (в зависимости от широ-
ты, долготы и высоты над уровнем моря). 
Полученное нами численное значение пото-
ка атмосферных нейтронов в различных то-
чках мира, φ ≈ 6,075· 10-3 см-2 ·с, можно ис-
пользовать как справочное значение для 
оценки радиационной обстановки. 

Следовательно, при работе в горах на 
высоте ≈ 3000 м, до которой выполняется 
хозяйственно-производственная деятельность 
с применением электропривода на СПП, за 
расчетное время эксплуатации (при полной 
нагрузке ~ 60000 ч) элементная база элект-
ропривода подвергается экспозиционной до-
зе облучения ≥ 1,18·107 нейтронов·см-2. Для 
ветрогенераторов, установленных на уровне 
моря, при работе 24 ч в течение 20 лет экс-
позиционная доза облучения составит ≥ 
3,8·106 нейтронов·см-2. Таким образом, осно-
вными сегментами мирового рынка, перспе-
ктивными с точки зрения применения СПП, 
устойчивых к действию атмосферных высо-
коэнергетических частиц, могут являться: 

– промышленный электропривод горной 
промышленности; 

– энергетический электропривод, в том 
числе, для возобновляемых  

– источников энергии; 
– транспортный электропривод. 
Горнодобывающая отрасль составляет 

основу промышленности многих стран Азии 
и Южной Америки. Например, продукция 
горной промышленности Чили составляет ≥ 
45 % экспорта [17]. Это крупнейший в мире 
производитель меди (≈ 5 млн. т меди в год, 
или 35 % мирового производства этого ме-
талла), с активным инвестированием в эту 
отрасль экономики. В Кыргызстане - это ≥ 
48 % от стоимости всей промышленной 
продукции, а доля отрасли в общем объеме 
экспорта ≈ 41 % [18]. Территория страны 

характеризуется высокой насыщенностью 
минеральными ресурсами, на государствен-
ном балансе числится около 200 полностью 
разведанных месторождений по 37 видам 
минерального сырья. Стимулирование раз-
вития отрасли (освоение полиметаллическо-
го месторождений, в том числе, золота) 
осуществляется с привлечением китайского 
капитала. Отдаленные высокогорные райо-
ны Кыргызстана занимают около половины 
его территории, и имеется желание ввести 
эти месторождения в промышленно-хозяй-
ственный оборот. Преобладающая часть те-
рритории Таджикистана располагается вы-
ше 3000 м, имеет исключительно сложное 
геологическое строение и многочисленные 
месторождения свинцово-цинковых и мед-
ных руд, флюорита, барита, мышьяка, ви-
смута, золота, серебра, вольфрама, молиб-
дена, алюминиевого сырья, железа и ряда 
других руд [19]. Аналогичная ситуация на-
блюдается в Афганистане и Перу, где гор-
нодобывающая промышленность является 
основой экономики [20,21]. Развитие миро-
вой высокогорной горнодобывающей про-
мышленности и низкая надежность СПП в 
применяемом промышленном оборудовании 
этой отрасли создают уникальную возмож-
ность для электротехнической и полупрово-
дниковой промышленности перейти на вы-
пуск приборов и приводов с использованием 
устойчивого к действию космических час-
тиц материала, что ранее было характерно 
только для военной и аэрокосмической тех-
ники. 

Высокие темпы роста альтернативной 
энергетики связаны с истощением природ-
ных запасов нефти, газа, урана (и их удоро-
жанием), необходимостью энергетической 
безопасности и проблемой изменения кли-
мата. Ключевая роль принадлежит солнеч-
ной и ветроэнергетике. Большие проекты 
реализуются в КНР, Швеции, Ирландии, 
Новой Зеландии, Швейцарии, Канаде, Гер-
мании, США, Испании и Дании [22]. 

Более половины всех мировых ветроэ-
нергетических мощностей в настоящее вре-
мя сосредоточено в Европе. При масштаб-
ных энергосберегающих мероприятиях вет-
роэнергетика обеспечивает 29,1 % мирового 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (41), 2019
 

106 

производства электроэнергии к 2030 г. и 
34,2 % - к 2050 г. Мировой объем инвести-
ций в ветроэнергетику в 2012 г. оценивался 
≈ 49 млрд. долларов США. Мощности вет-
ровых турбин для шельфовых установок 
сейчас достигают 3,5 МВт (а перспективе до 
9 МВт). На шельфе ветровые ресурсы отли-
чаются лучшим качеством, а также упро-
щаются сборка, буксировка и транспортиро-
вка более мощных машин на судоверфях. 
Поэтому европейские и американские раз-
работчики ищут участки для шельфовых 
установок, и ветрофермы обычно строятся 
именно на шельфе. Успех опытно-про-
мышленной эксплуатации ветряного парка 
«AlphaVentus», первого морского ветроэне-
ргетического предприятия Германии, позво-
ляет говорить о практически неограничен-
ном рынке СПП для электропривода турбин 
такого оборудования [23]. Однако требова-
ние повышения единичной мощности ветро-
энергетической установки (ВЭУ) возможно 
только при увеличении рабочих напряжений 
преобразователей, что приводит к потере 
надежности и возрастанию токов утечки при 
длительной эксплуатации СПП из-за роста 
интенсивности их отказов, вследствие дейс-
твия космических частиц (частота отказов 
IGBT на порядок выше, чем рассчитанная 
теоретически [24]). Учитывая, что доступ к 
шельфовым ВЭУ затруднен по географичес-
ким причинам, низкая радиационная стой-
кость СПП принципиально недопустима. 

Аналогичная проблема отказов мощных 
преобразователей переменного тока возник-
ла для тягового привода железнодорожного 
транспорта в связи с . использованием GTO 
тиристоров. Наряду с удешевлением и уп-
рощением схем, снижением массы, объема и 
значительным снижением потерь в преобра-
зователях при внедрении технологии GTO 
разработчики электрооборудования столк-
нулось с внезапными непредсказуемыми от-
казами полупроводниковых элементов (ти-
ристоры и силовые диоды). Установлено, 
что причиной отказов этих элементов являе-
тся космическое излучение [25]. 

Таким образом, развитие возобновляе-
мой энергетики, обеспечение надежности 
промышленного электропривода горной 

промышленности и гражданского транспор-
тного электропривода являются актуальной 
физико-технологической задачей. Для ее ре-
шения требуется развитие отрасли металлу-
ргии полупроводникового кремния и/или 
других материалов, устойчивых к действию 
радиации. 

В Украине разработана промышленная 
технология выращивания монокристаличес-
кого кремния, легированного германием 
Si<Ge> [26], что позволяет говорить о суще-
ствовании возможности его экспорта для 
производства, в частности, дискретных си-
ловых приборов. Мировой рынок СПП на 
основе кремния стабильно растет - с 13 
млрд. в 2014 г. до ≈ 30 млрд. долларов США 
в 2025 г. [27], доля кремниевых приборов 
прогнозируется равной ≈ 87 %. Это опреде-
лятся ценовым преимуществом кремния, а 
остальную часть рынка займут приборы на 
основе SiC и GaN. Si<Ge> – один из наибо-
лее перспективных материалов для произ-
водства изделий электронной техники с но-
выми функциональными свойствами, в том 
числе, для устройств радиочастотного диа-
пазона, в период до 2040 г. [28]. 

Заключение. Ключевым фактором доми-
нирующего в мировом хозяйстве пятого 
технологического уклада (VТУ) является на-
личие производств полупроводниковых ма-
териалов, электронных компонентов (дис-
кретные приборы и интегральные микрос-
хемы), электронно-вычислительной техни-
ки, радио- и телекоммуникационного, лазе-
рного оборудования. Деградация научно-
производственной составляющей экономики 
вследствие разрушения ядра современного 
технологического уклада означает отсутст-
вие технологической основы устойчивого 
экономического роста, закрепление отстало-
сти промышленной структуры и примитив-
ную специализацию экономики в мировой 
экономической системе. Тенденция к сок-
ращению производства промышленной (тем 
более, наукоемкой) продукции неизбежно 
ориентирует экономику на типичный для 
колониально зависимых стран неэквивален-
тный внешнеэкономический обмен и нарас-
тающее технологическое отставание (пере-
ход к сырьевой специализации, деградация 
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производства промышленных товаров коне-
чного спроса, ориентирование на внутрен-
ний рынок).  

На мировых рынках Si<Ge> является 
заметным конкурентом дорогостоящих сло-
жных полупроводников (GaAs, GaN, SiC). 
Развивающийся в США и Японии рынок ма-
териалов и приборов, использующих 
Si<Ge>, в обозримом будущем составит ~ 10 
млрд. долларов США, а в Европе и других 
странах мира объем продаж будет сущест-
венно отставать [27]. 

Возможность управления шириной за-
прещенной зоны, высокая подвижность но-

сителей, использование в технологиях СПП 
интегральных микросхем позволяет рассма-
тривать этот материал как дорогостоящий 
«нишевый» товар для украинского экспорта, 
конкурирующий с товаром зарубежных 
фирм. Диверсификация поставок украинс-
кой промышленной продукции на мировой 
рынок, в том числе в форме поставок слож-
ных полупроводниковых материалов со спе-
циальными свойствами, необходима и неиз-
бежна в условиях возможного снижения об-
ъемов продукции черной металлургии на 
традиционных рынках. 
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ВІДНОВЛЕННЯ  ТА  РОЗВИТОК  МЕТАЛУРГІ Ї  НАПІВПРОВІДНИКОВОГО  КРЕМНІЮ  ЯК  
МОЖЛИВИЙ  ШЛЯХ  ПОДОЛАННЯ  ДЕІНДУСТРІАЛІЗАЦІЇ  КРАЇНИ  

Обгрунтована можливість пошуку «ніші» для поліпшення структури експорту України шляхом поста-
чань на світовий ринок high - tech матеріалу - монокристалів кремнію, що вирощено з розплаву та ле-
говано германієм (Si<Ge>), для напівпровідникової промисловості. Подано аналіз галузей промисло-
вості, в яких можливо і доцільне застосування стійких до дії іонізуючих випромінювань npn-, npnp-
структур дискретних приладів, виготовлених на Si<Ge>. Показана перевага використання спеціалізо-
ваної елементної бази для електроприводу промислового призначення, призначеного для тривалої 
експлуатації під дією наземного іонізуючого випромінювання. 
Ключові слова: модернізація, економічні інтереси, металоспоживання, високотехнологічна і конкурен-
тоздатна продукція, напівпровідниковий кремній, радіаційна стійкість 
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RENEWAL AND DEVELOPMENT OF METALLURGY OF SEMICONDUCTOR SILICON AS 
POSSIBLE WAY OF OVERCOMING OF DEINDUSTRIALIZATION OF COUNTRY 

The searchability of "niche" is reasonable for the improvement of structure of export of Ukraine by deliveries 
to the world market of high - tech material - of single-crystals of silicon, bulkgrown, alloyed by a germanium 
(Si<Ge>), for semiconductor industry. The analysis of industries of industry, in which possibly and application 
of steady to the action ionizing radiations of is expedient, is given npn-, npnp -структур of discrete devices, 
made on Si<Ge>. Advantage of the use of the specialized element base is shown for the electromechanic of 
the industrial setting, intended for the protracted exploitation under the action of surface ionizing radiation. 
Keywords: modernization, technical lag, economic interests, металлопотребление, hi-tech and competitive 
products, semiconductor silicon, radiation firmness 
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