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KIRISH

Zamonaviy yarimo’tkazgichlar elektronikasining zamonaviy rivojlanish
darajasi  yarimo’tkazgich  materiallar texnologiyasining yutuqlari  bilan
chambarchas bog’liqdir. Hozirgi vaqtda turlicha yarimo’tkazgich asboblar ishlab
chigarishda kremniy (Si), germaniy (Ge), A’B? A’B® kabi yarimo’tkazgich
birikmalar keng qo’llanilmoqda. Shu bilan birga hozirgi kunda ham kremniy
monokristallari eng ko’p ishlatilayotgan yarimo’tkazgichlarning oldingi o’rnini
egallab kelmoqda. Yarimo’tkazgich asboblar olishning asosiy texnologik
jarayonlari esa, kirishmaviy atomlarni (kimyoviy elementlar) yarimo’tkazgich
materialga yuqori temperaturalarda diffuziya jarayonida, yarimo’tkazgich
materialni o’stirish jarayonida, yarimo’tkazgichlarni ion implantatsiyalash metodi
yordamida  kiritishdan iborat bo’lmoqda. Termik ishlov  jarayonida
yarimo’tkazgichni oksidlash, unga legirlovchi kirishmalarni diffuziyalash (yoki

yarimo’tkazgich sirtiga implantatsiyalangan ionlarni hajmga termik haydash)

jarayonlari odatda yugori temperaturalarda (1000--1300°C) olib borish,
shuningdek, termik yuklash “qizdirish — sovutish” bosqichlarining ko’p marta
takrorlanishi yarimo’kazgichning, xususan kremniyning dastlabki elektrofizik
parametrlarini ko’p holatlarda muqarrar o’zgarishiga olib keladi (ya’ni, zaryad
tashuvchilarning konsentratsiyasi, harakatchanligi va yashash vagqtlari keskin
o’zgaradi). Natijada esa, kremniy asosida yaratilgan asboblarning (diod, transistor
va h.k.) sifati keskin yomonlashadi.

Elektrofizik parametrlarning yuqorida keltirilgan o’zgarishlari natijasida,
birinchi navbatta kremniyning tagiglangan zonasidagi lokal energetik sathlar
spektrlari o’zgaradi. Ya’ni ushbu hollarda tagiglangan zonada termik ishlovlar
bilan bog’liq ravishda termik nugsonlar — “termik markaz”lar paydo bo’ladi.

Termik nugsonlar — termik nugsonlarning hosil bo’lishining asosiy jarayonlari —



kirishmaviy atomlarning va nugsonlarning elektrik faol komplekslarining paydo
bo’lishi (yoki parchalanishi), kirishmaviy atomlarning sirtdan kristall hajmiga
Kirishi, shuningdek qattiq eritma holatidagi kirishmaning parchalanishi kabi
holatlardan iborat bo’ladi.

Termik nugsonlarni hosil bo’lish sharoitlarini va elektrik tabiatini
o’rganishda ularning kremniyning tagiglangan sohasida chuqur sathlar hosil
qiluvchi kirishmaviy atomlar bilan o’zaro ta’sirlashuvi muhim ahamiyatga egadir.
Chuqur sathlar yarimo’tkazgich materiallar va ular asosidagi asboblarning
parametrlariga ta’sir qilishi (zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini va yashash
vaqtini o’zgartiradi) ma’lum. Hozirgi vaqgtda shunday kirishmalar gatoridan
o’ttizga yaqin kirishmaviy atomlarning tabiati o’rganilgan. Kremniyning
tagiglangan sohasida chuqur sath hosil giluvchi elementlarning ba’zilari uning
hossalarini bargarorlashtiradi; ushbu kirishmaviy atomlar bilan legirlangan
kremniyning elektrofizik parametrlari temperaturaning (shuningdek, radiatsiyaviy
nurlanishning) ta’sirlariga yetarlicha barqarordir. Boshga chuqur sathlar hosil
qiluvchi kirishmaviy elementlar bilan legirlangan yarimo’tkazgichlar esa, aksincha,
boshlang’ich materialga nisbatan, temperatura yoki radiatsiyaning ta’siriga
nisbatan sezuvchan bo’lib qoladi. Ushbu holat esa shunday atomlar kristall bo’ylab
harakatlanib panjara nugsonlari bilan o’zaro ta’sirlashib, tagiglangan sohada
zaryad tashuvchilarning yangi lokal markazlarini hosil qilish bilan bog’liqdir.

Kosmik fazoni tadgiglashlar va atom energetikasining rivojlanishi
tadgigotchilar oldiga nafagat termik bargaror, balki radiatsiyaga chidamli
yarimo’tkazgich materiallar va ular asosidagi asboblarni yaratish vazifasini qo’ydi.
Ushbu vazifani amalga oshirish tabiiy ravishda kremniyning radiatsiyaviy
barqarorligini oshirish yo’llarini izlashni taqazo etadi. Shunday yo’llardan biri,
radiatsiyaviy nurlashdan avval, kremniyni yetarlicha katta konsentratsiyalarda
ma’lum bir kirishmaviy atomlar bilan legirlashdan iboratdir. Ushbu tanlab olingan

atomlar radiatsiya ta’sirida faol bo’ladigan birlamchi “radiatsiyaviy nugsonlar”



bilan kremniy hajmida mavjud texnologik nazorat qilib bo’lmaydigan
kirishmalarning (kislorod, uglerod, temir, nikel, natriy va h.k.) o’zaro elektrik faol
komplekslar hosil bo’lishini passivlovchi (kamaytiruvchi) vazifasini bajaradi.
Boshga yo’l esa, radiatsiya ta’sirida generatsiyalanuvchi — hosil bo’luvchi
birlamchi radiatsiyaviy nugsonlar bilan maxsus Kkiritilgan kirishmaviy atomlar
o’zaro elektrik neytral “kirishma — nugson” turidagi komplekslar hosil qilishidir.

Yugori termik bargaror va radiatsiyaviy chidamli yarimo’tkazgich materialni
izlash bilan bog’liq ravishda so’nggi yillarda noyob yer elemenlari bilan
legirlangan kremniyga qizigish ortdi [1-3]. Ammo shu vagtgacha mavjud mos
ma’lumotlar hozirgacha juda kam, noizchil, tarqoq va ko’p hollarda garama-
qarshidir. Ammo ushbu ma’lumotlar kelgusidagi tadqiqotlar yo’nalishi uchun
o’ziga hos qiziqish ham uyg’otdi.

Shuningdek, noyob yer elementlarining kremniy matritsasiga Kiritilishi,
kremniy optoelektronikasining rivojlanishi uchun keng spektral diapazondagi
mominessent (elektrolyuminessensiya, fotolyuminessensiya) xossalarga ega
asboblar strukturalarining element bazasini yaratish uchun imkon beradi [5-7].
Ushbu holat noyob yer elemenlarining ichki 4f—qobig’ida elektronlarning o’tishlari
nurlanish chastotasining temperaturaga bog’liq bo’lmasligi va spektral chiziq
kengligining kichikligiga bog’liq bo’ladi.

Masalan, noyob yer elementlari vakili — erbiy kirishmasi (Er*® ionlari) eng
katta qiziqish uyg’otadi. Chunki erbiyning aynan 4,54 mkm to’lqin uzunligida
nurlanishi tola — optik aloga tizimlarida keng qo’llaniladi. Shu nugqtai nazardan
ham noyob yer elementlarilarning kremniyning elektrofizik xossalariga ta’sirini
tadqiqlash kremniy materialshunosligining o’ta dolzarb muammosi hisoblanadi va
xarakteristikalari ~ yaxshilangan  yangi  materiallar  yaratish, shuningdek
optoelektronikaning yangi elementlarini olish uchun amaliy ahamiyatga egadir.

Quyidagi magistrlik dissertatsiyasida shu vaqgtgacha chop etilgan adabiyotlar

sharhi, eksperimentning metodlari va texnologiyasi, tadgiqotlar asosida olingan



natijalar, xulosa, chop etilgan ishlar, chop etilgan ishlar nusxalari va adabiyotlar

ro’yhati keltirilgan.



| BOB. ADABIYOTLAR SHARHI.

1.1 Noyob yer elemenlari bilan legirlangan kremniyning

elektrofizik xossalari

Noyob yer elementlari vakillari gadoliniy va samariy akseptor kirishmalar
sifatida birinchi marta [7-10] ishlarda o’rganilgan. Kremniyga o’stirish jarayonida
Kiritilgan ittriy sayoz fnor sath hosil gilishi aniglangan. Kremniyni gadoliniy bilan
legirlash esa, akseptor tabiatli markazlarning paydo bo’lishiga sabab bo’lgan.
0,03 dan 1,8 massa foizlarida Kkiritilgan golmiy elementi namunaning
o’tkazuvchanlik turini o’zgarishiga olib kelishi, ammo u kremniydagi kovaklar
konsentratsiyasini 0’zgartirmasligi Xoll effekti va elektr o’tkazuvchanlik metodlari
yordamida aniglangan. Ushbu holda golmiy bilan bog’liq yangi akseptor chuqur
sath E,+0,35 eV paydo bo’lishi kuzatilgan.

Agar [11] ishda qudratli yarimo’tkazgich asboblar uchun qo’llaniladigan
kremniyning termik barqarorligi ortishi kuzatilgan bo’lsa, boshqga ishlarda aksincha
teskari natijalar olingan.

Masalan, n-kremniyda samariyning xossalarini o’rganish, Si<Sm>
namunalarining o’tkazuvchanlik turi va solishtirma garshiligi samariyning kremniy
eritmasiga qo’shilgan miqdoriga mos ravishda o’zgarmagan, shuningdek ushbu
ishda yuqori temperaturalarda termik ishlov natijasida kremniyning termik
barqarorligi, samariyning mavjud bo’lishiga garamay yomonlashgan. Bundan
tashqri, zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining noyob yer elementining
miqdoriga bog’liqligi kuzatilmagan.

Shuningdek, noyob yer elementlarining kremniyda elektrik neytralligi

kuzatilib, noyob yer elementlarining migdori Tzt ga ta’sir qilmagan.



Kremniyni neodim va terbiy bilan ionlar implantatsiyasi yordamida
legirlanganda tagiglangan zonada E.-0,29 eV va E.-0,33 eV donor chuqur
sathlarning paydo bo’lishi kuzatilgan.

Balichenko A.A. va boshgalarning [12] ishida kremniyga ionlar
implantatsiyasi yordamida kiritilgan Gd, Yb va Sm ning tabiatini tadgiglashgan va
diffuziyaning faollanish energiyasi uchun 4 eV; 4,4 eV va 3,9 eV giymatlarni mos
ravishda Yb, Gd, va Sm uchun aniglangan. Yugoridagi barcha elementlar
kremniyda akseptor tabiat namoyon gilganligi, ularning elektrik faollanish darajasi
namunalarga kiritilgan Yb, Gd va Sm ning umumiy konsentratsiyasining 1+ 2% ni
tashkil etishi aniglangan.

lon implantatsiyasining dozasi ortishi bilan elektrik faol qism sezilarsiz
ortgan. Elektron mikroskopik tadgiqotlar lantanoidlarning asosiy qismi
pretsipitatlar ko’rinishida kremniyda joylashishi kuzatilgan.

Sobolev va boshqalarning [13,14] ishlarida erbiy va kislorodni kremniyga
1-2 MeV energiyali ionlar implantatsiyasi yordamida olingan tunnel svetodiodlar
va p-n struktura yoritilgan bo’lib, ushbu strukturalar p-n o’tishning teshilish
rejimida  ishlatilgan.  Ushbu  teshilishi  rejimida  erbiyning  elektr
lyuminessensiyasining intensivligi erbiyning konsentratsiyasiga bog’liq bo’ladi.

Kremniyni erbiy bilan ion implantatsiyasi yordamida legirlashni
qo’llanganda 1,54 mkm to’lqin uzunlikli effektiv fotolyuminessensiya olish
imkoniyati paydo bo’lishi [15,16] aniglangan. Ushbu fotolyuminessensiya Er*
ionlarining parchalangan sathlariaro kristall maydonidagi elektronlarning

nurlanishli o’tishlari natijasidir.

[17,18] ishlarda 1-2 MeV energiyali, 1-10"+3-10"* sm™ dozali golmiy,
disproziy, erbiy va itterbiy ionlari bilan implantatsiyalangan va 600-+900°C
temperaturalarda 05+1 seat vagtlar davomida qizdirib ishlov berilgan

kremniyning fotolyuminessensiyasi tadgiglangan. Elektrik va optik faol

markazlarning konsentratsiyasini orttirish uchun kislorod ionlarini qo’shimcha



implantatsiya gilingan. Kremniyga kiritilgan noyob yer elemenlari va kislorodning
konsentratsiyalari  orttirilganda fotolyuminessensiyaning intensivligi  ortishi
ko’rsatilgan.

Energiyasi 1 MeV va dozasi 10 sm? bo’lgan disproziy va golmiy

ionlarining kremniyga implantatsiyasi va 600+900°C temperaturalarda termik
ishlov berish natijasida donor markazlar hosil bo’ladi. Ushbu markazlarning
konsentratsiyasi boshlang’ich kremniydagi kislorodning konsentratsiyasi yoki
qo’shimcha kislorod implantatsiya qilinganda ortadi.

Termik ishlov temperaturasi va Si:Dy va Si<Ho> da kislorodning
konsentratsiyasiga  faollanish  koeffitsiyenti va  donor  markazlarning
konsentratsiyaviy tagsimotlarining bog’liq tabiati aniglangan. Tarkibida
lantanoidlar va kirishmalari bo’lgan kamida ikkita donor markazlar hosil bo’lishi
mumkin ekanligi kuzatildi.

Erbiy va kislorod ionlari implantatsiyalangan kremniy monokristallari
qatlamlariga (KEF va BKEF) termik ishlov berishda donor markazlar hosil bo’lishi
matematik ~ modellashtirilgan. ~ Hisoblashlarning  ko’rsatishicha, = donor
markazlarning taglikning chuqurligi bo’yicha konsentratsiyaviy tagsimotiga
taglikdagi kislorodning va implantatsiyalangan kislorodning ta’siri, shuningdek
600+900°C  diapazondagi termik ishlovda erbiyning donor faollanish
koeffitsiyentining o’zaro qoniqarli bog’lanishi ko’rsatilgan.

Nazirov D. E. va boshgalar [19] birinchi marta 70 keV energiyali va dozasi
10" sm?, ionlar toki 10 mkA/sm’ itterbiy ionlarining kremniyga (KEF-15)
implantatsiyasini va ionlar kiritilgandan so’ng hosil bo’lgan nugsonlarning
tagsimoti tadgiglangan. Kremniyga implantatsiyalangan itterbiy ionlarining
tagsimoti radiatsiyaviy buzilishlar tagsimoti bilan mos kelgan. 2R, (~ 200 A°)
chuqurlikda konsentratsiyaviy tagsimotning Gauss qonunidan chetlanishi

kuzatilgan. Ushbu chuqurliklarda nugsonlar tagsimoti ham monoton o’zgaradi.



Noyob yer elemenlari bilan legirlangan kremniyda fotoo’tkazuvchanlikning

anomal tabiati ko’rsatilgan, ya’ni 10™° +10"° sm™ konsentratsiyalarda kirishmaviy
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fotoo’tkazuvchanlik  kuzatilmagan. Konsentratsiya > 10 sm™® bo’lganda

fotoo’tkazuvchanlik sakrovchan paydo bo’lgan. Kunduzgi yoritilish yo’qligida,

Nia~ < 10% sm™ (fosfor konsentratsiyasi N, ~ 1,7-10"° sm™) diapazonda namuna

solishtirma qarshiligining ortishi kuzatilgan. Solishtirma qarshilikning ortishi va
kirishmaviy fotoo’tkazuvchanlikning gadoliniyning kichik konsentratsiyasida
paydo bo’lishi kremniyda fosforning ortishida kuzatiladi.

Bir gator ishlarda olingan natijalar kremniyni o’stirish jarayonida kiritilgan
Gd, Yb va Sm elektrik nofaol (elektrik neytral) degan fikrni tasdiglaydi.
Kirishmaviy tarkibi bir xil bo’lgan namunalarda lantanoidlarning konsentratsiyasi
ortganda zaryad tashuvchilarning Xoll harakatchanligining kamayishi kremniy
hajmida noyob yer elementlarning pretsipitatlari mavjudligi bilan tushuntiriladi.

Ma’lumotnoma adabiyotlarning ma’lumotlaridan hamma noyob yer
elemenlari kimyoviy xossalari bo’yicha bir-biriga yaqinligi va bunday o’xshashlik
lantanoidlarning kremniydagi xossalarida ham umumiy holda kuzatiladi. Noyob
yer elemenlari kremniyda tagsimlanishning koeffitsiyentining kichik giymatlariga
egadir. Bu esa noyob yer elemenlari kremniy eritmasi juda yuqori bo’lgan holda
eruvchanlikning kichik giymatlarga ega bo’lishiga olib keladi, natijada kremniy
quymaning uzunligi bo’ylab notekis tagsimlanishiga, shuningdek ikkinchi fazadagi
birikmalar pretsipitatlar yoki kirishmaviy birikmalarning paydo bo’lishiga olib
keladi. Yuqorida sharhlangan adabiyotlarning ko’pchiligida, noyob yer
elemenlarining pretsipitatlarining o’Ichamlari noyob yer elemenlarining kremniyda
paydo bo’ladigan konsentratsiyalari ortib borishi bilan birga bir necha o’n
mikrometrlargacha tashkil etadi, buning natijasida pretsipitatlar kremniyda lokal
bikr kuchlanishlarning va dislokatsiyalarning paydo bo’lishiga olib keladi.

Gadoliniyning konsentratsiyasi ortishi bilan yig’indi magnitik qabulchanlik
bosgichma-bosqich diamagnitiklikdan paramagnitiklik holatga (300 K) o’tishi



aniglangan. Ushbu hol gadoliniy atomlarining paramagnetizmi bilan bog’liqdir.
Magnitik gabulchanlikning sakrashi Ngg = 10" sm™ va T = 290 K temperaturada
gadoliniyning ferromagnitik aynishi kuzatiladi. Ushbu konsentratsiyalarda
gadoliniy atomlarining asosiy qismi kristallda pretsipitatlar ko’rinishida joylashishi
mumkin. Gadoliniyning konsentratsiyasi ortganda magnitik gabulchanlikning
magnit maydonning kuchlanganligi ortishi bilan kamayishini tushuntirishicha,
bunday bog’lanish gadoliniy atomlarining to’plamlari atrofida buzilgan sohalar
bilan bog’liq bo’lishi mumkin.

Yarimo’tkazgichlarda radiatsiyaviv nuqsonlar hosil bo’lishini maxsus
passivlash, xususan kremniyda kristallga neytral kirishmani Kiritish orgali amalga
oshiriladi. Ushbu kirishma esa hosil bo’ladigan elektr faol komplekslar tarkibiga
kirmaydigan bo’lishi, Frenkel juftini tashkil etuvchilari uchun jamlagich yoki
annigilyatsiya markazi sifatida xizmat qilishi kerak. So’nggi yillarda shunday
kirishmalar sifatida noyob yer elemenlari qo’llanilmoqda. Si<Gd>ning elektr
xossalariga radiatsiyaviy nurlanishga kuchsiz sezuvchanlik aniglangan va ushbu
natijani birlamchi radiatsiyaviy nugsonlar uchun samarali jamlagich sifatida xizmat
qiluvchi gadolinly atomlarining to’planmalarining radiatsiyaviy nuqtaviy
nugsonlar bilan o’zaro ta’sirlashuvining natijasi sifatida izohlangan. Shuningdek,
Si<Gd> namunalarining rekombinatsiyaviy parametrlarining radiatsiya ta’siriga
barqarorligi ko’rsatilgan. Gadoliniy, samariy va erbiy bilan legirlangan
kremniyning asosiy elektrofizik parametrlarining radiatsiyaning ta’siriga
bargarorligining ortishi ham ko’rsatilgan.

Kremniy va uning asosida yaratilgan asboblarning elektrofizik xossalari va
parametrlarining  termik  nobargarorligi, odatda, tez diffuziyalanuvchi
kirishmalarning to’yingan qattiq eritmalarining parchalanishi va turli shakllardagi
termodonorlar hosil bo’lishi bilan bog’laniladigan kislorodning to’yingan qattiq
eritmalarining parchalanishi bilan tushuntiriladi. Tez diffuziyalanuvchi kirishmalar

va kislorodning to’yingan qattiq eritmalarining parchalanishiga noyob yer



elementlarining sezilarli ta’sir qilishi aniqlangan. Bir qator ishlarda o’zaro
garama-garshi natijalar olingan: termik bargarorlikning pasayishi kremniyda noyob
yer elementlarining mavjudligi bilan bog’langan, boshqa ishlarda esa, aksincha,
noyob yer elemenlari termik bargarorlikning orishiga olib kelishi aniglangan.
Kuzatilgan termik toblangan (yuqori temperaturadan yuqori tezlikda sovutilgan)
namunalarda zaryad tashuvchilarning yuqori harakatchanligini, ya’ni termik
nobargarorlikni, mualliflar bizga tez diffuziyalanuvchi kirishmalarning (Au, Cu,
Fe va b.) to’yingan qattiq eritmalarning parchalanishi bilan bog’liq bo’lishi
mumkinligi haqida tahmin qilgan. Ushbu fikr adabiyotda mavjud ma’lumotlarga
tayanish asosida olg’a surilgan. Ya’ni kremniydagi tez diffuziyalanuvchi
kirishmalarning to’yingan qattiq eritmalarining parchalanishining faollanish
energiya qiymati aniglangan faollanish energiyasi qiymatiga yagindir.
Kremniyning termik bargarorligining ortishi esa, tez diffuziyalanuvchi kirishmalar,
shuningdek vakansiyalar uchun ham jamlanmalar bo’lishi mumkin bo’lgan,
buzilgan sohalar bilan o’ralgan, ikkinchi fazalarning mavjudligi va kremniydagi
“fon” kirishmalarning noyob yer elemenlari yordamida tozalashi natijasi bo’lishi

mumKin.

1.2 Noyob yer elemenlari bilan diffuziyaviy legirlangan

kremniyning xossalari

Hozirgi vaqtda ham yarimo’tkazgich materiallar va asboblar tayyorlash
texnologiyasida diffuziyaviy legirlash metodi keng qo’llanilmoqda [20-23]. Turli
mualliflar tomonidan tadgiglangan noyob yer elemenlarining kremniydagi
diffuziyaviy = parametrlari, asosan, vakansiyaviy = mexanizm  bo’yicha
diffuziyalanuvchi, davriy sistemaning Il guruhining tipik  kirishmaviy

elementlariga xos ravishdagi giymatlar sohasida joylashadi.



Ko’plab noyob vyer elemenlari uchun AE - diffuziyaning faollanish
energiyasi giymatlari 4 eV tartibidagi qiymatni tashkil etadi. Ushbu giymatlar esa,
aynan davriy sistemaning |11 guruh elementlariga xosdir.

Kremniyda noyob yer elemenlari: terbiy va gadoliniy uchun diffuziyaviy
ma’lumotlarning garama-qarshiligi [24-26] ishlarda aniglangan. Ushbu elementlar
uchun diffuziya koeffitsiyentlari giymatlari orasidgi farglar [24] ishda olingani
bilan [25,26] ishlarda olinganlari bilan qiymatlarning o’n to’rtinchi darajasigacha
yetadi. Ushbu elementlar uchun diffuziyaning faollanish energiyalari gqiymatlari
ham garama-qarshidir.

Masalan, terbiy uchun [24] bo’yicha AE = 9,03 eV, [26] bo’yicha esa
AE = 4,0 eV, gadoliniy uchun [24] bo’yicha AE = 8,62 eV ga teng, [9] bo’yicha
esa AE = 43 eV ga teng. Itterbiyning kremniydagi diffuziyaviy giymatlari,
kremniydagi gadoliniy va terbiyning diffuziyasi bo’yicha natijalar [24] esa
umuman ishonchsizdir.

[24] ishning ma’lumotlari bo’yicha lantanoidlar orasida erbiy elementi
kremniyda eng sekin diffuziyalanadi, ammo diffuziyaning faollanish energiyasi
AE = 4,96 eV giymatga egadir. Ushbu qiymatni esa ko’payib ketgan deb hisoblash
magsadga muvofiq. [24] ishda olingan boshga natijalarning ishonchsizligini
hisobga olgan holda gadoliniy, terbiy, erbiy va tuliy uchun ma’lumotlar jiddiy
shubha uyg’otishi tabiiydir.

Nazirov D.E. va boshqgalar [27-34] tomonidan kremniyda skandiy,
prazeodim, prometiy, erbiy, evropiy, itterbiy, terbiy, samariy va gadoliniylarning
diffuziyasi birinchi marta nishonlangan atomlar metodi yordamida tadgiglangan va
ushbu kirishmalarning kremniydagi diffuziyaviy parametrlari davriy sistemaning
[11 guruhi elementlariga xos bo’lgan parametrlarga yaqindir.

Avtoradiografiya yordamida kremniy sirtiga purkalgan noyob yer elemenlari
tez diffuziyalanivchi kirishmalarning getteri sifatida namoyon bo’lishi aniglandi.

Olingan natijalar asosida, ushbu noyob yer elemenlari kremniyda kristall



panjaraning tugunlari bo’yicha diffuziyalanishi haqida xulosa qilindi. Shuningdek,
[35-39] ishlarda Zaynabidinov S. va boshgalar elektrik metodlar yordamida erbiy,
skandiy, prazeodim va b. noyob yer elemenlarining kremniydagi diffuziyasi
tadgiglangan. Olingan diffuziyaviy natijalar nishonlangan atomlar metodi
yordamida olinganlari bilan mos kelgan. Tadgiglangan noyob yer elemenlari
kremniyning sirtida akseptor xossalar namoyon qilishi kuzatilgan.

Elektrik usul yordamida birinchi marta lantanning kremniydagi diffuziyasi
[39] ishda tadgiglangan. Ushbu tadgigotlarning natijalari lantanning kremniyda
vakansiyaviy diffuziyalanish mexanizmi va lantanning kremniydagi sayoz
akseptorlik xossasini tasdiglaydi.

Ageyev V. V. va boshqalar [24] ishda Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er va Tm larning
kremniydagi  diffuziyasi o’rganilgan va n-kremniyning sirtida  p-tur
o’tkazuvchanlik hosil bo’lishi ko’rsatilgan. Xuddi shunday natijalar lantan,
prazeodim, disproziy va itterbiy uchun n-Si da [40] ishda olingan.

(Er va Tb) kichik guruhlari chegarasida faollanish energiyasining (AE) va
Dy ko’rsatkichning qiymatlari lantanoidlarning tartib ragami ortishi bilan
ko’payishi kuzatilgan. Olingan natijalarni mualliflar tomonidan lantanoidlarning
qisilishi, ya’ni ularning tartib ragami ortishi bilan elementlarning ion radiuslarining
kamayishi bilan tushuntiriladi.

Tseriy, gadoliniy va itterbiyning bor elementi bilan hamkorlikdagi
(birgalikdagi) diffuziyasi kremniyda [41,42] ishlarda tadgiglangan. Birgalikda
diffuziya natijasida noyob yer elemenlarining va borning o’zaro ta’sirlashuvi
mavjudligi va noyob yer elemenlarining diffuziya koeffitsiyentlarining kamayishi
kuzatilgan. [25] ishda gadoliniyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyenti
diffuziya jarayonida hosil bo’lgan diffuziyaviy p-n o’tishning chuqurligi bo’yicha
olingan solishtirma qarshilikning taqsimoti bo’yicha aniglangan. Masalan,

T = 1200°C temperatura uchun D =1,6-10"2 sm?/s ekanligi ko’rsatilgan.



Diffuziya manbaining tarkibiga noyob yer elemenlarining diffuziya
ko’rsatkichlarining kuchli bog’lanishi va namunalarning sirtida  p-tur
o’tkazuvchanlikli qatlamlarni hosil bo’lishi ko’rsatilgan.

Terbiy va golmiyning n-tur kremniyda diffuziyasi jarayonida
kirishmalarning  konsentratsiyaviy taqsimotlarida kuchli cho’zuvchi  bikr

kuchlanishlarning mavjudligi mualliflar tahminicha [26] ishda ko’rsatilgan.

Boshlang’ich namunalarda dislokatsiyalarning zichligi 10* +10° sm? bo’lgan. Shu
bilan birga terbiy va gadoliniyning kremniydagi diffuziyasining asosiy parametrlari
(D; AE) ushbu kirishmalarning diffuziya mexanizmlari vakansiyalar bo’yicha
migratsiya ekanligi hagida guvohlik bergan.

Avtoradiografiya yardamida tadgiqgotlar natijalari terbiy va golmiyning
kremniyda aynigsa, chekka sohalarida ko’plab to’planishlari mavjudligini,
dislokatsiyalar zichligi bilan yangi fazalar donachalar taxminan terbiy va
golmiylarning zichligi bilan o’zaro yaxshi bog’lanishda ekanligi ko’rsatilgan.

[35-40] ishlarga asosan lantan, prazeodim, disproziy va itterbiy kabi noyob
yer elemenlarining n-kremniydagi diffuziya jarayonida namunalar sirtida p-tur
o’tkazuvchanlikli gatlam hosil bo’lishini ko’rsatdi.

Xuddi shunday natijalar boshga mualliflarning ishlarida, masalan yevropiy,
gadoliniy, disproziy va itterbiy, yevropiy, gadoliniy, terbiy, disproziy, golmiy va
tuliy, shuningdek [24] ishda — tuliy va itterbiyning diffuziyasida, ya’ni hamma
holatlarda namunalarning sirtida p-tur o’tkazuvchanlik kuzatilgan.

Umuman boshga natija itterbiyning kremniydagi diffuziya jarayonida
olingan. Ushbu ishlarning natijalari natijasida itterbiyning kremniydagi chuqur
donor kirishma sifatida tez diffuziyalanuvchi kirishmalarga xos diffuziyaviy
ko’rsatkichlari aniglangan.

Diffuziyaviy Kiritish jarayonida noyob yer elemenlari (yevropiy, gadoliniy

va terbiy) bilan legirlangan kremniyning qatlamlarida noasosiy zaryad



tashuvchilarning yashash vagtlari (z,,) namunaning hajmidagiga nisbatan 46
marta ortishi kuzatilgan [24].

Kremniyga itterbiy Kkiritilganda 7., deyarli o’zgarmagan. Zaryad
tashuvchilarning harakatchanligi (4) xuddi shunday konsentratsiyali bor
kirishmalari bilan legirlangan gatlamlarda nisbatan itterbiy bilan legirlangan
gatlamlarda yuqori, tuliy bilan legirlangan qatlamlarga nisbatan esa past

qiymatlarga ega bo’lgan. Harakatchanlikning past giymatlari ushbu gatlamlarda

strukturaviy buzilishlarning mavjudligini ko’rsatadi [41,42].

1.3. Adabiyotlar sharhi bo’yicha xulosalar.

Dissertatsiyaning magsadi va vazifalari

Yugorida bayon gilingan adabiyotlar sharhi asosida quyidagicha xulosalar
qilish mumkin:

1. Legirlash turiga bog’liq ravishda noyob yer elemenlari kremniyda turli
xossalar namoyon giladi.

2. Or’stirish jarayonida monokristallda noyob yer elemenlarining yakka
atomlari gatorida La,Si, turdagi ikkinchi fazadagi shuningdek noyob vyer
elemenlarining ko’p atomli klasterlari hosil bo’ladi va ularning hajmlari va
miqdorlari lantanoidlarning kremniydagi konsentratsiyalariga bog’liq.

3. Termik ishlovlar jarayonida va legirlash darajasiga bog’liq ravishda,
o’stirilgan kristallarda lantanoidlar fon kirishmalar bilan faol o’zaro ta’sirlashadi.
Noyob yer elemenlari kremniyning termik barqarorligiga ta’sir ko’rsatadi: ba’zan
yaxshilaydi, ba’zan esa yomonlashtiradi.

4. O’stirish jarayonida kremniyga Kkiritilgan lantanoidlar ko’p holatlarda
elektrik jihatdan nofaol (neytral) bo’ladi.

5. Diffuziya usulida kremniyga kiritilgan noyob yer elemenlari hamma vaqt

o’zining faolligini ko’rsatadi.



Dissertatsiyaning magsadi va vazifalari

Ushbu ishning magsadi: noyob yer elementi itterbiyning kremniyga ion
implantatsiyasini, itterbiyning va implantatsiyadan so’ng nugsonlarning
kremniydagi  tagsimotini, termik ishlovlar jarayonida ularning gayta
tagsimlanishini va ularning kremniyning elektrofizik xossalariga ta’sirini

tadqgiglash.

Asosiy vazifalar quyidagilardan iborat:

— Itterbiy ionlarining tagsimoti profilini olish, termik ishlovlar
jarayonida ularning gayta tagsimlanishini va implantatsiyalangan itterbiy
ionlarining diffuziyasini o’rganish;

— Itterbiy ionlarining implantatsiyadan so’ng nuqsonlar tagsimoti profilini
olish, termik ishlovlar jarayonida ularning gayta tagsimlanishini o’rganish;

— Kremniydagi termik nugsonlarning hosil bo’lish mexanizmiga

itterbiyning ta’sirini samaradorligini tadgiglash.

Tadgiqotning ob’yekti, predmeti va metodlari:

Tadqiqotning ob’yekti: Kremniy monokristali: KEF - 10+200m-sm va
KDB -10+200m-sm Choxralskiy metodi bilan o’stirishda legirlangan kremniy;
diffuziya va ion implantatsiya usuli yordamida itterbiy bilan legirlangan kremniy.

Tadgigotning predmeti: noyob yer elementi itterbiyning diffuziya
mexanizmi, qonuniyatlari va ularning kremniyning elektrofizik xossalariga

ta’sirining samaradorligi oxirigacha o’rganilmaganligidir. Ushbu yo’nalishda



tadgigotlarning rivojlanishi noyob yer elementlarining kremniydagi fizikaviy
jarayonlardagi o’rnini va ahamiyatini aniqlash imkoniyatini yaratadi.

Tadqgigot metodlari: yuqorida qo’yilgan vazifalarni  bajarishda
quyidagilardan foydalanildi: Xoll effekti; solishtirma qarshilikni aniglashning to’rt
zondli usuli; noasosiy zaryad tashuvchilarni aniglash metodi; UB ( ultra binafsha)

gaytish metodi; nishonlangan atomlar va neytron aktivatsion analiz.

Asosiy natijalar:

1. Noyob yer elementi Itterbiyning kremniydagi aniglangan diffuziyaviy
parametrlari Mendeleyev davriy sistemasining klassik 111 guruh elementlariga xos
bo’lgan giymatlari oralig’ida joylashadi.

2. Itterbiy bilan ion implantatsiyalangan kremniy gatlamlarini termik ishlov
berishning samarali rejimi (400 °C + 800 °C, gizdirish vaqti t = 30 minutdan iborat,
har bir temperaturada) va ushbu rejmda qoldiq nugsonlar giymatining eng
kichikligi va chuqurlik bo’yicha bir tekis joylashishi.

3. ltterbiy bilan legirlangan n-tur kremniyda yuqori temperaturaviy
nugsonlarni kamaytirish imkoniyatining ham hajmda joylashgan, ham kremniy
sirtiga surtilgan oltinning itterbiy yordamida, termik ishlovdan so’ng kremniy
namunasi sirtiga o’tkazilgan itterbiy mavjudligida, samarali getterlanishini

ekspremental aniglanishi.

Ushbu magistrlik dessertatsiyasining yangiligi quyidagilardan iborat:

— Noyob yer elementi Itterbiy bilan kremniyning gatlamlaridagi zaryad
tashuvchilar harakatchanligi giymatlari, zaryar tashuvchilarning tagsimoti,
qizdirish mubhitining itterbiyning diffuziyaviy parametrlariga deyarli ta’sir

etmasligi ko’rsatildji;



— Itterbiy ionlari bilan legirlangan kremniydagi implantatsiyadan so’ng eng
kichik nugsonlar tagsimotini olish imkonini beruvchi termik ishlov rejimini

aniglanishi;

Tadgiqotning ilmiy va amaliy ahamiyati:

Ushbu magistrlik dissertatsiyasining natijalari yarimo’tkazgich materiallar
va asboblar ishlab chigarish texnologiyasini takomillashtirish uchun, shuningdek
kremniy va uning asosida Vyaratilgan asboblarning termik bargarorligi

muammolarini yechish uchun qo’llanishi mumkin.

Chop etilgan ishlar.

Magistrlik dissertatsiyasining asosiy natijalari ilmiy ishlar sifatida respublika
ilmiy amaliy anjumanlari to’plamlari va «O’zMU xabarlari» ilmiy jurnalida chop
etildi.

Ishning strukturasi va hajmi.
Magistrlik dissertatsiyasi kirish, uchta bob, xulosa va foydalanilgan
adabiyotlar ro’yhatidan iborat. Ish  bet kompyuter matni,  rasm, jadvallar

va ta foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatini 0’z ichiga oladi.



Magistrlik dissertatsiyasining asosiy natijalari quyidagi ishlarda
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1. bobGoxyxaeB K.Y., bazapbaee M.U., Hazeipo [1.3., CoaueB A.3.
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Hyxyc, 23-24 noa6ps 2011 r. C.151-153.
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174-179 6etnap.
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NUUZ». Ne 2/1. C. 82-85. 2013.



Il BOB. NAMUNALARNI LEGIRLASH VA TADQIQOT
METODLARI.

1.1 Kremniyni legirlash texnologiyasi

Ushbu magistrlik dissertatsiyasida noyob yer elementlari bilan legirlangan
kremniy namunalari tadqiqlangan. Ushbu holatlarda kremniyning o’stirish va

diffuziyaviy legirlash jarayonlarida olingan namunalari ishlatilgan. Nazorat

namunasi sifatida esa KEF-15, ya’ni solishtirma qarshiligi 15 OmM-sSm va
Choxralskiy usulida o’stirish jarayonida fosfor bilan legirlangan, n-Si (n-tur
o’tkazuvchanlikli kremniy) kristallari ishlatildi. Neytron-aktivatsion metod
yordamida legirlangan kremniy namunalaridagi noyob yer elementining
konsentratsiyasi aniglandi va uning konsentratsiyasi (Yb) N ~5-10" +5-10"sm™
ekan.

Nazorat namunalari sifatida solishtirma garshiligi noyob yer elementi bilan
legirlangan kremniyning solishtirma gqarshiligiga mos bo’lgan n- yoki p-Si
namunalari ishlatildi. Diffuzant sifatida tanlangan noyob yer elementi (Yb) namuna
sirtiga vakuumda purkash yoki surtish, shuningdek legirlangandan so’ng, termik
ishlov berishdan oldin, namunalar mikoporoshoklarda mexanik shlifovkalandi va
kimyoviy saygallandi. Kimyoviy eritmaning tarkibi quyidagicha tanlandi:
1HF:3HNO;3;+6CH,00Hs. Kimyoviy sayqallashdan so’ng, namunalar distillangan
suvda chayib yuvildi.

Noyob yer elementi bilan diffuziyaviy legirlash uchun Choxralskiy usuli
bilan o’stirilgan n-tur yoki p-tur va solishtirma garshiliklari 10 ~ 20 Om:sm
bo’lgan kremniy namunalari ishlatildi. Namunalarning qalinligi 0.35 + 1.0 mm,
shakli parallelopiped, o’lchamlari: S ~ 1.5 sm* sifatida tanlandi. Diffuziya jarayoni

namunalar sirtiga noyob yer elementi xloridining spirtli eritmasi yoki vakuumda



purkalgan noyob yer elementi itterbiyning yupqa pardalarini o’tkazilib, havoda
quritilgach termik diffuziyaviy gizdirish orgali amalga oshirildi.

Diffuziya ochiq havoda va vakuum sharoitida (havosi 10° mm sim. ust.
gacha so’rib olingan, ikki tomoni kavsharlangan ampulalarda), 1100 + 1200°C
terperaturalarda “Suol” pechkasida 5 soat davomida amalga oshirildi.

Diffuziyadan so’ng namunalar ketma-ket va ko’p karra kislotalarda va

distillangan suvlarda yuvildi.

11.2 Experimental tadgiqglash metodlari

Kiritilgan noyob vyer elementi vytterbiy Kkirishmasining diffuziyaviy
gatlamining va o’stirish jarayonida noyob yer elementi itterbiy bilan legirlangan
kremniy namunasining elektrofizik xossalarini tadgiglash maxsus qurilmada
bajarildi. Ushbu qurilmaning blok-sxemasi 2.1-rasmda ko’rsatilgan. Ushbu qurilma
yordamida gayta ulashlar orqali, bir vaqtning o’zida sirtiy va hajmiy elektrofizik
parametrlarni: Xoll doimiysini va harakatchanlikni 77-300 K temperaturalar
oralig’ida aniglash mumkin. Namunalarning solishtirma qarshiliklari va
o’tkazuvchanlik turini aniglashlar solishtirma qarshilikni o’lchashning to’rt zondli
usuli va termozond yordamida amalga oshirildi.

Solishtirma qarshilik va zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining tagsimot
profili to’rt zondli metod va Xoll effekti metodi yordamida, yupga gatlamlarni
kimyoviy yedirish — seksionirlash metodi bilan (1HF : 50HNO; eritmasida)
aniglandi. Ushbu holda olingan gatlamlarning giymatlari namunalarni VLR-20

analitik tarozida tortish orgali aniglandi. Olingan galinliklar odatda 0,05+0,5 mm

ni tashkil etadi. O’Ichashlar namunalar sirtining bir necha nugqtalarida (8-+10)
bajarildi. O’lchashlarning natijasiga asosan diffuziyadan so’ng noyob yer elementi
itterbiy kirishmasining namunaning sirtiy kesimi bo’ylab bir tekis tagsimoti

aniglandi.
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2.1-rasm. O’lchash qurilmasining blok-sxemasi.



Xoll koeffitsiyentini aniglash namunaning sirtiga perpendikulyar (tik)
yo’naltirilgan B magnit maydon induksiyasi yo naltirilgan sharoitda juft kontaktlar
(2.2 - rasm) orasidagi AU,, kuchlanishning o’zgarishlari va ikki qarama-garshi

kontaktlar orgali J, ,tok o’tkazish yordamida amalga oshirildi.

Harakatchanlik x(x) va zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi p(x) Xoll

effekti yordamida quyidagi ifodalar [113] orgali aniglandi:

9 (R, -02)
X u(x) (1)

doy

dx

%) ”

bu yerda, Rs- o’lchanadigan (effektiv) sirtiy Xoll koeffitsiyenti, og- sirtiy

o’tkazuvchanlik, - elektron zaryadi.

2.3. Eksperimentning aniqgligi va xatoliklarni baholash

Diffuziya koeffitsiyentini o’Ichashlarning statistik xatoliklari eksperimental
kataliklarni - olingan gatlamning qalinligiga, vaqtga, shuningdek, gatlamning
elektr parametrlarini aniglashga bog’lig bo’ldi, shuningdek sistematik xatoliklar
ko’p hollarda eksperimentning real holatlariga va ularda qo’llanilgan chegaraviy
sharoitlar va kirishmaning migrasiyasining modellariga bog’liq bo’ldi. Tahlilning
ko’rsatishicha, diffuziya koeffitsiyentini aniqlashdagi statistik xatoliklar, bizning

eksperimentlarda ~ 10 20 % kattalikni tashkil etdi.
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2.2 — pacm. Xomn koHtakTiapu (1, 2, 3, 4).



lgD = f(1/T) boganishlardan hisoblanadigan AE va D, diffuziyaviy
parametrlar xatoligi odatda 10 % dan ortmadi.

Sig’imning izotermik relaksasiyasi metodi yordamida AFE; chuqur sathni
aniglashdagi xatolik temperaturaning fargi o’zining 1 K giymatidan T ga
chetlashganda, AE; xatolik 0,03 eV ni tashkil etadi.

Namunalarning elektr parametrlarini aniglashdagi xatoliklar - solishtirma
garshilik, elektr ytkazuvchanlik va h.k., ruhsatlangan xatolik namunalarning
o’lchamlarini aniglashdagi va qo’llaniladigan asboblarning sistematik xatoliklariga
bog’liq bo’ldi. Namunalarning o’lchamlari anigligi 10> mm bo'lgan mikrometrlar
yordamida aniglandi va namunaning uch yo’nalishdagi parametrlarini
0’Ichashdaga nisbiy xatolik 3 % dan ortmadi. 10 - 10° A intervaldagi tok
kattaligini o’Ichash uchun ko’rsatilgan intervalda o’lchash anigligi 1 % gacha
bo’lgan ampervoltommetr go’llanildi.

O’Ichashlarda 1-3 % xatolikli davlat etalon qarshiliklari go’llanildi.
Magnit maydon kuchlanganligini aniglashda xatoligi 1% dan ortmaydigan IMI-3
asbobiga o’rnatilgan standart Xoll datchigidan foydalanildi. Shuningdek,
namunalar parametrlarini ko’plab marta va 7-9 namunalarda o’lchashlar va
tadgiglashlar orgali umumiy xatoliklarni 5 - 7 % dan ortmaydigan holatga
keltirildi.



111 BOB. KREMNIYNING ELEKTROFIZIK XOSSALARIGA
NOYOB YER ELEMENTI ITTERBIYNING
ION IMPLANTATSIYASINING TA'SIRINI O’RGANISH.

3.1. Noyob yer elementi itterbiy bilan diffuziyaviy legirlangan

kremniyning elektrofizik xossalari

Adabiyotlar sharxining ko’rsatishicha noyob yer elementlarining vakili —
itterbiy  elementining [9-14,24,33,41,43] ishlarda elektr o’tkazuvchanlik
metodining to’rt zondli usul yordamida namuna qatlamlarining solishtirma
garshiligini aniglash usuli va Xoll effekti yordamida kremniydagi elektrofizik
xossalari o’rganilgan. [9-13,33] ishlarda elektr o’tkazuvchanlik metodi yordamida
itterbiyning kremniydagi faollanish energiyasining giymati AE =4,8 eV ekanligi
aniglangan. Mualliflar tomonidan o’rganilgan temperaturalar intervalida
o’rganilgan itterbiyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyentlari Davriy sistema
elementlari — klassik texnologik kirishmalari (B, Al, Ga, In va Tl) kabi xos bo’lgan
qiymatlarga yaqinligi ko’rsatilgan.

Ammo, itterbiyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyenti giymatlarini goldiq
solishtirma garshilikning tagsimoti orqali topilishi unchalik ham yugori ilmiylik
nuqtai nazaridan yetarli emasdir. Shuning uchun, ushbu maqgsadlarda atomlar
konsentratsiyasining tagsimotidan yoki zaryad tashuvchilar tagsimotidan
foydalanish ilmiylik magsadiga muvofiqdir. Zaryad tashuvchilarning tagsimotini
olish uchun esa, zaryad tashuvchilar harakatchanligining tagsimotini Xoll effekti
yordamida aniglash lozimdir. Ammo bu hagida bajarilgan va rejalashtirilgan ishlar
adabiyotlarda deyarli kuzatilmaydi. Masalan, [12-14,43] ishlarda hech ganday fizik
asoslarsiz va tasdiglarsiz diffuziya yordamida itterbiy bilan legirlangan kremniy
asosida olingan strukturalar fotosig’im metodi yordamida tadgiglangan zonada
hech ganday isbotlarsiz itterbiy kremniyda chuqur sath hosil giladi va itterbiy



kremniyda tez diffuziyalanuvchi kirishmalar (Fe, Ni, Mn, Co) kabi tez
diffuziyalanadi, deb hisoblangan.

Yugoridagilar asosida ushbu ishda itterbiyni diffuziyaviy usul bilan
legirlash, itterbiyning kremniydagi diffuziyasini, eruvchanligini, shuningdek
kremniyning elektrofizik xossalariga itterbiyning ta’sirini aniqlash bo’yicha
tadqgiqgotlar bajarilgan.

Diffuziya manbai KEF-15 yoki KDB-15 markali kremniy sirtiga metall
itterbiyni (tozaligi 0,9999) vakumda purkash yoki itterbiy xloridi kimyoviy
eritmasining qatlamini sirtga surtish va havoda quritish yo’li bilan amalga
oshirilgan. KEF-15 va KDB-15 namunalarning parametrlari: o =150m-sm,
yuzasi ~ 1,5 sm?, galinligi ~ 380 mkm bo’lgan.

Diffuziya jarayoni 1100-1250°C temperaturalar intervalida havoda yoki
vakuumlashtirilgan (~ 10° mm sim. ust) ampulalarda amalga oshirilgan.
Diffuziyaviy qgizdirish jarayoni 1 soatdan 48 soatgacha, diffuziya temperaturasi va
diffuziya sharoitiga bog’liq ravishda, mos ravishda tanlangan.

Diffuziyadan so’ng namunalar sirti kimyoviy yuvishlar (HF, H,O, + HCI
eritmalarida) natijasida oksid gatlami va diffuziya manbaining ortib golgan sirtiy
qismidan tozalangan, so’ngra elektrik o’lchashlar bajarilgan. Elektrik o’lchashlar
namunalar sirti markazida va boshga nuqgtalarida bajarilgan. Diffuziyalangan
kirishma namunaning radial kesimi bo’yicha bir tekisda tagsimlanganligi va
ikkinchi fazali kirishmalar mavjud emasligi kuzatilgan.

Itterbiyning kremniydagi diffuziyaviy parametrlarini aniglash uchun
itterbiyning kremniydagi konsentratsiyasining c(x) profili — tagsimotini bilish
zarur. U esa, elektr o’tkazuvchanlikni va Xoll effektini aniglash yordamida elektrik
o’lchashlar bajarish yordamidagina aniglanadi. Ushbu holda itterbiy kremniyda
to’la ionlashgan deb hisoblaymiz, ya’ni itterbiyning konsentratsiyasi c(x) zaryad

tashuvchilar konsentratsiyasiga teng deb hisolablaymiz:

p(x): c(X)=p(x).



Ushbu holda zaryad tashuvchilar harakatchanligi - u(x) (3.1-rasm) va

zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi - ,©(X) (3.2-rasm) quyidagi ifodalar

yordamida aniglanadi:

;(RS’GSZ)
N(X)=XdT Q)
Pl = ot ) @

d*(Rs o3)

,O(X) bog’lanishlar yordamida hisoblangan itterbiyning kremniydagi diffuziya

koeffitsiyentlari 1 - jadval 3-10™* (1100°C da) dan 4-10*’sm%™ (1250°C da)
gacha ortishi aniglandi. Itterbiyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyentining
temperaturaviy bog’lanishi (3.3-rasm) Arrenius gonuni — harakteriga mos keladi va

uni quyidagicha yozish mumkin:
D=3-10"exp [_ B’Oe\%ﬂsmz 's™ (1100 - 1250°C)

Tajribalar itterbiy kremniyda boshga 11l guruh elementlari va gator
lantanoidlar ~ kabi  akseptor  tabiatni namoyon  qilishini  ko’rsatdi.
Xoll koeffitsiyentining temperaturaviy bog’lanishidan taqiglangan zonada
qandaydir chuqur sathlarning paydo bo’lishi kuzatilmadi. Tadgiqotlar jarayonida
biz tomondan tadgiglangan va legirlangan namunalardan tashqari p-tur (KDB-15)
va n-tur (KEF-15) nazorat namunalari ham ishlatildi va har bir o’lchash
diffuziyaviy legirlash temperaturalarda ular ham (itterbiy kirishmasiz) aynan shu
temperaturalarda va vagtlar davomida termik qizdirildi, ular ustida elektrik



3.1-jadval.

Noyob yer elementlarining kremnidagi diffuziyaviy parametrlari

Ne | Elementnomi | AE, | D, sm*s?, " Tadgigot Adabiyot
eV 1250°C da metodlari manbai
35 ~10" 1 9
0,98 | ~10%+10° 1,3 12-14, 43
70 Itterbiy 4,5 ~107%3 1 10
4 ~10™ 1 11
_ - 10-14+ 10-13 1’ 2 38
3 ~10" 4 99
3 ~10" 1,2 44-49
3 ~10" 1,2 8, 50
39 Ittriy - | ~10%+10° 1 45
3 ~107% 1,2 45, 51
1,98 ~10° 1,2 12,45
3 ~107% 1,2 8, 44
- | ~10°+10° 1 18
62 Samariy 4 ~1070 1 11
45 ~10" 1 10
3 ~10™ 1,24 44
3 ~10" 1,2 8
4 ~10% 1 9
62| Gadoliniy 45 ~107% 1 10
4 ~10%3 1 11
8 ~ 107 1 16
- ~10" 1 17
- | ~10°+10° 1 18
11 ~ 10" 1 52
- ~107%3 1 41, 42
3 ~10" 1,2, 4 47




X, pm

3.1- rasm. Si<Yb> da zaryad tashuvchilar harakatchanligining nfgsimoti.
T =1150°C,t=10h,



3.2-rasm. Si< Yb> da zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining tagsimoti profili.
Vakuumda diffuziyaviy gizdirish ~ 10° mm simob. ustuni. T = 1200°C, t=5 h.

Nugtalar — experiment, tutash chiziq — nazariy egri chizig.



3.2 —jadval.

Itterbiyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyentlari

Diffuziya Itterbiyning kremniydagi diffuziya
temperaturasi, koeffitsiyenti,
o°c Dy, SM*-s™*
1100 3-10%°
1150 7,2:10"
1200 1,6:10™"
1250 4.10%




i by
i 1250 1200 1150 1100
T T T T

16 1 1
0.65 0.70

10T, K’

3.3-rasm. Itterbiyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyentining

temperaturaviy bo’lanishi.



o’lchashlar bajarildi. Ushbu holatlarda yuqoridagi nazorat namunalarida
o’tkazuvchanlik turining o’zgarishi kuzatilmadi.

Itterbiy bilan diffuziyaviy legirlangan kremniydagi zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining, shuningdek itterbiy atomlarining tagsimoti quyidagicha

yozilishi mumkin:
c=2-10" -erfc(x/ 2+ Dt), sm*

Olingan natijalarning tahlili quyidagilarni ko’rsatdi:

1. Itterbiyning kremniydagi diffuziya koeffitsiyenti va faollanish energiyasi
III guruh elementlari uchun xos bo’lgan [20-23] giymatlar diapazonida joylashgan;

2. Ushbu hulosa asosida itterbiy kremniyda vakansiyalar bo’yicha, ya’ni
kristallning tugunlariaro diffuziyalanadi;

3. Itterbiy kremniyda sayoz akseptorlik tabiatini namoyon giladi.

3. 2. Kremniyga ion implantasiya yordamida kiritilgan noyob yer elementi
itterbiynig tagsimoti, kremniyning elektrofizik xossalari va ularga termik

ishlovning ta’sirini tadqiqglash

lon implantatsiyasi odatda planar texnologiyada asosiy metod hisoblanadi va
u kirishmani ionlar dozasi ko’rinihida “kiritish” (haydash) va ularni diffuziyaviy
“tarqatish” [29] bosqichlarini 0’z ichiga oladi. Shuning uchun, legirlash jarayonida
diffuziya va nugsonlar hosil bo’lish jarayonlarini, ion implantatsiyalangan
elementning tagsimlanish va gayta tagsimlanishni, termik ishlov jarayonida
implantatsiyadan so’ngi nuqsonlar gatlamining o’zgarishini o’rganish dolzarb

masala hisoblanadi.



Davriy sistemaning Ill va V guruh elementlari termik muvozanat sharoitida
Si va Ge da panjara tugunlarida joylashishi ma’lum. Nazariy hisoblar asosida,
ushbu elementlarning tugunlararo joylashgan atomlarining muvozanati
konsentratsiyasi ularning tugunlardagi konsentratsiyasidan uch va undan ortiq
darajasida kam bo’ladi, deb hisoblanadi. Ammo, agar kremniyga ion implantatsiya
usuli bilan 111 guruh elementlari — Ho (golmiy), Er (erbiy), Yb (itterbiy) va b.
kiritilsa, ya’ni muvozanatli tugunlararo atomlar ancha yuqori konsentratsiyada
mavjud bo’lsa, noyob yer elementlari III guruh elementlarining klassik
parametrlaridan farqli ravishda yuqori diffuziyaviy parametrlarga ega bo’lishi
mumkin deb hisoblanadi. Itterbiy ionlarini kremniyga ion implantatsiyalash va
diffuziya jarayonini, itterbiy ionlarining gayta tagsimlanish profillarini, shuningdek
nugsonlarning tagsimotini tadqiqlash itterbiyning kremniydagi diffuziyasi bo’yicha
adabiyotlarda mavjud garama-garshiliklarga oydinlik kiritish mumkin bo’lar edi.

Yugoridagilar asosida ushbu paragrafda noyob yer elementi itterbiyning
kremniyga kiritilganda hosil bo’ladigan implantatsiyadan so’ng paydo bo’ladigan
radiatsiyaviy nugsonlar tagsimotini, ion implantatsiyalangan itterbiyning tagsimoti
va qayta tagsimlangan profilini, shuningdek quyida Kkeltiriladigan texnologik
rejimlarda va termik ishlov rejimlar sharoitlarida itterbiy ionlarining diffuziyasini
va itterbiy ionlarining tahminiy diffuziya mexanizmlarini aniglash bo’yicha
eksprementlar tadgigotlarining natijalari keltiriladi.

[tterbiy kirishmasini kremniyda tadqiqot ob’yekti sifatida tanlanishiga sabab,
noyob yer elementlarini kremniyga Kiritilganda, ushbu elementlar kremniydagi
boshqgarib bo’lmaydigan tez diffuziyalanuvchi kirishmalar va nugsonlarni
getterlash imkoniyatiga ega ekanligini va bu holat amaliy va ilmiy gizigishlar
uyg’otishi natijasida materialning termik va radiatsiyaviy barqarorligi ortishi bilan
bog’liqdir.

Kremniy gatlamining itterbiy bilan ion implantatsiyalangan gatlamining

buzilish darajasining tagsimoti profilini ultrabinafsha gaytishi metodi yordamida



olingan [53] ishdan ma’lum, kremniy monokristali ultrabinafsha to’lqinlar
sohasida ikkita qaytish cho’qqisiga: 4=0,275mkm va A=0,365mkm egadir.
Ushbu to’lqin uzunliklari to’g’ri zonali X3 - X4 va I'y - I'p5 o’tishlarning bo’sag’aviy
o’tishlar energiyasiga mos keladi.

Kremniyni  kirishmalar ~ bilan  implantatsiyalanganda  ultrabinafsha
nurlanishlarning qaytish cho’qqilari amplitudalari ionlar dozasiga bog’liq ravishda
kamayadi va ushbu holda eng sezgir gaytish cho’qqisi A = 0,275 mkm da
kuzatiladi. Qaytishning o’zgarishi tartibsizlanishning darajasiga to’g’ri mutanosib
deb hisoblab, implantatsiyalangan strukturalarning nugsonlanish darajasini

quyidagi ifoda yordamida aniglash mumekin:

D [(Rc - R%RC B Ra)} 100%

bu yerda, R, Ry va R, — mos ravishda kristall, amorf va tadgiglanayotgan
namunalarning 4 = 0,275 mkm to’lgin uzunligidagi ultrabinafsha yorug’lik
nurining to’lqin uzunligida qaytish koeffitsiyentlari. Tartibsizlanish darajasining
aniglik darajasi ushbu metodni qo’llashda ~ 3 % ekanligi hisoblab topildi. Shu
bilan birga, gisqa to’lginlarda yutilish koeffitsiyenti «=10°sm™ va ultrabinafsha
yorug’likning kirish chuqurligi bir necha o’n angstremni tashkil etadi, ya’ni ushbu
holda implantatsiyalangan gatlamning fagatgina sirt oldi sohasigina tadgiglanadi.
Bir qator ishlarda implantatsiyalangan qatlamning ma’lum bir dozasi uchun
optimal (eng magbul) tanlangan termik ishlov berish yordamida ion
implantatsiyalash jarayonida amorflashgan kremniy gatlamining monokristall
holatiga gaytarish mumkin [54]. Shuningdek, kiritilgan ionlarning ganchalik ko’p
qismi elektrik faol holatga o’tsa, implantatsiyalangan qatlamning tartibsizlanish
darajasi shuncha kam bo’lishi ekspremental tasdiglangan. Ultrabinafsha gaytishi

bo’yicha ma’lumotlar qarama-qarshi urishish modeli bo’yicha qo’shimcha



hisoblashlar va konsentratsiyaviy profillarni mavjudligi ion legirlash yordamida
hosil gilinadigan nugsonlarni identifikatsiyalash imkoniyatini beradi.

Kremniyda ion implantatsiyalangan kremniyning konsentratsiyaviy
taqsimoti qoldiq faollik bo’yicha neytron aktivatsiya analizi yordamida aniglangan.
Ushbu va yuqoridagi metodlar yordamida kremniyni anod va kimyoviy seksiyalash
bajarilgan. Olingan gatlamning qalinligi (oksidning) ellipsometr va namunalarni
tortish orgali aniglangan.

Ushbu tadgigotda kremniy (KEF-15) itterbiy ionlari (Yb*) bilan E = 70 keV
energiya va Q = 10" sm? doza, j = 10 mkA/sm? ionlar toki zichligi qiymatlarida
implantatsiyalangan.  Implantatsiyadan so’ng  tartibsizlanish  darajasining
tagsimotini ifodalovchi chizmalar va 1*Yb* itterbiyning konsentratsiyaviy profillari
(3.4+3.8-rasmlar) olingan. Kirishmaning tagsimlanish maksimumi holati Linxard-
Sharf-Shiott nazariyasi bo’yicha hisoblangan (proyeksiyalangan yugirishning
hisoblangan uzunligi R, ~ 200 A°) hisoblashlar bilan to’la mos tushishi rasmlardagi
bog’lanishlardan yaxshi ko’rinmoqda. Ushbu holatda nuqgsonlanish darajasi bilan
konsentratsiyaviy tagsimot o’rtasidagi korrelyatsiya (mutanosiblik) juda anig,
nugsonlarning tagsimotidagi maksimum, P (fosfor) holatidan fargli ravishda,
kirishmaning maksimumiga nisbatan kremniy sirtiga yaqin joylashgan. Taxminan
2R, chuqurlikda konsentratsiyaviy tagsimotning Gauss qonunidan chetlashishi
(3.4-rasm) kuzatilmoqgda. Ushbu chuqurliklarda nugsonlarning tagsimotlari ham
nomonoton ravishda (3.4 +3.8- rasmlar) o’zgarmoqda.

Adabiyotlarda mavjud ma’lumotlarni tahlillash asosida kremniyning
implantatsiyalangan dozasi beshta qatlamlardan tashkil topgan deb hisoblash
mumkin: | - gatlam galinligi 50 + 100 A° bo’lgan sirt oldi gatlami. Ushbu qatlam
yugori darajada tartibsizlikga ega, ammo ushbu sohadagi nugsonlarni tasniflash
juda giyin; Il - gatlam galinligi — 100 dan 200 A° gacha, ushbu soha maksimal
tartibsizlanishga ega bo’lib, u tugunlararo joylashgan itterbiy ionlari tomonidan

hosil qilingan; Il - gatlam hisoblangan R, +AR, parametrga oid soha, ya’ni
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3.4-rasm. Kremniydagi tartibsizlanish darajasining (1) va
>Yb* ning konsentratsiyaviy tagsimoti (2)
E = 70 keV, Q = 10"® sm™, ion tokining zichligi j = 10 mkA/sm?.
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3.5-rasm. Si<*’°Yb*> dagi tartibsizlanish darajasining tagsimoti.
E=70keV, Q=10"sm?
T=400° C, t = 30 min. termik ishlovdan so’ng.
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3.6-rasm. Si<*’*Yb*> dagi tartibsizlanish darajasining tagsimoti.
E=70keV, Q=10"sm?
7=2800° C, t = 30 min. termik ishlovdan so’ng.
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3.7-rasm. Si<*Yb"> dagi tartibsizlanish darajasining tagsimoti.
E=70keV, Q=10"sm?
T=1000° C, t = 30 min. termik ishlovdan so’ng.
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3.8-rasm. Si<'®Yb*> dagi tartibsizlanish darajasining tagsimoti.
E=70keV, Q=10"sm?
T = 400° C + 800° C, t = 30 min. termik ishlovdan so’ng.



chuqurligi 150 + 300 A° qatlam. Bu sohada nugsonlar keskin kamayadi, ya’ni
ultrabinafsha gaytish yordamida implantatsiyalangan kirishmaning tugunlararo
komponentasi — tashkil etuvchisi kuzatilmaydi; 1V - gatlam — 300 + 450 A°
chuqurlik sohasida kirishmaning kanallangan atomlari mavjud; shunga o’xshash
manzara boshga mualliflar [56] tomonidan mish’yakning kanallashgan
implantatsiyasini zarralarning teskari sochilish metodi yordamida kuzatilgan;
V - gatlamda, ya’ni ancha chuqur sohalarda yuqori bo’lmagan qoldiq nuqsonlar
mavjud bo’lib, ular ion legirlash jarayonida urib chiqarilgan atomlar ta’sirida
shakllangan bo’ladi.

Nugsonlar tagsimotlari bog’lanishlarining ko’rsatishicha, 400 = 1000°C
temperaturalarda har biri 30 minut davomida gizdirilganda (3.4+3.8 - rasmlar) eng
optimal temperatura 600°C ekanligi kuzatildi. 1000°C da 30 minut davomida
gizdirilganda nugsonlar sezilarli ravishda ortadi (3.7-rasm). Ushbu holat itterbiy
atomlari mavjud bo’lgan terik nugsonlar yoki komplekslarning hosil bo’lishi
natijasida paydo bo’lgan, deb tahminlanadi.

Aynan shu namunalarda bajarilgan ikki bosgichli termik ishlov berilgan,
30 minut davomida 400 + 800°C ishlovlardan so’nggi natijalarni (3.8-rasm) bir
bosgichli 400°C (3.5-rasm) va 800°C (3.6-rasm) bilan solishtirildi. Olingan
natijalardan ko’rinishicha (3.8-rasm), ikki bosgichli termik ishlov yuqori samarali,
qoldiq nugsonlarning darajasi ancha past va ular kristall qalinligi bo’yicha bir tekis
tagsimlangan.

Shu bilan birga quyidagini ta’kidlash lozim: kremniy hajmida ancha yuqori
(10" =+ 10 sm™®) konsentratsiyalarda ion implantatsiyalangan, tugunlararo
nomuvozanatli itterbiy ionlari mavjud bo’lishiga qaramay o’tkazilgan ishlov
jarayonlarida (400 -+ 800°C) itterbiyning kremniydagi tez diffuziyalanuvchi

kirishmalarga xos bo’lgan qandaydir sezilarli yuqori diffuziyalanishi kuzatilmadi.



Ushbu holat yana bir bor itterbiy kirishmalarining kremniydagi diffuziyaviy
parametrlari 111 guruhning klassik elementlariga (B, Al, Ga, In, Tl) xos va ularning

diffuziyaviy mexanizmi — vakansiyalar bo’yicha ekanligini tasdiglaydi.
3.3. Xulosalar

1. Itterbiy kirishmalarining kremniyning elektrofizik xossalariga ta’siri,
diffuziyasi, zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi tadgiglandi. Itterbiy n-tur kremniy
sirtida p-tur o’tkazuvchanlik namoyon etishi kuzatildi. Kremniyning taqiqlangan
zonasida itterbiy bog’langan gandaydir chuqur sohalar kuzatilmadi. Itterbiyning
kremniydagi diffuziya koeffitsiyentlarining temperaturaviy bog’lanishlari
aniglandi: D,, =3-107exp(—3,0eV /KT).

2. Itterbiy bilan diffuziyaviy legirlangan gatlamlarda zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining temperaturaviy bog’lanishlari aniglandi:

C,, ~ 2-1017erfc(x/2\/ﬁ) sm”.

Yugorida tadgiglangan itterbiyning kremniyda diffuziya parametrlariga
qizdirish muhitining ta’siri deyarli sezilarsiz ekanligi ko’rsatildi.

3. ltterbiy ion implantatsiyalangan kremniyda termik ishlov berishning
samarali rejimi (400 + 800°C) da, 30 minut davomida, termotsikllash) aniglandi.
Ushbu rejmda qoldiq nuqsonlarning eng kichik darajasi va chiqurlik bo’yicha
ularning bir tekis tagsimlanishiga erishiladi.

4. ltterbiy ionlari bilan legirlangan kremniy gatlamlarida kirishmalarning
mavjud yugori konsentratsiyalari mavjudligi ham tugunlararo itterbiy ionlarining

tez diffuziyalanuvchi tashkil etuvchilari yo’q ekanligi aniglandi.
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N3YYEHHE ITPOPWJISI PACTIPEAEJIEHWA CTEINEHHU PA3YIIOPAJOYEHHOCTH
HOHHOUMITJIAHTHPOBAHHOI'O HTTEPBHMEM CJIOSA KPEMHUSA

3AMHABUJUHOB C., HA3BIPOB /1.3., XAMHW/I)KOHOB H.X., BOBOXYXAEB K.Y., COJIUEB A 3
TOHYAPOB C.A., CYBOPOB A.B."

WoHHas WMIUIAaHTALMUA TNpHMecCed aToMOB B MOJNYMPOBOIHHKE ABIAETCA OCHOBHBIM B  [TUIAHAPHOM
TEXHOJIOTHH I0JIYTNPOBOJHHKOBOM MHKPOJJIEKTPOHHKH, COYeTalomwel 3aroHKy NMpUMecH B BMAE 103 MOHOB M MX
aipQy3MOHHYIO pasrOHKy B o0beMe KpHCTaLUIOB. B CBA3M ¢ 3TUM, H3ydeHHe mnpoueccoB IUGDY3HH H
nedekroobpasopanus npu NIeTUPOBAHUH, npoduns pacnpeneneHus u nepepacnpeeneHnsa
MOHHOUMIUIAHTHPOBAHHOTO XMMHYECKOro J3JIeMeHTa B Si, a TakkKe MNOCTHMIUIAHTAUHOHHBIX paJHallMOHHBIX
ne(eKTHBIX CI0eB B YCIIOBUAX TEPMHYECKOTO OTXKUIa SBJIAETCA akTyanbHOM 3axayeil.

C mpyro#t CTOpOHBI, TaK)K€ XOPOLIO H3BECTHO, YTO IIHPOKO MPHMEHAEMBIE TEXHOJIOIMYECKHE 3JIEMEHTBI
III u V rpynn INepuoauyeckoit cuctemsl, Takue kak B, A/, Ga, P, Sb 1 Ip. npy TepMHYECKOM PaBHOBECHH pacriosia-
ralTcs B MOTYNMPOBOXHMKOBBIX KpucTaiiax Si u Ge B y3nax peumeTkd. Ha oCHOBaHMM TEOpeTHUECKHX pacueroB
IPUHATO CYMTATH, YTO PABHOBECHBIC KOHLIEHTPALIMK MEXI0Y3eIbHBIX aTOMOB THX 3JIEMEHTOB Ha HECKONLKO (TPH H
Gonee) MOPAAKOB MEHbIIE UX KOHLUEHTpaLMi B y3sax peuieTkd. OIHAKO, B Cy4asX, KOrAa pefko3eMelbHbIe Je-
menTsl (P33): Ho, Er, Yb u np. BBOAATCA B Si METOIOM HOHHOM MMILIAHTAlMH, T.€. KOTAa HEPaBHOBECHbIE ME&XI0-
y3eJIbHBIE aTOMbl HMEIOTCA B 3HAYHMTENLHBIX KOHLEHTPaLUHAX, TO BO3MOXHO NMPEANOJIOKHTD CyIECTBOBAHHE AuG-
¢y3un P33, nuddy3noHHbIe MapaMeTphl KOTOPBIX OTIHYAIOCHh OBl OT KJIaCCHUECKHX NapaMeTpoB s anemeHToB I11
rpynmsl. [TpoBeneHue e MoHHOK ummnanTauuu P33 — Yb B Si u uccnenoBanune npouecca audpdysuu, npopuneit
nepepacipeie/ieHus HOHOB Y&', a Takoke 1edekToB B Si MOIVIO 61 BHECTH ACHOCTH B BOMPOCE O MPOTHBOPEYMBOCTH
MMEIOLIMXCA JINTEPATYPHBIX JaHHBIX 1o AHdy3uu Yb B Si [1-5].

ITpu BeIGOpe mpuMecH Yb B kauecTBe 06BEKTAa MCCICAOBAHHA TAKXKE YYHTHIBAJIOCH TO, YTO BBeJeHUe B Si
P33 npexacrasiseT NpaKTHUYECKHH W HaydHbIN MHTEPEC B CBA3H C MX CIOCOGHOCTBIO IE€TTEPHPOBAThH HEKOHTPOJIH-
pyemsie 651cTpoaud Dy HANPYIOLLME IPUMECH U 1E(EKTBI, M TeM CaMbIM MOBbILIATH TEPMHYECKYIO H palMallHOHHYIO
CTOMKOCTh MaTepuana [6-8].

B pa6ore [9] 6blau omy6aMKOBaHBI NpeABAPHTESIBHBIE PE3YJIBTATHI MO HCCIEA0BAHHIO TONBKO HCXOAHOIO
pacnipefieNiens pasyrnopagoueHHocTd (1) ¥ KOHLEHTPAUHOHHOro pacripefeneHus npoduns (2) voxos ¥&* B Si
roc/ie HOHHOTO JlerupoBaHus (puc.1.).
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Puc. 1. Ilpoduns pacnpenenenus creneny pasynopsano- Puc. 2. Ipoduns pacnpenenenus crenesy pasynops-

*3aiinabuaunos C. — I.¢.-M.H., npodeccop pusmdeckoro paxynsreta AH[Y.

Ha3sbipoB JI.3. — k.¢.-M.H., ZoUeHT ¢pusmdeckoro dpaxynsrera HY V3,

XamupxonoB M.X. — k.¢.-M.H., DoLUEHT ¢pusnueckoro pakynsrera HYV3.

Bo6oxy:xae K.V, — crapmuii Hay4HBIi COTpYIHHK — COMCKaTeNnb pu3mueckoro pakynsrera HYY3.
ConueB A.3. — MaructpasT ¢pusuueckoro dakynsrera HY V3.

T'onxapos C.A. — MarucTpaHT Qusuueckoro pakynsrera HYVY3.

CyBopoB A.B. — MaructpaHnT ¢usnueckoro dakyasrera HYVY3,
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MaKCHMyM pactpefeNeHHs npuMecH. IIpH 3ToM, Ha IiyOMHe mnopsaka 2Rp HabmoOmAaeTcs OTRIOHEHHE
KOHIIEHTPaUHOHHOTO mpodmna ot 3akoHa aycca (puc.1), Kpusas nedekTHOCTH B 3THX ry0HHAX TOXKE H3IMEHAETCA
HeMOHOTOHHO (pHc.1-5).

Ha ocHoBe aHanm3a, AMelOmeHca B TIHTEPAType, MOKHO MPEANONONKHTE, YTO 30HA Si, HMILUTAHTHPOBAHHOTO
Y&, cocToMT W3 nATH coeB: | — MpumoBepXHOCTHLIH cioft, Tommuko#t 50 + 100 4 . DT0T crolf UMeeT BRICOKYIO
CTeneHb pa3ynopANOYeHHOCTH, OHAKO O THNAX MpeBanupyommx B 3Tolf ofnactH nedekToR TpyaHO 9TO-MHGO
ckasats; II — cio#t ot 100 mo 200 4 , 3ta 06NacTh MakCHMATHHON Pa3yNOPsIOYEHHOCTH, KOTOPAs CO3MaeTcs B
KpeMHMH atoMamu Ys', 3aHABIIMMH MeXIOY3edsHoe monoxkenme; 11l — ciol coorseTcTBYIOmEH pacueTHOMY
napamerpy Rp £ ARp, o6nacts 150 + 300 4 . JedekTHOCTS 34eCh PE3KO CTALaeT, T.e. crieKTphl VP oTpaxeHus He
(UKCHPYIOT MEKIOY3eNbHYI0 KOMIOHEHTYy MMILIaHMpoBaHHo# npuMecy; [V — cioif Ha roy6ume 300 + 450 4
COMIEPKAT KaHANMPOBAHHBEIE ATOMbl NMPHMeECH- AHATOTHUHYIO KapTHHY HaGmozanu Apyrue asTopsl [12] mMetomom
ofpaTHOro pacceAHWA HacTHLl NPH KaHATMPOBAaHHOH MMMINAaHTaUMH As; V — Gonee nyGOKME CNOH HMMEIOT
' HEBBICOKYIO OCTATOYHYIO Je(eKTHOCTh, KoTopas (JOPMHPYETCS 3a CYET aTOMOB OTAaYH Si, «BEIGHTEIXY IPH MOHHOM
NIerMPOBAHKH.

40 p=

D, %

30 =
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Puc. 5. [Ipoduis pacrpeneneHns cTeneHH: pasynopanodeHHocTn B Si<' " Yb*>, E=70keV, 0 =10" cm™?
Iocne TO, T = 400°C + 800°C, ¢ = 30 mu.

Kax nokasbiBaroT 3aBUCMMOCTH pacnpeleneHus AeheKToB OT TeMIepaTyphl oTXura B HHTepBane 400 +
1000°C (puc.2+5), B Teuenme 30 munyT mis no3s @ = 110" em?, nmpu omkure 1000°C, B Teuenne 30 MumyT
KO/IHUEeCTBO Ne(eKTOB 3HAUMTENBLHO Bo3pacTaeT (puc.2). 3710, MO-BUAWMOMY, M €CTh CleACTBHE 0obpa3zoBaHuA
TepMHUECKHX 1e(EKTOB HIIH KOMILIEKCOB Ae(eKTOB COfepX aIiX aTOMBl ¥5 .

BeinonnenHsit Ha Tex e o6pasuax o6sIuHEH ofHOCTYneHuatsi TO mpu Temmepatypax 400°C (puc.3) u 800°C
(puc. 4), cpaBHmIH ¢ AByXcTynerdatsiM TO mp Temnepatypax 400°C + 800°C, B Teuenmu 30 munyT (puc.5). H3
MOTYYEHHBIX Pe3y/bTaTOB BUAHO (pHC.5), 9To AByxcTynendatsiit TO Gonee spdeKTHBeH, faeT ropasfo MeHbIIHH
YpOBEHB OCTATOYHBIX Ae(eKTOB H paBHOMEPHOE HX paclpejeNeHue 110 TONIHHE KpHCeTaLIa.

TIpH 3TOM ClIelyeT OTMETHTB, UTO, HECMOTPA Ha HalHIHe B 06heMe Si 3HauuTeNLHOM xoruenTpamn (1077 + 10%
cM”) BHEPEHHBIX HEPABHOBECHBIX MEKIOY3ENbHBIX V&', He yaanoch HaGMoONaTs NPH NPOBEIEHHBIX TEPMHIECKHX
omiHrax (400 + 1000)°C xako¥-1H60 3HAYHTETBHON nuddy3uy, 3HaYEHUA KOTOPBIX MOXHO Gbuto Gbl MpHITHCATH K
GbicTpo aH(QYHIHPYIOMHM 3JIEMEHTaM, YTO JAET BO3MOXHOCTh NOATBEPXIATb XapaKTEPHOCTh AH(P(PY3HOHHBIX
napameTpos npumMeced Y& B Si 1A 3eMeHTOB KiTaccHuecknx anementos 111 rpynnst (B, A, In, Ga, T/); a MexaHH3M
HX Judbgy3un BakaHCHOHHBIH.
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PE3IOME
HrrepGuil MOWTAPHHUHT KpeMHHHAra WMIVIAHTAUHACHIAH CYHr Xocun 6YnraH pamnauusBuil HyKCOHIAp
TAKCHMOTH Yprawunrad. HTrepOuiHMHT TaKCHMOTH panWalMABHMH HYKCOHNap TakcuMoTH Ownan Y3apo
KOPpeNLMANIAHYBYaH IKAHIHTH aHWKnaHrad. Hxxu Gockuunu (400°C + 800°C, ¢ = 30 MHHYT) TepMHK WILIOB
OepHin kapadHUIa KOJIHK DAAHEUMABRA HYKCOHNAp TBKCHMOTH MHHHMMAN 3KaHIMTH Ba YNADHHHT KpeMHMH
KanuHIurH 6¥itnga 6Up TeKHC TAKCHMIIAHHIIH KYpcaTH/IraH.

SUMMARY
Distribution of radiation induced defects in silicon ion implanted with Y5" has been studied. It was shown
that profile of ion implanted Yb" is correlated with profile of radiation induced defects. The decreasing of concentra-
tion of post radiation defects and improving homogeneity of their distribution in the implanted silicon after two
stage thermo annealing (400°C + 800°C, ¢ = 30 minute) have been observed.
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B3AUMOJEWCTBHE PEJAKO3EMEJBHBIX YJIEMEHTOB
C KHCJTOPOIOM B KPEMHHUH

boboxyxaes K.V., bazapbdaes M.H., Haszeipos [1.9., Counes A.3.
HaunonanbHbiii yuHusepcuret ¥Y30ekncrada umenn Mupso Yiyroeka, Tawkent
dnazirov2004{@mail.ru

Kak u3BecTHO, yXY/ILIEHHE M Jerpajauus 3eKTpou3HUecKkuX cBOICTB
KPEMHHS [IPH  BBICOKOTEMIEPATYPHLIX 00paldOTKax CBA3AHO, [PEKIe BCEro, ¢
M3MEHEHMEM KOHUCHTPALWH U COCTOSIHMI, cojaepxkatunxes B o0béMe npumeceii, B
OCHOBHOM  KHCJIOPOJA, YIJIepojaa, a Takimke HEeKOHTPOJIMPYEMBIX [pHUMecei,
HAXOASIUMXCSl B O0bEME 10C/IE BbIPALLHBAHKUS KPUCTANIA, WM NPOHUKAKOUINX B
00BEM B IIPOLECCE BBICOKOTEMIIEPATYPHOIO OTHKHUIa 00Pa3LOoB.

[lenbro  Hactoseit  padoTbl  sBJASIOCH  HCCIEAOBAHHE  BJIMSIHHS
B3aMMOACHCTBUS IaJ0JMHNs U UTTEPOUS € KHCJIOPOJOM Ha 3IeKTPOU3IHUECKHE
CBOICTBA KPEMHHUSL, [IPOLLIEAIIEro TepMuiecky o obpadorky (TO).

Huxe npusoasTes pesyabTaThl HCCACA0BAHUIT 10 BIHAHUIO TaloJHHUA H
UTTepOUst Ha ONTHYECKOE COCTOSIHME KHCJIOpPOia B KPEMHMHM W TEPMHUYECKOE
Aepekroobpasosante B Kpemuuu. Hceaenosanns npoBOAMINHCE € [TOMOLLBIO
meToda  avekrponposoanoct,  MK-cnexkrpockonuu, »sdgdexkra  Xoana w
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n30TepMuyueckoil pesakcaunn emkoct (MPL).

HMceaenoBanueb 00pasibl MOHOKPHCTANIOB KPEMHHUSI N-THIIA, JEIHPOBAHHbIE
rajojiiHuemM Mo urrepdueM [pH  BblpallMBaHuK 1o merody Yoxpaibckoro, ¢
yaeabHeiM conporusieHiem 20 Om-cm. OOpasiibl BbIpe3ainck U3 1aiidbl B BHJLE
napajjiejenunesios ¢ pasmepamn  12x12x04 wmm. HMenoab3oBaliich  Takike
KOHTPOJIbHbIE 00pa3Lbl KPEMHHS ¢ TAKMMH K€ YAE/IbHLIMH COIPOTHBIICHUSAMU, O3
npumeceil P39 BbipallleHHbIe B TEX 3Ke Y CIOBHIX.

Konuentpauuu npumeceil  ragoimnus  u - urrepOus B KPEMHUH,
Olpe/le/IeHHble 110 METOAY HEeHTPOHHO-aKTUBALHOHHOIO aHaln3a COCTABJISIIN:
Np-“=5-10h + 510" em™. € nomoutbry MK-mukpockonun B 0dpasuax BbISIBJIECHO
oOpasoBaHue ANCAOKALMA. YCTaHOBICHO YTO, PU KOHLUEHTPALMSX HCCIE]YEeMbIX
npumeceil ranoauHus v uTTepdus B KpemHuu N, 2 10" ¢m™, Haunnaercs
BbiNaJeHHe BTOPOI (hasbl. Pe3yabTaThl HIEKTPHUYESCKUX M3MEPEHUIT NOKA3bIBAIOT,
4TO ragoJuHuil v uTTepOnil B KPeMHHH B HCXOAHOM COCTOSIHMH HAXOAATCH B
HIIEKTPUUECKH HEAKTHBHOM COCTOSIHMM. Mecne1oBanust BAMSIHUSL TEPMHUYECKHX
obpaborok (TO) (1100+I2OOUC) VCTAHOBHIIM, YTO NPEUMITUTALH KUCA0po/1a
NPOUCXOAUT MeHblle B Si<Gd> u Si<Yb>, ueMm B KOHTPOJBbHLIX 00pa3zuax.
M3yuenune pesyiabratoB s¢ddexra Xonna u UPE nokasbiBaer, uto rajoluHuii u
uTTepOMit B KPEeMHHH BBICTYHAKOT NPH TepMHYecKHX 00paboTKax B KauecTse
rerrepa st HEKOHTPOJIMPYEMbBIX [IPUMECEH M CTPYKTYPHBIX Je(heKTOB.

YeTaHoBICHO, 4TO KOHUEHTpaunu rayookux yposueii (I'Y) Ec-0,17 3B, Ec-
0,2 5B, Ec-0,32 5B, Ec-0.41 5B, Eyt0.4 5B B o6pasuax n-Si<Gd> u n-Si<Yb>
HAMHOIO MEHbLLE, YeM B KOHTPOJbHBIX 00pasuax, npoeiinx cOOTBeTCTBY HOLLHE
sranst TO.

TO npu 1173 K u Oonee npuBOAUT K YMEHBLUEHHIO KOHLEHTpaLnH
MOHU30BAHHBIX LUEHTPOB B 00pa3zuax KpPeMHHS, JIETHPOBAHHOIO HCCIE1YEMbIMH
NPUMECSAMH TaJOJUHHSL U UTTepOusl KpeMHHsl, OT 3,1-10" em™ 1o 2.5-10" en™.
Oxanako obpaszosanue 'Y B sanpelieHHOM 30He KPeMHHS CBA3AHHBIX UMEHHO C
rajojinHuemM u urrepdueM, He OOHAPYKEHO, XOTS, KOCBEHHOE WX BJIMAHHE
pacnpocTpaHsulack Ha KOHUEHTpauuto OosblimHersa  Habmojgaembix 'Y B
KPEMHHH.

Takum oOpaszom, MOXKHO HPeAnoIoKNTb, YTO rajgoauHuil u wrrepOuii,
00pasyloT MeJKHI aKkUenTOpPHbI YpOoBeHb B HHIKHEH [10JI0BHHE 3anpelieHHoll
30HBI KPEMHHUS, YTO MOATBEPAKAAET HX AKUENTOPHYIO IPHPOJY.

B cayuae xonTponbHbix (0e3 P33) odpasuos nocine TO (1173 = 1473 K)
oOnapyxensl 'Y, napamerpbl  KOTOPbIX — COBHAAKOT € M3BECTHBIMU
JIUTEPATYPHBLIMH JaHHbIMU. KOHUEHTpauuy BCeX STHX TEPMHUYECKHX LUEHTPOB HE
npesbllana ~ 5 10" en™.

B cinyuae TO obpazuos n-Si<Gd> u n-Si<Yb> B 0TKa4aHHBIX KBapUEBbIX
amnyJjax, B oriavume ot TO Ha Bo3ayxe, oOHapy:xusatores see 'Y, Hadmo1aemble
B oOpasuax n-Si 6e3 P39 (koHTpoabHbIX). Ho HX KOHUeHTpauus B n-Si<P39=
OOBIYHO HE NpeBbIlaeT 3HaYeHUil ~ (2+3)-10” C_\'I_R, 3d UCKJIIOYEHHMEM LeHTpa ¢
['V E, + 0.4 5B, ceuenne 3axsara /st 3JIGKTPOHOB KOTOPOro G, ~ 10 CM_?, ero
KOHLEHTPALHUs B KOHTPO/IbHBIX oOpasuax jpocturaer (3+4)-10" cv™, a s
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JerupoBanHbix P32 kpemuun ~ 1-10" em™.
Taknm obpaszom, caenyer OTMETHTh, YTO NPUMECH TaJ0HHIs U UTTepOus B
KPEMHHU NOAABAAIOT 00pazoBaHue Kak ['Y CBA3AHHBIX ¢ HEKOHTPOJMPYEMbIMU
NPUMECSMH, TaK K JApYIruxX Tepmudeckux nentpos ¢ ['Y E—~0.17 3B, cBsazannoro ¢
kucnopoaom, a takke E—0.4 5B 5B, 3Hauenns KoHUeHTpaLHMH KOTOPBIX 3aBHCSAT
Kak oT Temneparypbl  00pabOTOK, KOHUCHTPALUMH ONTHUYECKH AKTHBHOI'O
KHCI0POAd, TAK H OT KOHLEHTPAUWH IaJ0uHus 1 UTTEpOUs B KDEMHHU.

YeraHoBieHo, 4TO rajoiuHuii 1 uTrepOuil YMEHbLIIAT KOHUEHTPALUIO
THX TepMUUYeCKHX ueTpos B 2+4 pasa. Takum ofpazom, Halnuue rajojiHHUs |
UTTEPOHS B KPEMHHH MPUBOJAHT K [0JABICHHIO TEPMHUUECKHX J1e(EeKTOB, T.€. UeMm
OoJIbLIE KOHLEHTPALMS raj0JIMHusl U HTTepOusl B KPEMHUH, TeM DOJIbLIC CTENeHb
10JABJICHUS TEPMHUYECKUX J1e(PEKTOB.

[Tonasienne  tepmuueckoro  jaedexroodpazoBaHus  MoxeT  OblTb
00YCJIOB/ICGHO OUMLICHHEM 00beMa KPeMHHs OT HEKOHTPOIHPYEMbIX Mpumeceii -
MX TFETTEPUPOBAHHEM [PUMECAMH TaJ0IUHU W WUTTEpPOUs, WM 00pa3zoBaHHeM
komIiekcoB  "P3D+aedext”  akuenTopHoil  npupoabl, TaKk W aKTHBHBIM
B3aUMO/CICTBHEM a0 HHIS U UTTePOUs ¢ KHCIIOPOAOM B KPEMHUH.

Pesyibrarel uccaeaoanunii UK-norimowenuss B n-Si<Gd> n n-Si<Yb>
NnoKasblBaloT, 4To 3(hhekTuBHOE B3aumoaeiicTeue P39 ¢ KHCIOPOAOM B KPeMHUH
HaunHaetcss ¢ KoHueHTtpaunii Npyy = 5-10'7 eM™, uto Bo3mMOkHO ykasbiBaeT Ha
HaJlnuue B 00beMe KPEeMHHUsl BKAKUYEHHI BTOPOI (pasbl rajojuHus H urrepdus, a
TAKKe cuanuuaoB P30, aelicTByloUiMe Kak CTOKH U1 HEKOHTPOJIMPYEMBIX U
TEXHOJOIHUYCCKHX ITPHMeECeii.
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BJUSAHUE TEPMUUYECKHX OBPABOTOK HA CBOMCTBA
KPEMHUA, JETUPOBAHHOT'O PEJIKO3EMEJIBHBIMH
JJIEMEHTAMMU

boboxyxkaeB K.Y., Araxanosa IlI., bazap6aes M., EKyﬁﬁoeB A.A.,
Coaues A.3., Haspipos /1.3.
Hanvonanbnbeiii YHUBepcuteT Y30ekucTaHa

B mocnemnee Bpemst kpemuuit (Si), JIerMpOBaHHBIA pPEAKO3EMEIbHBIMH
aneMmentamu (P33), mpuBnekaer Bce Oosibliiee BHUMaHHUE HCCIENIOBaTENEd Kak
NEPCIEKTUBHBIA Marepual JUisl ONTOAIEKTPOHMKH. OITO 00yClIaBIUBAETCS
HePCIIEKTUBOW TIpuMeHeHus SI<P3D> CcTpyKTyp B KPEeMHHEBOI ONTOAJICKTPOHUKE
B KauecTBE MCTOUYHHUKOB cBeTa. Kak m3BecTHO, r3pdekTruBHOCTS mpumeceir P30 B
KPEMHHUH, TMPOSIBICHUE ONTHYECKUX CBOMCTB CTPYKTYp 3aBUCUT KakK OT CHEKTpa
ONTUYECKH M BJEKTPUUYECKM aKTHBHBIX LEHTPOB, coaepxaummx P39, ux obmieit
KOHLIEHTPAIMH, TAK U UX B3aUMOJECHCTBUEM C HEKOHTPOJIUPYEMBIMU ITPUMECIMH, a
TaK)Ke ¢ TEpMUUYECKUMU JedeKTaMu B 00beMe maTepuaina [1-5].

Hioke mpuBOASITCS pe3yabTaThl UCCICIOBAHUI 10 BIUSHHUIO camapus (Sm),
ragonuaus (Gd) u utrrepous (Yb) Ha Tepmudeckoe aedexroodpazoBanue (T/I)
KpeMHHHU. MccnenoBanus NpOBOAWINCH € MTOMOIIBIO HEMTPOHHO-aKTUBALIMOHHOIO
anamuza (HAA), snextponpoBomHoctu; MK-crnekTpockonuu, HU30TEPMUYECKON
penakcaruu eMkocT (MPE), a Takke u3ydenus pacnpeaeneHust Goro-3.1.c.

Jnst u3zydenus: riyOokux ypoBHed (I'Y), pacrnofioKeHHBIX B HIKHEH
MIOJIOBHHE 3alpelieHHoN 30HbI N-Si, ObUIa MPUMEHEHA ONTHYECKas Nepe3apsika.
HccnenoBanuck o6Opasusl  Si N-tuma, nerupoBanHsie SM, Gd wu Yb mpum
BBIpAIIMBAHUH TI0 METOAY YOXpanbCKOTo, ¢ YACTbHBIME conpoTuBieHusiMu 10+20
Owm-cM. OOpa3iipl BeIpe3aaich U3 MaiObl B BUE NapauleenueoB ¢ pa3MepamMmu
12x12x0,4 Mm°. VCIIONB30BAIMCH TAKKE KOHTPOIBHBIC 00pAa3Ibl Si ¢ TAKUMH iKe
yAEJIbHBIMU COINPOTHUBJICHUSIMHU, Oe3 mnpumeceid P30 BeIpaleHHblE B TeX K€
ycnoBusix. Konnenrparnuu npumeceir Sm, Gd u Yb B Si, onpenenennsie mo Metoy
HAA cocraBasnu: Np33:5°1015+5'1019 cM>. C moMOIIBIO HNK-mukpockonuu B
oOpa3lax BBISIBJIEHO 00pa3oBaHUE JUCIOKALUMWA. YCTAHOBJIEHO 4YTO, IMpH
KOHIIEHTpalusax uccieayemeix P33 B Si N]leO16 CM'S, HAQUMHACTCS BBIMNAJICHUC
BTOpOU (ha3bl. Pe3ynbTaThl 2JIEKTPHYECKUX U3MEPEHUI MOKa3bIBatOT yTo SM, Gd 1
Yb B SI B HCXOZHOM COCTOSHUM HaxXOIATCSI B DJCKTPUYCCKH HEAKTUBHOM
coctosiann. Mcciae0BaHus BIMSHAS TepMIUecKux 06pabotok (TO) (900+1200°C)
B TEUEHUHU 1-2 4acoB Ha BO3AyX€ M B OTKAYAHHBIX aMmIyJjiaXx C IMOCIEIyHOLIEH
3aKaJKOM WM MEJIEHHBIM OXJIAKJECHUEM TOKa3bIBAOT, YTO NPELMIUTALUS
KHCJIOpO/a TMPOUCXOAWT MeEHbIe B SIi<P3D>, yeM B KOHTPOJBHBIX 0OOpaslax.
Wzyuenne pesyabtatoB UPE nokaseiBaet, uro Sm, Gd u Yb B Si BeICTymaror npu
TO B kadecTBe rerrepa il HEKOHTPOJUPYEMBIX MNpPUMECE M CTPYKTYPHBIX
nedexToB.



VYcranoBiieHo, uto koHueHTtpamuu I'Y E-~0,17 3B, E-0,2 3B, E~0,32 3B,
E~041 5B, E,t0,4 »B B oOpasumax SIi<P3D> HaMHOro McHbIIE, YeM B
KOHTPOJIbHBIX oOO0pasliax, Npoleamux cooTBeTcTBytonme stansl TO. TO B
uHTepBasie Temreparyp 1373+1473 K, B TeueHMHM 2 4YacOB € MOCIEAYIOLIEH
3aKaJIKOM B Maclie WJIM MEIJICHHBIM OXJIaKICHUEM, TPUBEJIa K KOMIICHCAIIMH BCEX
obpasnoB Si<P3D2>, B cmencreum dero wmerogoM MPE Bo Bcex uccnemyeMbix
oOpasuax B unTepBase temrnepatyp 77-300 K nepe3apsaku Kakux-1u0o0 EHTPOB
He obHapyxeHo (Ng<5-10" cm®), T.e. u3mepsiemast emxocts Gapbepos LIoTTKH,
M3TrOTOBJICHHBIX Ha ocHOBe Si<P3D> c konnentpammeil P30 B kpemHuu N>
5.10" cM®, He s3aBHcena OT BENMYMHBI NPUIOKEHHOrO HANPSIKEHHS 0
Temmeparyp ~ 80 K u st 06pasnos ¢ kornentpauueit P39 B Si > 107 cm™ no
100 K, t.e. Cp~C,, mnpuuem cCTEleHb KOMIICHCAIIMU B OBICTPOOXJIAKICHHBIX
oOpa3siax Oblja BEICOKOM.

TO mpu 1173 K u Oonee NpUBOIUT K YMEHBIICHUIO KOHIIEHTPAIUU
WOHHM30BAaHHBIX IIEHTPOB B 00pasmax Si, JIETMPOBAHHOTO HCCJICTYSMBIMU
npumecsimu P33, ot 3.10" em™® 1o 2.6:10" cm?. Onmaxo obpazoBanme 'Y B
3anpenieHHON 30He KPEMHUS CBSI3aHHBIX UMEHHO ¢ P30 He oOHapyxkeHo. XoTs, ux
KOCBEHHOE BJIMSHUE PACIPOCTPAHsIIaCh Ha KOHIEHTPAIMIO OOJBIIMHCTBA
HaOmomaembIx ['Y.

CremoBatebHO, MOKHO TPEANONIOKUTE, uTo P33 Sm, Gd u Yb, oOpa3syrot
MEJIKMI aKIENTOPHBIN YPOBEHb B HIDKHEH TOJOBUHE 3amlpeIIeHHOW 30HBI Si, 4TO
NOATBEPKIAET MX aAKIENTOpHYIO mnpupoay. B ciyuae xoHTposibHBIX (0e3 P30)
obpasos nocie TO (1173+1473 K) BeisBaeHs! caeayromme I'Y:  (E.~0.17+0.22)
’B, (E—~0.4) »B, (E.-0.54) »B, (E\+0.2) 3B, (£,+0.4) 5B, mapameTpsl KOTOPBIX
COBNAJAIOT C M3BECTHBIMH JIMTEPATYPHBIMU JaHHBIMU. KOHIIEHTpAIul BCEX 3THUX
TepPMHUYECKHX [IEHTPOB He mpesbimana ~5 10" em™,

B canygae TO o6pasuoB N-Si<P3D> B oTKayaHHBIX KBapIEBBIX aMITyJIax,
B OTJIMYHME OT TEPMHUUYECKH OTOXKEHHBIX Ha BO3Iyxe, 0OHapyxkuBaroTcs Bce Y,
HaOsroaeMbie B o0pasiax N-Si- 6e3 P3D (koHTposibHBIX). HO MX KOHIIEHTpaIus B
n-Si<P3D> 06bI4HO He mpeBbimaeT 3HadeHnit ~(2+3)-10° cm?, 3a nckmoueHnem
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nentpa ¢ I'Y E\+0.4 5B, ceuenue 3axBara s 3JI€KTPOHOB KOTOporo o,~10™" cMm ™,

€ro KOHIGHTpALMs B KOHTPOIBHBIX 06pasmax mocturaer (3+4)-10" cm™, a B
nerupoBanubix P39 Si ~1-10" em™.

Kak wu3BectHo, 3T0T moHOpHBIM ['Y cBs3eiBator ¢ Fe. Takum oOpazom,
cieayer otMetuth, uto P32 Sm, Gd u Yb mnomaBnstor oOpasoBanue kak I'Y
CBSI3aHHOTO C OBICTPOAU(DPYHIUPYIOITMMU HEKOHTPOIUPYEMBIMHU pUMecsIMu AU,
Tak 1 Fe, kak u Apyrux TepMuyYecKux 1eHTpoB ¢ ypoBHsimu E—0.17 aB u £-0.4
5B 5B 3HaueHHWS KOHIIGHTpPAIMM KOTOPHIX 3aBUCUT KaK OT TEMIIepaTyphl
00paboTOK, Tak 1 oT Hanmuuus P33 B Si.

YcranosineHo, uro P32 Sm, Gd u Yb ymenbmator xonrenrpaimio 3tux TL]

B 2-+4 paza. Takum o6pa3zom, Hammure SM, Gd u Yb B Si nmpuBoauT K MomaBieHmIo



BeIcOKOTeMIiepatypHbiX T/[. Uem Oonbiie koHmeHtpaius P33 B Si, Tem Oouiblie
CTeNEHb KOMIIEHCalluu o00pa3noB u creneHb mnogaBieHuss TJ[. PesynbraTs
U3MEPCHUI BPEMEHHU Ty, B Si, jerupoBanHoM npumecsmu Sm, Gd u Yb npu
BBIDAIIUBAHUM TIOKA3bIBAIOT, YTO HaIW4he Bcex OHTUX P30 mpuBoaut K
MOBBIIMICHUIO CTOUKOCTH 00pa3roB K TO, TeM caMbIM TOBBIMIAS UX 3HAYCHUS Ty,
OTHOCUTEJIHHO KOHTPOJIbHBIX, HEJIETUPOBAHHBIX, B 3-5 pa3.

[TomaBnenue TJI MokeT ObITH OOYCIOBJICHO OUYMIIECHHEM OOBeMa Si oT
HEKOHTPOJUPYEMbIX OBICTPOAUPIYHAUPYIONTUX TPUMECEHN - UX FeTTEPUPOBAHUEM
npumecsmu P39 Sm, Gd, a Taxke YD wim oOpa3oBaHHEeM KOMILIEKCOB
"P33+nedekt" akuenTopHO NpUPOBI, TAK U aKTUBHBIM B3auMoeiicTBiueM P30 ¢
O B Si. Pesynbrarel nccnenoBanuii MK-nmornomenus B Si<P39> noka3piBaroT, 4To
s¢pdexkruBHOe B3ammozeiicteue P3D ¢ O B Si HaumHAaeTCs ¢ KOHIEHTPALM
Np35>5-10" CM'S, YTO BO3MOXXHO YKa3blBacT Ha HaJIMYME B O0OBEME KpEMHHUS
BKJIIOUeHU BTOpoil ¢azsl P33, a Takxke cwmnuaoB P33, neicTByronume Kak
CTOKH JIJIT HEKOHTPOJIUPYEMBIX H TEXHOJIOTHYECCKUX MPUMECEH.
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