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Кирисиў 

 
Ҳәзирги уақытта легирленген  кремнийдеги дефект пайда болыў ҳаққындағы сораўлар материал таныў 

пәниниң ең баслы машқалаларының бири болып есапланады, себеби кремнийдиң қәсийетлерин түптен 

өзгертиў ушын ярым өткизгишлердиң қадаған етилген зонасында терең қәддилерди пайда етиўши 

қосымталар менен легирлеў қолланылады. 

Бир қосымтаның киргизилиўи кремнийдиң фото сезгирлигин күшейтсе, басқа 

қосымталардың киргизилиўи  термо қайта ислеўдиң бир қәлиплилигин ҳәм радиациялық 

беккемлигин асырыўы мүмкин, ал үшинши бир қосымталардың киргизилиўи, ток 

тасыўшылардың жасаў уақтын кемейтиўге ҳәм кремнийдиң басқа рекомбинациялық  

сыпатламаларының өзгериўине алып келеди. Көрсетилген қосымталардың атомларының 

кремний пәнжересинде болыўы керек емес ҳәрекетлерге алып келиўи мүмкин, мысалы, 

кремнийдиң характеристикасын төменлететуғын ҳәр қыйлы структуралық дефектлердиң 

пайда болыўына алып келеди. Буннан басқа, киритилген элементлер қосымтасы атомлары 

кремний пәнжересинде жоқары ҳәрекетшеңликке ийе, ал бундай аўҳал кремнийде 

арнаўлы киргизилген қосымталардың тексерилмеген қалдық қосымталардың атомлары 

менен ҳәр қыйлы комплекслердиң пайда болыўына алып келиўи мүмкин. 

Компенсацияланған ярым өткизгишлер терең қәддиге ийе қосымталар ямаса 

радиациялық дефектлер менен компенсацияланған кремний бурынғыданда көбрек  

изертлеўшилердиң дыққатын тартты. Компенсацияланған ярым өткизгишлер, терең 

қәддиге ийе қосымталар ямаса радиациялық дефектлер менен компенсацияланған  

кремний бойынша изертлеўшилер майда донорлардың ҳәм  терең акцептор қәддилердиң 

концентрациясына байланыслы конпенсацияның үш түри бар екенлигин анықлады. 

Терең қәддилердиң сыйымлылық спектрскопиясының теориялық тийкарлары келтирилген. 

Терең қәддили қосымталар менен легирленген кремнийде дефект пайда болыў процесслерин үйрениў, 

киритилген элементлер қосымталары менен легирленген кремнийдеги терең орайлардың төмен 

температуралы қыздырыў кинетикасы ҳәм төмен температуралы қайта ислеўдиң киритилген элементлер 

қосымталары бар кремнийдиң дефектлик структурасына тәсири бойынша исленген жумыслар нәтийжелери  

бақланды. 

Изертленилген терең қәддили қосымталар менен легирленген кремнийдиң дефект 

структурасы, киритилген  элементлер қосымталары менен легирленген  кремнийде терең 

қәддилердиң энергетикалық спектри, кремнийде технологиялық қосымталар менен терең 

қәддилер пайда етиўши қосымталардың өз-ара тәсири бақланды. 

Усыған байланыслы, кремнийдеги ҳәр қыйлы сийрек жер элементлери қосымталардың жағдайларын, 

өзин қалай тутыўын, ҳәмде бул қосымталардың кремнийдеги қәсийетлердиң қәлиплесиўиндеги ролин 

үйрениў белгили бир қызығыўшылықты келтирип шығарады. 
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Бул питкериў жумысы Eu ҳәм басқада сийрек жер элементлери менен легирленген кремнийдиң 

электрофизикалық қәсийетлерин ҳәм терең қәддилердиң энергетикалық спектирин үйрениў ҳәм олардың 

радиациялық, термикалық ҳәм басқада дефектлер пайда болыў процесслерин үйрениўге арналған. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I Бап. Терең қәддили қосымталар менен легирленген кремнийде 

дефект пайда болыў процесслерин үйрениў 

 

§1.1. Киритилген  элементлер қосымталары менен легирленген кремнийде  

терең қәддилердиң энергетикалық спектри 
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Кремнийдеги айрым элементлердиң қосымта атомларының характеристикасын 

изертлеўге кең көлемли жумыслар исленген. Бизге белгили, қосымта орайларының 

энергетикалық қәддилери характери атомлардың электронлық структурасы ҳәм олардың 

ярымөткизгиштиң кристалл пәнжересинде орналасыўы менен белгиленеди. Ярым 

өткизгишлердеги көп муғдардағы қосымталарды изертлеў, кремнийдиң қадаған етилген 

зонасында терең қәддилерди пайда етиўши қосымталар арасында кремнийдеги 

қосымталардың характерли қәсийетлерин анықлайтуғын 3d-қабықтың ең әхимийетли 

айрықшалығы олардың тамамланбағанлығы болып есапланатуғын айырым металлар 

(никель, марганец, ванадий темир ҳәм т.б.)  айрықша орын тутатуғынлығын көрсетти. Бул 

орайлардың парамагнитлиги кремний пәнжересинде киргизилген қосымталардың 

қәсийетлерин изертлеў ушын резонанслы усылларды қолланыўға мүмкиншилик береди. 

3d– элементлердиң кремнийде электрлик активлигин көрсетиў уқыплылығы сыйымлылық 

усыллары жәрдеминде киритилген қосымталардың пайда еткен терең қәддилердиң 

энергетикалық спектрин үйрениў мүмкиншилигин береди. Кремнийдеги элементлердиң 

қәсийетлерин үйрениў бойынша әдебиятлардың анализи, қәлеген бир қосымтаның 

киритилиўи кремнийде энергетикалық қәддилердиң ҳәм дефект орайларының электрон 

жағдайларының үлкен өзгешеликлерине алып келетуғынлығын көрсетти. Бирақ, 

көрсеткишлер барлық уақыттада кремнийде терең қәдди пайда етиўши  параметрлерге ийе 

сол ямаса басқа орайлардың структураларын бир текли байланыстырыў мүмкиншилигин 

беребермейди. Кремний пәнжересинде сол ямаса басқа 3d–элементтиң  атомларының 

белгили бир жағдайлары менен қандайда бир терең қәддини исенимли идентификациялаў  

комплексли изертлеўлер жәрдеминде ислеў мүмкин. 

Сийрек жер элиментлери қосымталары менен диффузиялық легирленген 

кремний қәсийетлерин иззертлеўге тийкарланған ҳәм кремнийдеги европийдиң, 

басқада айырым сийрек жер элементлериниң электрофизикалық қәсийетлерин 

комплекс изертлеў нәтийжелери келтирилген. Изертленип атырған үлгилер ушын 

Чохральский усылы менен өсирилген (кислородлы кремний) n-типли 

өткизгишликке ийе монокристалл кремний ҳәм тигелсиз зоналық еритиў 

(кислородсыз кремний) ҳәм өсириў процессинде еритиндиден сийрек жер 

элементлери атомлары менен легирленген монокристлл қолланылады.  

Үлгилердиң салыстырмалы қарсылығы 20 100 Ом см ны қурады, размерлери 

14х7х1 см
3
 тегисликтеги ориентациясы <111>. 

Изертленип атырылған үлгилердиң ВТО сы  СУОЛ типиндеги қарсылық  

типиндеги оптикалық таза кварц трубаларда 1250
0
С бир нешше саат даўамында 
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күйдирилген ҳәм билистиляторланған суўда жуўылған. Печьтеги температура 

C
05  дәлликке ийе калибрленген платина–платинородийли термопара 

жәрдеминде контроль қылынады.  

Терең қәддилердиң стационар емес сыйымлылық спектроскопиясы, оны DLTS 

методы депте айтылады, ҳәзирги уақытта да ярымөткизгишлерде терең 

қәддилерди изертлеў ҳәм бақлаў ушын қолланылады. Бул усыл диодқа терис 

кернеў берилгеннен кейин t1 ҳәм t2 ўақытларда диод сыйымлылығы айырмасының 

температураға байланыслылығын өлшеўге тийкарланған:  

 

 

 

1. Методтың теориялық тийкарлары. 

Анықлық ушын электрон өткизгишли ярымөткизгиште кескин p-n-өтиў ямаса 

Шоттки тосқынлығын көремиз. Диод базасына киритилген ионланыў энергиясы 

кем, концентрациясы  болған майда донорлар бир тегис жайласқан ҳәмде 

ионланыў энергиясы анық ҳәм өзгермес бир ғана терең қәдди қадаған етилген 

зонаның жоқарғы ярымында жайласқан болсын деп есаплайық. Донорлар толық 

ионланған температуралар областын көремиз.  Терис кернеў секирмели түрде 

жалғанғанда терең қәдди қайта зарядланыўы экспоненсиал нызам бойлап 

өзгереди: 

 

)]exp(1[)(
t

NNtN tm

                                     (2) 

Диод сыйымлылығы: 
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ға тең болады, бунда 

 

       mo NWC
         буннан              

0
2

C
N

N
C

m

t
m

                (4) 

 



7 

 

Жоқарыда келтирилген терис кернеў қойылғаннан кейин диод сыйымлылығы 

экспоненциал нызам бойлап өзгереди. Бунда t1 ҳәм t2 ўақытларда диод 

сыйымлылығы: 

)]exp()[exp()()( 21
12

tt
CtCtCC m

             (5) 

 

аңлатпа менен белгиленеди, ямаса 

 

)]exp()[exp(
2

2121 tt

N

N

C

C

m

t

o                              (6) 

 

 қатнас (берилген t1 ҳәм t2 лер ушын) изотермикалық релаксация 

температурасына күшли байланысқан ҳәм қандай да бир температура Т max да 

максимумға ийе. Тmax – мәниси қандайда бир Т=Тmax ушын табамыз. Буның ушын 

(6) аңлатпаны температура аргументи бойынша дифференциаллап ҳәм 

туўындыны нолге теңеп бираз өзгертиўлерден кейин табамыз:  

                              1

2

12

t

t
n

tt


max

                                                 (7) 

 аңлатпаның T1 байланыслығы, оның  Т=Тmax  деги максимумы - 0

21

C

C

, 

ҳәмде Тmax  ның өзи С21 шаманың температура өзгериўи ўақтында тәжирийбеден 

табылады. Кейин (7) аңлатпалардан Тmax есапланады. Тmax, t1, t2 ҳәм С21  

шамаларды билген ҳалда (6) аңлатпадан терең қәдди концентрациясы 

анықланады: 

1

max

2

max

1max21 )]exp()[exp(2
tt

C

C
NN

o

mt

    (8) 

 

Усы t1 ҳәм t2 параметрлерди өзгертип θ(Т) байланыслылықты таўып, терең 

қәддилер орайы ионланыў энергиясын анықлаў мүмкин. Терең қәдди 

параметрлерин анықлаў методы илимий әдебиятларда турақлы кернеў методы 

деп айтылады, себеби бунда тосқынлыққа терис кернеў қойылғанда сыйымлылық 

релаксациясы болып өтеди ҳәм ол белгилеп қойылады. Бул методтың 

кемшиликлериниң биреўи,  Nm  шәрти орынлы болғанында қолланыўға 



8 

 

болмайды. Тәжирийбеде тез-тезден N t << Nm  шәрти өзгериўи мүмкин ҳәм 

турақлы кернеў методын қолланыў мүмкин емес. Бунда биринши мәрте авторлар 

тәрепинен усыныс етилген турақлы сыйымлылық усылы қолланылады. Усы 

методта t1 ҳәм t2 ўақытларда кернеў релаксациясы өлшенеди.  

Усы жумыста тийкарғы өлшеўлер турақлы сыйымлылық режиминде 

өткизилген. Бунда терең қәддилер концентрациясы усы аңлатпадан анықланады:  
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бунда U -DLTS сигналы, x – тосқынлық қалыңлығы болып ол: 
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       (10) 

 

аңлатпадан анықланады. 

 

Сыйымлылық ( С) өлшеўлерин терең қәдди параметрлерин  

анықлаўда өлшеў қәтелиги. 

Есаплаў:  С = 100 пкФ, С = 0,1 пкФ болса,  х = 0,01 пкФ анықлықта болсын, 

яғный С = (0,1  х);  ондай болса: 

 

Nг = 2 м  С( С  х).                           (11) 

 

Бунда p-n-өтиўге қойылатуғын турақлы кернеў (V) диң кемшиликсиз болыўы 

ушын қойылатуғын зәрүр талаплар: терең қәддилер қайта зарядланыўындағы 

изертлеўлерди жетерли үлкен терис кернеўлерде өткериў усыныс етиледи. 

Кесими p-n-өтиў ушын усы қатнас орынлы болады: 

 

С  С = 0,5 V / V                             (12) 
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(бунда С сыйымлылықтан V = Vz ҳәм киши өзгермели кернеўдеги мәниси, С 

киши V кернеўге сәйкес иркиўши сыйымлылығының өзгериўи). 

Сыйымлылықтың 10
-3

 мәнисте өзгериўин өлшеў ушын оның турақлылық 

ақыбетинде мәнисинен жылжыўы 10
-4

 тен аспаўы керек, яғный V/V  қатнас 10
-

4
 тен аспаўы керек. 

 

 

§1.2. Өстириў ўақтында кремнийге киритилген 

сийрек жер элементлери қосымталары 

 

Белгили қәсийетке ийе кремний монокристалларын алыў әдетте оны өсириў 

процессинде бир қатар қосымталар киргизиў арқалы әмелге асырылыўы бизге 

белгили. Тийкарынан бул дәўирлик системаның кремний қадаған етилген 

зонасында ионланыў энергиясы кишкене тийисли түрде акцептор яки донор 

қәддили қосымта бериўши элементлери болып есапланады.  

Бирақ, кремнийде қандайда анық (электрофизикалық, оптикалық ҳәм басқа) 

қәсийетлер пайда етиў ушын барған сайын сийрек жер элементлерин киритиў 

кеңнен қолланылмақта. Бундай материалдан исленген ярымөткизгишли әсбаплар 

ыссылыққа ҳәм нурланыўға шыдамлылығын асырыў мүмкиншилигин береди.  

Дәслеп химиялық актив тәсиршең болған ҳәтте киширек концентрацияларда 

комплекслер пайда етиўге қолай болған сийрек жер элементлери өсириў 

ўақтында кремнийге киритилгенде электрлик активлик көрсетпеслигин айтып 

өтиў керек. Олар дефектлер ҳәм басқа қосымталар менен электр актив түрде 

тәсирлеседи. Сийрек жер элементлери киритилген ҳәм бақланатуғын (СЖЭ 

болмаған) кремний үлгилеринде нейтрон-активлестирилген анализ усылында 

углерод концентрациясын бөлистириў бақланатуғын үлгилерде углеродтың 

улыўма концентрациясы СЖЭ киритилген үлгилерге қарағанда бир қанша көп 

екенлигин көрсетти. 

Сийрек жер элементлери қосымталарының кислород пенен тәсир етисиўи 

еритпеден өсириў процессинде ақ болып өтеди. Кремний еритпесине сийрек жер 

элементлери қосылғанда кислород концентрациясы үлгилерде кемейеди. Бундай 

жағдайда ишки геттерлеў (кремнийден усы элементти сыртқа шығарыў) пайда 

болып, бул оны кислородтан тазалаўына алып келиўи мүмкин.  
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Кремнийде сийрек жер элементлериниң дәслеп электрлик актив болған 

қосымталар менен күшли тәсир етисиўи ҳаққында түрли температураларда Холл 

эффекти арқалы ток тасыўшылар концентрациясын СЖЭ киргизиў муғдарына 

байланыслылығын көрсетеди. 

Электр өткизгишлик, ЭПР ҳәм ток тасыўшылар жасаў ўақтының 

бөлистирилиўин европий киритилген кремний үлгилеринде өлшеў нәтийжелери 

жетерли дәрежеде үлкен өлшемли европий кластерлериниң пайда болыўы 

анықланған (европий концентрациясы 10
18

 см
-3

 ден үлкен болғанда). 

Сийрек жер элементлери қосымталары кремний кристалларында 

концентрациясының бир қанша кең интервалларында электр активлик 

көрсетпеген ҳалда болыўы, кислород ҳәм углерод пенен өз -ара тәсир етисиў 

ақыбетинде электрлик актив болмаған оксид ҳәм карбидлер  пайда етиўи 

белгиленген. Бул кремний монокристалларын жоқары температурада қыздырып 

қайта ислеў бериў процессинде кислород преципитациясы (ажыралып шығыўы) 

на тосқынлық қылады. Кислородқа тийисли бул процесс болмағанда 

ярымөткизгиштиң қадаған етилген зонасында терең қәддили дефектлер 

концентрациясы бир қанша кемейеди. 

Сийрек жер элементлер қосымталарының қыздырып ислеў берилген 

кремнийде кислород пенен өз-ара тәсир етисиўи үйренилген, онда СЖЭ 

қосымталарының термодонорлар жыйналыў кинетикасына тәсири көрип 

шығылған. Сийрек жер элементлери қосымталары муғдары артыўы менен 

кислородтың улыўма муғдары Nо
опт

 ҳәм оптикалық актив кислород муғдары N1
опт

 

сезилерли кемейеди. Үлги қыздырылыў процессинде СЖЭ атомлары кислород 

пенен өз-ара тәсир етисип, электрлик ҳәм оптикалық актив болмаған түрдеги 

комплекслер пайда етиўи мүмкин. 

Сийрек жер элементлери (Eu, Gd, Ho) қосымталарының кремнийде химиялық 

активлик көрсетиўин СЖЭ болған кремнийди қыздырыў ўақтында (1000
0
С, 30 

мин) термодефектлер киргизилиўин үйрениў нәтийжелеринде анықланған. Бунда 

СЖЭ киргизилген үлгилерде қыздырыў дефектлери тексерилиўши үлгилерине 

қарағанда 3-4 мәрте кемирек пайда болыў нәтийжелери алынған.  

Кремний монокристалында сийрек жер қосымталарын пайда етиў 

қыйыншылық туўдырады. Сийрек жер элементлер қосымталар пуўланыўын 

кемейтириў ушын әдетте нейтрал газ орталығында өсириў усылы қолланылады. 

Бундай орталықта өлшенген сийрек жер элементлер қосымталарының пуўланыў 

эффектив коэффициентлери, авторлардың айтыўы бойынша (5-8)·10
-4

 см·с ты 
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қурайды. Киши бөлистириў коэффициентли қосымталар бөлистирилиўин 

өсирилген кристаллар узынлығы бойынша изертлеў сийрек жер элементлери 

қосымталары бөлистириў коэффициентлериниң k алынған мәнислери (10
-5

 – 10
-6

) 

сийрек жер элементлер қосымта ушын бөлеклерди баҳалаў мүмкиншилигин 

береди. Бөлистириў коэффициентлери мәнислери тәжирийбеде келтирилген шама 

oC

C
k

 

қатнастан анықланған, бунда Со– еритпедеги қосымта дәслепки 

концентрациясы, С – кристалланған материал үлеси g << 1 болғанда кристалда 

қосымта концентрациясы. 

Алынған нәтийжелер бойынша кристалл узынлығы бойлап әдеттегише 

болмаған бөлистирилиўи кластерлердиң пайда болыўы, кристалланыў фронты 

әтирапында болып өтиўине байланыслы деген болжаў билдирилген. Сийрек жер 

элемент қосымталы кремний монокристаллар қәсийетлерин үйрениў бойынша 

кейинги изертлеўлер бул болжаўдың туўрылығын тастыйықлады. 

 

 

§1.3. Диффузия усылында сийрек жер элементлери  

киритилген кремнийдиң қәсийетлери 

 

Сийрек жер элементлер қосымталарын кремнийге киритиў ушын еритпеден 

өсириў процессинде киритиў ғана емес, диффузия арқалы киргзиўде 

қолланылады, бунда қосымталар кремнийге жоқары температурада диффузия 

процессинде дәслеп өстирилген кристаллға киритиледи. Сийрек жер элементлери 

қосымталары кремнийдеги диффузиялық параметрлери ҳаққында мағлыўматлар 

бир-бирине қарама – қарсылықларға ийе, СЖЭ диффузия механизм ҳаққында 

мағлыўматлар жүдә аз. Мысалы: тербий ҳәм гольмийдиң кремнийдеги 

диффузиясы нейтрон – активлестириў анализи, авторадиография ҳәм p–n өтиў 

усыллары арқалы комплекс түрде изертленилген. Алынған диффузия 

профиллериниң нейтрон-активлестириў усылы қолланылып, анализи бул 

тәжирийбе графиклерде бир қанша ноқатларының бар екенлигин көрсетти. 

Тербий яки гольмий қосымталы кремний үлгилери авторадиограммаларында Tb 

ҳәм Ho атомларының жыйналып қалған областлары көрилди. Авторлар 

пикиринше, кремнийде гольмий ҳәм тербий диффузиясы химиялық реакция 

қатнасыўында болып өтеди екен. Табылған СЖЭ қосымта топланбалары – бул 
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жаңа фаза бирликлери болып есапланады. Алынған нәтийжелер тийкарында 

авторлар сийрек жер элементлер кремнийде диффузия механизмин усыныс еткен, 

оған қарата тербий ҳәм гольмий диффузиясы әсте химиялық реакция 

қатнасыўында болып өтеди. 

Жумыста европий ҳәм басқада сийрек жер элементлериниң кремнийдеги 

диффузиясы үйренилген. Өткизилген тәжирийбелер усы көрсетилген қосымталар 

диффузиясы нәтийжесинде n – типли өткизгишликке ийе кремний бетинде анық 

түрде p – типли өткизгишликке ийе қатламлар пайда болады. Кремнийде базы 

бир сийрек жер элементлериниң диффузиялық параметрлери жумыс нәтийжелери 

бойынша келтирилген. 

Диффузия коэффициенти 1200
0
С температурада 1,6*10

-12
 м

2
/с муғдарға тең 

шыққан. 

Сийрек жер элементлер атомларының кремний пәнжересинде жайласыў 

итималлығы есапланған, және тәжирийбе усылында базы бир сийрек жер 

элементлер диффузиясы үйренилген. Барлық жағдайларда диффузия 

нәтийжесинде үлгилер сыртында p – типли өткизгишлике ийе қатламлар алынған. 

Қыздырыў (күйдириў) температурасы артқанда активлесиў коэффициентиниң 

артыўы кислород атомларының кластерлердеги муғдары (0,89эВ) деп үлкенлиги 

менен түсиндириледи. Усы модель улыўма жағдайда донор орайлары активлесиў 

коэффициентиниң кислород ионлары имплантациясы дозасына 

байланыслылығын ҳәм кислород ионлар имплантациясы ҳәм күйдириў 

температурасының донор орайлардың концентрациялық кесимине тәсирин 

түсиндириўге имканият береди. 

Сийрек жер элементлер кремнийде диффузия коэффициентлериниң 

температураға байланыслылығы төмендеги формулада көрсетилген: 

 

 

 

Қосымта сырт концентрациясы 10
18

 – 10
19

 см
-3

 шамалар интервалында 

өзгереди. Европий атомларының кремнийде диффузиясы радиоактив изотоплар 

методы менен үйренилген. Дәслепки үлгилер сыпатында n – типли 

өткизгишликке ийе ҳәм салыстырма қарсылығы  болған кремний 

қолланылды. Диффузияланыўшы дерек сыпатында радиоактив изотоп 
152

Eu 

болған европий хлорид қатламы хызмет қылды. Нәтийжелер температура артыўы 
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менен кремнийде европий диффузия коэффициенти  2*10
-12

 ден10
-11

 см
2
/с ға 

шекем асыўын көрсетти. Бунда диффузия коэффициентиниң температураға 

байланыслылығы 1100-1250
0
С аралықта: 

 

 

 

қатнас пенен бериледи. 

Европийдиң 1100-1250
0
С температура интервалында кремнийдеги диффузия 

шуқырлығы –усы 2 Dt аңлатпаны қолланған ҳәм бир неше микрометрди 

қураған. Бунда европий сырт концентрациясы 10
18

 см
-3

 дәрежеде болған. 

Авторлар алған нәтийжелер тийкарында европий қосымтасы кремнийде иттербий 

сыяқлы кристалл пәнжере түйинлери бойлап диффузия қылыўы ҳаққында шешим 

қылған. 

Қосымта бөлистирилиў кесими бөлимлерге ажыратыў яғный жуқа қатламлар 

алып тасланып қалдық β – активлик киши фонлы β – санаўшысы СБТ–11 болған 

УМФ–1500М (А.Ф.Иоффе номли РФА ФТИ, Санкт-Петербург) қурылмада 

анықланған. 

Алып тасланатуғын қатлам қалыңлығы әдетте (0,05-0,5 мкм) үлгиниң ҳәр бир 

қатламын алғанда микрометр арқалы өлшенеди. Қатламларды алып таслаў 

процессиниң түрли басқышларында алынған авторадограммалардан тербий 

қосымтасы кремнийдеги иттербий ҳәм евроний сыяқлы үлги кесими бойлап тегис 

бөлистирилгенлиги келип шықты. Буннан басқа тербий қосымтасының 

киритпелери жоқлығы да белгиленген. Алынған нәтийжелер тербийдиң 

кремнийдеги диффузия коэффициенти DTb температура артыўы менен 4·10
–14

 дан 

1·10
–12

 см
2
·с

–1 
 ге шекем артыўын көрсетти. Авторлар пикиринше иттербий ҳәм 

евроний сыяқлы тербий қосымтасы диффузиясы да кремнийде кристалл пәнжере 

түйинлери бойлап өтеди. 

II Бап. Экспериментал методлар ҳәм кремнийди СЖЭ менен  

легирлеў технологиясы ҳәм қәсийетлери 

 

§2.1. Кремнийде терең қәддилердиң сыйымлылық 

спектроскопиясы тийкарлары 
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Кейинги жылларда терең қәддилердиң сыйымлылық спектроскопиясы түрли 

усыллары ярымөткизгиште дефектлер пайда болыў ҳәм күйдириў-кремний 

материалының пәнжересинде барқулла бар болған, арнаўлы киритилетуғын 

қосымталар, қыздырыўда ҳәм нурландырыўда пайда болыўы процесслери 

дефектлерин үйрениўде барған сайын кеңирек қолланылмақта. Усы методлар 

жоқары сезгирликке ийе, ҳәмде ярым өткизгиш қадаған етилген зонасына 

үзликли қәддилер киритетуғын электрлик актив дефектлерди изертлеўге 

имканиятлар береди. Усы методлар терең қәддилер концентрациясы ҳәм 

параметрлерин таяр әсбапларда ҳәм оларды таярлаў технологиясының түрли 

басқышларында өлшеў имканиятын береди. Сыйымлылық спектроскопиясының 

әдеттеги методлары сыйымлылық изотермикалық релаксациясы, қыздырыўда 

стимулластырылған сыймлылық, фотосыйымлылық ҳәм басқаларда методлар кең 

қолланылады. Өткизгишлиги n – типли кремний төменде пайда етилген p-n- өтиў 

яки Шоттки тосқынлығында релаксация процесслерин көрип шығайық. Бул p-n- 

өтиў яки Шоттки тосқынлығына контакт потенциаллар айырмасы Vk дан бир 

қанша терис болған электр майдан күшлениўин V қояйық. Бунда КЗҚ (көлемли 

заряд қатламының) көп бөлимлеринде ҳәрекетшең ток тасыўшылар 

концентрациясы қосымта ионласқан концентрациясына қарағанда кем болады. 

W–КЗҚ ында ҳәрекетшең ток тасыўшылар концентрациясын есапқа алмағанда 

Пуассон теңлемесинен анықланады: 

 

0
2

2 )(Д WeN

dW

d

                    (2-1) 

 

егер  Nд (W) = const болса, онда 

                                                
Д

0)(
2

eN

VV
W k

                 (2- 2 ) 

 

Бунда: - ярымөткизгиш салыстырмалы диэлектрик сиңдириўшилиги,  

 0  – вакуум диэлектрик турақлысы, 

е – электр заряды, 

NД - диод базасындағы өлшеў температурасында толық ионласқан донорлар 

концентрациясы, 
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Vk - контакт потенциаллар айырмасы. S бетке ийе болған p+-n-өтиў 

сыйымлығы бул жағдайда: 

 

                      
)VV(2

eN
S

W

S
C

k

д00

                    (2-3) 

 

ямаса  

д

2

o

k2

NSe

VV2
C/1

                     (2-4) 

 

(2-4) аңлатпадан 1/С
2
 тың V ға байланысы Шоттки тосқынлығы ямаса кескин 

p+-n-өтиў ушын туўры сызықты береди  

Қосымта концентрациясы диод базасында туўры сызық қыялығы менен 

анықланады, сызықтың абсцисса көшери менен кесилисиў ноқаты контакт 

потенциал айырмасын  береди. 

 

 

§2.2. Терең қәддилерде p-n-өтиў сыйымлылығы. 

 

Авторлардың жумысларында көрсетилгендей, V=0 болғанда қәдди толған 

стационар жағдайы t = 0 ўақытта p – n – өтиўде кернеўди нолден терис кернеўге 

кескин өзгертилгенде электронлар қәддиниң 1  қатламынан өткизгишлик 

зонасына θ ўақыт турақлысы менен өтеди (
1

ne
, бунда  -электрон ушын 

эмиссия тезлиги) ҳәм кейин майдан тәсиринде тезде электр нейтраллық 

областына (ЭНО) кетеди. Бунда n – областта жайласқан  қатламда көлемли 

заряд тығызлығы артады (терең қәдди донор яки акцепторлығына қарамастан). 

Ўақыт турақлы болғанда аңлатпа төмендегише жазылыўы мүмкин:  

 

 

 

Бунда bn – ярымөткизгиш параметри, 

Ge ушын bn = 3,6·10
21 

см
-2

с
-1

к
-2

 ,   

Si ушын   bn = 6,6·10
21 

см
-2

с
-1

к
-2

; 
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n - электронның кесе кесим тутыўы, 

2v  – электронның ыссылық тезлиги, 

Nc – өткизгишлик зонасындағы эффектив ҳаллар тығызлығы,  

Ес - өткизгишлик зонасының ең төмен энергиясы, 

k – Больцман турақлысы, 

T – абсолют температура, 

T – ўақыт. 

(2-5) теңлемеден температура T артыўы менен қәдди толыўы релаксация 

ўақты θ кескин кемейиўи келип шығады. (2-5) теңлемени логарифмлеп 

төмендегини аламыз: 

 

кT

b
n tcn

EEn
Tn


 2

     (2- 6) 

 

Егер электронларды иркиў кескин ҳәм ионланыў энергиясының температураға 

байланыслылығын есапқа алмасақ, онда (2-6) усы координаталарда: 

 

                                           T
Tn

к
)(

12
                      (2-7) 

 

сызықты береди. 

Бул туўры сызық қыялық мүйешиниң тангенси терең қәдди ионланыў 

энергиясына тең, туўры сызықтың өзи ординаталар көшеринде  тең 

кесинди кеседи, буннан усы қәдди ушын электронларды иркиў кесимин анықлаў 

мүмкин. 

DLTS спектрин өлшеỷ турақлы кернеỷ ҳәм турақлы сыйымлылық 

режимлеринде бир яки бир неше мәрте өлшеў жолы менен эмиссия 

тезликлериниң ҳәр қыйлы айналарында белгилеп барылған қатнасларда t 2 ҳәм t1 

(t2/t2=3, t1=1 500 мс) өткерилип, кери орын өзгертиỷ сброс импульсиниң тезлиги 

tf=1мкс-100мс интервалларында болды. Бир мәртели сканерлеỷ жолы менен 

өлшенген спектрлердиң қайта ислениỷи экспериментал DLTS иймеклик пенен 

теоретикалық иймекликти орны-орнына қойыỷ менен өткерилди, оннан кейин 

Аррениус ln( )~f(T) графиги дүзилди. Бул байланыстың қыялығынан терең 

қәддиниң ионизациялаỷ энергиясын анықланды. 
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Вольт фарадалық характеристикадан 1/C
2
=f(Vобр) ғәрезлилиги анықланды. 

Бул байланыслар барлық изертленген диодларда туỷры сызықлы болды, бул 

нәрсе ярым өткизгиш көлеминде қосымталардың теңдей бөлистиргенлигин 

көрсетеди. 

Изертленилген үлгилердиң DLTS спектрлери анализи ҳәм Вольт-фарадалық 

характеристикасы, көрилип атырылған ГУ концентрациялары, атап айтканда  II, 

III,IV қәддилердиң диффỷзия температурасынан ҳәм дифузиядан кейинги 

үлгилердиң суỷытылыỷ тезлигинен күшли ғәрезли болады.  

Диффузия температурасы қанша жоқары болса, кремний көлеминдеги сийрек 

жер элементи атомлары концентрациясы сонша көп болады. Керисинше контроль 

үлгилерде де көринетуғын 1-қәдди концентрациясы диффузия температурасының 

жоқарылаỷы менен төменлейди. 

Кремнийдиң гадолиний менен диффузиялық легирлениỷине уқсас, кремнийди 

сондай уақыт даỷамында (42 саат) ҳәм сондай температурада (1200
0
С) самарий 

менен дифузиялық легирлеỷ өткерилди. Өлшеỷлер ҳәр қайсысында төрт үлгиден 

болған еки серияда өткерилди. Үлгилердиң сериялары өткизгишлик типлери 

менен ажыралып турады. Салыстырмалы қарсылықты төрт зондлы усыл менен 

өлшеỷ нәтийжелеринен, n-типли барлық үлгилерде кремнийди самарий менен 

легирлегеннен кейин өткизгишлик типиниң өзгериỷи ҳәм салыстырмалы 

қарсылық мәнисиниң бирден күшейип кетиỷи бақланады. Бирақ кремнийди 

самарий менен легирлегенен кейин салыстырмалы қарсылық мәниси гадолиний 

менен легирленген үлгилердиң салыстырмалы қарсылығы мәнисине қарағанда 

анағурлым төмен. 

p-типли үлгилерде салыстырмалы қарсылық мәниси аз муғдарда төменлейди, 

бирақ бунда өткизгишлик типи өзгермей қалады. Термикалық қайта исленген 

контроль образецлерди өлшеỷ нәтийжелеринен салыстырмалы қарсылық  

мәнислери дерлик өзгериссиз қалады. 

Еu менен диффузиялык легирленген үлгилер ушын, контроль үлгилер (РЗЭ 

қосымтасысыз) ушын салыстырмалы қарсылықлар тереңликлери бойынша өлшеỷ 

өткерилди. Бул нәтийжелердиң анализинен, Сийрек жер элементлери атомлары 

менен легирленген кремний үлгилеринде ҳәм контоль үлгилерде терең қәддилер 

концентрациясы DLTS пиклериниң максимумы менен, вольт-фарадей 

характеристикасы жәрдеминде анықланады. n-Si<Еu> образецлеринде 

бөлистириỷ профили еки участкадан турады:дәслеп  ның   ~80  мкм тереңликке 

шекемги бирден өсиỷи бақланады, кейинирек   мәниси турақласады  ҳәм  ның 
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тереңлик пенен өзгериўи көринбейди. Ал контроль үлгилер ушын, жоқарыда 

айтқанымыздай  мәнислериниң тереңлиги сезилерли дәрежеде өзгермейди.  

Усы сериядағы үлгилерде ИК-жутылыўы спектрлерин өлшеў өткериледи. 

Дәслепки үлги европий менен легирленген үлги ушын ИК-жутылыўдың әдеттеги 

спектрлери көрсетилген. Алынған нәтийжелердиң анализинен кремнийге 

годолинийдикиндей европий қосымталары диффузиялық киритиў оптикалық 

актив түйинлер аралық кислород  ушын характерли болған жутылыў полосасы 

(жолағы) интенсивлигиниң төменлеўине алып келеди.  

Eu қосымталы кремний қәсийетлерин изертлеў нәтийжелери бойынша 

кремнийге диффузиялық жол менен киритилген европий атомларының 

қатнасыўы, өсириў уақтындада қандайда болмасын терең қәддиниң белгили 

концентрацияда пайда болыўына алып келмейди.  

Диффузионлы-легирленген n-Si<Еu> үлгилердиң қатламлы 

профилленилиўинен үлгилердиң бетиндеде көлеминде де европий атомлары 

менен байланысқан электроактив орайлар жоқ екенлиги анықланды.  

Нейтронлы-активацион анализ (НАА) жәрдеминдеги қосымша 

экспирементлер диффузиялы, легирленген үлгилердеги кремний көлеминде 

европий атомларының жоқ екенлигин көрсетти, буның менен кремнийде европий 

атомларының диффузия коэфицентиниң төменлигин көрсетеди, Бул уақытта 

еритиндиден өсириў уақтында легирленген үлгилерде европий жүдә жоқары 

концентрацияларда (10
15

 тен 10
18

 см
-3

 шекемги) қатнасыўы анықланды. 

Термикалық тәсир етиў уақтында европий атомларының активация 

мүмкиншиликлерин үйрениў мақсетинде ҳәм оларда термонуқсанлардың пайда 

болыўы процессине тәсирин үйрениў ушын  n-Si<Еu> үлгилерин 0,5-50 саат 

даўамында 900-1200
0
С интервалда жоқары температуралы қайта ислеўлер 

өткерилди. 

Өсириў уақтында Eu менен легирленген ҳәм 2 саат даўамында 1000
0
С тан 

1200
0
С да (жоқапры температуралы қайта ислеў)ВТО лы өткен n-Si үлгилериниң 

DLTS спектри келтирилген. Бул спектрдиң анализинен, ВТО өткизилген n-Si< 

Еu> үлгилериниң DLTS спектрлериде Тmax=110K (пикА) 250 К (пик В) ҳәм 256 

(пик С) деги максимумлары бар үш пик бақланады. 

Есаплаўлардан бул пиклерге ЕС-0,23 эВ, ЕС-0,40 эВ ҳәм ЕС-0,46 эВ ионизация 

энергиялары терең қәдди (ГУ) туўра келеди. Бул қәддилерге n  электронларын 

иркиў кесимлери  10
-17

 см
2

10
-16

см
2

10
-15

 см
2
 қурайды. ВТО дан кейин1200

0
С  
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қәддилердиң концентрациялары Nгу1 10
12 

см
-3

, Nгу2 10
13 

см
-3

, Nгу3 10
13 

см
-3

  

лерге тең.  

ВТО өткизилген контроль үлгилерде Ес-0,23 эВ  қәдди бақланады. n-Si<Eu> 

деги Ес-0,40эВ ҳәм Ес-0,46эВ қәддилериниң концентрациясы европий 

муғдарынан, қайта ислеў температурасынан ҳәм үлгилердиң ВТО дан кейинги 

суўытыў тезлигине байланыслы болады. Керисинше, контроль үлгилердеде 

тексерилетуғын Ес-0,23эВ қәдди концентрациясы европий концентрациясына 

байланыслы емес ҳәм ВТО температурасы көтерилген сайын ол күшейип барады. 

n-Si<Eu> үлгилерде ГУ концентрациясы контроль үлгидегиге қарағанда бир 

қанша кемлеў. 

DLTS, ФЕ ҳәм ИК жутылыў спектрлерин өлшеў нәтийжелериниң анализи 

соны көрсетеди, термикалық қайта ислеўдеги n-Si<Eu> де ГУ ниң пайда болыў 

эффективлиги дәслепки европийли кремнийдиң кислород муғдарына байланыслы 

болады. Дәслепки n-Si<Eu> де  N0
опт

 қанша көп болса, ВТО менен стимулланған 

ГУ концентрациясы сонша кем болады.  

Солай етип, өсириў процессинде кремнийге киритилген европий атомлары 

электрлик активлик көрсетпейди ҳәм сезилерли концентрацияда кремнийдиң 

қадаған етилген зонасында терең қәддилерди пайда етпейди.  

Жоқары температуралы қайта ислеў европий атомларының активлигине алып 

келеди ҳәм бунда кремнийдиң қадаған етилген зонасынын жоқарғы  ярымында 

европий  атомлары менен байланысқан еки ГУ пайда болады. Оннан басқа Si 

көлеминде Eu атомларының қатнасыўы  термикалық нуқсанлардың пайда болыў 

эффективлигин төменлетеди. 

Радиациялық дефект пайда етиў процессиниң эффективлигин төменлетиў 

гадолиний ҳәм европий  қосымталары бар кремний үлгилеринде де бақланды. 

Бул факт шамалаўымызша, үлгилердеги сийрек жер элементлери қосымта 

преципитатлары тек ғана ваканциялар емес, техналогиялық қосымталар (мысалы 

кислород) атомлары ушын ишки геттерлер ролин атқарады. Бул эффектлерди 

шамалаўымызша сийрек жер элементлери атомларының структуралық дефектлер 

менен ҳәм нурланыў арқалы киритилген дефектлер менен өз-ара  тәсир етисиў 

айрықшалығы менен байланыстырыў орынлы. Si<Sm> үлгилеринен өзгеше, 

Si<Gd> ҳәм  Si<Eu>үлгилеринде А-орай (ваканция кислород комплекслери) ҳәм 

Е-орай (ваканция фосфор комплекслери) концентрациялары- тийкарғы 

радиациялық дефектлер бир қанша кемлеў. 
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§ 2.3. Киритилген СЖЭ қосымталары бар кремнийдиң дефектлик 

структурасына тәсири 

 
 

Жоқары температуралы қайта ислеўлерде кремнийде пайда болатуғын 

термикалық дефектлерге тийисли болған ҳәр қыйлы энергетикалық қәддилерди 

салыстырыў усы дефектлердиң параметрлеринин тексерилмейтуғын ҳәм арнаўлы 

киритилген қосымталардың қәддилери менен идентификациясының 

көрсеткениндей, оларды кремнийдеги темир қәддилеринен айырыў қыйын. 

Бундай жағдайда темир атомлары менен байланысқан термикалық дефектлер  

бөлме температурасында турақлы емес: изертлеўшилер тарепинен түйинлер 

аралық темир атомлары менен байланыстырыўшы   Ev +0,4 эВ     терең қәдди   

FeB    комплекслери менен байланыстырылған    E с -0,51 эВ   донорлық қәддиге 

трансформацияланыўы анықланған.  Қәддилердиң бундай трасформациясы 

жоқары температуралы термо қайта ислеўлерден кейинги жүдә әсте суўытылыўда 

да болып өтеди. 

Қосымталар диффузиясы үлгилер бетинен бетти арнаўлы тазаланған ямаса 

термо қайта ислеўдиң жүдә аз ўақыт даўам етиўи нәтийжесинде шығарып 

тасланады, сонлықтан табылған термоорайлар ярымөткизгиш көлеминде болып 

өтетуғын процесслер менен байланыстырылған. Шынықтырылған деп аталыўшы 

бул орайлар майда ҳәм терең қәддилердиң донорлық ҳәм акцепторлық 

характердеги спектрин пайда етеди. Бақланып атырған қәддилердиң 

параметрлери жоқары температуралы қайта ислеўден кейинги шынықтырыў 

тезлиги менен, бақлаўға алынбаған  қосымталардың мазмуны менен ҳәм дәслепки 

материалдың структурасының жаңаланыў дәрежеси менен анықланады. 

Бул жумыста   n-Si    деги термодефектлердиң пайда болыўы   ҳәм төмендеги 

параметрлерге ийе үш термоорай табылды:    Ес-(0,17 0,21)  эВ,    :    Ес-

(0,28 0,31)  эВ  ҳәм  :    Ес-(0,42 0,53)  эВ     оларға сәйкес электронлардың 

орналасыў кесимлерине ийе 

217142171621715 )1010,5()1010(,)10.210.7(~ смхамсмсмn . Бул жерде 

қәддиниң энергетикалық  ҳалы термо қайта ислеўден кейинги суўытыў тезлигине 

көбирек байланыслы болады. Әстелик пенен суўытыў қәддиниң зона шетине 

жылысыўына алып келеди, бундай жағдайда оның ионизация энергиясы E с-0,42 

эВге тең болып қалады.  Жоқары температуралы қайта ислеў процессинде ҳәм 
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оннан кейинги суўытыўда қадаған етилген зонаның ортасына жақын жерде бир 

қанша терең қәддилер пайда болады ҳәм суўытыў тезлигине байланыслы бир  

ямаса оннан басқа қәдди үстемирек болады. Бул қәддилердиң параметрлери 

жақын болғанлықтан тәжирийбе ретинде олардан тек ғана биреўин бақлаўға 

болады. Термошынықтырыўшы  орайлардың тәбиятын анықлаўда,  Eс-0,32  эВ   

қәддини олар кремнийдеги  вакансиялық комплекслер менен байланыстырады.  

Ev+0,41 эВ  шынықтырыў дефекти тәбиятын  кремнийде термикалық күйдириўде 

қатнасатуғын ҳәм олардың шынығыў процессинде өз-ара тәсир етисиўинде 

қатнасатуғын ноқатлық дефектлер менен байланыстырады. Темир менен арнаўлы 

легирленген кремний үлгилеринде ионизация энергиясы мәнислерине жақын 

болған еки терең қәдди бақланады, бирақ темир менен арнаўлы легирленген 

үлгилерде де ҳәм алдын-ала арнаўлы тазаланған термоқайта исленген үлгилерде 

де бақланатуғын геўеклердиң орналасыў кесими 21610~ смp    

изертлеўшилердиң пикиринше темир атомлары менен байланыспаған, 

шынықтырыў орайы болып есапланады. 

Термикалық дефектлердиң жақын спектрин кремний пластинкаларында 

термодефектлердиң кеңисликтеги бөлистирилиўин ҳәм пайда болыў шәртлерин 

үйрениў ўақтында табылған: Eс-0,28  эВ,   Eс-0,34  эВ,  Eс-0,54  эВ,  Ev+0,33  эВ    

ҳәм   Ev+0,43  эВ. Термикалық дефектлердиң  пайда болыў себеби, шлифовка 

ямаса акцепторлық қосымтаның жоқары концентрацияда қатнасыўы менен 

белгиленген пластинканың бетлик қатламларының бузылыўы болып есапланады. 

Термикалық дефектлердиң бақланып атырған қәддилери донорлық болып 

есапланады ҳәм   n-Si   де   салыстырмалы қарсылықтың төменлеп кетиўине,     

ның   көбейиўине ҳәм  p-Si   де өткизгишлик белгисиниң инверсиясына себепши 

болады. Бақланып атырған термодефект кремнийде температура 1000
0
 С тан 

жоқары болса пайда болады, ал бул температурадан төмен болса олардың пайда 

болыў эффективлиги жүдә төмен болады. Дефектлердиң пластина қалыңлығы 

бойлап бөлистирилиўи ҳәр қыйлы технологиялық жағдайларға байланыслы, ең 

биринши беттеги бузылыўлардың дүзилиў усылларына байланыслы болады.  

Кремнийдеги термикалық дефектлердиң  лантанойдлардың қоспа атомларына 

тәсириниң нәтийжелерин үйрениўде изертлеўшилер үлгилер ушын Чохральский 

усылы менен өсирилген (кислородлы кремний) n-типли өткизгишликке ийе 

монокристалл кремний ҳәм тигелсиз зоналық еритиў (кислородсыз кремний) ҳәм 

өсириў процессинде еритиндиден лантанойд атомлары менен легирленген 

монокристалл  қолланылады.  
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Кислород ҳәм углерод муғдарларын тексериў мақсетинде ИК-жутылыў 

спектрин өлшеў ушын үлгилер механикалық жол менен полировкаланады.  

Бул өлшеўлер барлық n-типтеги кремний үлгилерди гадолиний менен 

легирлегеннен кейин өткизгишлик типиниң өзгериўи ҳәм салыстырмалы 

қарсылығының күшейиўи бақланатуғынлығын көрсетти. Усы типтеги ислеў 

берилгенде р-типли үлгилерде салыстырмалы қарсылық мәнислери киши шамаға 

төменлейди, ал өткизгишлик типи өзгериссиз калады. Өлшеўлер нәтийжелери 

таза n- ҳәм р-типли кремнийде өткизгишлик типи термикалық ислеў бериў 

нәтийжесинде өзгермейтуғынлығын көрсетти. Бунда n-типли үлгилерде 

салыстырмалы қарсылық шамасының киши шамаға кемейиўи, ал р-типли 

үлгилерде киши шамаға көбейиўи бақланады. 

DLTS спектрин өлшеỷ турақлы кернеỷ ҳәм турақлы сыйымлылық 

режимлеринде бир яки бир неше мәрте өлшеў жолы менен эмиссия 

тезликлериниң ҳәр қыйлы айналарында белгилеп барылған қатнасларда t 2 ҳәм t1 

(t2/t2=3,  t1=1 500 мс) өткерилип, кери орын өзгертиỷ сброс импульсиниң 

тезлиги tf=1мкс-100мс интервалларында болды.  

Вольт фарадалық характеристикадан 1/C
2
=f(Vобр) ғәрезлилиги анықланды. 

Бул байланыслар барлық изертленген диодларда туўры сызықлы болды, бул 

нәрсе ярымөткизгиш көлеминде қосымталардың теңдей бөлистиргенлигин 

көрсетеди.  

p-типли үлгилерде салыстырмалы қарсылық  мәниси аз  муғдарда 

төменлейди, бирақ бунда өткизгишлик типи өзгермей қалады. Термикалық қайта 

исленген контроль образецлерди өлшеў нәтийжелери, оларда салыстырмалы 

қарсылық  мәнислери дерлик өзгериссиз қалатуғынлығын көрсетти.  

Самарий менен диффузиялык легирленген үлгилер ушын ҳәм контроль 

үлгилер ушын салыстырмалы қарсылықлар тереңликлери бойынша өлшеỷ 

өткерилди. Бул нәтийжелердиң анализинен, Si< Sm> образецлеринде бөлистириỷ 

профили Si< Gd>  образецлери ушын болғанындай  ezfc  функциясы менен 

жазылмайды еки участкадан турады: дәслеп  ның  ~80  мкм тереңликке 

шекемги бирден өсиỷи бақланады, кейинирек   мәниси турақласады  ҳәм  ның 

тереңлик пенен өзгериўи көринбеди. Ал контроль үлгилер ушын, жоқарыда 

айтқанымыздай  мәнислериниң тереңлиги сезилерли дәрежеде өзгермейди.  

Eu қосымталы кремний қәсийетлерин изертлеў нәтийжелери берилген. 

Кремнийге диффузиялық жол менен киритилген европий атомларының 
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қатнасыўы, өсириў ўақтында да терең қәддиниң белгили концентрацияда пайда 

болыўына алып келмейди.  

Диффузионлы-легирленген Si<Eu> үлгилердиң қатламлы 

профилленилиўинен, үлгилердиң бетинде де көлеминде де европий атомлары 

менен байланысқан электроактив орайлар жоқ екенлиги анықланды.  

Нейтронлы-активацион анализ жәрдеминдеги қосымша экспирементлер 

диффузионлы, легирленген үлгилердеги кремний көлеминде европий 

атомларының жоқ екенлигин көрсетти, бул кремнийде европий атомларының 

диффузия коэффициентиниң төменлигин көрсетеди, Бул ўақытта еритиндиден 

өсириў ўақтында легирленген үлгилерде европий жүдә жоқары 

концентрацияларда (10
15

 тен 10
18

 см
-3

 шекемги) қатнасыўы анық. 

Термикалық тәсир етиў ўақтында европий атомларының активация 

мүмкиншиликлерин үйрениў мақсетинде ҳәм оларда термикалық  дефектлердиң 

пайда болыўы процессине тәсирин үйрениў ушын  n-Si< Eu> үлгилерин 0,5-50 

саат даўамында 900-1200
0
С интервалда жоқары температуралы қайта ислеўлер 

өткерилди. Анализ ҳәм алынған нәтийжелерден, термикалық қайта ислеўге ҳәм 

жоқары температуралы қайта ислеўден кейинги n-Si<Eu> үлгилериниң суўытыў 

тезлигинде еки европийге тийисли қәддилер бақланды. Солай етип, жоқары 

температуралы қайта ислеў европий атомларының активлигине алып келеди ҳәм 

бунда кремнийдиң қадаған етилген зонасынын жоқарғы ярымында европий  

атомлары менен байланысқан еки терең қәдди пайда болады. Оннан басқа Si 

көлеминде Eu атомларының қатнасыўы  термикалық дефектлердиң пайда болыў 

эффективлигин төменлетеди. 

Изертлеў нәтийжелериниң анализинен, лантанойдлар менен  дәслепки кремнийдиң 

кислород концентрациясы қанша көп болса, жоқары температуралы қайта ислеў менен 

стимулланған терең қәддилердиң концентрациялары сонша көп болатуғынлығы 

анықланды. Бул эффект техналогиялық қосымталардың лантанойдлар  менен өз-ара тәсир 

етисиў мүмкиншилиги бар деген ой жүритиўге алып келеди. 

Еритпеден өсириў процесинде европий ҳәм лантан  менен легирленген 

кремний үлгилери n-типли өткизгишликке ийе, салыстырмалы қарсылығы ( ) 20 

–100  Ом см   ди қурады. Эталон образецлер ушын өсирилген  20 –100  Ом см  

болған әдеттеги n-Si қолланылды. Сыйымлықлы өлшеўлер алтын менен 

пуўландырылып таярланған Шоттки барерьлеринде өткерилди, бунда  Омлық 

кантакт ушын сурьма пуўландырылды. DLTS   спектрлерин турақлы кернеўлилик 

режиминде де эмиссия тезликлери  t1 =2 мс ҳәм   t2 =6 мс  болған айнасы бар бир 
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мәртели сканерлеў жолы менен турақлы  сыйымлықлы режимде алып барылды  

және ҳәр  қыйлы тезлик эмессиялы айналар менен көп мәртели сканерлеў  жолы 

менен алып барылды. Бунда  t2   ҳәм   t1:t2 =3t2  қатнасы  белгилеп барылды,  бул 

жерде  t1   1ден 450 мс шекемги аралықта өзгереди. Қайтыў кернеўлилигиниң 

өлшеў импульсиниң   узынлығы 1 мкс –100 мс интервалларында өзгерип турады. 

Бир мәртели сканерлеў ҳәдийсесинде спектрлердиң есабы экспериментал DLTS– 

иймекликти теоретикалық  иймеклик пенен салыстырыў  жолы менен өткерилди.  

n-Si (Eu)  образециндеги оптикалық актив (түйинлер аралық)  кислород  

(N0
опт

) тың концентрациясын  300К де еки нурлы схемада  Specord –IR –75   

спектрофотометр жәрдеминде өлшенди. Кремнийде жайласқан түйинлер  аралық 

кислород =9,1  мкм  максимумлы жутылыў  полосасын береди. Жутылыў 

полосасы интенсивлиги образецтеги  кислород концентрациясына туўры 

пропорционал. N0
опт

 шамасының баҳасы төмендеги формулада өткерилди: 

 

                                      N0
опт

 =3,3 x 10
17

( ℓ/d) ℓn(I/I0), см
 –3

 

 

I ҳәм I0  - түсип  атырған   ҳәм шағылысқан жақтылықлардың  

интенсивликлери. 

Европий менен легирленген кремний образецлеринде  ИК-жутылыў 

спектрлерин өлшеў нәтийжелеринен, түйинлер аралық кислородтың муғдары ( 

0,6- 7)х10
17

см
-3

 интервалында ҳәрекет ететуғынлығы анықланды.  

Термикалық тәсир етиў ўақтында европий атомларының активация 

мүмкинлигин үйрениў  эталон үлгилерде өткерилди. Активация мүмкиншилигин 

үйрениў максетинде ҳәм олардың термикалық дефект келтирип шығарыў 

процессине тәсирин үйрениў ушын n-Si(Eu) ҳәм n-Si(La) үлгилерин 900-1200 
0
С 

температуралы интервалларда 2-50 саат даўамында термикалык қайта ислеў 

өткерилди.  

n-Si(Eu) үлгилериниң әдеттеги DLTS спектрлери 2 саат даўамында 1000 ҳәм 

1200 
0
С да өткерилген термикалық қайта ислеў спектрлери келтирилген. 

Спектрлерди 77-320 К температура интервалларында турақлы сыйымлықлы ( 

DLTS) режимде түсирилген. Терең қәдди параметрери көп мәртели сканерлеў 

жолы менен DLTS спектрлеринен алынған. Ln(OT
2
)=f(1/LT) Аррениус 

ғәрезлигинен алынған.  

Есаплаўлардан, Ес-0,23 эВ, Ес-0,4 эВ ҳәм Ес-0,4 эВ ҳәм Ес-0,46 эВ ионизация 

энергиялы терең қәддиге  тең екенлиги анықланады. Электронлардың бул 
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бағаналарында орналасыў кесимлери 2х10
-17

, 2,5х10
-15

 ҳәм 1х10
-16

см
2
 

сәйкесликти қурайды.  

Тексерилип атырған бағаналардың концентрациялары 1200
0
С термикалык 

қайта ислеўден кейин 1х10
12

, 8х10
13

, 3х10
13

 см
-3

 ге тең. Усыған уқсас термикалық 

қайта ислеўлерге  қойылған контроль үлгилерде бир пик көринеди. Ес –0,23 эВ  

Анализ ҳәм алынған көрсеткишлерди салыстырыўлардан, европий 

атомларының қатнасыўына, қайта ислеў температурасына ҳәм n-Si (Eu) 

үлгилериниң қайта ислеўден кейинги суўыў тезлигине  еки теңлеме сезгир 

екенлиги анықланады. Ес-0,40 эВ ҳәм Ес-0,23 эВ  Eu  ның қатнасыўына онша 

тәсир етпейди, усыған уқсаған параметрлерге ийе бағана лантанойдлардың  

қосымтасыз болған эталон үлгилеринде ушырасады. Шамасы Ес-0,23 эВ 

ионизация энергиялы терең қәдди n-Si (Sm) үлгилеринде де, n-Si (Eu) 

үлгилеринде де термикалық қайта ислеў дефекти болып есапланады.  

Термикалық қайта ислеўден алдыңғы ҳәм кейинги ИК-жутылыў 

спектрлериниң өлшеў нәтийжелери термикалық қайта ислеў ақыбетинде n-Si (Eu) 

үлгилеринде оптикалық актив кислородтың концентрациясының көбейиўин 

көрсетеди. Температураның жоқарылаўы менен үлкейиў эффективлиги N0
опт

 

күшлирек ҳәм 1200
0
С термикалық қайта ислеўден кейин ҳәм де 

шынықтырылғаннан кейин N0
опт

 ның күшейиўи ~15-20% ке жетеди. Солай етип, 

1100
0
С температурада n-Si (Eu) үлгилериниң қайта ислеўи шынықтырылғаннан 

кейин N0
опт

 ~15-20% ке көбейиўине алып келеди, температураның көтерилиўи   

менен үлкейиў эффекти N0
опт

 күшлирек болады.  

 

 

 

§ 2.4. Кремнийде технологиялық қосымталар тәсири ҳәм Eu киритилген 

кремнийде терең қәддилер пайда болыў нәтийжелери 

 

 

DLTC ҳәм ФЕ спектрлериниң көрсеткишлери бойынша жоқарыда 

көрсетилген қосымталардың кремнийде қатнасыўы сезилерли концентрацияларда 

терең қәдди(ГУ) пайда болыўына алып келмейди. Нейтронла-активацион анализ 

жәрдеминдеги қосымша экспериментлер Еu атомларының  Si көлеминде жүдә 

жоқары концентрацияларда бар екенлигин көрсетеди (10
15

тен 10
18

 см
-3

 шекем). 

Бул көрсеткишлер еритиндиден өсириў процессинде кремнийге киргизилген 

сийрек жер элиментлериндеги қосымталарының электрлик нейтраллығы 

ҳаққында ҳәр қыйлы авторлардың пикирлерин тастыйықлайды.  



26 

 

Термикалық тәсир етиў ўақтында европий атомларының активация 

мүмкинлигин үйрениў эталон үлгилерде өткерилди.  

Активация мүмкиншилигин үйрениў мақсетинде ҳәм олардың термикалық 

дефект келтирип шығарыў процессине тәсирин үйрениў ушын n-Si(Eu) үлгилерин 

900-1200 
0
С температуралы интервалларда 2-50 саат даўамында термикалык 

қайта ислеў өткерилди.  

1-сүўретте n-Si(Eu) үлгилериниң әдеттеги DLTS спектрлери 2 саат 

даўамында 1000 ҳәм 1200 
0
С да өткерилген термикалық қайта ислеў спектрлери 

келтирилген.  

Спектрлерди 77-320 К температура интервалларында турақлы сыйымлықлы 

(DLTS) режимде түсирилген. ГУ параметрери көп мәртели сканерлеў жолы менен 

DLTS спектрлеринен алынған. Ln(OT
2
)=f(1/LT) Аррениус ғәрезлигинен алынған. 

Бул өлшеўлерден, термикалық қайта ислеў өткерлген n-Si(Eu) үлгилериниң DLTS 

спектрлеринде 110(А),205(В),256(К) температураларында максимумлы үш пик 

барлығы анықланады. Есаплаўлардан бул пикирлерге Ес-0,23 эВ, Ес-0,4 эВ ҳәм 

Ес-0,4 эВ ҳәм Ес-0,46 эВ ионизация энергиялы ГУ ге тең екенлиги анықланады. 
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1-сүўрет. t=1000 (1), 1200 
0
С (2) дағы термикалық қайта  ислеўден кейинги  

n-Si(Eu) үлгилериниң DLTS спектрлери, 3- Si  эталон үлги. 

 

 

 

 

Тексерилип атырған үлгилердиң концентрациялары 1200
0
С термикалык қайта 

ислеўден кейин 1х10
12

, 8х10
13

, 3х10
13

 см
-3

 ге тең. Усыған уқсас термикалық қайта 

ислеўлерге  қойылған контроль үлгилерде бир пик көринеди. Ес –0,23 эВ (1-

сүўрет, 3 иймеклик) бирақ оның  концентрациясы легирленгендегиге қарағанда 

анағурлым жоқары. Бул пик контроль үлгидеги пикке сәйкес келетуғынлығы 

анықланды. 

ФЕ жәрдеминде өлшенген n-Si (Eu) үлгилериндеги терең қәддиниң 

ионизациясының оптикалық энергия мәнислери ионизацияның термикалық 

энергия мәнислери менен бирдей болады. 1200
0
С да термикалық қайта ислеўден 

өткен европийли кремний үлгилериниң ФЕ спектринде h ~ , , , , ,0 23 0 40 0 46 эВ та 

үш анық көрсетилген пиклер бақланады.  

Анализлерден ҳәм алынған көрсеткишлерди салыстырыўдан, европий 

атомларының қатнасыўына қайта ислеў температурасына ҳәм n-Si (Eu) 

үлгилериниң қайта ислеўден кейинги суўыў тезлигине еки теңлеме сезгир 

екенлиги анықланады. Ес-0,40 эВ ҳәм Ес-0,23 эВ Eu диң қатнасыўына онша тәсир 
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етпейди, Ес-0,23 эВ ионизация энергиялы ГУ n-Si (Sm) үлгилеринде де, n-Si (Eu) 

үлгилеринде де термикалық қайта ислеў дефекти болып есапланады.  

Термикалық қайта ислеўден алдыңғы ҳәм кейинги ИК-жутылыў 

спектрлериниң өлшеў нәтийжелери термикалық қайта ислеў ақыбетинде n-Si (Eu) 

үлгилеринде оптикалық актив кислородтың концентрациясының көбейиўин 

көрсетеди. Температураның жоқарылаўы менен үлкейиў эффектив N0
опт

 

күшлирек ҳәм 1200
0
С термикалық қайта ислеўден кейин ҳәм де 

шынықтырылғаннан кейин N0
опт

 ның күшейиўи ~15-20% ке жетеди. Солай етип, 

1100
0
С температурада n-Si (Eu) үлгилериниң қайта ислеўи шынықтырылғаннан 

кейин N0
опт

 ~15-20% ке көбейиўине алып келеди, температураның көтерилиўи 

менен үлкейиў эффекти N0
опт

 күшлирек болады. n-Si (Eu) үлгилеринин DLTS 

спектринде бул эффект пенен “синхрон түрде” ГУ пайда болыўы бақланады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Питкериў қәнигелик жумысы бойынша жуўмақлар 

 

1 Питкериў жумысында кремнийге европий хәм басқада сийрек жер элементлери 

атомлары диффузия ямаса радиациялық дефектлер менен өз-ара тәсирлесиў 



29 

 

процессин ҳәм өсириў жәрдеминде легирленгенде болып өтетуғын физикалық  

қәсийетлер ҳәм термикалық, раиациялық дефектлер менен өз-ара  тәсирлесиўин 

үйрендик. 

2 Лантаноидлар қатарындағы элементлерди металларда,  ярымөткизгишлерде ҳәм 

қуймаларда легирлеўши қосымта түринде пайдаланыў олардың механикалық ҳәм 

физикалық қәсийетлериниң жақсыланыўына алып келеди. 

3 Жоқары температуралы  қайта ислеўден өткен, n – Si <Eu>  үлгилериниң  қадаған 

етилген зонасының  жоқарғы ярымында терең қәддилер  табылды. 

4 n -Si <Eu>  үлгилериниң жоқары температуралы қайта ислеўи   110
0
 К,205К, 256К 

ли максимумға ийе пиктиң пайда болыўына алып келетуғынлығы анықланды.  

5 Ҳәр қыйлы режимлерде жоқары температуралы қайта ислеўге  шекемги ҳәм оннан 

кейинги  n – Si < Eu>   үлгилериниң  салыстырмалы қарсылығын өлшеў, термо 

қайта ислеў қыздырыў ўақтының  өсиўи менен  ның үлкейиўине алып 

келетуғынлығын көрсетти.   Жоқары температуралы қайта ислеўлердеги европий 

атомларының активациясы менен белгиленетуғын орайлар акцепторлық  

характерге ийе деген жуўмаққа  келди. 

6 Бақлаўлардан европий атомларының кремнийде болыўы дефектлер пайда 

болыў тезлигин кемейтеди. 
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