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KIRISH

Mavzuning dolzarbligi: Barcha zamonaviy elektron asboblar va qurilmalar,
jumladan diodlar, tranzistorlar, integral mikrosxemalar (KIS, UKIS, GIS), turli xil lazerlar,
axborotlarni yig‘ish, gayta ishlash va uzatish qurilmalarining asosiy elementi sifatida yupga va
o‘ta yupga plenkalar va tizimlar qo‘llaniladi. Bunday plenkalar olish va ular asosida ko‘p
gatlamli tizimlar hosil qilishda o‘nlab ananaviy usullar qo‘llaniladi. Ko‘p gatlamli
geterotizimlarda asosan epitaksial o‘stirilgan plenkalar qo‘llaniladi. “Epitaksiya” atamasi Kristall
sirtida orientirlangan holatdagi kristall o‘stirish jarayonini bildiradi. Epitaksiyali gatlam kristall
taglikka o°tkazilgan monokristall material bo‘lib, taglikning strukturasi (morfologiyasi) ni saglab
goladi.

Epitaksiya jarayonining 3 ta turi ma'lum:

1. Avtoepitaksiya — taglikda uning strukturasi bilan bir xil bo‘lgan moddaning o“stirilishi
bo‘lib, ular bir biridan kirishmalarning konsentrasiyasi bilangina farq giladi.

2. Geteroepitaksiya - taglik yuzasida uning tarkibidan boshga bo‘lgan moddaning
o‘stirilishi.

3. Xemoepitaksiya - taglik moddasidan farq giladigan moddani orien-tirlangan o‘stirish
jarayoni bo‘lib, hosil bo‘layotgan yangi faza taglikning moddasi bilan tashqgaridan kelayotgan
moddaning kimyoviy ta'sirlanishi natijasida hosil bo‘ladi. Buning natijasida hosil bo‘lgan
xemoepitaksial gat-lam tarkibi jihatdan taglik moddasidan va o‘tqazilayotgan moddadan farq
giladi.

O‘sayotgan gatlamning hosil bo‘lish jarayonida kechadigan fizik-kimyoviy xodisalarning
tabiatiga garab epitaksiyaning 3 ta texnologik usuli mavjud:

1. Vakuumda molekulyar ogimlar yordamida o‘stiriladigan molekulyar nurli epitaksiY.

2. Gaz yoki bug -gaz aralashmali moddalarning kimyoviy ta’siri yordamida olinadigan gaz
fazali epitaksiY.

3. Suyuq fazadagi yoki gorishma-eritmalardan rekristalizasiya yo‘li bilan olinadigan suyuq
fazali epitaksiya.

O‘ta yupga va noyob xususiyatli plenkalar asosan yugori vakuum sharoitida olinadi.
Shuning uchun ushbu magistrlik dissertatsiyasining asosiy magsadi yupga plenkalarni o‘ta
yugori vakuumda olish usullari va qurilmalari bilan tanishishdir.

Ishning magsadi: O’ta yupga va noyob xususiyatli plyonkalar asosan yugori vakuum
sharoitida olinadi. Shuning uchun ushbu magistrlik dissertatsiyasini asosiy magsadi yupga
plyonkalarni o’ta yuqori vakuumda olish usullari va qurilmalari bilan tanishish hamda
tadqiqotlar o’tkazish.

Vazifalari:



-Si va GaAs monokristalini olish texnalogiyasini o’rganish;
-epitaksiya turlarini va qurilmalarini o’rganish;

-yupga plyonkalar olish usullarini mukammal tahlil gilish;
-ko’p kompanentli tizimlar hosil gilishni o’rganish;

-CoSiz> plyonkasini hosil gilishning optimal texnalogik sharoitini aniglash va uni tadgigot
qilish;
-turli usullar bilan olingan plyonkalarni giyosiy tahlil gilish;

Tadgigot ob’ektlari: Molekulyar-nurli epitaksiya, gattiq fazali epitaksiya,va kichik
energiyali ionlar implantatsiyasi usullari bilan olingan Si, CoSi,, GaAs, CaF2 plenkalari.tag

Tadgigot uslublari: O‘ta yupga plyonkalar olishda molekulyar nurli epitaksiya va kichik
energiyali ion-implantatsiya usullari go‘llanilgan. Olingan plyonkalar tarkibi, tuzilishi va
xossalarini tekshirish uchun quyidagi usullar go‘llanilgan; fotoelektron spektroskopiyasi, oje-
elektron spektroskopiyasi va elastik gqaytgan elektronlar spektroskopiyasi.

Ishning ilmiy yangiligi: shundan iboratki, unda ilk marta:

- Termik qgizdirishning turli bosgichlarida yupga plyonkalar tizimining element va
kimyoviy tarkibi o‘rganilgan;

- CoSi2 plyonkalarini Si yuzasiga molekulyar nurli epitaksiya va kichik energiyali ion-
implantatsiyasi usulida olish jarayonlari atroflicha tekshirilgan.

Tadgigot usullari: Oje-elektron spektroskopiya, katta energiyali elektronlar difraksiyasi,

rastrli elektron mikroskopiya.

Amaliy ahamiyati: Yupga plenkalar elektron texnika sohasida diodlar, tranzistorlar,
integral mikrosxemalar olishda keng qo‘llaniladi.

Nashrlar:

Hajmi va ishning strukturasi: Dissertatsiya kirish, uchta bob, xulosa va foydalanilgan
adabiyotlar ro‘yxatidan iborat. Umumiy xajmi __ bet, _ rasmdan va ___ adabiyotlar

ro‘yxatidan iborat.



| BOB. ADABIYOTLARNING QISQACHA TAHLILI
1.1. Kremniy monokristallini olish texnologiyasi

Yarim o‘tkazgichli kremniy monokristallini olish texnologiyasi quyidagi asosiy

bosgichlardan tashkil topadi [1— 3]: 1) texnik kremniy olish;
2) texnik kremniyni oson gaytariladigan uchuvchan birikmaga aylantirish; 3) birikmani tozalash
va gaytarish hamda undan kremniyning polikristall sterjenlarini hosil gilish; 4) kristallash usuli
bilan kremniyni yakuniy tozalash (tigelsiz zonali eritish); 5) legirlangan monokristallarni
o‘stirish (Choxralskiy usuli bilan).

1.1 — rasmda kremniy ishlab chigarishning asosiy bosgichlarining sxemasi keltirilgan.
Texnik kremniy olish uchun kremniy dioksidi (SiO2) uglerod (S) bilan gaytariladi. Bu jarayon
elektr yoyli pechlarda grafitli elektrodlar yordamida o‘tkaziladi. Pech eng toza navli kvars
gumi va ko‘mir, koks va yog‘och payrahasi ko‘rinishidagi uglerod aralashmasi bilan to‘ldiriladi.
Elektr tokining ta’sirida bu aralashma 2000 °C gacha gizdiriladi va natijada umumiy ko‘rinishi

quyidagicha bo‘lgan reaksiya ketadi:

, 2000°C .. :
2SzOZ(K) + 3C(K)—>S1(C) + SzO(Z) + 3C0(2) (1.1)

Bunday yo‘l bilan hosil gilingan texnik kremniyning tarkibi: 98 < 99 % Si, 1 + 2 %
(Fe, Al, B, P, Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Ti, V va boshgalar) dan iborat bo‘ladi.

Polikristall kremniy olishning zamonaviy texnologiyasi trixlorsi-lanni vodorod bilan
gaytarilishiga, kremniy tetraxloridini rux bilan gaytarilishiga va monosilanni piroliz gilishga
asoslangan. Kremniyning 80% ga yagqini trixlorsilanni (TXS) vodorod bilan gaytarish (tiklash)
yo‘li bilan olinadi.
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1.1 —rasm. Yarim o‘tkazgichli kremniyni ishlab chigarishning texnologik sxemasi

Bu jarayon quyidagi afzalliklarga ega: TXS hosil gilishning osonligi va tejamkorligi, TXSni

tozalashning samaradorligi, kremniyni ajratib olish va o‘tqizish tezligining yugoriligi (kremniy
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tetraxlorididan foydalanilganda kremniyning ajralishi 15% ni, TXSdan foydalanilganda esa eng
kami bilan 30% ni tashkil giladi), mahsulot tannarxining kamligi.

Trixlorsilan kremniyni gidroxlorlash yo‘li bilan hosil gilinadi: bunda texnik kremniy
260°+400 °C temperaturada xlorid kislotasi bilan ta’sir ettiriladi.

Kremniyning xlorsilanlarini olish reaksiyalari gaytariluvchan va ekzotermik bo‘ladi:

Siq)+3HCl(g<>SiHCl3g)+Hz(g) (1.2)

Si(q)+4HCl(g>SiClag)+2H2(g) (1.3)

300 °C dan yugori bo‘lgan temperaturada reaksiya mahsulotlarida TXS bo‘lmaydi.
TXSning chigish migdorini oshirish uchun jarayonning temperaturasi kamaytiriladi. Bu esa (1.3)
reaksiyaning tezligini anchaga sekinlashtiradi. (1.2) reaksiyaning tezligini oshirish uchun
katalizatorlardan (mis, temir, alyuminiy va boshqalar) foydalaniladi. Masalan, boshlang‘ich
kremniyga 5% gacha mis Kiritilsa reaksiya mahsulotlarida 265 °C temperaturada TXSning
miqdori 95% ga etadi.

TXSning sintezi «gaynovchi» gatlamli reaktorda olib boriladi. Bunda zarrachalarining
o‘lchamlari 0,01 — 1 mm bo‘lgan texnik kremniyning kukuni uzluksiz ravishda tepadan berib
turiladi.

TXS sintezi jarayonida hosil bo‘lgan bug‘simon aralashma sovutish zonasiga o‘tadi va u
bu erda tezda 40-130 °C gacha sovutiladi. Natijada har xil kirishmalarning qgattiq zarrachalari
(temir, alyuminiy va boshga xloridlar) chang ko‘rinishda ajraladi va reaksiyaga kirishmay golgan
kremniy hamda polixloridlar (Sin Clon+2) bilan birgalikda filtrlar yordamida ajratib olinadi.
Changdan tozalangandan so‘ng bug‘gazli aralashma -70°C da kondensatsiya gilinadi. Bunda
TXS SiHCI3 va tetraxlorsilan SiCls (gaynash temperaturalari mos holda 31,8 va 57,2 °C)
vodoroddan va HCldan (gaynash temperaturasi 84 °C) ajratiladi. Kondensatsiya natijasida
olingan aralashma asosan 90 — 95 % gacha TXSdan tashkil topadi. Qolganlari kremniyning
tetraxloridi bo‘lib, u rektifikatsiya usuli yordamida ajratiladi [4, 5].

Hosil gilingan TXSda katta migdorda aralashmalar mavjud bo‘lib, bulardan tozalash o‘ta
murakkab jarayondir. Tozalashning rektifikatsiya usuli eng samarador usul hisoblanadi, lekin bu
usul bilan hamma kirishmalardan tozalab bo‘lmaydi. Shu sababli chuqurrog tozalash uchun
go‘shimcha tadbirlardan foydalaniladi. Masalan, kristallizatsiya usullari bilan TXSni bor, fosfor,
ugleroddan keraklicha tozalash qiyin. Tozalashning effektivligini oshirish uchun bu
mikroaralashmalar uchmaydigan yoki kompleksli birikmalarga aylantiriladi. Bordan tozalash

uchun, masalan, TXS bug‘lari 120 °C da alyuminiy payrahasi orqali o‘tkaziladi. Payrahaning
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sirti borni yutib, TXSni bordan butunlay tozalaydi. Alyuminiydan tashgari kumush, mis yoki
surmadan ham foydalanish mumkin.

Fosfordan tozalash uchun TXS xlor bilan toyintirilib fosforuchxloridi pentaxloridga
aylantiriladi. Qorishmaga alyuminiy xloridi qo‘shilganidan so‘ng uchmaydigan birikma
PCls-AIClI3 hosil bo‘ladi. U esa rektifikatsiya bilan chigarib yuboriladi.

Tozalangandan so‘ng TXSda mikrokirishmalarning qoldig miqgdorlari massa bo‘yicha:
bor uchun - 3-10% fosfor uchun - 1.107, mishyak uchun - 5.10% uglerod uchun
(uglevodorodlar ko‘rinishida) - 5-107 % dan oshiq bo‘Imasligi kerak.

Namunalarni elektr o‘Ichashda donorlarning qoldig miqdori n-turli  kremniylarda
solishtirma qarshilikning 5000 Om-sm dan, p-turli kristallarda akseptorlarning goldiq miqgdori
8000 Om-sm dan kam bo‘Imasliklarini ta’minlashi kerak [6 — 10].

Yugori tozalikdagi kremniyni olish uchun polikristall sterjenlar vakuumda zonali eritish
usuli yordamida kristallizatsiyali tozalashdan o‘tkaziladi.

Kremniy monokristallarini ishlab chigarish asosan Choxralskiy usuli bilan (elektron
sanoati talabining 80 - 90% ga yaqini) va kamrog miqdorda tigelsiz zonali eritish usuli bilan
amalga oshiriladi.

Kremniy monokristallarini Choxralskiy usuli bilan o‘stirish kirishmalardan maxsus
tozalangan argon ogimida ~10* Pa past bosimda amalga oshiriladi. Past bosimda o‘stirilganda
kremniy eritmasidan uchuvchan kirishmalarning uchib chigib ketishi osonlashadi.

Kerakli solishtirma qgarshilikli n- yoki p- turli monkristall hosil gilish uchun boshlang‘ich
polikristall kremniy yoki eritma mos holda legirlanadi. Qozonga solinadigan polikremniyga mos
elementlar (P, B, As, Sb va boshgalar) yoki ularning kremniy bilan gotishmasi Kiritiladi. Bu esa
legirlashning anigligini oshiradi.

Choxralskiy usuli bilan hosil gilinadigan kremniy monokristallarining asosiy qismi
integral mikrosxemalar ishlab chigarishda foydalaniladi, ozgina gismi (2 %) quyosh
elementlarini tayyorlashga sarf bo‘ladi [11].

Tigelsiz zonali eritish usuli bilan kremniy kristallarini o‘stirish ichki diametri
boshlang‘ich polikristall sterjeni va kristalldan kichik bo‘lgan bir o‘ramli induktor asosida
amalga oshiriladi. Hozirgi zamonaviy tizimlarning deyarli hammasida induktor statsionar
holatda bo‘ladi, polikristall sterjen va o‘sayotgan kristall esa siljitiladi. Tigelsiz zonali eritish
usulida kristallarni ostirish tezligi Choxalskiy usuliga garaganda ikki marta katta, lekin texnik
giyinchilik sababli kremniy kristalining diametri (~150 mm) Choxralskiy usuli bilan olinadigan
kristall diametridan kichik bo‘ladi.



Tigelsiz zonali eritish usuli bilan olinadigan kremniy monokristallari ishlab
chigarilayotgan kremniy monokristallari umumiy hajmining 10 % ni tashkil qgilib, asosan diskret

asboblar, aynigsa katta quvvatli tiristorlar tayyorlash uchun sarflanadi [12 — 15].

1.2. Arsenid galliy monokristallarini olish texnologiyasi

Texnologik siklning birinchi bosgichida arsenid galliy — GaAs ning polikristali galliy va
mishyak komponentlarining gotishmasi holida sintez gilinadi. Bunda galliy eritmasi mishyak
bug‘i bilan ta’sir ettiriladi. Ko‘pincha arsenid galliyning sintezi natijasida hosil gilinadigan
polikristallni monokristallga aylantirish bitta texnolgik qurilmada amalga oshiriladi. Mishyak
komponenti oson uchuvchan bo‘lgani uchun galliy va mishyakni bir-biriga himoya gatlami
ostida eritilgan holatda qo‘shiladi. Himoyalovchi gatlam quyidagi talablarni ganoatlantirishi
kerak: GaAs ning erish temperaturasida kimyoviy bargarorlik; GaAs ga garaganda zichligi kam;
GaAs eritmasi bilan aralashmaslik; unda mishyak bug‘larining erimasligi; kristallni o‘stirishda
monokristallning murtakdan o‘sish jarayonini nazorat gilish uchun bu gatlam shiffof bo‘lishi. Bu
talablarning ko“pchiligiga bor oksidi - B,Os (yumshash temperaturasi 600 °C) asosidagi himoya
gatlami javob bera oladi. Birog 820 °C da eriydigan mishyak kuchsiz bo‘lsa ham B2Os da eriydi.
Bu esa mishyakning isrof bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Bu isrofni kamaytirish uchun himoya
gatlamining ustida inert gazining yugori bosimi hosil gilinadi [16, 17].

Kvarsli tigelga Ga va As aralashmasi solinadi.Bunda mishyak sintez paytida bug‘lanish
natijasida isrof bo‘lishini kompensatsiyalash uchun stexiometriyaga nisbatan ortigcharok gilib
olinadi. Aralashma bor oksidi - B20O3 bo‘lakchalari bilan berkitiladi. Bu bo‘lakchalar 600 °C da
erib, galinligi 20-40 mm li gatlam hosil giladi.

Tigel 820-850°S temperaturada, yuqgori bosim kamerasida (6 MPa), inert gaz
atmosferasida gizdiriladi. Buning natijasida mishyak - As (erish temperaturasi 817 °C) va galliy -
Ga (erish teperaturasi — 30 °C) erib komponentlarning suyuq aralashmasini hosil giladi va GaAs
sintezining ekzotermik reaksiyasi boshlanadi. Bunda hosil bo‘lgan temperatura GaAsning erish
nuqgtasidan birmuncha yuqoriroq bo‘ladi (GaAsning erish temperaturasi — 1238 °C). Sintez
jarayoni sintez reaksiyasining tugallanishi va eritmaning gomogenlashishini ta’minlaydigan vaqt
mobaynida o‘tkaziladi.

Eritma sovitilgandan so‘ng GaAs ning polikristali hosil bo‘ladi va uni Choxralskiy usuli
yordamida monokristallga aylantiriladi [18].

Sintez jarayonida eritmani ushlab turish vaqti t eritmaga mishyakning diffuziyasi bilan

chegaralanadi va quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
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=23V lg[(cc*? —Cco )/(CZ —-cZ )]/(SaKCF), (1.4)

bu erda V - sintez gilinayotgan eritmaning hajmi; CZ"Cg’CC- mishyakning eritmadagi mos
holda muvozanatli, boshlang‘ich va ayni paytdagi konsentratsiyalari; se- eritmaning bug‘li faza
bilan kontakt yuzasi; Kss— mishyakning bug‘lanish (ta’sirlashish) koeffitsienti.

Sintez jarayoni tugaganidan so‘ng eritma sowvutiladi, natijada arsenid galliyning
polikristall quymasi hosil bo‘ladi

Arsenid galliy monokristallarini hosil gilishning asosiy usuli bo‘lgan Choxralskiy usuli
bilan doiraviy girgim diametri 75 mm bo‘lgan dislokatsiyasiz arsenid galliy monokristallari hosil
gilinadi. Bunda kristallar B.Oz himoya gatlami tagidan GaAs polikristali eritmasidan tortib
o‘stiriladi. Jarayon argon yoki azot atmosferasida (2+6)-10° Pa gacha bo‘lgan bosimda
o‘tkaziladi. O‘stirilayotgan kristallning bir jinsliligini ta’minlash uchun eritmaga vertikal magnit
maydoni qo‘yiladi. Kristall hosil gilishdagi umumiy sharoitlar: o‘stirish tezligi 3 - 9 mm/soat;
kristallni va tigelni aylantirish tezliklari mos holda 6 ayl/minut va 15 — 30 ayl/minut; B20Os
gatlamdagi temperatura gradienti 100 — 150 grad/sm.

GaAs asosida integral mikrosxemalar ishlab chigarishda yarim izolyasiyalovchi kristallar
hosil gilish amaliy ahamiyatga ega. Buning uchun kristallar o‘sish jarayonida tagiqlangan zonada
chuqur joylashgan akseptor sathlarini beruvchi xrom bilan 5-10% sm gacha legirlanadi hamda
salgina mishyak bilan boyitilgan eritma yoki stexiometriyali eritmadan toza kristallar o‘stiriladi.

Bunday o°stirilgan kristallarning solishtirma garshiligi 10° Om-sm ga etadi [19 — 23].
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1.3. Metalloorganik birikmalar asosida gaz fazali

epitaksiya usuli

Bu usulning eng asosiy afzalligi u gat’iy bir jinsli va keskin chegarali birikmalarning
mukammal plyonkalarini olish imkonini beradi. Bu usul avvaliga Si va Ge larning epitaksial
plyonkalarini hosil gilish uchun ishlatilgan, ammo asosan A''BY turdagi birikmalarni va ularning
boshqga atomlar bilan birikib, 3-4 komponentli plyonkalarini hosil gilishda ham ishlatiladi [24,
25]. Masalan, GaAs plyonkasini olish uchun galliyning metalloorganik birikmasi va arsin (AsHs)
bug‘ga aylantiriladi va ular asos yuzasida o‘zaro reaksiyaga kirishadi. 1.1 — jadvalda A''BY
misolida GaAs, InP va ularning qattiq fazali ko‘p komponentli birikmalarini olish uchun
ishlatiladigan materiallar keltirilgan.

1.1 — jadvaldan A"BY hosil qgilishda uning metall komponentini olishda organik
birikmalar (tarkibida uglerod bo‘lgan birikmalar, masalan: Ga(CHz)sz, In(C2Hs)3 , AI(CH3)3, ...)
muhim ahamiyatga ega ekanligi  ko‘rinadi.

1.1 — jadval

GaAs va InP hamda ularning birikmalarini olish uchun ishlatiladigan materiallar

o _ Kerakli materiallar
Ocstiriluvchi
) ) I11 guruh V guruh Asos
yarimo‘tkazgich _ ]
Elementlari elementlari
Ga(CHa)s3
GaAs Ga(CHa)s, AI(CHz3)3 AsH3 GaAs
GaAlAs Ga(CzHs)s, AsH3 GaAs
GalnAs In(C2Hs)s, AsH3 InP
GalnAsP Ga(C2Hs)s3, AsHz, PH3 InP
InP IN(C2Hs)3 PH3 InP
In(C2Hs)3

Masalan, GaAs, InP, AlAs yarim o‘tkazgichli birikmalarni hosil gilish uchun quyidagi

reaksiyalardan foydalanamiz:

Ga(CHs)s+AsH3=GaAs+3CH, T
In(C2Hs)3+PH3 = InP+3C2HsT
Al(CHs)3+AlH3 =AlAs+3CH,T
Bu uchala reaksiyada ham ikki komponentli tizim hosil gilingan, bunda metalloorganik

birikmaning yoki metaloid-vodorod birikmaning gay biri kop, gay biri ozligi katta ahamiyatga
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ega bo‘lmasligi mumkin. Ammo metalloorganik birikmalarning parsial bosimini vodorodli
birikma bosimidan 5-10 marta katta gilib olinsa, plyonkalar juda sillig va bir xil turda bo‘ladi.
Ammo, 3 yoki 4 va undan ortig komponentli birikmalar hosil gilishda yuzaga kelib
reaksiyaga kirishayotgan moddalarning miqdori hosil bo‘layotgan birikmaning tarkibiga,
ulardagi konsentrasion nisbatlarga juda katta ta’sir giladi.
Quyida 3 va 4 kopmponentli sistemalar hosil bo‘lish reaksiyalarining sxematik ko‘rinishi

ko‘rsatilgan:

(1-x)Ga(CHs)3+xAI(CH3)3+ASH3 --— Gai-xAlxAs
(1-x)Ga(CzHs)3+xIn(C2Hs)3+yPH3+(1-y)AsH3 --— Gai-xINxAs1yPy.

Plyonkalarni olish jarayonida ularni kerakli aralashma bilan legirlash mumkin. Buning
uchun legirlovchi material bug‘ga aylantiriladi va asosiy komponentlarning bug‘lariga
aralashtiriladi [26 — 30].

Metalloorganik birikmalarni gaz fazali epitaksiyasi usuli bilan olinadigan plyonkalarning
asosiy ishlatilish sohalarini ko‘rib o‘tamiz:

1. GaAlAs/GaAs geterotizimi asosida kvant o‘rali lazerlar olishda;

2. Modullashtirib legirlangan GaAlAs/GaAs geterotizimini olishda;

3. GalnAs/InP geterotizimi chegarasida ikki o‘Ichamli elektron gazini olishda;

4. 1,3 mkm to‘lgin uzunligi Kichik tok zichligida ishlaydigan geterolazerlar olishda;

5. GalnAs/InP ning kvant o‘ramli geterotizimini olishda.

1.4. Himoyalashda qo’llaniladigan dielektrikli yupga gatlamlar hosil qgilish texnologiyasi

Himoyalovchi yupga gatlamlarga qoyiladigan talablar. Yarim o’tkazgichli asboblar va
integral mikrosxemalarni planar texnologiya boyicha tayyorlashda himoyalovchi dielektrikli
yupga gatlamlar asosiy rol oynaydi. Ular donor va aktseptor kirishmalarni lokal diffuziya qilish,
mikrosxemalarning bir-biridan izolyatsiya-langan aktiv va passiv elementlarini shakllantirish,
hamda p-n o’tishlarni tashqi ta’sirlardan himoya qgilish imkoniyatlarini beradi [31, 32].

Shu sababli planar texnologiyada himoyalovchi dielektrikli yupga gatlamlarga quyidagi
asosiy talablar qoyiladi: dastlabki taglikning sirtini diffuziyalanuvchi elementar (bor, fosfor,
sur’'ma, mishyak va boshgalar) kirishmalarning kirishidan to’liq himoyalash; vaqt boyicha
kimyoviy chidamlilik va bargarorlik; bir jinslilik va nugsonsizlik; solishtirma garshilik va elektr
mustahkamligining yugoriligi; yugori mexanik mustahkamlik.

Himoyalovchi dielektrikli yupga gatlamlar yuqorida keltirilgan talablarga mumkin gadar

to’liq javob bera oladigan moddalardan xosil gilinadi.
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Himoyalovchi dielektrikli yupga qatlamlar tayyorlash uchun boshlang’ich materiallar
sifatida kvarts, kremniyning monooksidi va dioksidi, kremniy nitridi, alyuminiy oksidi va nitridi,
bor nitridi va boshgalardan foydalanish mumkin. Biroq xozirgi davrda sanoatda ko’proq ikki
material: kemniy dioksidi va nitridi keng qo’llanilmoqda [33 — 37].

Kremniyni termik oksidlash kinetikasi. Yarim o’tkazgichli asboblar va IMSlarni planar
texnologiya boyicha tayyorlashda kremniyni termik oksidlash usuli eng ko’p targalgan bo’lib,
bunda himoyalovchi dielektrikli yupga qatlam SiO. boshlang’ich kremniyli tagliklarni
oksidlovchi muhitda gizdirish bilan hosil gilinadi. Bu usul yuqori sifatli niqoblovchi, bir xil
galinlik va strukturali, yuqgori himoyalovchi va dielektrikli hossalarga ega bo’lgan yupga
gatlamlar olish imkoniyatini beradi.

Kislorodli atmosferada termik oksidlash bilan himoyalovchi dielektrikli yupga gatlam SiO>
ning hosil bo’lish jarayoni kinetikasini ko’rib chigamiz

1.2 — rasmda kremniyni termik oksidlash jarayonining modeli keltirilgan bo’lib, u
oksidlovchi (gaz) — oksid gatlami (gattig) - kremniy tagligi tizimidan iborat. Bu tizim orgali
to’rtta ogimdan tashkil topgan “oksidlovchining oqimi” o’tadi.

“Oksidlovchining ogimi” deganda taglikning birlik sirtidan birlik vaqgtda kesib o’tadigan
oksidlovchining molekulalari migdori tushuniladi. To’rtta ogimning xar bittasi oksidlovchi muxit
- kremniy tagligi tizimining bitta soxasiga tegishlidir [38, 39].

Rasmdan shu narsa ko’rinib turibdiki, F1 ogim kremniy taglik sirtiga oksidlovchining gaz
fazasidagi massa uzatilishiga mos keladi. Kremniy sirtida doimo oksidning yupga gatlami
bo’lgani uchun F1 ogimni oksidlovchining oksid sirtiga uzatiladigan ogim deb hisoblashimiz
mumkin. Bu uzatilish diffuziya jarayoni hisobiga, hamda mujburiy ravishda gaz — uzatuvchi yoki
oksidlovchi ogimining siljishi hisobiga amalga oshishi mumkin. Uzatilish tezligi oksidlash
jarayonining texnologik rejimiga bog’liq bo’ladi.

Sanoatda kremniyni termik oksidlash jarayoni uchun ishchi kameradan ma’lum bir

tezlikda o’tayotgan F1 oksidlovchining majburiy ogimidan foydalaniladi:

F1=h(C1-C>), (1.5)

bu erda h - oksidlovchini gaz fazasidan massa uzatish jarayoni tezligining konstantasi; S1 — gaz
fazasi hajmidagi oksidlovchining muvozanatli kontsentratsiyasi; S — oksidlovchining oksid
sirtidagi kontsentratsiyasi.

Oksid sirtiga etib borgan oksidlovchi shu sirtga adsorbsiyalanadi va unda erib ketadi.
Bunda gaz fazadagi oksidlovchining kontsentratsiyasi bilan gattiq fazada erigan oksidlovchining

kontsenratsiyalari orasida tagsimlash koeffitsienti bilan aniglanadigan nisbat amalga oshadi.
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Oksidda oksidlovchining erish jarayonini xarakatlantiradigan kuch gaz — oksid sirti tizimidagi
oksidlovchining kontsentratsiya gradienti hisoblanadi. Shu sababli oksidlovchining okimi

F2=06(C2-C3) , (1.6)

bu yerda ¢ - oksid gatlamidagi oksidlovchining erish jarayoni tezligining konstantasi; Sz — gaz
faza chegarasidagi oksidlovchining kontsentratsiyasi.

Oksid gatlamda erigan oksidlovchi gaz faza — oksid bo’linish sirtidan oksid — kremniy
taglik bo’linish sirtiga diffuziyalanadi. Bu xolatda oksidlovchining ogimi Fs oksidlanish
chegarasidagi kontsentratsiyalar fargiga to’g’ri proportsional, oksid gatlami galinligiga esa

teskari proportsional bo’ladi:

»C3—Cy
X0 (1.7)

F3:

bu erda D — oksidlovchining oksiddagi diffuziya koeffitsienti; C4 — oksid - kremniy taglik
chegarasidagi oksidlovchining kontsentratsiyasi; Xo — oksid gatlamining galinligi.

Oksid gatlami orqgali diffuziyalangan oksidlovchi oksid — kremniy chegarasiga etib keladi
va kremniy bilan reaktsiyaga kirishadi. Kremniyning oksidlanishi natijasida oksidning yangi
gatlami xosil bo’ladi.

Fs ogim oksid — kremniy bo’linish sirtida kechayotgan oksidlanish kimyoviy
reaktsiyasining tezligini ifodalaydi. Kremniyning oksidlanish tezligi oksidlovchining

kontsentratsiyasiga proportsional, shu sababli,
F4=RC4, (1.8)

bu erda R — oksidlash reaktsiyasi tezligining konstantasi.

Turg’un rejimda (muvozanatla) hamma ogimlar bir — biriga teng, ya’ni F1=F>=Fs;=Fs=F
bo’lgani uchun ogimlar tenglamalarini birgalikda echib oksidlovchining yig’indi ogimi uchun
alohida ogimlarni hisobga olgan holdagi ifodasini topish mumkin.

Bu ifodaning oxirgi ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:

—C

_a _R.C, (1.9)

1+ Ry RX,
9
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bu erda 0< a <1, Ref — oksidlash jarayoni tezligining effektiv konstantasi.
Agar V birlik xajmdagi oksidni oksidlash reaktsiyasi natijasida hosil bo’lishi uchun
oksidlovchining N zarrachasi ketgan bo’lsa, unda oksid gatlamining o’sish tezligi quyidagi

tenglama bilan ifodalanadi:

9 _F _ = ; 1.10
N - Y SReCV (1.10)
yoki
1 1

dx, oV Jcw (1.11)

dt _(l+£j+x—°_(l+ijD+x

R §) D \R & °

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

A=2(%+%jD va Bzzéclvoi (1.12)
unda 9% __ B ni hosil gilamiz. Endi bu ifodani o’zgaruvchilarni bo’laklash usuli bilan

dt  A+2x,
integrallaymiz: J'(A+ 2x, )dx, ZIBdt va  x2+ Ax,—Bt =0 nixosil gilamiz.

Bu kvadrat tenglamani echib, oksid galinligining vaqt boyicha funktsiyasining ifodasini

topamiz:

2 2\ A?/(4B)
A T (1.14)
A2\~ AZ/(4B)

Kremniyni termik oksidlash jarayonining ikkita chegaraviy holini ko’rib chigamiz:

yoki

1 —hol. Oksidlash jarayoni katta vaqtda o’tkazilmoqgda, ya’ni t>>A2%/(4B), unda quyidagi

ifodani xosil gilamiz:

( XO j . t
4/ PN 2
A/2 A2 /(4B) yoki X0 =Bt (1.15)
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Shunday qilib, bu chegaraviy holda termik oksidlash jarayonining parabolik gonuni amal
giladi. V konstanta oksidlash tezligi konstantasi sifatida garaladi.

2-hol. Oksidlash jarayoni nisbatan kichik vaqgtda o’tkazilmoqda, ya ni t<<A?/(4B), bunda

X 1 t ;
Al2 2\ A*/(4B)
Bundan

%, —Br. (1.16)
A

1.3 — rasmda oksid galinligining termik oksidlash jarayoni vagtiga umumiy va uning 2 ta
chegaraviy xoli uchun bog’lanishlari ko’rsatilgan.

Kremniyni suv bug’ida termik oksidlash. Kremniyda ximoyalovchi dielektrik yupga
gatlamini hosil gilish uchun yugori tozalikdagi suv bug’ida (10-20 MOm-sm atrofida) termik
oksidlashdan foydalaniladi. Agar bug’ miqdori reaktsiya tezligini cheklamasa, kremniyning suv
bug’i bilan yugori temperaturali reaktsiyasidan foydalaniladi [40 — 45].

Kremniy plastinkasi sirtida suv bug’ining kerakli partsial bosimini ushlab turish uchun suv
isitiladi. Oksid yupga gatlamining strukturaviy shakllanishi oksid gatlami orgali kremniy sirtiga
suvning diffuziyali uzatilishi xisobiga roy beradi. Oksid yupga gatlamining strukturaviy
shakllanishiga oksidlash reaktsiyasi jarayonida hosil bo’ladigan va plastinkaning ichkarisiga

diffuziyalanadigan vodorod ta’sir ko’rsatadi.

C Sio,

1)

Xx=0 X=Xn Xn+AXn X



1.2 — rasm. Kremniyni termik oksidlash jarayonining modeli.

n =B
X0 0 _\A
A/2 \ g
100
x, = Bt
10
>
1 &
0,1 L
r
01 1,0 10 102 10° A? /(4B)



1.3 —rasm. SiO2 yupga gatlami galinligining kremniyni oksidlash jarayoni o’tkazilayotgan

vaqtga bog’lanishi.

18



Vodorodning diffuziya koeffitsiyentining (2:10° sm?/s, 1050 °C da) suv diffuziya
koeffitsiyentidan (2-:10° sm/s, 1050 °C da) ancha katta ekanlgidan kremniy — oksid bo’linish
chegarasida gidroksid guruhining hosil bo’lishi fagat suv molekulasi borligi bilan emas, balki
vodorodning ham borligi bilan tushuntiriladi.

Oksidlanish jarayoni 1100 °C temperaturadan yuqori temperaturalarda o’tkazilganda oksid
gatlami parabolik gqonun boyicha hosil bo’ladi va x?=Bt ifoda bilan tasvirlanadi. Jarayon 1100 °C
dan past temperaturada o’tkazilganda oksid gatlamining hosil bo’lish qonuni parabolik

bo’lmasdan
x%+b1x=bat (1.17)

ko’rinishga ega bo’ladi.

Oksidlanish jarayoni past temperaturada o’tkazilgan sari oksid gatlami chizigli gonunga
yagin gonun boyicha hosil bo’ladi. Oksid yupga gatlami o’sishining chizigli gonuni yuqori
bosimli (2,5-10°-4,0-107 Pa) suv bug’ida 500 — 800 °C temperaturalarda kuzatiladi [46, 47].

1.4-rasmda suv bug’i atmosferasida xar xil temperaturalar uchun oksid yupga gatlami
galinligining jarayonni o’tkazish vaqtiga bog’lanishi keltirilgan.

Oksidli yupga gatlam-ning o’sish tezligiga taglikning orientatsiyasi, elektr o’tkazuvchanlik
turi va boshlang’ich taglikdagi kirishmalar kontsentratsiyasi katta ta’sir giladi.

Planar texnologiyada yarim o’tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalar tayyorlashda
himoyalovchi dielektrik yupga gatlamlar muhim ahamiyatga ega. Ular donor va aktseptor
kirishmalarini lokal diffuziya o’tkazish, mikrosxemalarning bir - biridan izolyatsiyalangan passiv
va aktiv elementlarini shakllantirish, shuningdek p-n o’tishlarni tashqi ta’sirlardan himoyalash
imkoniyatlarini beradi.

Himoyalovchi dielektrik plyonkalarni hosil gilish uchun boshlang’ich materiallar sifatida
kvarts, kremniy monooksidi va dioksidi, kremniy nitridi, alyuminiy oksidi va nitridi, bor nitridi

va hokazolar ishlati-lishi mumkin.

X, MKM

10 19
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1.4 —rasm. Suv bug’l atmosferasida o’stirilgan SiO2 yupga gatlamining har xil temperaturalarda
vaqtga bog’lanishi: 1 — 600 °C; 2 —700°C; 3 —800 °C; 4-900°C;5-1000°C; 6 -
1100 °C; 7 —1200 °C; 8 — 1300 °C; 9 — 1400 °C.

Himoyalovchi kremniy oksidi yupga qatlamlarini hosil qilish uchun kremniy
monooksidini bug’lantirishga asoslangan ikkita usul qo’llaniladi. Birinchi usulda texnik
kukunsimon kremniy monooksidi ishlatiladi. Ikkinchi usulda esa kremniyli elektrod kislorod
atmosferasida gizdiriladi [48 — 53]. Bunda uning sirti kremniyga nisbatan bug’larining bosimi
yugoriroq bo’lgan va oson bug’lanadigan kremniy monooksidi bilan qoplanadi.

Yarim o’tkazgichli taglikka changlatish yo’li bilan hosil gilinadigan oksidlar Si-SiO-SiO>
kompleksi ko’rinishida bo’ladi. Bir jinsli himoyalovchi oksid gatlamini hosil qilish uchun
kremniy monooksidi kukunidan bug’lantirish manbai sifatida foydalanilganda eng e’tiborli
narsalardan biri kremniy monooksidi kukuni joylashtiriladigan mahsus likobcha (tigel) ning
konstruktsiyasi hisoblanadi.

Bug’lanish tezligi likobchaning geometrik shakliga, monooksid kukunining haroratiga,
bosimiga, shuningdek bir jinsliligiga bog’liq bo’ladi. Ma’lum bir turdagi manbalardan
foydalanilganda bug’lanish tezligi likobchani gizdiradigan elektr quvvatini o’zgartirish bilan

boshgariladi. Bu usulda boshlangich plastinaga himoyalovchi gatlamning adgeziyasi yaxshi
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bo’lishini ta’minlash uchun kremniy plastinalari 300 °C va undan yugoriroggacha gizdiriladi.
Agar changlatish kichik tezlikda, lekin kislorodning yugori partsial bosimida amalga oshirilsa,
bu holda yupga gatlam SiO> kabi xususiyatlarga ega bo’ladi. O’tkazish tezligining Kkatta
giymatlarida yoki kislorodning nisbatan kichikrog partsial bosimlarida o’tqazilgan yupga
gatlamning optik xarakteristikalari SiO> plyonkalariga xos xususiyatlarga o’xshash bo’ladi.

SiO, plyonkasi xususiyatlariga ega bo’lgan himoyalovchi yupga gatlamlarni odatda
manbaning 1300-1400 °C haroratida va umumiy bosimi 6,5-10* Pa dan kam bo’lmagan holda
hosil gilinadi.

Oksid plyonkalarini vakuumda changlatish usuli bilan olish uchun manba sifatida
kremniy qo’llanilishi mumkin. Bunda kremniyning sirtida roy beradigan reaktsiya asosiy rol
oynaydi.

Bu sirt yaginidagi kislorodning harorati va partsial bosimi kremniy sirtiga kislorod
adsorbsiyasi va SiO2 ning bug’lanish tezliklarini aniglaydi. Kremniy 700 — 1000 °C haroratgacha
gizdiriladi. Kislorodning partsial bosimi shunday bo’lishi kerakki, bunda kremniyli manba sirtida
Si+O — SiO reaktsiyasi ta’minlanishi lozim. Bu usul bilan boshlang’ich yarim o’tkazgichli
plastinada 0,1 mkm galinlikdagi yupga gatlamni 900 °C haroratda va 1,3-10*Pa bosimda 30
dagiga ichida olish mumkin. Plastinalar joylashtirilgan taglik gizdirilganda oksid bug’larining
adsorbsiyasi va ularning yarim o’tkazgichli plastinalarga adgeziyaisi yaxshilanadi. O’tqazilgan
oksid plenkasining bug’lanib ketmasligi uchun plastinalarining harorati manba haroratidan 100 —

200 °C pastroq bo’lishi lozim [54, 55].

1.5. Magistrlik dissertatsiyasining asosiy vazifalari

1. Mavzu bo‘yicha adabiyotlarni tahlil gilish va dissertasiya ishi vazifalarini aniglash.

2. Molekulyar-nurli epitaksiya va ion implantasiya usullari bilan yupga plyonkalar olish
qurilmalarini tuzilishi va ishlash prinsiplarini o‘rganish.

3. CoSi2/Si(111) epitaksial tizimi chegaraviy qgatlamining tarkibi va kristall tuzilishini
o‘rganish.

4. GaAs va CaF yupga plyonkalari elektronogrammalarini tahlil gilish.

5. Rastrli elektron mikroskopiya usuli bilan olingan BaSi./Si yuza topografiyasini tahlil

qgilish.
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11 BOB. YUQORI VAKUUM SHAROITIDA YUPQA PLENKALAR OLISH USULLARI
VA QURILMALARI

Yugori vakuumda yupga plenka olishning usullari bilan tanishib o‘tamiz: termovakuumli
bug‘lantirish, molekulyar-nurli epitaksiya, qattiq fazali epitaksiya va ionlar implantatsiyasi.
Plenkalar asosan biror taglik yuzasida o‘stiriladi. Shuning uchun taglikning o‘ta yuqori darajada
silligligi va tozaligi o‘stirilayotgan plenkaning mukammallik (bir jinsliligi, kristall va elektron
tuzilishi) darajasini belgilaydi.

2.1. Yupga plenkalar olish uchun tagliklarni tayyorlash

Yarim o‘tkazgichli plastinalarni jilvirlash. Kesish jarayonidan keyin plastinaning
sirtida 100 mkm atrofida mexanik buzilgan gatlam xosil bo‘ladi (2.1 — rasm). Buzilgan gatlam
jilvirlash jarayonida olib tashlanadi. Bunda cho‘yan, shisha, po‘lat, mis yoki latundan gilingan
jilvirlovchi disklardan foydalaniladi. Jilvirlash uchun donalari M14 dan M5 gacha bo‘lgan
abraziv mikrokukundan foydalaniladi.

Jilvirlash natijasida 9 -12 sinfdagi toza sirt xosil gilinadi. Texnologiyaning turiga garab
jilvirlash boshlangich va yakuniy, konstruktiv belgi boyicha bir tomonlama va ikki tomonlama
jilvirlashga bo‘linadi. Boshlang'ich jilvirlashda M14 - M10, yakuniy jilvirlashda M7-M5
mikrokukunidan foydalaniladi.

Sanoat ishlab chiqgarishida ko‘pincha kremniy plastinalariga unumdorligi yugori bo‘lgan
erkin abraziv bilan ikki tomonlama jilvirlash usuli go‘llaniladi. Erkin abraziv yordamida ikki
tomonlama jilvirlash jarayoni maxsus stanoklarda, masalan SDSH-150 da bajariladi.

Ikki tomonlama jilvirlashda donadorligi M14 dan M5 gacha bo‘lgan yashil kremniy
karbidi yoki oq elektrokorundi mikrokukunlarining suvli va glitserinli suspenziyasidan
foydalaniladi. Bunda gattiq va suyuq komponentalarning nisbati Q : S = 1 : 3 ga teng bo‘lishi
kerak.
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2.1 —rasm. Plastina sirtining mexanik buzilgan gatlami: 1 — relef gatlam; 2 — yoriqli gatlam; 3 —
deformatsiyalangan gatlam; 4 — plastinaning buzilmagan gatlami.
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Yuqorida aytib o‘tganimizdek jilvirlash jarayoni bir necha bosgichda, sekin-asta
mikrokukunlarning donadorligini kamaytirib borish bilan o‘tkaziladi.

Jilvirlash jarayonidan so‘ng plastinalar iflosliklardan tozalanadi va nazorat gilinadi.
Yarim o‘tkazgichli plastinalarni jilolash. Jilolash jarayoni jilvirlash jarayonidan abrazivning turi
va o‘lchami, hamda jilolagichning materiali bilan farq giladi. Bunda qattiq tekis jilvirlovchi
disklar yumshoq materiallar: zamsh, batist, jun, shoyi kabi materiallar bilan goplanadi. Jilolash
jarayoni bir necha bosqgichda o‘tkaziladi. Bunda sekin-astalik bilan dona o‘lchami va abraziv
gattigligi kamaytirib boriladi va ohirgi bosgichda umuman abrazivdan foydalanilmaydi.

Boshlang ich va oraliq mexanik jilolashda abraziv sifatida o‘lchami 3 mkm dan 1 mkm
gacha bo‘lgan mikrokukunlar: sintetik olmos, alyuminiy va xrom oksidi suspenziyasi va
pastalaridan foydalaniladi.

Mexanik jilolash uch bosgichda amalga oshiriladi.

1. Boshlang’ich jilolash. Bunda plastinalar batist materiallarga surkalgan ASM3 olmos kukuni
va bir necha tomchi yog™ yordamida jilolanadi.

2. Oraliq jilolash. Bunda material almashtiriladi va ASM1 kukunidan foydalaniladi.

3. Yakuniy nozik jilolash. Bunda asosan batist materiali va donalarining o‘lchami 1 mkm dan
kichik bo‘lgan xrom, alyuminiy, kremniy, sirkoniy oksidlaridan foydalaniladi.

Jilolashdan so‘ng sirt tozaligi 13 -14 sinfga mos kelishi kerak. Jilolashning yangi
zamonaviy usuliga kimyoviy-mexanik jilolash usuli misol bo‘ladi. Bunda odatdagi abrazivli
mexanik ta’sirdan tashqgari ishlov berilayotgan sirtga kimyoviy ta’sir o‘tkaziladi. Jilolovchi tarkib
— suspenziya, qurum, kremniy, sirkoniy, alyuminiy oksidlarining submikronli kukunlari ishqor
asosida tayyorlanadi. Jarayon davomida kremniy ishqor bilan kimyoviy ta’sirlashadi. Shundan
so‘ng hosil bo‘lgan birikma abraziv zarrachalar yordamida parchalanadi. Bunday jilolashdan
so‘ng plastinanng sirtida tirnalgan izlar hosil bo‘lmaydi va mexanik buzilgan gatlamning
chuqurligi 1 mkm dan oshmaydi. Agar kimyoviy-mexanik jilolash abraziv ta’sirisiz o‘tkazilsa,
bunday jilolash kimyoviy-dinamik jilolash ham deyiladi.

2.2. Yupqa plenkalarni olish usullari va qurilmalari

2.2.1. Termovakuumli bug’lantirib o’tqazish
Yarim o’tkazgichlar texnologiyasida strukturalarning sirtiga yupga gatlamli goplamalarni
vakuumda o’tqazish yoki olib tashlash kabi jarayonlar katta o’rin egallaydi. Bu jarayonlar
siyraklashgan gazlarda kechadigan molekular-kinetik xodisalarga asoslangan. Yupga plyonkalar
o’tqazishning ikkita asosiy usuli mavjud: termovakuumli bug’lanirib o’tqazish va katodli
changlantirib  o’tqazish. Termovakuumli bug’lantirib o’tqazishda modda bug’lanish
temperaturasigacha gizdiriladi va uning bug’lari taglik sirtida kondensatsiyalanadi. Bunda

taglikning temperaturasi bug’ manbaining temperaturasidan pastroq bo’ladi. Katodli
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changlantirib o’tqazishda xona tempreaturasida bo’lgan o’tqaziladigan modda gaz razryadi
plazmasidagi kichik energiyali ionlar bilan bombardimon qilinadi. Buning natijasida
changlangan atomlar taglikka etib boradi va uning sirtida kondensatsiyalanadi. Bu ikkala usuldan
o’tkazuvchi, rezistivli va dielektrikli plyonkalar hosil gilishda foydalaniladi.

Usulning asosi. Usul modda bug’ining yo’nalgan ogimini hosil gilish va bu bug’ ogimini
temperaturasi bug’ manbai temperaturasidan kichik bo’lgan taglik sirtiga kondensatsilanishiga
asoslangan. Termovakuumli bug’lantirib o’tqazish jarayonini to’rtta bosgichga bo’lish mumkin:
modda bug’ini hosil qilish, bug’ning manbadan taglikka tomon targalishi, taglikda bug’ning
kondensatsiyalanishi, o’sish markazlarining hosil bo’lishi va plyonkaning o’sishi.

Modda bug’ini hosil gilish uchun modda bug’lantiriladi yoki sublimatsiyalanadi. Modda

gizdirilganda undagi atomlarning o’rtacha Kinetik energiyasi oshib boradi. Buning natijasida
ularning atomlararo bog’lanishni uzish ehtimoli ham oshadi. Atomlar sirtdan ajralib chigadi va
fazoda targalib bug’ hosil giladi.

Tizimning muvozanat holatida, ya’ni modda sirtidan chigib ketayotgan atomlar soni
gaytib tushayotgan atomlar soniga teng bo’lgan holatga mos keluvchi bug’ning bosimi rs
toyingan bug 'ning bosimi deyiladi. Bug /aninshning shartli temperaturasi deb rs = 1,33 Pa ga
teng bo ’ladigan moddaning temperaturasiga aytiladi .

Bug’lanishning solishtirma tezligi deb 1 sm? yuzadan bir sekundda bug’lanayotgan
moddaning grammlar hisobidagi migdoriga aytiladi va quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

V6y2 =5.85p; w/j\%’ ’ (2.1)

bu erda ps — modda toyingan bug’ining bosimi, Pa; M — moddaning molekular massasi, g/mol; T
— moddaning temperaturasi, K.
Bug’ning manbadan taglikka tomon targalishi birinchi navbatda vakuum darajasi ta’sir

giladigan diffuziya va konvektsiya yo’llari bilan amalga oshadi. Bug’lanayotgan materialning
isroflanishini kamaytirish va bir xil galinlikdagi plyonka hosil gilish uchun zarrachalarning taglik
tomon to’g’ri chizigli harakatini amalga oshirish kerak. Buning asosiy sharti bug’ zarrachasining
erkin yugurish yo’li uzunligi manba — taglik masofasidan katta bo’lishligidir.

Gazlarning kinetik nazariyasiga binoan

Ay =T /(nﬁ52 p) | 2.2)
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bu erda Lor — gaz molekulasi erkin yugurish yo’lining o’rtacha uzunligi, sm; k = 1,37-10°
Pa-sm3/K — Boltsman doimiysi; T — gazning absolyut temperaturasi, K; & - gaz zarrachasining
effektiv diametri, sm; r — gazning bosimi, Pa.

(2.2) ifodaga binoan r ~ 10 Pa dan boshlab gaz zarrachalarining erkin yugurish yo’li
uzunligi bug’ manbaidan taglikkacha bo’lgan masofadan (bu masofa sanoatda ishlatiladigan
vakuum qurilmalarida 30 sm dan oshmaydi) katta bo’ladi. Demak, mana shu bosimdan boshlab
bug’ zarrachasining goldiq gaz molekulalari bilan to’qnashish ehtimolligi juda kichik bo’ladi va
bug’lantirilayotgan moddaning zarrachalari taglik tomon to’g’ri chizigli harakat giladi.

Taglik sirtida bug 'ning kondensatsiyalanishi taglikning temperaturasiga va atomli ogim

zichligiga bog’liq bo’ladi. Taglikka etib borgan bug’ atomlari a) shu zahoti undan gaytishi
(elastik to’qnashish), b) adsorbsiyalanadi va gisga vaqgtdan so’ng taglikdan gaytib chigishi (gayta
bug’lanish), v) adsorbsiyalanadi va sirt boylab gisga vaqtli migratsiyadan so’ng unda butunlay
goladi (kondensatsiya).

Bug’ atomlarining taglik atomlari bilan bog’lanish energiyasi taglik atomlarining o’rtacha
energiyasidan katta bo’lsa, kondensatsiya kuzatiladi, aks holda atomlar sirtdan qgaytib ketadi.
Agar taglik gizdirilgan bo’lsa, uning atomlarining energiyasi katta va bug’larning
kondensatsiyalanish ehtimoli kichik bo’ladi.

Bug’ ogimining berilgan zichligida taglik sirtidan hamma atomlar gaytib ketadigan va
yupga gatlam hosi/ bo ’Imaydigan temperatura kondensatsiyaning kritik temperaturasi deyiladi.

Berilgan temperatura uchun atomar ogimning kritik zichligi deb, taglikda atomlar
kondensatsiyalanadigan eng kichik zichlikka aytiladi.

O’sish _markazlarining hosi/ bo’lishi atomlarning atom - taglik tizimida erkin

energiyaning minimumiga mos keluvchi o’rinlarni topish natijasida roy beradi. Bug’larning
kondensatsiyalanishi davomida o’simtalar o’sib boradi, ular orasida birlashtiruvchi ko’prikchalar
hosil bo’ladi, o’simtalar birlashib yirik orolchalarga aylanadi. Bundan so’ng orolchalar birlashib
bitta to’r hosil bo’ladi. To’r yaxlit plyonkaga aylanadi va galinlik boyicha o’sish boshlanadi.
Mana shu vagtdan boshlab taglikning ta’siri yo’q bo’ladi va bug’ zarrachalari sirtdan umuman
gaytmasdan hammasi amalda kondensatsiyalana boshlaydi.

Termovakuumli bug’lantirish (TVB) texnikasi. Kremniy oksidi plyonkalarini termik
bug’lantirish bilan hosil gilish jarayoni maxsus bosimli vakuum kameralarida o’tkaziladi. Buning
uchun VUP-5 vakuum qurilmasidan foydalaniladi. Jarayonning sxemasi 2.2 — rasmda keltirilgan.
Jarayon vakuum kamerasini yuklash bilan boshlanadi: bug’lantiriluvchi material tigellarga
joylashtiriladi, tagliklar taglik ushlagichlarga, nigoblar niqob ushlagichlarga o’rnatiladi. Undan

keyin kamera germetik yopilib, undagi havoni so’rish boshlanadi. Berkitgich (zaslonka)ning
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yopiq holatida tagliklarni belgilangan haroratgacha, bug’latgichlar esa bug’lanish haroratigacha
gizdiriladi. Kameradan havoni so’rish chegaraviy vakuum darajasigacha amalga oshiriladi.
Bundan keyin berkitgich ochiladi va chang-lantirish boshlanadi. Belgilangan galinlikdagi
plenka hosil gilinganidan keyin berkitgichni yopish yo’li bilan changlatish jarayoni to’xtatiladi.
Tagliklar sovitiladi va keyin sekin - asta kameraga havo kiritiladi, so’ng tagliklar echib olinadi.
TVB  jarayonining  asosiy  parametrlari: ~ vakuum  kamerasidagi  bosim,

bug’lantirgichlarning temperatu-rasi, tagliklarning temperaturasi, bug’lantirish vaqti.

Usulning ustunliklari va kamchiliklari. TVB jarayoni yaxshi o’rganilgan bo’lib, ko’pgina
passiv elementlar hosil gilish, yarim o’tkazgichli strukturalarni metallash imkoniyatini beradi,
fotoshablonlar va shu kabilarni tayyorlashda qo’llaniladi. TVB yordamida metallar, yarim
o’tkazgichlar, dielektriklarning plenkalarni hosil gilish mumkin. Jarayonni avtomatlashtirishning
nisbatan osonligi EHM yordamida boshgariladigan murakkab vakuum qurilmalar va komplekslar
yaratish imkoniyatini beradi.

Usulning kamchiliklari: qotishmalar va murakkab moddalarni bug’lantirib o’tqazishda
komponentlarning protsentli nisbatlarining o’zagirishi, katta sirtli tagliklarda bir xil galinlikdagi
plenkalar hosil gilish giyinligi, giyin eruvchan materiallarning plenkalarni hosil gilish giyinligi,
bug’lantirgichlarning yugori inertsionligi, plenkalar adgeziyasining nisbatan yuqgori emasligi,
bug’latirish vaqgtiga nisbatan so’rish jarayoni tayyorgarlik vagtining uzunligi, ishlash resurslari
50 ... 100 soatdan oshiq bug’lantirgichlarni yaratish murakkabligi, jihozlarning nisbatan

murakkabligi.
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2.2 —rasm. Termovakuum changlatish jarayonining sxemasi: 1-vakuum kamerasi, 2—taglik
gizdirgichi, 3—taglik ushlagichi, 4 — taglik, 5 — berkitgich (zaslonka), 6-bug’lanuvchi

moddaning zarralari, 7 — kremniy monooksidi bo’lagi solingan bug’lantirgich;8 — tayanch plita.
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2.2.2. Molekulyar-nurli epitaksiya (MNE)

MNEda hosil bo‘layotgan plyonka berilgan asosning yuzasida o‘sadi va u bu yuza bilan
aralashib ketmaydi. MNEda kerakli atomlar asosning yuzasiga kelib o‘tiradi va yuzada
gatlamma-qgatlam o‘sib boraveradi.

Yupga gatlamlar olish va yupga qatlamlar asosida ko‘p komponentli tizimlar hosil
gilishning eng zamonaviy usullaridan biri molekulyar nurli epitaksiyadir. MNE usulini
plyonkalar va ular orasidagi gatlamlarning eng yuqori sifatda tayyorlash imkonini beradi. Bu esa
o‘z navbatida mukammal yarim o‘tkazgichli geterotizimlar (yakka geteroo‘tishlar, yakkalangan
potensial o‘ralar, davriy va ko‘p qatlamli tizimlar) hosil gilishning barcha talablarini bajaradi.
Purkaladigan (yuzaga o‘tqaziladigan) materiallarning o‘ta toza manbalaridan foydalanish, o‘ta
yugori vakuum (R < 107 Pa), asos temperaturasini xatosiz nazorat gilish, o‘sish jarayonlarini
kompyuterli boshgarish tizimini go‘llagan holda turli usullar bilan o‘rganish (diagnostika gilish)
hammasi birgalikda sifat jixatdan yangi texnologiyani vujudga keltirdi.

Keyingi 40 vyil ichida qgattig jism elektronikasida ishlatiladigan aktiv elementlarning
o‘lchamlari ~ 10* marta kamaydi: yuzlab mkm (birinchi tranzistorlarda) dan yuzlab
angestremlargacha (kvant o‘rali geterotizim). Bunday o‘lchamli tizimlarni suyuq fazali
epitaksiya yoki gazlarni tashish hamda boshga usullar bilan olish juda giyin va amalga oshirib
bo‘lmaydigan vazifadir. MNE esa har ganday galinlikdagi (1 nm dan to yuzlab mkm gacha)
plyonkalarni kerakli kimyoviy tarkib va kerakli konsentratsiyali aralashmalar bilan tayyorlash
imkonini beradi. Ko‘p komponentli, bir o‘lchamli o‘ta yupga plyonkalar davriy tizimlarining
yuqori panjarasini hosil gilish g‘oyasi 1969 yilda Esaki va Su tomonidan ishlab chigilgan. Bunda
yuqori panjara olishning ikki xil turi taklif gilingan: o‘zgaruvchan legirlangan va o‘zgaruvchan
tarkibli (2.3 — rasm).

Quyida o°ziga xo0s noyob xususiyatli epitaksial plyonkalar olish uchun xal gilinishi kerak
bo‘lgan vazifalarni sanab o‘tamiz.

1. Oc‘ta yuqori vakuum va o‘ta yuqori tozalikdagi modda atomlari ogimidan foydalanish
hisobiga yuqgori tozalikdagi monokristallar olish.

2. Nisbatan kichik haroratda o‘stirish hisobiga o‘zaro diffuziyani keskin kamaytirib,
chegarada tarkibi keskin o‘zgaradigan o‘ta yupga gatlamli tizimlarni hosil gilish.

3. Kichik-kichik markazlar hosil bo‘lishini yo‘qotadigan pog‘onali o‘sish mexanizmidan
foydalanish hisobiga geteroepitaksiya uchun silliq nugsonsiz sirtlarni (yuzalarni) olish.

4. Ocsish jarayonini nisbatan kichik tezlikda olib borish hisobiga olinayotgan o‘ta yupga
gatlamlarning galinligini nazorat qgilish (boshgarish).

5. Murakkab tarkibli profilga yoki legirlanishga ega bo‘lgan tizimlar olish.

6. Kerakli (boshqariladigan) zonaviy tizimga ega bo‘lgan tizimlar hosil gilish.
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Hozirgi paytda geteroo‘tishlar va yuqori panjaralar GaAs-GaixAlxAs tizimi uchun
to‘laroq o‘rganilgan. Amaliy ahamiyatini hisobga olgan holda quyidagi tizimlar ham har
tomonlama o‘rganilmoqgda: InAs-GaSb, InAs-AlSb, InAlAs-InGaAs, Ge-CaAs, Ge-CaAs,
CdTe-HgTe va ko‘pgina har xil panjara doimiysiga ega bo‘lgan A"V birikmalari.

Yarim o‘tkazgichlarning geterochegaralarida lokal zonaviy tuzilishlari keskin uzilishga
ega. Real holda fazaviy zaryadlarning effektlari hisobiga uzilish sohasida zonalarning bir tekis
egilishi ro‘y beradi. Uzilishlarning xarakteriga garab geterochegaralarni to‘rtta turga ajratish

mumkin.
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2.4 — rasmda ideal va real xol uchun hamda yuqori panjara uchun geterochegaralardagi
zonalar yo‘llari ko‘rsatilgan.

Molekulyar nurli epitaksiya usulini kremniyning yuzasida kobaliit kremniy (CoSi2)
plyonkasini hosil gilish jarayoni orgali ko‘rib o‘tamiz (2.5 — rasm): yuqori vakuum sharoitida
yuzasi juda yaxshi tazalangan kremniy monokristalining sirtiga kobaliit (Co) va kremniy (Si)
manbalaridan ularning atomlari kelib o‘tira boshlaydi. Bunda effizion manbalarning rejimi har
bir momentda yuzaga bitta kobaliit atomi kelib o‘tirsa ikkita kremniy atomi kelib o‘tiradigan
gilib tanlab olinadi.

Asosning temperaturasi shunday tanlanadiki, yuzaga kelib o‘tirayotgan atomlar CoSi;
birikmasini hosil giladi va ularning plyonkasi epitaksial o‘sa boshlaydi.

Hosil gilinayotgan plyonkalarning galinligi va o‘sish tezligi kvarsli datchiklar yordamida
aniglanadi. Plyonkalarning kristall tuzilishi, panjaraning turi va parametrlari katta energiya
elektronlarning difraksiyasi usuli bilan aniglanadi. O‘sish jarayoni EHM yordamida boshgarib

boriladi.
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2.4 —rasm. Geterochegaralarning to‘rtta turi uchun zonalar chegaralarning yo‘li o‘zgarishi:
zonalarning uzilishi (chapda), zonalarning egilishi va zaryad tashuvchilarning lokalizatsiya
soxalari (o‘rtada), yuqori panjara (o‘ngda): a — | turdagi geteroo‘tish, b — Il turdagi
geteroo‘tish: zonalarning pog‘onali yo‘li; v — Il tur geteroo‘tish ta’giglangan zonalari

kesishmaydigan; g — Il tur geteroo‘tish
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2.5 —rasm. MNE o‘stirish qurilmasi: 1 — vakuum kamerasi; 2, 3 — elektron nurli
bug‘latgich (ENB); 4 — effuzion manba; 5 — namuna; 6 — manipulyator; 7 —qizdirgich; 8 —
termopara; 9 — katta energiyali elektronlar to‘pi; 10 — lyuminissentli ekran; 11 — gazoanalizator;
12 — kriopanel; 13, 14 — o‘sish tezligini aniglovchi kvarsli datchiklar; 15, 16 — yopgich
(zaslonka); 17 — ion nasosi; 18 — yopgichni boshqarish tizimi; 19 — ENB manbasi; 20 — EHM.
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2.2.3. Qattiq fazali epitaksiya (QFE) va reaktiv epitaksiya (RE)

Qattiq fazali epitaksiya ham MNE kabi o‘ta yugori vakuumda amalga oshiriladi. QFE ni
uchta bosgichga ajratish mumkin:

1) asos yuqori darajada aralashmalardan tozalanadi va yuzasi silliglanadi, kelib
o‘tiradigan atomlar manbai ham gizdirish yo‘li bilan aralashmalardan tozalanadi;

2) xona haroratida (yoki past temperaturalarda) asos yuzasiga kerakli atomlar
purkalib (o‘tgazilib) gatlamlar hosil gilinadi.
asos sekin-asta kerakli temperaturagacha gizdiriladi, bunda yuzadagi gatlam atomlari asos ichiga
va asosdagi atomlar gatlam ichiga kirib boradi, ular orasida kimyoviy reaksiya bo‘ladi va
birikmalar hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, QFE da avvaliga asosning yuziga kerakli atomlar (malekulalar)
o ‘tkaziladi, so‘ng asos kerakli haroratgacha qizdirish yo‘li bilan o ‘tqazilgan atomlar va asos
atomlari aralashtirilib yupga epitaksial gatlam olinadi.

QFE da hosil bo‘ladigan plyonkaning tarkibi va qalinligi o‘tkazilayotgan atomlarning
konsentrasiyasiga, haroratiga va ma'lum paytgacha vaqtga bog‘liq bo‘ladi.

QFE usulida kerakli atomlar yuzaga o‘tgazilib, amorf plyonka hosil gilinadi va gizdirish
natijasida plyonka-asos chegarasida atomlarning bir-biriga aralashib ketib birikma hosil bo‘lishi
va uning kristallanishi ro‘y beradi. Natijada yangi tarkibli epitaksial plyonka hosil bo‘lishi
mumkin. Bu plyonkaning tarkibi va qalinligi o‘tqazilgan atomlarning konsentratsiyasiga, asos
haroratiga, Yyuzaga qganday monokristalning gaysi qgirrasi  orientatsiyalanganligiga
(yo‘nalganligiga) va sirtning tozaligiga bog‘liq bo‘ladi.

QFE usulini CoSi2/Si (111) plyonkasini hosil gilish jarayoni orgali ko‘rib o‘tamiz. QFE
bilan bunday plyonka hosil gilishning ikki usuli mavjud. Birinchi usulga binoan Si ning toza
yuzasiga So atomlarining gatlamlari xona haroratida o‘tqaziladi va keyin gizdirila boshlanadi.
Natijada Co va Si atomlari aralashib va birikmalar hosil bo‘ladi. T = 300 °C gacha gizdirilganda
CoSi2 ning poliamorf plyonkasi, T = 400 — 450°C ning polikristal plyonkasi va T = 500 — 550 °C -
CoSi2 ning monokristall plyonkasi hosil bo‘ladi. Bu usulda hosil gilingan plyonkada quyidagi
nugsonlar mavjud: mikroteshiklar vujudga keladi; yuza notekis va kam zichlikka ega bo‘ladi;
CoSi2 ning monokristali ikkita orientatsiyaga ega bo‘lishi mumkin.

Ikkinchi usulda Si (111) yuzasiga Co va Si atomlari bir xil migdorda ketma-ket
o‘tqaziladi va bu tizimni 400 °S gizdirilganda CoSi. epitaksial plyonkasi hosil bo‘ladi. Bu
plyonka atom darajasida silliq minimal mikroteshiklarga (~10° cm) ega, tekis va bir xil tarkibli
mukammal bo‘ladi.

Ayrim hollarda 2 yoki 3 komponentli plyonkalar olishda QFEning boshgacha usuli ham

go‘llaniladi. Masalan, kobaliit-kremniy (CoSiz) hosil gilish uchun kremniyning yuzasida kremniy
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plyonkasi hosil gilinib, uning yuzasiga kobaliit o‘tkaziladi, yoki kremniyning yuzasiga kobaliit
o‘tkazilib, uning yuzasiga kremniy o‘tkaziladi, keyin kerakli darajada qizdiriladi.

Bu usul bilan hosil gilingan plyonkada quyidagi nugsonlar vujudga keladi:

a) plyonkada har xil kanallar hosil bo‘lishi mumkin;

b) plyonkaning hamma joylarida tarkib bir xil bo‘lmasligi mumkin;

v) plyonka atomlarining aralashib ketishi hisobiga hosil bo‘lgani uchun uning galinligini
to‘g‘ri nazorat qgilish qiyin;

g) plyonkaning asos bilan chegarasi bir tekis bo‘lmaydi va hokazo.

Qaysi usul go‘llanishidan gat’iy nazar QFE da quyidagi kamchiliklar mavjud:

a) haroratni xona temperaturasidan sekin-asta 500 — 600 °C gacha oshirib borish kerak
bo‘ladi;

b) plyonka asos chegarasida atomlarning aralashuvida asos atomlari ham gatnashadi.

Natijada hosil bo‘layotgan plyonka qalinligini boshgarish va nazorat gilish juda giyin
bo‘ladi. Bu aynigsa Si — CoSi> — Si kabi ko‘p qgatlamli tizimlar olish imkoniyatlarini cheklab
ko‘yadi.

QFEning xususiy holi reaktiv epitaksiyadir (RE). Reaktiv epitaksiya deb asosning
yuzasiga atomlarning kelib o tirishi jarayonida asosni epitaksial plyonka hosil bo ‘lish
temperaturasigacha qizdirib turish yo‘li bilan asos va kelib o‘tirgan modda atomlari
birikmasidan tashkil topgan plyonka hosil gilish jarayoniga aytiladi. Masalan, CoSi olish uchun
Co atomlari asos yuzasiga 600 — 650 °C haroratda o‘tgaziladi. Bunda So atomlari Si ning ichiga
diffuziya tufayli kirib boradi va CoSi. plenkasini hosil giladi. Bu usulda ko‘pincha orolchali
o‘sish kuzatiladi.

2.2.4. lon implantasiya usuli

Bu usulda kerakli element atomlari to‘laligicha ionlarga aylantiriladi va ularga elektr
maydoni yordamida energiya berilib, asosning yuzasiga tushiriladi. Bu energiya hisobiga ionlar
asosning ichiga kirib borib joylashadi. Ko‘pincha, jarayonning o‘zida kerakli birikmalar hosil
bo‘ladi. Masalan, BaSi yoki BaSi. birikmasini olish uchun kremniyning yuzasiga bariy ionlari
bilan uriladi. Bunda bariyning ko‘p gismi kremniyning yuza osti gatlamlariga joylashib, kerakli
birikmalarni hosil giladi. lon implantasiya usulida monokristallarning yuzasi buziladi, ko‘p
xollarda hosil bo‘layotgan plyonka amorf bo‘ladi, uni kristall holga aylantirish uchun gizdirish
kerak bo‘ladi. lon implantasiya usulining eng asosiy afzalligi shundan iboratki, bu usul bilan har
ganday materialga turli xil atomlarni Kiritish mumkin.

lonli legirlash uchun asbob-uskunalar. lonli legirlash qurilmalarining turli-tuman xillari
mavjud. Adabiyotlarda Eo energiyaning 10 keV dan 300 keV gacha oralig‘ida ishlashi uchun
mo‘ljallangan tezlatgichlarning tafsiloti mavjud, lekin rasmiy jihatdan bu soha mazkur sharhning

muhokama doirasiga kirmaydi.
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Bu erda qattig jism Eo < 10 keV energiyali ionlar bilan legirlanganda sirtdagi
xossalarning ozgarishi va yangi xususiyatli gatlamlar (plyonkalar) hosil bo‘lishi muhokama
gilinadi. Birog hamma tezlatgichlarning ishlash prinsipi bir xil.

Tezlatgichlar quyidagi asosiy gismlardan tashkil topgan: ion manbai, manbadan ionlarni
tortib oluvchi, tezlashtiruvchi va fokuslovchi elektrodlar, ionlarni massalari bo‘yicha
tagsimlovchi (separator- tanlovchi), skanlash (yoyish) qurilmasi. Ular bir-biridan odatda fagat
tezlatish va fokuslash usullari bilan farq giladilar. lonli legirlash qurilmasining tuzilish sxemasi
2.6 — rasmda tasvirlangan.

1. lonli_ manba. lon manbaida atomlar aralashmasining ionlashishi amalga oshiriladi.
Gazsimon moddalardan ham, gattig moddalardan ham ion dastalarini olish imkonini beruvchi
manbalar keng go‘llaniladi. Qo‘llanish magsadiga garab quyidagi manba turlarining biridan
foydalaniladi: cho‘g‘lanuvchi katodli manba, yuqori chastotali manba, Penning razryadli manbai,
duaplazmatron plazma generatori - plazma ogimi olinadigan razryadli qurilma, changlanishdan
foydalaniladigan manba va atomlarning sirtiy potensial ionlashishiga asoslangan manba.

lon turiga nisbatan universalligi hamda intensiv ion dastasi olish imkoniyati tufayli
hozirgi vagtda cho‘g‘lanuvchi katodli manbalardan ilmiy izlanishlarda ham, sanoat qurilmalarida
ham keng foydalanilmogda. Katod va anod orasidagi fazoda zarur gaz yoki gattiq jism
bug‘larining yugori bosimi (odatda 103:10Pa) hosil qgilinadi. lonlari olish prinsipi
atomlarning tezlashtirilgan elektronlar bilan to‘gnashishi natijasida ionlashishiga (elektron gabul
qgilishi yoki yo‘qotishi) asoslangan. Razryad voliiframdan yasalgan katod va anod o‘rtasida
yonadi. Elektronlarning razryadda bo‘lish muddatini uzaytirish, ya'ni ionlashish intensivligini
kuchaytirishga tashgi magnit maydoni yordamida erishiladi.

Ishgoriy va ishqoriy-er metallarining bir zaryadli ionlarini olish uchun odatda sirtdagi
musbat ionlashish hodisasiga asoslangan manbalardan foydalaniladi. Qayd etilgan metallar
atomlarining ionlashish energiyasi kichik (Ei < 6 eV) bo‘lganligi tufayli bu atomlar cho‘g‘langan
voliifram simining sirti bilan to‘gnashganda ionlashadi va shuning uchun ham anod va voliifram
sim orasida razryad hosil qilishning va magnit maydonlaridan foydalanishning zarurati
golmaydi. Hosil bo‘lgan ionlar tortuvchi elektrodlar yordamida manbadan chigarilib, so‘ngra

fokuslovchi elektrodlar maydoniga tushiriladi.

37



3_-_':!4 — _=_=:! I _I:_ﬁ
ol L

2.6 — a, rasm. Metall ionlari to‘pining qurilmasi: 1-ionlar manbai; 2-ionlarni tortib chigaruvchi
diafragmalar tizimi; 3-fokuslovchi linza; 4-ionlarni tezlatish tizimi; 5-ionlarni neytral
zarrachalardan ajratish qurilmasi; 6-

ionlarni skanlash (yoyish) tizimi; 7-nishon.
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tizimi; 4-6-fokuslovchi va tezlashtiruvchi diafragmalar tizimi; 7-elektromagnit; S.T.N.-

cho‘g‘lanish tokining stabilizatori.

2.Fokuslash va tezlatish. lonlar dastasini fokuslash ionlarni tezlashtirishdan oldin amalga

oshiriladi. Fokuslash fokuslovchi va tortuvchi elektrodlardan tuzilgan elektrostatik linza
yordamida bajariladi. So‘ngra bu ionlar tezlatuvchi elektrod maydonida tezlashtiriladi. lonlarni
quyi (10+15keV) energiya olguncha tezlatishga mo‘ljallangan qurilmalarda odatda bitta
tezlatuvchi elektroddan, ancha yuqori energiyalar uchun esa bir nechta elektrodlardan
(tezlatuvchi seksiyali bo‘limlardan iborat naydan) foydalaniladi.

3. lonli dastaning separatori (analizatori, tahlillagichi). lonlarni massasi bo‘yicha tanlash

bevosita ion manbalaridan keyin yoki ular tezlashtirilganidan keyin amalga oshirilishi mumkin.
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Bu usullarning har biri o‘z ustunlik va kamchiliklariga ega. Amalda ionlarni massasiga ko‘ra
ajratish uchun magnitli, elektromagnit va elektrostatik separatorlardan foydalaniladi.

4. lonlar dastasini skanlash. Implantasiyaning bir jinsliligini ta'minlash (va bazi hollarda

legirlangan maydonni oshirish) uchun bir necha usullardan foydalaniladi: ionlar dastasini
skanlash, namunani siljitish va dastani fokuslash. So‘nggi ikki usul uncha katta aniglik talab
gilmaydigan izlanishlar uchun yaraydi.

Implantasiyalanuvchi ionlarning etarli bir tekis (notekisligi < 1%) tagsimlanishini
ta’minlash uchun X va Y yo‘nalishlardagi elektrostatik skanlash eng ko‘p qo‘llaniladi. Bunda
0,002+10kGs oraliqdagi chastotali arrasimon kuchlanish generatorlaridan foydalaniladi.

Tajribalar o ‘tgazish vaqtida amalga oshiriladigan texnologik jarayonlar. Tajribalar
jarayonida ionli implantasiya bilan bir gatorda ko‘pgina texnologik operasiyalar amalga
oshiriladi: namunalarni vakuumda qizdirish, lazer nurlari bilan ishlov berish, namuna sirtiga
begona atomlarni o‘tgazish (changlantirish), elektronlar bilan uzoq vagt “o‘gga tutish”,
oksidlash. Elektron to‘p va analizator elektrodlari sirtlarining ifloslanishiga yo‘l gqo‘ymaslik
maqsadida bu operatsiyalarni qurilmaning asosiy kamerasida emas, balki go‘shimcha (ishlov
berish) kamerasida bajarish magsadga muvofiqdir.

1. Namunalarni tozalash 10°Pa dan yuqori bo‘lgan vakuumda yuqori temperaturali
gizdirish yo‘li bilan, zarur bo‘lganda esa ionli ishlov berish va keyingi gizdirish yo‘li bilan
bajarilishi zarur.

T ~ 1000 K haroratgacha gizdirish isitgichning volfram spiralining issiglik nurlanishi
hisobiga, undan yuqori temperaturagacha qizdirish esa (orga tomondan) elektronlar ogimini
yo‘naltirish bilan amalga oshiriladi.

Namunalarni ionlar bilan tozalaganda 8mkA-sm tok zichligiga ega bo‘lgan 0,5+1,5 keV
energiyali Ar* ionlar dastasidan foydalanish mumkin.

2. Ishqoriy va ishqoriy-er elementlarining atomlarini namuna sirtiga o‘tgazish
(changlantirish) tok o‘tkazilganda giziydigan tantaldan (yoki nikeldan) yasalgan gayigcha yoki
naylar yordamida amalga oshiriladi. Tantaldan yasalgan gayiqchaga joylashtirilgan BaTi
tabletkasidan (kichkina disk (D < 10 mm) shaklidagi bo‘lakchasidan) Va atomlari, kapillyar
tuynukli nay ko‘rinishidagi standart natriy va seziy manbalaridan Na va Cs atomlari olinadi.
Namuna sirtining bariy va ishgoriy metallar atomlari bilan qoplanish tezligini aniglashda
changlanish jarayonida namuna chigish ishining o‘zgarishidan foydalanish mumkin. Bunda eq(t)
= e@min bo‘lgandagi galinlik 6 ~ 1 monoqgatlam deb gabul gilinadi. Bundan tashqari changlanish
tezligini kalibrlash (taqgoslash, baholash), yoki oje-elektron spektroskopiyasi usullari bilan

aniglash mumekin.
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3. Sirtga kislorodli ishlov berish asbobda zarur bosim oraliglaridagi dinamik muvozanat
bargarorlashgunicha chigaruvchi kameraga kislorodni uzluksiz yuborilishi bilan amalga
oshiriladi. Qizdiriladigan shisha naychaga joylashtirilgan KMnO4 kukuni kislorod manbai bo‘lib
xizmat giladi. Gazsimon kislorod ogimi suyuq kislorodli gopgon orgali o‘tadi. Naychaning isish
temperaturasini o‘zgartirib, turli bosimdagi kislorodni olish mumkin.

4. O‘rganilayotgan namunalarning sirtiga elektronlar dastasi bilan ishlov berish ko‘p
elektrodli elektron to‘pdan foydalanib bajariladi. To‘p 10-100 mA-sm2 oraliqdagi elektron toki
zichligini ta'minlaydi. Dastaning nishondagi diametri ~ 3 mm ni tashkil giladi.

5. Lazerli ishlov berish asosan impulsli lazer nurlari bilan amalga oshiriladi. Bu
magsadda ko‘pincha gattiq jismli (Nd**) LTI turidagi lazer qurilmasidan foydalanish mumkin.

Lazer nurlari nishon yuzasiga kvars oyna orgali tushiriladi.

2.2.5. lonli aktivlashtirish usuli bilan gattiq jism yuzalarida yupga plyonkalar hosil gilish

QFE yoki RE usuli bilan umuman, gattiq jism yuzasiga atomlarni o‘tkazib keyin ishlov
berish usullari yupga plyonkalar hosil gilishda ko‘p ishlatiladi. Ammo ko‘p hollarda o‘tqazilgan
plyonka atomlari va asos atomlari bir-biriga aralashib, yangi plyonka hosil bo‘lishida ayrim
giyinchiliklar vujudga keladi. Masalan: hosil gilishimiz kerak bo‘lgan plyonkaning galinligini
oshirish uchun temperaturani ko‘tarish kerak bo‘ladi. Temperaturani ko‘tarish esa quyidagi
asosiy muammolarni vujudga keltiradi:

- plyonkaning qalinligini nazorat qilib bo‘lmaydi va tekis chegaraviy gatlam olib
bo‘lmaydi;

- kerakli bir jinsli tarkibni hosil gilish giyin bo‘ladi;

- yuqori temperaturalarda plyonkaning ustki gatlamlari bug‘lanib ketishi mumkin;

- yuqgori temperaturalarda asosning tarkibidagi chetki aralashmalar aktivlashishi mumkin.

Ular diffuziya hisobiga plyonka ichiga yoki chegaraviy gatlamga to*planadi.

Bu muammolarni ma’lum bir migdorda xal gilish uchun ion-aktivasion usul ishlatiladi.
Bu usulga asosan asosning yuzasi plyonka o‘tqazishdan oldin ionlar bilan uriladi. Bunda ikki
holni ko‘rib chigish mumkin:

1. Agar ionlar energiyasi uncha katta bo‘lmasa (E; < 400 <+ 500 eV) ular asosning yuzasida
ko‘plab kristallanish markazlarini hosil giladi. Bu markazlar nisbatan kichik temperaturalarda
asos yuzasida mukammal plyonkalar olish imkonini beradi.

2. Agar ionlarning energiyasi katta bo‘lsa (Ei > 500 + 1000 eV), bu ionlar kristallarning

ichida yurib borib atomlarning xarakati uchun ma’lum bir yo‘llar ochadi (g‘ovaklar hosil giladi),
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keyin bu yuzaga kerakli materialning atomlari o‘tkaziladi. Uncha katta bo‘lmagan ma’lum bir
temperaturada yuzaga o‘tqazilayotgan atomlar bu g‘ovaklar orqgali asosning ichki gismiga kirib
boradi va uning atomlari bilan intensiv aralashadi. Demak, bu usul bilan kichik temperaturalarda
asos va plyonka atomlarining aralashib ketishini va kerakli birikma hosil gilinishini ta'minlash
mumkin. lonlarning energiyasini o‘zgartirish yo‘li bilan hosil qilinishi kerak bo‘lgan
plyonkaning galinligini kerakli migdorda o‘zgartirishimiz va nazorat gilishimiz mumkin.

lonli aktivlashtirish usulining xususiy holi ion — molekulyar usul deb ham yuritiladi. Bu
usulga asosan, yuzaga tushirilayotgan atomlarning ma’lum bir gismi ionlashtiriladi va ularga
energiya beriladi. Bu tushayotgan ionlar asos va o‘tkazilgan atomlarning aralashib ketishini
tezlashtiradi va nisbatan kichik temperaturalarda kerakli plyonkalar olishni ta'minlaydi.

Plyonkalarni ionli o‘tqazish jarayonini umumiy izohlash uchun energetik aktivatsiya
(faollik) darajasini baholash kerak bo‘ladi. lonlar ta’siri bilan bog‘liq bo‘lgan energetik

aktivatsiya energiya koeffitsienti (g) deb ataluvchi kattalik bilan aniglanadi:

E

n nn

£ i

.en.

Bu erda Ei+En — ionlar ta’siri bor paytda asos yuzasiga tushib kondensatsiyalanayotgan barcha
zarralarning kinetik energiyasi; En — ionlar ta’siri yo‘q paytida barcha zarralarning kinetik
energiyasi; ni/nn — ionlar tezligining o‘tqazish tezligiga nisbati; ei/en — ionlar ogimi
energiyasining ionlar ta’siri yo‘q paytidagi zarralar oqimi energiyasiga nisbati.
lonli aktivatsiya usuli bilan plyonkalar olishda asos yuzasida ro‘y beradigan jarayonlar

ionlarning energiyasiga bog‘liq bo‘ladi. lonlar energiyasining kattaligiga garab ionlar ta’siri
effektini shartli ravishda beshta oraligga bo‘lishimiz mumkin:

1. Ei ~ 102 =+ 10 eV. Bu oraliqda ionlar kondensatsiyani termik aktivlashtiradi va
migratsiyani kuchaytiradi.

2. Ei

yaxshilanadi va ancha mujassam gatlamlar hosil bo‘ladi.

Q

101 + 5.102 eV. Asos yuzasidagi chetki atomlar uchib ketadi, adgeziya

3. Ei~ 5 + 510% eV. Zaryadlangan nugsonlarning markazlari vujudga keladi, kristall
tuzilishda nugsonlar hosil bo‘ladi.

4. Ei~5-10+ 10% eV. Kristall tuzilish buzila boshlaydi, ikkilamchi edirish ro‘y beradi.

5. Ei~5-10% + 10° eV. lonlarning va ketma-ket atomlarning asosning ichki gatlamlarida

joylashib golishi (implantatsiyasi) ro‘y beradi.
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111 BOB. YUPQA PLENKALARNING XUSUSIYATLARI

3.1. Molekulyar nurli epitaksiya (MNE) usuli bilan hosil gilingan plyonka va asos

(matritsa) orasidagi chegaraviy gatlam

Mikroelektronikaning asosiy yutuglari, nanoelektroni-kaning paydo bo’lishi va rivojlanishi
tarkibi, tuzilishi va xususiyatlari jihatidan mukammal yupga va o’ta yupga ko’p komponentli va
ko’p qatlamli plyonkalar tizimlarini hosil gilish bilan chambarchas bog’liqdir.

Plyonkali materiallarning elektronika sohasida ishlatilishida eng asosiy o’rinni epitaksial
plyonkalar egallaydi. Bunday plyonkalar katta va o’ta katta integral sxemalar ishlab chigarishda,
umuman eng zamonaviy va eng noyob mikroelektron ashoblar ishlab chigarishda alohida rol
oynaydi. U kelajak elektronikasi, ya’ni nanoelektronikaning ham asosini tashkil etishi tabiiy.

Kristill panjarasining tuzilishi asosning kristall panjarasi tuzilishi bilan bir xil
bo’lgan monokristall plyonkalar epitaksial plyonkalar deyiladi.

MNE da hosil bo’layotgan plyonka berilgan asosning yuzasida o’sadi va bu yuza bilan
plyonka atomlari aralashib ketmaydi. MNE da kerakli atomlar asoshing yuzasiga kelib o’tiradi
va yuzada gatlamma-gatlam o’sib boraveradi.

Kremniyning yuzasiga kobalt kremniy (CoSi2) plyonkasini MNE yo’li bilan hosil gilish
jarayoni: yugori vakuum sharoitida yuzasi juda yaxshi tozalangan kremniy monokristalining
sirtiga kobalt (Co) va kremniy (Si) manbalaridan ularning atomlari kelib o’tira boshlaydi. Bunda
har bir momentda bitta kobalt atomi kelib o’tirganda, ikkita kremniy atomi tushadi. Asosning
harorati shunday tanlanadiki, yuzaga kelib o’tiradigan atomlar CoSi> birikmasini hosil giladi va
ularning plyonkasi epitaksial o’sa boshlaydi.

Boshga usullarga nisbatan, avval gayd gqilganimizdek, MNE usuli quyidagi asosiy
afzalliklarga ega:

1) asos va atom (molekula) lar manbalarini yuqori darajada tozalash va
eksperimentni juda yuqori vakuumda o’tkazish hisobiga epitaksiya haroratini juda pastga
tushirish mumkin (500 + 600 K);

2) har xil turdagi (metall, yarim o’tkazgich, dielektrik) materiallarni bir-birining
ustiga gatlamma-gatlam kerakli galinlikda o’tkazish mumkin;

3) bunday gatlamlarni (masalan: metall — dielektrik — yarim o’tkazgich, metall —
oksid — yarim o’tkazgich, yarim o’tkazgich — dielektrik — yarim o’tkazgich) davriy ravishda bir
xil ustma-ust o’tkazib borish mumkin, ya’ni hajmiy strukturalar olish mumkin;

4) bunday o’stirishda bitta turdagi gatlam ikkinchi turdagi gatlam bilan keskin
chegara hosil gilishi mumkin;
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5) plyonkalar hosil gilish jarayonida uni legirlash uchun legirlovchi moddaning
tarkibini va kontsentratsiyasini o’zgartirish yo’li bilan xususiyati o’zgarib boruvchi tizimlarni
hosil gilish mumkin.

Yugorida ko’rsatilgan afzalliklar tufayli MNE plyonkalar mikroelektronikaning
rivojlanishida asosiy rolni oynagan bo’lsa, nanoelektronikaning paydo bo’lishiga sabab bo’1di.

Umuman yupga epitaksial plyonkalar alohida o’ziga xos bo’lgan xususiyatlarga ega
bo’ladi. Bunday xususiyatlarning paydo bo’lishida asosning ta’siri ham, plyonka o’sish
davomida legirlanish darajasi ham, plyonkaga tushgan, undan o’tayotgan va chigayotgan
elektronlar va fotonlarning ta’sirlari ham massiv plyonkalardan ko’ra farq gilishlari asosiy rolni
oynaydi.

Shunday qilib, kristall panjara parametrlari bir xil bo’lgan MNE gatlam va asos
chegarasida, nazariy jihatdan atomlarning o’zaro aralashib ketishi roy bermaydi. Ammo
amaliyotda har ganday ideal sharoitda, masalan avtoepitaksiya (Si monokristali yuzasida Si
gatlami, Ge da Ge va h.k.) usuli bilan hosil gilingan plyonkalarda ham asos va plyonka
chegarasida atomlarning o’zaro aralashib ketishi roy beradi. Ya’ni ular chegarasida yangi gatlam
hosil bo’ladi. Bunday gatlam chegaraviy gatlam deb ataladi. O’ta yuqori vakuum (R < 108 Pa)
sharoitida yuqori darajada silliglangan va tozalangan asos yuzasida avtoepitaksial gatlam hosil
gilinsa, chegaraviy gatlamning kengligi 10 + 20 A bo’ladi. Shunday sharoitda asosning yuzasida
boshga tarkibli plyonka o’stirilsa va ularning panjara doimiylari o’zaro juda kam farq gilsa (<
0,7%), chegaraviy gatlamning galinligini 20 = 50 A gacha kamaytirish mumkin. Agar plyonka
va asosning panjara parametrlari katta farq gilsa (3 + 4%), chegaraviy gatlamning qgalinligi 400 +
500 E gacha borishi mumkin.

Chegaraviy gatlamning kengligi yana plyonka va asosning sirtiy energiyalariga bog’liq
bo’ladi. Ularning sirtiy energiyalari keskin farg gilishi plyonkaning orolchali bo’lib o’sishiga va
natijada notekis gatlamlar hosil bo’lishiga olib keladi. Natijada chegaraviy gatlamning kengligi
ham o’zgaruvchan bo’ladi.

Epitaksial plyonkalar hosil gilish qgizdirish va keyin sovitish jarayonlari bilan uzviy
bog’ligdir. Shuning uchun ham hosil gilinayotgan plyonkaning mukammalligi ham chegaraviy
gatlamning kengligi va sifati hamda plyonka va asosning kristall panjaralarining kengayish
harorat koeffitsientlari kattaliklariga bog’liq bo’ladi. Agar ularning harorat koeffitsientlari
sezilarli farq qilsa, gizdirish yoki sovitish jarayonida plyonka va asos orasida qo’shimcha
kuchlanish vujudga keladi va u plyonkaning ham, chegaraviy gatlamning ham sifatiga salbiy
ta’sir qiladi.

Shunday qilib, mukammal plyonkalar va chegaraviy gatlamlar hosil gilish uchun o’ta

yugori vakuum, asosning o’ta yuqori darajada silliglanishi va tozalanishi, molekulyar va atomar
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manbalarini yuqori tozalash, o’tqazish rejimlarini juda aniq olib borish bilan bir gatorda
quyidagilar ham katta rol oynar ekan:
1. Asos va plyonka panjara parametrlarining bir-biriga juda yaqin bo’lishi (< 0,7%);
2. Asos va plyonka sirtiy solishtirma erkin energiyalarining (SSEE) mumkin gadar keskin
farg gilmasligi;
3. Kiristall panjara chizigli kengayish harorat koeffitsientlari (ChkHK) ning o’zaro yaqin
bo’lishi.

Hozirgi zamon elektronikasida Si, GaAs, CoSiz, CaF2 lar va ularning birikmalari YadYa va
MDYa tizimlar hosil gilishda keng gqo’llaniladi. Quyidagi 3.1-jadvalda ularning ayrim
kattaliklari keltirilgan.

3.1-jadval

Si, GaAs, CoSiy, CaF. larning fizikaviy va strukturaviy xususiyatlari

S SSEE, erg/sm?
) . Fizikavi
_ Panjara Erish
] Kristall | CHKHK, ) y
Material N doimiysi harorati )
tuzilish Al°C xususiy | 100 | 110 | 111
a, A T,°C )
ati
) Kubik yarim
Si 5,431 2,5-10° 1415 1710 |1690 | 1360
(olmos) o’tk-ch
Kubik )
CaF: _ 5,464 19,1-10° 1360 diel-k — 11082 | 540
(flyuorit)
_ Kubik
CosSi; _ 5,365 15,4.10°® 1320 metall 4130 |2960 | 2380
(flyuorit)
Kubik
(aldamchi yarim
GaAs
ruh pan- 5,653 o’tk-ch
jarasi)

Jadvaldan ko’rinadiki, CoSi> — Si — CaF, tizimini hosil gilish har tomonlama nisbatan
qulayliklarga ega. Chunki ularning panjaralari bir xil tipda va doimiysi katta farg gilmaydi.

Ammo ChkHK farq gilganligi tufayli chegaraviy gatlam kengroq bo’ladi. Plyonka hosil gilishda
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yuza tomonga qaysi kristallografik tomon to’g’ri kelishi ham muhim rol oynaydi. Masalan, (100)
yo’nalishda CaF, uchun SSEE juda katta. Shuning uchun bunday sirtlarda o’ta mukammal
plyonkalar olish deyarli mumkin emas.

GaAs ning panjara doimiysi keskin farq gilganligi uchun Si — GaAs, CaF, — GaAs, CoSi; —
GaAs tizimlarida o’tish gatlamlari juda keng bo’ladi. 3.1-rasmda har xil “plyonka-asos” tizimlari
uchun chegaraviy qatlam qalinliklari keltirilgan. Rasmdan ko’rinadiki, panjara doimiysi katta
farg gilsa, chegaraviy gatlam ham juda keng bo’lar ekan.

Panjara doimiylarining mos kelmasligi o’stirilayotgan MNE plyonkaning kristall
tuzilishida nugsonlarni vujudga keltiradi. Bu aynigsa yupga plyonkalarda (< 200 + 300 A)
yagqol seziladi. 3.2 — rasmda Si yuzasida o’stirilgan CaF, va GaAs plyonkalarining
elektronogrammalari (katta energiyali difraktsiya tasvirlari) keltirilgan. lkkala holda ham
plyonka galinligi 300 A.

Rasmdan ko’rinadiki, GaAs/Si uchun tasvir CaF2/Si ga nisbatan ancha chaplangan va
ikkilamchi reflekslar mavjud. Buning asosiy sababi GaAs va Si panjara doimiylarining bir —

biridan sezilarli farq qilishidir (3.1-jadvalga garang).
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3.2- CaF2/Si GaAs/Si ining

elektronogrammalari.
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3.2. Qattiq fazali epitaksiya (QFE) usuli bilan olingan plyonka va asos orasidagi chegaraviy

gatlam

Qattiq fazali epitaksiya usulida yuzaga kelib o’tirayotgan atomlar (molekulalar) asos
atomlari bilan aralashib o’zaro birikma hosil qilib yangi xususiyatli plyonkani vujudga keltiradi.
3.3 —rasmda CoSi2 plyonkasini QFE usuli bilan hosil gilishning shakliy tasviri keltirilgan.

Qattiq fazali epitaksiya ham molekulyar nurli epitaksiya (MNE) kabi o’ta yuqori
vakuumda amalga oshiriladi. QFE ni uchta bosgichga ajratish mumkin:

1) asos yugori darajada aralashmalardan tozalanadi va yuzasi silliglanadi, kelib
o’tiradigan atomlar manbai ham qizdirish yo’li bilan aralashmalardan tozalanadi;

2) xona haroratida (yoki past haroratda) asos yuzasiga kerakli atomlar o’tqaziladi;

3) asos sekin-asta kerakli haroratgacha gizdiriladi, bunda yuzadagi plyonka atomlari asos
ichiga va asosdagi atomlar plyonka ichiga kirib boradi, ular orasida kimyoviy reaktsiya roy
beradi va birikmalar hosil bo’ladi.

Shunday qilib, QFE da avvaliga asosning yuziga kerakli atomlar (molekulalar) o’tqaziladi,
so’ng asos kerakli darajada gizdirilishi yo’li bilan yupga epitaksial gatlam olinadi.

QFE da hosil bo’ladigan plyonkaning tarkibi va qalinligi o’tqazilayotgan atomlarning
kontsentratsiyasiga, haroratiga va ma’lum paytgacha vaqgtga bog’liq bo’ladi.

Ayrim hollarda 2 yoki 3 komponentli plyonkalar olishda QFE ning boshgacha usuli ham
qo’llaniladi. Masalan, kobalt-kremniy (CoSiz) hosil gilish uchun kremniyning yuzasida kremniy
plyonkasi hosil gilinib, uning yuzasiga kobalt o’tqaziladi, yoki kremniyning yuzasiga kobalt
o’tqazilib, uning yuzasiga kremniy o’tqaziladi, keyin kerakli darajada gizdiriladi.

QFE quyidagi kamchiliklarga ega:

a) plyonkada har xil kanallar hosil bo’lishi mumkin;

b) ayrim gismlarda tarkib boshgacha bo’lishi mumkin;

V) plyonka atomlarning aralashib ketishi hisobiga hosil bo’lgani uchun uning galinligini to’g’ri
nazorat gilish giyin;

g) uning asos bilan chegarasi bir tekis bo’lmaydi va hokazo.

Reaktiv epitaksiya deb, asosning yuzasiga atomlarni kelib o’tirishi jarayonida asosni
qizdirish yo’li bilan asos va kelib o’tirgan modda atomlaridan tashkil topgan plyonka hosil gilish
jarayoniga aytiladi.

Shunday gilib, QFE da ham RE da ham plyonka asosning yuza va yuza osti gatlamlarida

o’sadi. Bunday o’sish o’zaro diffuziya hodisasiga asoslangan. Bunda yuzaga o’tqazilgan
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(tushayotgan) atomlarning kontsentratsiyasiga bog’liq ravishda har xil galinlikdagi plyonkalar
olish mumkin. QFE va RE o’sishda asos va plyonka orasida gat’iy chegara bo’Imaydi. Masalan,
CoSi> va Si orasida gat’iy chegara yo’q. CoSiz plyonkaning pastki chegarasidan boshlab Co ning
miqdori sekin-asta kamayib boradi, ya’ni chegaraviy gatlam vujudga keladi. Ko’pincha bu
chegaraviy gatlamning kengligi 1000 — 1200 A gacha boradi. Agar CoSi. epitaksial plyonka
bo’lsa, chegaraviy gatlam ham epitaksial bo’ladi.

3.4-rasmda CoSi/Si (110) plyonka — asos tizimida Co atomlari kontsentratsiyasining (Cco)
profil boyicha tagsimlanishi ko’rsatilgan.

Rasmdan ko’rinadiki, CoSi, plyonkasining galinligi 100-150 A dan kichik bo’lsa, o’tish
gatlamining galinligi ham 100 — 120 A dan katta bo’lmaydi, nisbatan galin >100 — 150 A
plyonkalar olishda esa chegaraviy gatlam galinligi keskin oshib ketadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, plyonka galinligi 800 — 1000 A dan keyin gancha kattalashtirilsa

ham chegaraviy gatlam qgalinligi juda kam o’zgaradi.
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3.3. Kichik energiyali ion inplantatsiyaning nanomateriallarni olishdagi imkoniyatlari

Energiyaga bog’liq ravishda ion inplantatsiya usulini shartli ravishda 3turga bo’lish
mumkin:
1 - kichik energiyali Ei~0.2-10keV
2 - o’rta energiyali Ei=10-50keV
3 - katta energiyali Ei>50keV

O’rta va katta energiyali nurlar inplantatsiyasi yarimo’tkazgichlarda p yoki n tipli
aralashmalar hosil ilish uchun ishlatiladi. So’ngi yillarda ular chuqur gatlamlarda nanonugtalar

olish uchun ham ishlatilmoqgda. Kichik energiyali ionlar inplantatsiyasi asosan gattiq jismni yuza
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gatlamlarini modifikatsiya qilish uchun, hamda nanofazalar, nanoklasterlar, nanokristallar va
nanoplenkalar olish uchun qo’llanilmoqda. Modifikatsiya jarayonini sirtda reaksiyasiz amalga
oshirish mumkin, buning natijasida sirtning fizik xususiyatlari o’zgarib boradi va ikkilamchi
emissiya xususiyati oshib boradi. lon bombardirovka — nishonga

Urilgan ionlar na’muna ichida qolishi, elastic va noelastik gaytishi, ikkilamchi ionlar hosil
gilishi mumkin (3.5 — rasm). lon inplantatsiyada esa ionlar nishon ichida qoladi.

Kichik energiyali ionlar inplantatsiyasida ionlar asosan gattiq jismning yuza va yuza osti
gatlamlariga joylashadi. lonlar monokristall yuziga tushkanda, ularning ayrimlari kanallar boylab
0’z harakatini davom ettirishi va bu uzoq masofalargacha davom etishi mumkin

Kanallanish ikki xil bo’ladi: 0o’q va tekislik boyicha. lonlarni asosiy qismi betartib
targalib yuza osti gatlamlarga joylasha boshlaydi, bunday joylashish diffusion joylashish deb
ataladi. Ular energiyaga bog’liq ravishda muayyan bir chqurlikda joylashadi. lonlar joylashgan
gatlamlarni ionli legirlangan gatlam deb ataladi. lonli legirlangan gatlam va bu gatlamning
pastida, legirlangan gatlamdan ko’ra 2-3 barobar katta bo’lgan qatlamlarni kristall panjarasi
buzuladi va amorflana boshlanadi.

Kerakli brikmani hosil qilish uchun, amorf qatlamlarni kristallash uchun ion
inplantatsiyadan so’ng, haroratli yoki lazerl ishlov beriladi.

Tajribalar ko’rsatadiki, kichik dozalarda D<10%sm2 ionlar yuzani alohida — alohida
maydonlariga tushadi, bu joylarni shartli ravshida nanoklasterlar, kattaroq bo’lsa orolchalar deb
atash mumkin. Bu na’munalarni qizdirib monokrisrtallar hosil gilish mumkin (3.6 — rasm). Shu
usul bilan Si yuzasida BaSiz, CoSi;; GaAs yuzasida esa GaxBaixAs, GaxNaixAs larning
nanoklasterlari olingan.

lonlar dozasi oshirilib borganda klasterlar kengayib, orolchalar hosil bo’ladi, katta
dozalarda D>10%sm yaxlit legirlangan gatlam hosil bo’ladi, bu qatlamni qizdirib yangi turdagi
nanomaterial olish mumkin (3.7 — rasm). lon inplantatsiya usuli yordamida bir xil atomli
plenkalar olish, asosan yuza va yuza osti gismlariga ma’lum dozali boshga atomlarni Kiritish
orgali, shu material yuzasida va yuzaga osti gatlamlarida nanomateriallar yoki nanplenkalar hosil
gilish mumkin.

Bunday turdagi materiallar lazer texnologiyalarida har xil kuchaytiruvchi qurilmalarda,
tranzistorlarni ishlab chigarishda keng qo’llaniladi. Agar birlik yuzaga tushayotgan ionlar
konsentratsiyasi 1014-10®sm ta bo’lsa, u holda yuzaning turli nugtalarida nanomateriallar hosil

qilinadi, doza ortib borishi bilan yuzada nanoplenkalar hosil bo’ladi.
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ion
© elastik qaytgan ionlar

ikkilamchi noelastik qaytgan ionlar

inplantatsiya bo’lgan ionlar

3.5 —rasm. lon inplantatsiya jarayonida sirtda yuz beradigan hodisalar.
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3.6 — rasm. lon legirlangan qatlamning ko’rinishi.
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3.7 —rasm. Ba" ionlari bilan legirlangan Si (111) sirtiing ko’rinishi, Ej = 1 keV.
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Xulosa

. Yupga plenkalarni olish va xususiyatlarini o‘rganish bo‘yicha adabiyotlar o‘rganildi va
ular tahlil gilinib ishning asosiy vazifalari aniglandi.

. Yupga plenkalar olishning yuqgori vakuumli usullari va qurilmalarining tuzilishi
o‘rganildi. Asosiy usullari: termovakuumli bug‘lantirib o‘tkazish, molekulyar-nurli
epitaksiya, qattiq fazali epitaksiya, reaktiv epitaksiya, ion implantasiya, ionli
aktivlashtirish.

. MNE usuli bilan olingan CoSi> — Si tizimining chegaraviy gatlamida tarkibi, kristall
tuzilishi o‘rganildi. Chegaraviy gatlam kubik panjaraga ega ekanligi va Co 30 at.% dan 1
at.% gacha kamayishi aniglandi.

. Si yuzasida o‘stirilgan GaAs va CaF plenkalarining elektronogrammalari tahlil gilindi.

. Ba ionlari ta’sirida Si monokristallari yuza qatlamlarining topografiyasi o‘zgarishi

jarayoni rastrli elektron mikroskop yordamida olingan kartinalarda tahlil gilindi.
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