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atamasindagi
MAGISTRLIK DISSERTATSIYA ANNOTATSIYASI
Dissertatsiya temasinin tiykarlaniwi hdm onin  aktualligi: Kristallardag
defektlerdin tabiyatin ham olardin kristall qatti denelerdin har qiyli fizika-
mexanikaliq gasiyetlerine tasirin izertlewge kép gana ilimiy jumislar arnalgan.
Bul jumislardagi qaralgan problemalar birinshi gezekte ddwir texnika talabina
saykes berilgen  qasiyetlerge iye materiallar jaratiw menen, sonday-aq
radiatsiyaliq defektleri bar kristallardag: fizikaliq protsessler tuwrali hazirgi koz-
qaraslardi  rawajlandinw ushin tiykar bolarliq informatsiyalar aliw menen
tikkeley baylanisli.
Magistrlik dissertatsiya jumismin magseti: Songi waqitlart yarimotkizgishli
materiallardin  qollaniliw oblastinin artiwi menen olarga qoyilgan talaplarda
quramali hd&m awir bolip barmaqta. Usi magsette bizler 6zimizdinh magistrlik
dissertatsiya jumisimizdi GaAs ham kremniy tiykarindagi har quyli diodliq
strukturalardin  har quyli sirtqu  tésirler bolgannan keyingi toktin tashw
protsesslerinin 6zgeriwlerin izertlewdi maqgset etip aldiq. Toktin tashw
protseslerin  Uyreniw arqali diodliq strukturalarda betlik parametrlerinin
Ozgerislerin  aniglawga ham tok tasiwshi bolekshelerdin bdlistiriliwlerin
aniqlawga bolad.
Magistrlik dissertatsiya jumisinin waziypast: GaAs ham Si tiykarindag: diodliq
strukturalardin  elektrofizikaliq xarakteristikalarin aniglay otirip, diodliq
strukturalardag: toktin tasiliw mexanizmlerin izertlew hamde betlik qatlamdagi
parametrlerdin ozgerislerin aniqlaw bizin magistrlik dissertatsiya jumisimizdin
waziypasi bolip esaplanadi.
Izertlew obiekti. Bul jumista izertlew obiekti sipatinda Cr-GaAs,
yarimotkizgishli strukturasi alindi.
Izertlew predmeti. Bul Cr-GaAs yarimoétkizgishli materialinif har quyli qalinligqa
ham qatlamga 1iye bolgan tulgilerinin tok o&tkeriw protsesslerinin lazer ham
ultrases nurt tasirinen keyingi 6zgeriwlerin izertlew.
Mashqalanin izertleniw darejesi. Arsenid galliyden tayarlangan yarimotkizgishli
materiallardin tok Ootkeriw protsessleri hdmde optikaliq gdsiyetleri har qiyl
mamleketlerdegi alimlar tarepinen izertlenbekte biraq bunday yarimotkizgishli
strukturalardin alimiw usillarina baylanisli ham 6siriliw tartibine baylanish olardin

2



barliq xarakteristikalar1 bir-birinen parq qiladi.

Yarimotkizgishli  arsenid galliy tiykarindagi
strukturalardin nurlamiw oraylarin aniqlay otirip olardin qaysi yarimotkizgishli
asbapliq tskenelerdin aktiv oblastinda mimkinshiligin tuwdirip beredi.

Jumistin magseti hdm waziypalari. GaAs yarimotkizgishli materialinin impulsli
lazer nur1 téasirinen keyingi quramindagi payda bolatugin relaksatsiyaliq
protsesslerge baylanish elektrofizikaliq xarakteristikalarinin  6zgeriwin izertlew
magistrlik dissertatsiya jumisimizdin magseti bolip esaplanadi. Usi magsetke
jetiw ushin tomendegi waziypalardi atqariw kerek.

1. Arsenid galliy yarimotkizgishli materialimin lazer hdm ultrases nurinin
quwatligina baylanish onin elektrofizikaliq xarakteristikalarin volt-amperlik ham
volt-faradaliq qubilislart boyinsha aniglaw.

2. Jeke halinda alingan GaAs qatti strukturasimin qatlamli strukturalarga
qaraganda optikaliq gasiyetlerinin 6zgesheliklerin aniglaw.

Izertlewdin ilimiy janalig:.

a) Cr-GaAs yarimoétkizgishli materialinin lazer ham ultrases tasirinen keyingi
quramindagi bolip 6tetugin relaksatsiyaliq protsessler aniglandi.

b) Yarimotkizgishli Cr-GaAs diodlig strukturalarindagi toktin tasihiw
Mmexanizmlerinin 6zgerisleri tyrenildi.

v) Temperaturaga baylanisli Cr-GaAs juqa plenkasindagi tok otiw protsessleri
uyrenildi.

g) Kolemlik kristallarga salistirganda Cr-GaAs strukturasinin qalinhigmin artiwi
menen elektrofizikaliq qasiyetlerinin 6zgeriwleri aniglanildi.

[limiy basshi
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2.Determination of optical properties of layered structure of GaAs solid
layer.

Sought scientific novelty.

a) The process of laser and ultrasound effects of Cr-GaAs semiconducting
material was determined.
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KiRiSiw

Dissertatsiya temasinin tiykarlaniwi ham onin aktualhgi: Kristallardag
defektlerdin tabiyatin h’am olardin kristall qatti denelerdin h’arqiyli fizika-
mexanikaliq qasiyetlerine tasirin izertlewge kop gana ilimiy jumislar arnalgan.
Bul jumislardagi qaralgan problemalar birinshi gezekte dawir texnika talabina
saykes berilgen  Qasiyetlerge iye materiallar jaraitw menen, sonday-aq
radiatsiyaliq defektleri bar kristallardag: fizikaliq protsessler tuwrali h’azirgi koz-
qaraslardi  rawajlandinw ushin tiykar bolarliq informatsiyalar aliw menen
tikkeley baylanisli.

Magistrlik dissertatsiya jumisinm  magseti:  Songi  waqutlar
yarimotkizgishli materiallardin =~ qollaniliw  oblastinin artiwi  menen olarga
qoyilgan talaplarda quramali ham awir bolip barmaqgta. Usi magsette bizler
6zimizdin magistrlik dissertatsiya jumisimizdi GaAs ham kremniy tiykarindagi
har quyli diodliq strukturalardin har quyli sirtqi tasirler bolgannan keyingi toktin
tasliw protsesslerinin 6zgeriwlerin izertlewdi magset etip aldiq. Toktin  tashw
protseslerin  uyreniw arqali diodliq strukturalarda betlik parametrlerinin
ozgerislerin  amiglawga ham tok tasiwshi bolekshelerdin bolistiriliwlerin
aniqlawga boladi.

Magistrlik dissertatsiya jumisimin waziypasi: GaAs ham Si tiykarindagi
diodliq strukturalardin elektrofizikaliq xarakteristikalarin aniglay otirip, diodliq
strukturalardag: toktin tasiliw mexanizmlerin izertlew hamde betlik gatlamdagi
parametrlerdin ozgerislerin aniglaw bizin magistrlik dissertatsiya jumisimizdin
waziypasi bolip esaplanadi.

Izertlew obiekti. Bul jumista izertlew obiekti sipatinda Cr-GaAs,

yarimotkizgishli strukturasi alindi.

Izertlew predmeti. Bul Cr-GaAs yarimoétkizgishli materialmin har quyh
qalmligga ham gatlamga iye bolgan ulgilerinin tok otkeriw protsesslerinin

lazer ham ultrases nur1 tasirinen keyingi 6zgeriwlerin izertlew.



Mashqalanmin izertleniw darejesi. Arsenid galliyden tayarlangan
yarimotkizgishli materiallardin tok otkeriw protsessleri hamde optikaliq
gasiyetleri har quyli mamleketlerdegi alimlar tarepinen izertlenbekte biraq
bunday yarimétkizgishli strukturalardin alimiw usillarina baylanisli ham
osiriliw tartibine baylanisli olardin barliq xarakteristikalar1 bir-birinen parq
qilada.

Yarimotkizgishli arsenid galliy tiykarindagr strukturalardin nurlamiw
oraylarin aniqlay otirip olardin qays: yarimétkizgishli asbapliq askenelerdin

aktiv oblastinda mamkinshiligin tuwdirip beredi.

Jumistin maqgseti ham waziypalari. GaAs yarimotkizgishli materialinin
impulsli lazer nur tasirinen keyingi quramindag1 payda bolatugin relaksatsiyaliq
protsesslerge baylanishi elektrofizikaliq xarakteristikalarinin  6zgeriwin izertlew
magistrlik dissertatsiya jumisimizdin maqseti bolip esaplanadi. Usi

magsetke jetiw ushin témendegi waziypalardi atqariw kerek.

1. Arsenid galliy yarimétkizgishli materialinin lazer ham ultrases
nurinin quwatligina baylanisli onin elektrofizikaliq xarakteristikalarin volt-

amperlik ham volt-faradaliq qubilislar1 boyinsha aniglaw.

2. Jeke halinda alingan GaAs qatti strukturasinin qatlamli strukturalarga

garaganda optikaliq gasiyetlerinin 6zgesheliklerin aniglaw.
Izertlewdin ilimiy janahg.

a) Cr-GaAs yarimotkizgishli materialinin lazer ham ultrases tasirinen

keyingi quramindagi bolip otetugin relaksatsiyaliq protsessler aniglandi.

b) Yarimotkizgishli Cr-GaAs diodliq strukturalarindagi toktin tasiliw

mexanizmlerinin 6zgerisleri uyrenildi.

v) Temperaturaga baylanisli Cr-GaAs juga plenkasindagi tok otiw
protsessleri uyrenildi.



g) Kolemlik kristallarga salistirganda Cr-GaAs strukturasinin qalinligimin

artiw1 menen elektrofizikaliq gasiyetlerinin 6zgeriwleri aniglanildi.

Yarim otkizgishlerdegi radiatsiyaliq buzilislardi tiyreniw ushin optikaliq ham
elektrlik izertlew usillar ken tarde qollaniladi. Al mexanikaliq 6zgerisler, asirese
serpimli ham serpimsiz xarakteristikalar diqqattan shette qala beredi.

Qatt1 denelerdin mexanikaliq gasiyetleri kopshilik jagdaylarda sezilerli
darejede kristallardin defektlik duzilisleri menen yagnmiy kristalldagi
dislokatsiyalardin qosimta atomlarinin boliwi menen ham basqa da buzilislar
menen aniqlanadi.

Yarimotkizgishlerdegi  radiatsiyalig  ham  termodefektlerdin  tabiyatin,
simmetriyasin, olardif serippeli awisiw darejelerin aniqlawga akustikaliq usillardi
qollaniw arqali neytral defektlerdi de aniglawga mimkinshilik tuwdiriladi.

Defektlerdi izertlewlerge ishki suykelis usilin  qollamiw  olardin
mikroskopiyaliq duzilisin, zaryadligq awhalin, defektlik komplekslerdin
simmetriyasin, olardin mexanikaliq kernew maydanindagi qayta bagdarlaniwin,
materiallardag: kirispeler, dislokatsiyalar menen tasirlesiwin, otjig waqitinda
olardin defektlerdin tarleniwlerin aniqlawga mamkinshilik berdi.

Bugingi kande yarimotkizgishli asbaplar tayarlawda atap aytganda lavinno-
proletli diodlar tayarlawda kremniy ham galliy arsenid materiallar1 kennen
gollaniladi. Bul diodlarda p*-n-n*, p*-n-i-n*, n*-n-p-p ham tag1 basqada bir neshe
formada tayarlanadi.

Adebiyatlarda korsetilgenindey bul jerde n oblastqa salistirganda  p*-n*
oblastlar kashli legirlengen boladi. Sonligtanda adette n oblastt1 halsiz legirlengen
baza depte ataydi.

Bizler 6zimizdin ilimiy magistrlik dissertatsiya jumisimizda joqaridagi
aytilgan maselerge tiykarlanip har qiyli yarimétkizgishli diodliq strukturalardin
elektrofizikaliq xarakteristikalarin Gyrene otirip, olardagi toktin agisinin 6zgeriw

protseslerin uyrenip shiqtiq.



I-BAP. ADEBIY SHOLIW
§1.1. Strukturahlq defektler ham olardin payda bohiw tiykarlari.

Kristalldin defektleri dep — kristalldin transliyatsiya simmetriyasinin
galegen turaqli formadagi 6zgeriwine ham kristall reshetkanin idealliq 6zgeriwine
aytamiz. Defektlerdin o6lshemleri atomlar araliginan asip ketiwi mamkin usigan
saykes tarde defektler nol 61shemli tochkaliqg, bir 6lshemli s1ziqli, eki 6lshemli bir
tegis ham ush o6lshemli kolemlik bolip defektlerge bolinedi.

Nol élshemli (tochkahq) defektler

Nol olshemli tochkaliq defektler dep barliq awisiw menen baylanish
bolgan yamasa atomlardin kishi mugdardagir gruppalari menen almastirilgan
(tochkaliq menshik defektler) ham sirttan  kirigizilgen basqa elmentlerdin
atomlarma aytamiz. Nollik defektler legirlew, temperaturaga baylanish kristallar
Osirilgen wagqitta ham radiatsiyaliq nurlaniw algan waqitta payda bolatugin
defektler bolip esaplanadi. Bunday defektler implatantsiya waqtindada Kiritiliwi
mumkin. Usinday tarde Kiritilgen yamasa payda bolgan defektlerdin duzilisi
yamasa payda boliw mexanizmleri, qozgalislari, annigilyatsiyalaniwi, parglaniwi,
tasirlesiwi aniglanilgan.

Vakansiya kristall reshetka tuyinindegi atomlardin bos, erkin ornu.

Menshikli tayinler arasindagi atom — elementar yacheykalardin reshetka
tayinleri arasindagi menshikli atomlar.

Aralaspall (zameshaniya) almastirthwshi atomlar — Kkristall reshetka
tayinlerindegi menshikli atomlarda almastirtwshi 6lshemi boyinsha menshikli
atomga jaqin elektronliq gabatlar1 boyinsha derlik ugsas atomlar.

Aralaspal sirttan endirilgen atomlar — kristall reshetka tayinlerinde
jaylasgan boladi. Sirttan kiritilgen bunday atomlar metallarda vodorod, kislorod,
azot ham uglerod atomlar1 bolip esaplanadi. Yarimoétkizgishli materiallarda bolsa
aralaspal1 sirttan kirtilgen atomlar misali: kremniyge kirtilgen atom altin yamasa
mis  boliw1  mumkin.  Yarimotkizgishlerde sirttan  Kirtilgen — atomlar

yarimotkizgishli materiallardin gadagan gatlaminda jaylasiwi mumkin.
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Kristallarda bir neshe tochkaliq defektlerden turiwshi kompleksli atomlar bar
boliw1 mumkin misali: Frenkel defektleri (vakansiya+menshikli tayinler
arasindagr atom), bivakansiya (vakansiya+vakansiya), A-oraylar1 (kremniyde,
germaniyde vakansiya+ kislorod atomlar1 ham t.b.).

Tochkaliq defektlerdin termodinamikasi

Tochkaliq defektler kristalldin energiyasin arttiradi sonin menen birge olar
Kiritilgen waqitlar1 belgili bir energiya mugdarlar1 sarp etiledi. Vakansiyanin
payda boliw waqtindagi ketetugin energiya serpimli deformatsiyan1 payda etip,
ionlardin jiljiwinin 1% mugdarin payda etedi ham usigan saykes keliwshi
deformatsiya energiyast onnan 1 eV mugdarin quraydi. Tuyinler arasindagi
atomlarga basga elementtin atomlarin kirgizgende atomlardin qonsilas atomlarga
tasiri 20% ti quraw1 mumkin, al tayinlerdin reshetka arasindagi deformatsiyasi bir
neshe eV t1 quraw1 mamkin. Tuayinler arasina basqa atomlar Kiritilgende tiykargi
payda bolatugin energiya tiykarman tayinler arasindagi baylanis energiyasin
6zgertedi ham Kkristall reshetkanin periodligin 6zgertip jiberedi. Tochkaliq
defektler kristalldag: barliq elektron gazleri menen tasirlesedi. Kristall reshetka
tuyinindegi on ionlard1 joq etiw tayinlerge teris zaryadlangan atomlard: akeliwge
baylanish ketetugin energiya menen tariplenedi. Teoriyaliq jaqtan esaplawlarga
garaganda misqa GTsK vakansiyasin jaratiw 1 eV energiyani sarplawga ketedi al
tuyinler arasindagi atomdi payda etiwge 2 eV — 3 eV energiya ketedi eken.
Menshikli tochkaliq defektlerdin payda boliwinda kop energiyanin sarplaniwina
garamastan defektler reshetkada tensalmaqliliqgta boladi hamde 6z gezeginde
entropiyanin artiwina alip keledi. Temperaturanin artiwi menen entropiyamin TS
erkin energiyasi

F=10U_—7TS:
tochkaliq defektlerdin payda boliwi menen kristalldagi toliq energiyani
kompensatsiyalaydi.
Usigan baylanishi  kristallda erkin energiya minimal darejede kemeyedi.
Vakansiyanin kontsentratsiyasinin tensalmaqliligi tomendegi tenleme menen

korsetiledi
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bunda E-bir vakansiyaga ketetugin energiya, T-temperatura, k-boltsman
turaglisi. Jogardagr (1.1) formula thyinler arasindagi atomlar ushin duris bolip
esaplanadi. Formuladan  korinip  turganinday  kristalldagr  defektlerdin
kontsentratsiyast tolig1 menen temperaturaga garezli boladi eken. Defektlerdin
payda boliw energiyasin bile otirip qansha vakansiyanin payda boliw1 energiyasin
anigqlaw mumkinshiligin dalillewge boladi.

Teoriyaliq  jaqtan bunday esaplaw joli menen kristallardagr defektler
kontsentratsiyasin ~ aniglaw  qiyin  bolip  esaplanadi,birag  formulalardi
jaqmlastiriliw shartleri menen esaplansa belgili tuwrt esaplawdi aliwga boladi.
Tayinler arasindagi ayirmashiliqlardi vakansiya kontsentratsiyalarin aniglaw,
tayinler arasindag kirtilgen atomlard: aniklaya bul tiykarg: darejeli kristallardin
parametr Korsetkishleri bolip esaplanadi. 1000° S temperaturada mustia tuyinler
arasindag1 kontsentratsiyas1 10%en, bul vakasiyalardin kontsentratsiyasman 35
ese kishi bolip esaplanadi.

Kopshilik metallarda tuyinlerdi atomlarlardin Kirtiliwi juda qiyin bolip
esaplanadi, sonligtanda vakansiyalar tochkaliq defektler bolip esaplanadi.

Tochkaliq defektlerdin migratsiyasi

Atomlar terbelmeli qozgalisqa kelgennen keyin 6zinin energiyasin periodli
Ozgertip otiradi. Jillihq qozgalismin xaotikalig formada payda bolatuginina
baylanisli energiya atomlardin sanin tarlerine baylanishi har qiyli bolip 6zgerip
otiradi. Atom qonuslas atomlardan belgili bir energiyan: algannan Kkeyin
reshetkadagi 6zinin halin 6zgertip otirad1 yagniy qonislas tiyindegi atomnin ornin
iyeleydi. Bunday protsesslerge atomnin migratsiya protsessleri yamasa tochkaliq
defektlerdin migratsiyasi dep ataymiz. Egerde kandayda bir atomdi vakansiyanin
ornmna aparip qoyatugin bolsaq, onda vakansiya atom ornina barip otiradi.
Usinday atomlardin elementar jiljiwi har kiyli atomlar arasinda bolip otedi. 1-
suwrette korsetilgen atomlardin bir oblasta jiynaliwinda vakansiya belgili bir

atomnin ornina qaray jiljip atom almasiwin payda etedi. 2-suwretten Korinip
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turganday atomlar konislas atomlardin qaysisinda potentsialliq energiya bareri
kishi bolsa, sol atomga karay 6tiw protsessin dawam etedi. Sonin menen birge
vakansiyalarda koshiwshi atomlarga karama-karsi bagitta qozgalisqa keledi.

Vakansiyanin migratsiyalamiw energiyas1 Ey-aktivatsiya energiyasi dep aytiladi.

1.1-sawret. Defektlerdin vakansiyalar boyinsha jiljiw1
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1.2-sawret. Elektronlardin barer biyikligi arqali 6tiwi

Defektlerdin tochkahq stok ham derekleri
Tochkaliqg defektlerdin apiway:r kompleksi —bul reshetkanin qonislas
tayilerindegi jaylasgan bivakansiya (divakansiya), eki vakansiyalarga aytamiz.
Menshikli tochkaliq defektlerdin hamde aralas atomlardin eki yamasa onnanda
kop atomlardan turiwi metal ham yarimotkizgishlerdegi ulken komplekslerdi
kuraydi. Bunday kompleksler metallardin ham yarimotkizgishlerdin mexanikaliq
gasiyetlerin 6zgertedi, elektrlik ham optikaliq gasiyetlerin 6zgertip kompleksli
tasir korsetiwi mumkin.
Bir olshemli defektler
Bir olshemli sizigh defektler kristalLdin defektleri bolp, kristalldin
reshetkasinan korsetilgen bagit boyinsha tlken, al basga eki bagit boyinsha
tenlese alatugin defektler jiyindisi bolip tabiladi. Sizigh defektlerge
dislokatsiyalar ham disklinatsiyalar jatadi. Dislokatsiyanin uliwmaliq aniqlamasi

—kristalldin oblast shegarasinda jiljiwi1 shegine jetpegen jaylasiwlar bolip
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esaplanadi. Dislokatsiya (Byurgers vektori) jiljiw vektor1 ham dislokatsiyanin
s1z1g1 menen jasalgan o-muyeshi menen xarakterlenedi.

Egerde 0=0 bolatugin bolsa, onda dislokatsiya vintlik dep ataladi, a=90°
bolatugin bolsa, onda dislokatsiya shetki dislokatsiya dep, al basqa waqitlar
dislokatsiyalar almasip keletugin bolsa, onda olar vintlik ham shetki
qurawshilarina bolinedi. Dislokatsiyalar kristallarda kristalldin 6siwi waqtinda,
kristalldin deformatsiyalaniwinda ham basqada sebeplerge baylanisli payda
boladi. Olardin Kristallarda bolistiriliwi ham sirtqi tasirdin tasirinde 6zgeriwleri
kristalldin mexanikaliq duzilisinin gayta bolistiriliwine tiykarlangan boladi.
Sebebi kristallarda defektler yamasa dislokatsiyalar payda bolgan waqitta onin
elektr otkizgishligi, bekkemliligi, plastikligi 6zgerip otiradi. Disklinatsiya
kristallda tewsilmegen buritliwdin shegaralangan oblasti bolip tabiladi. Ol burihiw
vektort menen xarakterlenedi. [1]

Eki élshemli defektler.

Kristaldin beti-us1 klastin defektlerinin tiykargi agzasi bolip esaplanadi.
Ayirim  yaaqitlari-bul ~ klassqga  kiriwshi  defektler-materialdin ~ daneshe
shegaralari(zeren), kishi muyeshli shegaralari (disslokatsiyalardin

assosotsiyalar), ekilengen tegislikler, fazalardin betlik bélimleri ham t.b.
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1.3-suwret. Defektlerdin muyesh boyinsha aniglanilgan korinisi
Ush élshemli defektler

Kolemlik defektler. Bunday defektlerge vakansiyalardin toplaniwi, kanallar
ham jiynalip kalgan bir tegis emes atomlar orni, har quylh defektler, misali: gaz
kobikshelerinin jiynalwi, aralaspalardin sektorlar tarinde jiynaliwi ham ésiwi
misal bolad:.

Qagiyda boyinsha aralaspalar fazasi yamasa poralardin qosiliwi tsh
6lshemli defektler bolip esaplanadi. Kop defektlerdin konglomerat 6lshemi tsh
o6lshemli defektlerge misal boladi. Kristalldin 6siwinde rejimnin buziliwi, gatti
aralaspanin idirawina alip keledi, usinin esabinan kristall pataslanadi, demek
defektler payda boladi. Ayinm wadqitlart (misali dispersiyaliq qattilaniwda)
kolemlik defektler materiallarga tuwridan tuwri Kirtiledi, usinin esabinan

kristalldin modefikatsiyasi ésiriledi. [2-3]

16



Defektlerden qutihw usillan
Defektlerden qutiliwdin en tiykarg: usilarinin biri bul zonaliq balgitiw usih
bolip esaplanadi. Zonaliq balgitiw wusili  kremniy materiali ushin  kop
kollanilatugin usil bolip esaplanadi. Kristalldin bir boélegin balqitip sonman
balqitilgan kristalld: Kristall formasinda tomen temperaturada aliw kerek. Ayirim
wagqitlar1 kristalldt kuydiriw arqali taza kristall alinadi. Defektler joqari
temperaturada juda tlken diffuziyaliq koefitsientke iye boladi. Vakansiyalar betke
shigip olar parlanip ketiwide mameKin.
Paydah defektler
Metallardin plastikaliq deformatsiyasinda (musali: kovkada, prokatkada)
kop sanli dislokatsiyalar payda boladi, olardin har qaysisi har tarli bagitga iye
boladi. Usinday usil menen metallardin bekkemligi artadi, biraq plastikligi
kemeyip bara beredi. Jasalma jol menen lazerler ushin 6sirilgen rubin, sapfirlerge
xrom, temir, titan elementlerinin atomlarin kirtedi. Bunday har quyl
elementlerdin atomlarinin Kirtiliwi lazerlerde injektsiyalangan nurlardin kogerent
jaqtiliq nurlarin qaytariwga jardem beredi. [4-5]
1.2. Kristallardin har qiyh boleklerine defektlerdin tasirlerin ayreniw
Dislokatsiyalarga potentsial barerdin tasiri, dislokatsiyaga iye kristallarda
injektorlt zaryad tasiwshilardih aste aqirin azayiwi korinisinde boladi. Bul
azayiwdin tezligi, defektsiz kristallar ushin Shokli-Rid teoriyasina tiykarlangan
ekspeonentsial qulawga salistirganda anagurlim kishi boladi. Usigan saykes,
dislokatsiyaga iye kristallarda jasaw waqti, dislokatsiyasiz kristallarga
salistirganda tlken maniske iye boladi.
Bir qatar ilimiy jumuslarda, belgili dislokatsiya tigizligina iye kremniy
kristalinda jasaw waqtin 6lshew metodikalar1 keltirilgen.
Kishkene manisli artigmash dirkalar ham elektronlar tigizliqlarinda zaryad
tasiwshilardin  6z-ara rekombinatsiyasi statistikasina tiykarlangan modeldi
paydalana otirip, avtorlar n-tipli metallar ushin eki waqit kontsentratsiyalarin

yagniy 71 ham n-lerdi algan.[6-7]
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Analiz korsetedi, zaryad tasiwshilardin azayiw tezligin shegaralawshi
«dominiruyushiy» konstanta, bul s, -bolip esaplanadi, yagniy jasaw waqti turaql
waqit funktsiyasi bolip galadi. Bunnan avtorlar, waqit konstantas1 ham zaryad
tasiwshilardin jasaw waqt1 kristalldag1 dislokatsiya tigizligina garezli bolmaydi-
degen juwmagqga keledi.

Us1 kange shekem primeslerdin dislokatsiyalar menen 6z-ara mamkin bolgan
tasirlesiwi aniglanbagan.

Sonday bolsada bizge belgili, egerde primesli atomlar dislokatsiyalarga
diffuziyalansa ham keyin olarda otirsa yamasa onda primesli atmosfera payda
etse, onda dislokatsiyalardin zaryadli jagdayr 6zgeriwi mamkin, usigan saykes,
kenislikli zaryadtin tsilindirlik bultinin gasiyetinde 6zgeredi. Haqiyqatinda da bir
qatar ilimiy jumislarda jasaw wagqti dislokatsiya tigizligina proportsional ekenligi
korsetilgen. Bul jagdaylardin barliginda dislokatsiyalardin ham primeslerdin
kombinatsiyali tasiri baygalgan.[8-9]

Bizge belgili, egerde kristallda dislokatsiyalar ganday bir bagitqa qarata
orientirlengen bolsa, onda kristall o6tkiziwshenligi bul bagitqa salistirganda kashli
anizatrop bolip qaladi. Adette, dislokatsiya atirapinda kenislikli zaryadtin
tsilindirlik oblastinifh payda boliwi, tiykarg: zaryad tasiwshilardinh zaxvati menen
tusindiriledi. Bul zaryad tasiwshilardin «Ekstraktsiyay», eger zaryad asiwshilardin
agimi dislokatsiya sizigina paralell bolsa, onda otkiziwshenlik 6zgermeydi.
Paralell otkiziwshenlik-611 ham paralell garsilig-p1; ushin tomendegi anlatpalar
Kiritilgen

5,/6,=p,/ p,,=—¢< (1.4)

Bunda

e= -zR’D = fP(N, - N,)/a (1.5)
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do-dislokatsiyasiz kristalldin 6tkiziwshenligi

e-kenislikli zaryadtin tsilindirlik oblastin iyelewshi uristalldin kolem ulesi.

R-kenislikli zaryadtin tsilindr radiusi, D-dislokatsiya tig1zligi.

Tok dislokatsiya sizigma perpendikulyar bolgan jagdaylar ushin,
perpendikulyar otkiziwshenlik-6:  ham perpendikulyar gqarsilig-p. manisleri

ushin tomendegi anlatpalar keltirilgen.

Ou P _le (1.6)

bunda: e< 0,7

Kenislikli zaryadtin tsilindrlik oblasti menen baylanisli bolgan étiwshenlik
anazatropiyasi. Bunda deformatsiyalangan izgibke iye kristall ushin p,,p, ham
p, -lardin temperaturaliq garezlilikleri keltirilgen. Bul jumis boyinsha avtorlar,
egerde tok bagiti dislokatsiyalardin qozgaliwshanligi, dislokatsiyasiz kristallarga
salistirganda 50-80%-ke tomen bagitlanatugin aniglangan.

Bul natiyjeler kenislik zaryad oblastina jaqn orinlarda, zaryad
tasiwshilardin  qosimsha shashirawi haqqindagi tusiniklerge ttiykarlanip
tasindiriliwi mamkin.

Dislokatsiyalardin ham basqada defektlerdin elektrlik gasiyetlerine
primesler kashli tasir jasaydi. “Taza” dislokatsiyali kristallarda bayqalatugin
otkiziwshenlik anazatropiyasi, eger kristallga dislokatsiyalar jogari

temperaturalarda kirgizilgen jagdayda jogalatuginlig1 bayqalgan.

Jogar1 temperaturalarda deformatsiyalangan kristallar ushin dislokatsiya
bagitina paralell ham perpendikulyar 6lshengen garsiliq manisleri tek 6z-ara gana
emes, al deformatsiyalanbagan kristalldin qarsiliq manisleri menende saykes
keledi. Temperaturanin toémenlewi menen otkiziwshenliktin — anizatropiya
deformatsiyast artadi. Bul juwmagqlardi tusindiriw ushin témendegidey eki
aniqlama keltirilgen.

1. On zaryadlangan ionlardin (donorlardin) gatnasiwi, dislokatsiya yadrosi

janinda, kenislikli zaryadtin tsilindirin oblastinin radiusinin azayiwina alip keledi.
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2. Aktseptorliq jagdaylardin payda boliwina sebepshi bolatugin baylanislar,
primesler tasiri natiyjesinde o6zlerinin elektrlik aktivligin joytadi.

Bul protsessler kristalldi joqar1 temperaturalarga shekem qizdirgan waqitta
bayqgalganlig1 sebepli, kristall deformatsiyasi joqar1 temperaturalarda, dislokatsiya
atirapinda  kokalizatsiyalanatugin  primesler diffuziyasin jumsartadi  dep
boljawimizga boladi.

Otkiziwshenlik anizatropiyasi, sonin menen birge, dislokatsiyalardin tegis
jiynawina alip keliwi mumkin. Bunday defektler menen baylanisli bolgan
otkiziwshenlik anizatropiyasin izertlew ushin, har qiyli metodlar qollaniladi:

1) Kristalldin volt-amperlik xarakteristikasin 6lshew.

2) Lokal fototok manisin olshew h.t.b. Bir gatar ilimiy jumislarda, germaniy
ham krmeniy kristallarinda zerna shegaralari, onin qasiyetin tuwirlaydi yamasa
blokirovkalaydi.

Zerna shegarasi oblastinda qarsiliq barliq waqitta turagli bolip gqalmay, al
kernewdin arttwi menen o6setuginligi aniglangan. Bul qubilis adette, zernalar
araliq shegara, qadagan etilgen zonada spetsifikaliq hallardi payda etiwshi,
dislokatsiyalardan turatuginligi menen tusindiriledi.

Kremniyde dislokatsiyalar adette «primesli atmosferani» payda etiwshi
primesler menen «dekorirovany» boladi.

r.o=r(l-e)
radiusli atom menen matritsadag1 dislokatsiyalar arasindagi 6z-ara tasirlesiw

energiyasin tomendegi anlatpa jardeminde korsetiwge boladi.

U:i.(1+v),ubev3sia (17)
3 (1-v)R

Bunda v-Puasson koefitsienti, p-serpellik moduli, v-Byurgers vektroi, R ham
o- tegisliktegi polyar koordinatalar.

Bunday primesler targalgan Fe, Ni, ham Cu-lar ushin kremniydin
dislokatsiyalar1 arasindagi o6z-ara tasirlesiw energiyast jeterli darejede tulken,

demek primesli atmosferanin qaliplesiwi shart bolip esaplanadi.
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Bul ulgilerdin volt-amperlik xarakteristikalarin 6lshegenimizde, neomicheskiy
jagdaydin birden tasip ketetugini bayqaladi, olshewdi usilay dawam ettire
bergenimizde, maydan us1 defektlerdi kesip otken waqitta, nurlaniw bayqgalmay
qaladu.

FKP metod1 osirilgen taza kristallarga salistirganda, otkiziwshilik
anizatropiyasit tek tomen temperaturalarda gana payda boladi. 5.6-sawrette
shegaraga perpendikulyar bagitta 6lshengen volt-amperlik xarakteristikaga tasiri
korsetilgen.[10-11]

Bul kristallardi skanerlewshi elektronli mikroskopta EBIC-rejiminde
izertlesek, egerde skanerlew defektlerge zaryad tasiwshilardin rekombinatsiya
oblast1 tirinde payda boladi. Egerde elektronli nur usinday shegarani kesip otse,
onda jasaw waqtiin azaayiwi esabinan defektli oblastta toktin kemeyiwi
baygaladi.

Diffuziya qubilis1 bolip otpeytugin, kristallda baglanatugin shegaraga saykes
keliwshi bul rekombinatsiya oblastlarinda, rekombinatsiya oraylar1 bunnan basqa
hareket etpeydi degen tasinikti beredi. Fosforli diffuziya protsessi, defektler
tigizligin 6zgertpewi shart, sebebi bul jagdayda ol, aktiv defektlerdin elektrlik
gasiyetlerine jeterli darejede tasir jetkiziwi mumkin. Uliwma alingan
informatsiyalardi tomendegishe tasindiriwimizge boladi.

Fosforli diffuziya otkerilmegen kristall jeterli darejedegi kristallografiyaliq
defektler tigizligma iye boladi ham defektke primesler kirgizilgen jagdayda
kristall «elektrlik aktiv» sanaladi. Kristallga fosfor diffuziyasi protsessinde fosfor
ham primeslerdin 6z-ara tasirlesiwi natiyjesinde, defektlerden primeslerdin
«getterirovanie»-si bolip 6tedi.

Usimin saldarinan defektler elektrlik aktiv bolmay qaladi, sonliqgtanda EBIC-
metodi jardeminde baqlanadi. Kristallda defektlerdin elede barligi haqqinda,
selektivli travit etken waqitta payda bolgan defektler guwaliq etiwi mamkin. Bul
natiyjeler, defektlerdin kremniyli priborlardin elektrlik gasiyetlerine tasiri, «taza»

kristallografiyaliq defektlerge emes, al defekt-primes assotsiatlarina tiykarlangan
degendi bildiredi.
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Sonliqtanda, kristallografiyaliq defektlerge baylanisli  bolgan barliq

problemelar, primesler menen shartli tarde baylanisli boladi.

1.2. Elementar yarim otkizgishlerdegi termo-ham radiatsiyahq defektler,
olardin gasiyetleri (sholiw)

Kristallarga yadroliq nurlamiwlar tasir etkende har quyli darejeli
quramaliligtag:  duzilislik buzilislar payda bolip, olar materiallardin
elektrofizikaliq qasiyetlerinin 6zgeriwine alip keledi. Kremniy ham germaniy
kristallarindag: radiatsiyaliq defektlerdin tiykargi bolegin ¢jire temperaturasinda
ham onnan jogariraq temperaturalarda da turaqli qalatugin divakansiyalar ham
olardin har tarli kompleksleri bolip, quramina tiykarinan vakansiyalar ham kiritpe
atomlar1, baylanisqan tuyin araliq atomlar jupliglart ham  tayin araliq
atom+vakansiya h.t. basgalar kiredi. [1-3]

En dhmiyetli (jilisqgan) jiljigan atomlar konfiguratsiyasi komplekslerinen
biri bul kroudion bolip bunda qosimsha atom tigizlangan upakovka s1zig1 boylap
jaylasadi. Bunday kombinatsiya barqulla turaqli bola bermeydi, sonligtan bul
jagdayda tayin araliq atom «gantel» konfiguratsiyasin payda etedi. [4-5].

Ayirim apiwayr  defektler juda tomen temperaturalarda otjig boladi.
Bunday defektlerge eki ret zaryadlangan ham neytral mono vakansiyalar jatadi.
Vakansiyalar kristaldag:r har qiyli kemtikler tarepinen uslap alinip olar menen
birqatar kompleksler payda etedi. Vakansiyatkislorod atom1 kompleksi A-oray
tarinde belgili. Ogan yarim 6tkizgishte E. -0,17 EV aktseptor gaddi tuwra keledi.
A-oraylart salistirmali turagli bolip 575K nen jogari temperaturalarda otjig
boladi, aktivlesiw energiya 1,3 EV [ 6,7 ]. Infraquz1il (IK) spektrlerin izertlew
arqali [8,9] -neytronlar menen nurlandirilgan kremniy kristallarin 250° C ga
shekem otjig qilgannan keyin A-oraylardin kontsentratsiyasinin artatuginligi
baglangan. Bul berilgenlerden neytronlar menen nurlandiriigan kremniyde onsha
kop bolmagan sandagi vakansiyalar payda bolip olar qozgalisqa kelip kislorod

atomlari tarepinen uslanatuginligi tuwrali juwmaq jasaladi.
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Komplekstin basga bir tari vakansiya+ V - gruppanin legirlewshi qosimtasi
E-oray bolip ogan E. -0,43 EV qaddi saykes keledi. 0,94 EV akitivleciw
energiyas:t menen 390-450 K temperaturaliq oblastta otjig boladi. [10]. [10 ]
jumista bor ham alyuminiy menen legirlengen S8 kristallarin 3 MEV lik
clektronlar menen nurlandirganda E, +0,43EV ham E, +0,4EV foto otiw
gaddileri amiqlangan. Bul energetikaliq gaddiler 250°-300°S temperaturalarda
qizdirgannan keyin jogalgan. Avtorlar Votnikstin [11] natiyjelerine tiykarlanip
bul foto otiwlerdi tayinler arasindagi bor atomina (0,43)EV) ham alyuminiy
(0,4EV) atomlarina tiyisli degen juwmagqga keldi.

Divakansiyalar har quyli zaryadliq awhalda boladi: on, neytral, bir martebe
teris zaryadlangan ham eki ret teris zaryadlangan. Olardin aktivlesiw energiyasi
1,6 EV bolip 250-250° S temperaturalar oblastinda otjig boladi [13].

Awir boleksheler menen nurlandirilgan kremniyde EPR usili menen eki
zaryadliq awhalda bolatugin tetra vakansiyalar aniglangan.

Sonday aq vakansiyaliq klasterlerden turatugin VV -oraylar dep ataliwshi
defektler de malim [12]. Bul VV- oraylarimin ionlar menen nurlandirilgan
kremniyde payda boliwi monokristall gatlaminin amorf gatlamga otiwi menen
baylanis.

Tayinler araliq atomlardin jogar1 qozgalgishligt sebepleri olardin
gasiyetlerin ham rolin tuasiniwde belgili qiyinshiliglar tuwadi. Olar tezirek
ganday da bir aktiv emes kompleksler payda etiwge ketedi. Votkins [I1] tayinler
araliq atomlar menen baylanish effekt tapti: tiyindegi atomdi almastiriwshi
aralaspa atomi tuyinler araliq atomlar menen tasirlesiw natiyjesinde tuyinler arasi
awhalina otedi.

Bul effekt daslep nurlandiriligan kremniyde EPR jardeminde aniglands,
keyin tayinler araliq alyuminiyde, onnan keyin surma aralaspasi bar germaniyda
(77 K-de) baglandi.

Kremniydin tayinler araliq atomlarmin elektr aktivligi tuwrali ayirim
boljawlardan basqa aniq magliwmatlar joq. Djeyms ham Lark -Goravitsler [13]

tuyinler araliq atom 6zinin menshikli materiallarinda bir on zaryadli donor tarinde
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boliw1 kerek, al P- S8 de eki on zaryadi, al p-S8 de elektrsiz neytral halda boliw1
kerek dep esaplaydi.

Blount [13] modeli boymmsha kremniy ham germaniydin tuyin araliq
atomlar1 amfoterlik qasiyetke iye bolip, menshikli materialinda neytral, P-tipte
on, n-tipte teris zaryadlangan bolad1 dep esaplanadi.

Zegerdin [14] pamlewinshe kremnin tayinaraliq atomi on zaryadlangan
E.,+0,4 EV gaddige iye bolip onin aktivlesiw energiyasi 0,85 EV qa ten. Votkins
ham Chiktin natiyjelerine suyengen halda Zeger n-S8 din tuyinaraliq atomlari
aktseptorliq 0,7 EV ham donorliq E,=0,8 EV gaddilerge iye degen juwmaqgga
keledi.

Konozenko ham basqalar [14] neytronlar menen nurlandirilgan ayrigsha
taza kremniydi izertley otirp tiykargit payda Dbolatugin defektlerdin
tartipsizlestirilgen oblastlardan turatuginligin anigladi-ham bul kristallardi 200-
250° S shekem quzdirganda divakansiyalar saldarinan E,+0,27 EV gaddi
baygalatuginligin, bul tartipsizlestirilgen oblastlardin 1diraw1 saldarman
bolatuginligin korsetti. Us1 avtorlar 0,85 = 0,1EV energiya aktivatsiyasi menen
150 © S da quzdirganda jogalatugin E,+0,43 EV rekombinatsiyaliq qaddini  y-
nurlart menen nurlandirilgin P -tiptegi asa taza kremniyde bagladi.

Zeger ham Franklerdin pikirleri boymmsha  bul baglangan qgaddi on
zaryadlangan awhaldagi kremniydin tayinler araliq atomina saykes keledi. Biraq
Konozenko ham basqalar bul defektti V+B defektler assotsiatsiyasina
saykeslendiredi.

[14] avtorlarimin korsetiwinshe eki Kiritpeden turatugin [100] bagitinda
jaylasgan kremniydin orin almasiwshi atomlari menen qonsilas jaylasqan on
zaryadqa iye konfiguratsiya [S8;] 440 K temperaturada jogaladi (otjigaetsya).
Ortorombaliq dipol [110], 1diragan kremniy atomlarin 6z ishine aladi ham 370-
420 K temperaturaliq intervalda jogaladi. Bul eksperimentalliq natiyjelerden en
ahmiyetli juwmaq: kremniydegi tayinler araliq atomlardin gasiyetleri olardin
geometriyaliq konfiguratsiyas1 ham zaryadliq awhali menen kontrollanadi dewge

bolada.
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Germaniy kristallarindag1 defektlerdi  identifikatsiyalaw -kremniyge
salistirganda anagurlim quramal.. Olardin tiyinaraliq atomlarinin migratsiyalaniw
(késhiw) energiyast juada kishi 0,004 EV, sonligtan olar kompleks payda
boliwinan burin agista-aq jogaladi.

Spin-reshetkaliq relaksatsiyanin tlkenligi sebepli germaniy Kkristallarina
EPR metodin gollamiw quymga sogadi. Solay bolsada EPR spektrleri boyinsha
mishyak atomi+eki vakansiya kompleksi identifikatsiyalandi, ol 210°C ga shekem
turagli boldi. Sonday-aq vakansiya ham kislorod atomin 6z ishine alatugin
kremniydegi A-orayina uqsas defektler de tabildi.

Germaniydin  n-tiptegi  kristallarin ~ nurlandirgandagr  elektronlardin
kontsentratsiyasinin kemeyiwin adette vakansiya+ donor neytral kompleksinin
payda boliw1 menen baylanistiriladi.

Strukturaliq defektlerdin simmetriyas1 ham serppeli dipoldin modeli.

Nogqatliq defektler ham olardin kompleksi kristallardin translyatsiyaliq
simmetriyasin buzilisqa ushiratadi.  Eger defektli kristalldin simmetriyas: ideal
kristalldin simmetriyasinan tomen bolsa, onda defekttin birden kop bolgan
0zgeshelik konfiguratsiyasi  boliw1 kerek.  Defektlerdin simmetriyasi jeti
simmetriya sistemasinin birewine jatadi. Nogatliq defekttin simmetriyas1 defekt
iyelep turgan awhaldin apiwayr simmetriyast boladi. Awhaldin simmetriyasi
termini ideal kristalldin defekt payda bolgan nogattagi simmetriyasin anlatadi.
Bul simmetriya elementar yacheykanin harqiyli noqatlart ushin harqiyli bolip
kristalldin kenislik gruppasina baylanisli bolad.

Eger defekt berilgen noqat penen «gantel» jasawshi bir atlasli eki atomnan
turganda juptin orayi bolip tabiladi. Tomendegi simmetriya elementleri ganteldin
boliw1 menen toliq tylesimli boladu:

-ganteldin kosheri menen saykes keliwshi n-shi tartipli aylaniw kosheri;

-ganteldin kosherine perpendikulyar bagitta 2-shi tartipli aylaniw koshert;

-ganteldin kosherin ishine alatugin yamasa ogan perpendikulyar aynaliq
shagilisiw tegisligi;

-inversiya orayl.
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Albette, gantel bul barliq simmetriya elementlerine iye har tarli atlash juplar
jagdayinda reshetkani1 qorshagan simmetriyani jupliq koésherinin galegen noqgatina
salistinnp qarawga boladi.  Har atlas jupliglar tek toémendegi simmetriya
elementleri menen gana uylesimli:

-aylamiw kosheri yamasa n-shi tartipli inversiyaliq burilmali kosher menen.

-jupliq késheri 6z ishine alatugin aynaliq shagilisiw tegisligi menen.

Tek usi elementler, eger olar awhal simmetriyasina tiyisli bolsa, defekt
simmetriyasina da tiyisli boliw1 mamkin. Soni atap otiw kerek, serpimsizliktin
mumkinshiligin  aniglaw ushin  simmetriya sistemasin  biliw  ahmiyetli
(tetragonallig, ortorombaliq h.t.b.)

Kristallga noqatliq defektti kiritiw lokalliq serpimli buzilis payda etedi. Bul
buzilislardin natiyjesinde defekt kristallga berilgen (tasirilgen) birtekli kernew
menen 6z-ara tasirlesedi. Bul tasirlesiw elektr dipolinin tasirilgen elektr maydani
menen tasirlesiwine ugsas boladi. Sonligtan lokalliq buzilis jasaytugin defekt
Kroner [26] tarepinen serpimli dipol dep ataldi.

Tiykargi ayirmashiliq elektrlik dipol elektr maydani menen tasirlesiwden
aniqlanatugin vektorliq shama, al serpimli dipol ekinshi rangali tenzor- menen
xarakterlenedi, sebebi ol serpimli kernew maydani menen tasirlesedi ham toligi
menen ol A- tenzor1 menen aniglanadi.

Defekt kirgizilgende kristalldin deformatsiyasimin 6zgeriwi téomendegi

tenleme menen jaziladi [15 ].

5l - 50 =Y ANC, (L.2).

p=1

bundagr & ham & defektli ham defektsiz  kristalldin deformatsiya

tenzorlarmin Saykes komponentalarin anlatadi. (8, j=4a,8.q), P-defekttin ng

ekvivalentlik orientatsiyalarinin mamkin birewinin indeksi, ham

p

N
= _p = 1-2
C , 9,N (1.2)

"

Sp -p orientatsiyali defekttin molyarliq alesi; Np ham N 4
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-saykes p orientatsiyali defektlerdin sam1 ham bir birlik kélemdegi

molekulalardin sani, 9, - molyarliq kélem.

Metalliq gatlamlar arasindag 6z-ara payda bolatugin diffuziyahq
protsessler

Plenkan1 kuydiriw altin betinin belgili emes 6zgerislerine alip keldi ham
okisleniwden plenkanin lokalliq gatlaminin payda boliwina alip keldi.

Usigan baylanisli Au-Cu sistema izertlew (o6tkizgishlikti izertlew metodi,
sonday-aq jaqtilandiriwshi elektron mikroskopiyalt metod) vakuumda 280-450°S
temperaturada, hawada qizdirilgan izertlewler jargizildi. Hawada kuaydirilgen
waqitqa baylanisli qaliiligi 8000A altin plenkasinin salistirmaliliq qarsiliqqa
garezliligi 3-sawrette korsetilgen. 350°S temperaturadan jogari temperaturada
salistirmal1 qarsiliq birdn on ese artadi, al sofiinan aste kemeyedi.

Usigan ugsas natiyje jumisinda alingan salistirmali garsiligtin maksimum
Mmanisi aniglangan. Bunday garezlilik qalinligi S00A ten bolgan altin plenkasinda
alindi, biraq bul waqitta o6siw tez alip barildi. Jagtilandinwshi elektronliq
mikroskop arqali (altimnin juga qabatin) 385°S temperaturada qarastirsa
tomendegi izbe-izliktegi natiyje aniglandi.

1. Kanalshalar payda bolip olar kristalliq boleklerdin shegarasinan lokallangan
ham kop tarmaglangan bolip har bir 6zekshenin diametri altinnin daneshesinen
belgili ese ulken.

2. Altinmin shegarasin kesip otken waqitqa baylanisli Cr,Os-duzilisinin
qosiliw1 payda bolgan, bunda us1 wagqitta plenkanin garsiligr maksimum manisine
jetken. Sonin menen birge plenkanin betti juga polikristalliq Cr,O3 qatlami1 menen
gaplangan.

3. Kristalliq béleksheler menen shegarada tuyiq kesiminen tayin tirinde ashiq
kanalshalar payda bolgan, olardin ortasinda birikken Cr,Os; kristallart 6se
baslagan.

4. Cry05 kristallimin 6siwi xromnin gatlam astindagi qatlami joq bolgansha

0se baslaydi. Usi waqit araliginda plenkanin salistirmali qarsiligr daslepki
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halindagiday maniske shekem kishireye baslaydi. Usi alingan natiyjeden bir
gansha juwmaglar shigariwga boladi.

Kristallig boleksheler shegarasindagi kanaldin jekeligi ham daneshe
shegarasin Cr;O; qatlami qosilgannan keyin kesip o6tiw ham Cr,O3 betlik
gqatlamnin payda boliwi, maksimal salistirmali qarsiligtin  payda boliwi,
reshetkanin toymiwi bul daneshe shegarasinda diffuziyanin payda boliwin ham

kolem boyinsha intensiv diffuziyadan payda boliwin bildiredi.
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1.4-sawret. Cr-Au aliwdagi sistemasindag salistirmali garsiliqtin plenka
qalinligina baylanisli 6zgeriwi

Kristalliq bolekler shegarasindag: effektlerdin payda boliwin altinnin galhin
gatlamga iye shegarasinda qarsiliq juqa qatlamdag kristallig boleklerdin
qasindagi qarsiliqga qaraganda aste tezlik penen osedi. Kolemlik diffuziya
kristalliq boleklerge garezli emes tarde bolip 6tedi.

Bunnan basqa diffuziyaliq protsess Fisher shegarasi boyinsha ulken
ahmiyetke iye. [16] Usmin natiyjesinde xromnin kristalliq bolekinin oblastinan
diffuziyalaniw1 natiyjesinde ham Au-Cr kristalliq boélekinin betinen kristalliq
reshetka toyinadi.

Usinday jol menen xrom reshetkaga joqari tezlik penen endiriledi. Toyimiw
protsessinen son xrom betlik oblasttan okisleniw natiyjesinde joq bolip ketedi.

Xoplovuay EOS metodi menen okisleniwin jogar1 qatlamnin izertledi.

Okisleniw protsessi betke diffuziyalawsht xrom ionmin jutiliwin tamiyin
etiwshi kinetikada ahmiyetli rol oynaydi. Bul bette erkin xromnin nollik
kontsentratsiyasin keltirip shigarip, agimdi ulkeytedi. Diodliq strukturalardin

parametrlerinin  6zgeriwi  asa-joqart  jiylikli nurlamwdan son metall-
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yarimotkizgish kontaktinin fazalar araliq shegarasindagi ximiyaliq almasiwga
baylanisli boladi. Fazalar arasindagi o6z-ara tasirlerdi analizlew ushin metall-
yarimoétkizgish kontaktindegi platiniyden turatugin oje-profiller qarastiradi. Pt-
GaAs kontakti ushin fazalar araliq tasirler tomendegishe real arqali jaziladi.
Zaryad tasiwshilardin dreyflik gozgalis1 qarama-qarst bagittagr diffuziyaliq
qozgalis penen ten samaqliligga kelmegenshe ishki maydannin kernewliligi arta
beredi. Elektrlik maydan n ham r-oblastinan @O-potentsiallar ayirmasin payda

etedi. Birikken oblasttin qalinligi L,, r-oblastinda jatadi. ham teris aktseptorliq
ionlardi gqamtiydi. Al basqa L, -oblastina iye n-oblasti on zaryadlangan

diodlardin ionlarina iye boladi. Birikken oblasttifi toliq qaliiligr L= L, + L

o6
ga ten boladi.
Birikken oblast toligi menen neytral bolip r-oblasttagi teris zaryadlar

Q,s=0aNaL, S, n-oblastindagr Q_,=aNgL,, sten bolad1 (S-6tiwdin maydani).
Zaryadlardin tenligine tiykarlamp L./ L,,,= N,/N, boladi. Simetriyali emes
otiw qatlamlar1 ushin N.>>Np bolganhiqtan L, >> L, ham L, ~ L , shamalar

orinlanadi.  Usilarga tiykarlanip birikken oblast bazada -aralaspalardin
kotsentratsiyasin az boliwina tiykralanadi.

Yarimotkizgishli  strukturalardin  mikroplazmaliq xarakteriografiyas: bul
buzilmaytugin diognostikanin quwatl instrumenti bolip ham kushli diodlardin
kashli yarimotkizgishlerdin isenimliligin prognozlaw ham quwatl tranzistorlardi
teristorlardt  ham lavinlik vintellerdin isenimliligin prognozlap beriwshi
instrument  bolip esaplandi. Ol  yarimotkizgishli strukturalardin
lokalizatsiyalangan mikroplazmasinin proboy qublislarina tiykarlanip ham
modulyatsiyaliq differentsiyallaw jardeminde mikroplazmanin qosiw kernewi
ham qosiw qarsiligt degen parametrlerin aladi.  Alingan natiyjelerdi gayta
tekseriw arqali potentsial jaqtan yarimotkizgishler priborlardin isenimsiz ekenin
dalillep beredi. Mikroplazmalar strukturanin har qiyl defektleri menen baylanish
boladi. Misali, dislokatsiyalar mikrodshiriwler aralaspalardin toplanitwi ham t.b.

Mikroplazmanin r-n-6tiwinin maydan1 boyimsha bolistiriwinin xarakteri olar
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qayst defektler payda bolganina baylanishi boladi. R-n o6tiwine iye birteksiz
yarimotkizgishli strukturalardag: toktin 6tiwinin tiykargi mexanizmlerin izertlew
uyreniw ushin birinshi r-n étiwin har tarepleme jagsilap tasinip aliwimiz kerek.

Otiwler arasinda sirtqi tasir bar bolatugin bolsa onda 6tiwdegi ayirim
parametrlerdin har tarepleme 6zgeriwi boliw1 mamkin. Elektrlik étiw dep — qatti
denenin oblastlar1 arasindagi har quyli tiptegi Otiw qatlamlarina yamasa
otkizgishliktin manislerine aytamiz misali: yarimoétkizgishtin n ham r tipleri
arasindagi, metall menen yarimotkizgish arasindagi elektrik penen yarimotkizgish
arasindagi otiwlerge aytamiz.

Yarimotkizgishtin oblastindagi otiw elektr otkizgish p ham n-tip bolsa
bunday otiwge-elektron dirkaliq yamasa p-n-6tiw dep aytamiz. Bul oblastlar
yarimotkizgishtin monokristallarinda har qiyli texnologiyaliq metodlar1 qollanilip
isletiledi. Misali, n-tiptegi ulgi kristallda aktseptorliq aralaspalar menen legirlew.

1. Legirlewde sirtqu ortaligtan jogari temperatura arqali aralaspa atomlardi
diffuziyaliq jol menen kiritedi.

2. Kristalld1 aralaspalardin ionlart menen bombardirovka qiliw arqali yagniy
ionliq engiziw metodi.

3. Balqitiw joli menen legirlew. P-n-6tiwdi doretiwde tagi da epitaksiyaliq
metod qollaniladi, bulda kristalldin betine yagniy bul kristallimizdi podlojka dep,
usmin betine juqa plenkan1 yagniy otkizgishligi basga tip bolgan kristall
otirgiziladi.

Bul otirgizilgan kristall podlojka menen bir monokristalldi payda etedi.
Usinday jol menen kristalliq reshetkalar1 bir-birine saykes keletugin basqa bir
yarimotkizgishli kristalldi podlojkaga otirgiziwga boladi ham bul geterootiwler
dep ataladi. Bunday 6tiwler bir-birinen tok gadagan zonalar1 menen ajraladi.

Eger oblastlar arasinda aralaspalardin kontsentratsiyalar ayirmasi bolsa
ham bul kontsentratsiyalar ayirmasi bir tipte bolsa onda (n*-n) eletkron-
elektronliq yamasa (r*-r) gewik-gewikli dep ataydi. <t> indeksi bul ulken

kontsentratsiyaga iye degendi anlatadi.
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Metall yarimotkizgish elektrlik o6tiwinde metall yarimétkizgish elektrlik
otiwinde jagsi tazartilgan yarimotkizgishtin betine vakuumli hurlendiriw menen
metall atomlar1 otirgiziladi.

Elektrlik otiwlerge bunnan basga metall-dielektrlik yarimotkizgish (MDP)
strukturalari jatadi. Bunda metall menen yarimotkizgish arasinda juqa dielektrik
plekasi ornalastiriladi.

Elektrlik otiwler barliq yarimoétkizgishli priborlarda qollaniladi hdm olardin
en bir ahmiyetli dazilisleri bolip esaplanadi.

Otiwlerde fizikaliq protsesslerdi kopshilik yarimoétkizgishli priborlarda
olardin tiykargi islewine baylanisli boladi.

R-n otiwdin parametri ham strukturasi aralaspalardin kontsentratsiyasina
ham oblastlardin geometriyaliq razmerine baylanislhi boladi. Bunday struktura
integralliq sxemalar ham diskretli priborlar ushin kop targalgan (yamasa kop
qollaniladi).

Toliq p-n-6tiwlerge tegis emes krevoy (shetki) tsilindr ham sferaliq formaga
iye metallurgiyaliq granitsalar bolip. Eger elektrlik parametrlerge shetki bolimler
(az) tasir etetugin bolsa onda zaryad tasiwshilar ham otiw tegis dep esaplanadi.

Bunda X>X, manisi n-tiptegi podlojkaga derek, al X<X,-r-tiptegi
epitaksialliq plenkaga derek.

Priborlarda simmetriyali emes p-n-otiwi  koép qollaniladi, bularda
aralaspalardin mugdar1 emitterdegi oblastinda belgili darejede-bazadagidan kop
boladi. Misali, r*-n otiwinde r*-oblastinda joqar1 kontsentratsiyaga iye bolip
emitter, al n-az kotsentratsiyasina iye donor baza etip alinadi.

Otiw qatlamindag1 ten-salmaqliliq sirtq1 kernewdin nollik gaddine saykes
keledi. Eger n-oblastinin kontsentratsiyasi r-oblastina qaraganda kop bolatugin
bolsa, elektronlardin bir bolimi n-oblastinan r-oblastina diffuziyalanadi. Usi
wagqitlar1 r-oblastinda awisip kelgen elektronlarpayda boladi, olardin bir bolegi
metalliq granitsa tarepinde bolad.

Elektronlar tesiksheler menen rekombinatsiyalana baslaydi. Usigan saykes

tesikshelerdin kontsentratsiyasi, olardin orninda aktseptorliq teris ionlar payda
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bola baslaydi. Al usigan garama qarsi tarepinde yagniy metalliq granitsadan basqa
tarepte elektronlardin ketiwi menen on donorliq ionlar payda boladi. Bul metalliq
granitsa menen ham ogan garama-qarsi oblastta yamiy eki tartipte témen
kontsentratsiyaga iye birikken oblast payda boladi. Bul oblastta payda boliwshi
aralaspalardin ionlarinin kolemlik zaryadlari ham olar tarepinen payda bolatugin
elektrlik maydan zaryad tasiwshilardin diffuziyaliq tésirin tiygizedi, usinin
natiyjesinde tensalmaqliliq ornaydi usi1 waqitta 6tiw agimindagi tok nolge ten
boladi.

§1.3. Shottki diodlarmin voltamperlik xarakteristikasina ultrases

tolqinlarimin tasiri

Bugingi kande yarimotkizgishler elektronikasinin ham
mikroelektronikasinin tez pat penen rawajlanip atirgan waqitlarinda sirtqu tasirler
menen olardin elektrofizikaliq parametrlerin basqariw olardin ishinde en apiway1
ham effektivlisi bolgan ultrases tolqnlarmin tasiri jardeminde defektli
yarimotKizgishli strukturalardin elektrofizikaliq xarakteristikalarina atap aytganda
(n-faktor kachestvo, @-barer biyikligi, loo— keri bagittagi toqtin manisi ham tagi
basgada parametrlerine) tasirin uyreniwge kobirek itibar bermekte. Adette
adebiyatlardin korsetiwinshe akustikaliq terbelisler natiyjesinde yarimotkizgishli
material ham sol material tiykarinda tayarlangan yarim otkizgishli asbaplarda
defektlerdin qayta ozgerisi ham har tarli Kkishkene tochkaliq defektlerdin
dislokatsiya dogeregine jiynaliw1 boladi. Lekin bunday boljawlard: dalillew ushin
yarimotkizgishli asbaplarda akusto defektlik 6z-ara tasirlerdin mexanizmin janede
terenirek izertlewlerdi talap etedi. Bizler bul magistrlik dissertatsiya jumisimizda
usinday izertlewlerdi Shottki diodlarinda qarastirdiq. Bunin tiykarg: sebeplerinin
biri Shottki diodlardin elektrofizikaliq gasiyetlerine tasir etiwshi faktorlardin
jagst izertlengenligi menen tasindiriledi. Sogan garamastan bul bagitta islengen
jumislard1 elede izertlewdi talap etetuginligt hammemizge malim. Magistrlik

dissertatsiya jumisimizdin adebiy boliminde analiz etilip atirgan obektimiz har
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quylt quwathigtagi ham jiyilikte Au-TiVx-n-n*-GaAs tiykarindagi Shottki diodinin
voltamperlik xarakteristikasina ultrasestin tasiri izertlengen.

Adebiy sholiw béliminde qarastirilip atirgan bul n-n*-GaAs tiykaridag:
Shottki diodi strukturasi gazofazliq epitaksiya usili menen tayarlanilgan, n-
qatlammin qalinligt 3 mkm, al n*-gatlaminin qalinligt 350 mkm di quraydi.
Kirgizilgen qospa elementtin (tellurdin) kontsentratsiyas: plenkada 6-10% sm=
al podojkada 6-10'® sm? di quraydi. Omhq kontakt altin-gumis (Au:Ge)
evtektikasi tiykarinda tayarlandi. TiVx ham Au qatlamlart magnetronliq ushiriw
usil1 tiykarinda tayarlanildi. Shottki diodinii diametri 40 mkm di quraydi. Ulgiler
20-25 diodt1 qurap, olardin har qaysisi ushin ultrases tasirine deyingi ham ultrases
tasirinen keyingi volt-amperlik xarakteristikas1 (VAX) A ga shekemgi
diapazonda o6lshenildi. Olshewler komnata temperaturasinda garang: jagdayda
otkizilgen. Ultrases tasirler fus=4-30 MGts jiyilik ham obektke akustikaliq tasip
atirgan kuashtin quwatlilign Wys-3 Vt/sm? penen, tasir waqti har bir Wys ushin 5
saattt quraydi.Shokli teoriyasina muwapiq tuwrt bagitta Shottki diodmin VAX

tomendegi formula menen aniqglanadi:

l. = SA**T *exp( —¢,/KT )exp( qU . /nkT ) | (1.3)
bul jerde S omliq kontakttin maydani, A**-modifitsirlengen Richardson turaqlisi,
@ - Shottki kontaktinin effektivlik tosiqliq (barer) biyikligi, n — idealliq
koeffitsienti (faktor idealnosti), Ur — obrazetske berilgen kernew. Joqgarida
keltirilgen tenlikten tuwri bagittagi toqt1 6lshew usili arqali ¢, ham n aniglanilgan
Olix, Pinchuktin jumislarinda. Ultrases tolqinlar1 tasirine deyingi ¢, -din manisi
hamme diodlar ushin (0.730+0.750 ) eV qga, al n —nin manisi (1.06+1.08) ga ten
edi. Jogaridag keltirilgen fizikaliq shamalardin o6lsheniw dalligi n ham ¢, lar
ushin saykes +£0.01 ham +0.004 eV t1 quraydi. n nin birge jaqm manisleri derlik
rekombinatsion-generatsiyaliq ~ protsesslerdin  sezilerli emes  darejede
ekenligininen derek beredi (bul jerde toqtin manisi nazerde tutilgan). Ultrases
tasirinen keyin n ham ¢, fizikaliq shamalarinin 6zgeriwi ulken emes. Wys-(1+2)

Vt/sm? quwatliqqa iye tasirde ¢, nih manisi shama menen ~ 0.010 eV ga artad:
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ham n shamasi 0.02 den ulken emes maniske kemiydi. Tasir etiw quwatliligin
Wus>2.5 Vt/sm? shekem arttirganda, joqarida keltirilgenlerden uliwma basgasha
6zgerisler alindi. Atap aytganda, ¢, shamasi 0.0150+0.030 eV ga kemidi, al n
shamas1 0.02+0.03 manisine artatuginligi korsetilgen.Bul jerde soni aytip otiw
kerek, ultrasestin tasirinen keyin Shottki diodlarinda VAX keri shagabina tasiri
aytarhiqtay ulken boldi. Wys<2.5 Vt/sm? da 6zgerislerdin xarakteri daslepki,
yagniy ultrases tasirine shekemgi, keri toktin Iz shamasima garezli bolip galadi.
Kishi tokga iye diodlar ushin (Ir<107 A, Ur=2 B) Ir difi 1+-2 manisine ultrasestin
artiw1 natiyjesi jaz beredi (1.3-sawretti garan, 1 ham 2 iymeklikler); ekinshi
gruppadagi, yagniy keri toklar1 ulken (Ig>2-107 A) diodlar ushin, ultrases
tolqunin tasiri Iz shamasinin 10-500 ese azayiwina alip keldi (1.3-sawret, 3 ham 4

iymeklikler).
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1.5-sawret. Volt-amperlik xarakteristikanin Keri shaqabi. (1,2) iymeklikler 1-shi
gruppa diodlar ushin ham (3,4) iymeklikler 2-shi gruppa diodlar ushin ormli. 1
ham 3 iymeklikler ultrases tasirine deyin, al 2 ham 4 iymeklikler ultrases tasirinen
keyin Wys=1.8 Vt/sm?.

Bizlerdin pikirimizshe volt-amperlik xarakteristikanin akustikaliq tasir
natiyjesinde ozgerisleri har qiyli diodlardin daslepki halindagi tosqin arqali
otiwshi toklardin mexanizmleri menen baylanisli ekenligi atap korsetilgen. Meyli
daslep 1-shi gruppa diodlarin, yagniy Ir(Ur) polulogarfimlilik garezliligi tuwri
siziqtan ibarat diodlardi garap oteyik. Bunday garezlilik tok otiwdin tunnellik
mexanizmi ushin orinli. Sebebi Padovani-Stretton teoriyasina saykes esaplawlar
son1 korsetedi, izertlenip atirgan strukturada maydanliq (polevaya) ham
termomaydanliq (termopolevaya) emissiya tek gana T<10 K da ulken rol
oynaydi. Sonligtan berilgen jagdayda toktin 6tiw mexanizmi joqarida aytilgannan
basgasha boliw1 kerek. Maselen, [16] jumislarda korsetilgenindey tiykarg: emes
(izbitochniy) toq tasiwshilar teren oraylardin dizbegi boyimnsha elektronlardin
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awisiwi arqali aniglanadi. [5] Tagaevtin doktorliq dissertatsiya jumisinda
korsetkenindey, bunday defektler dislokatsiyalar boliw1 mamkin. Bul jagdayda

VAX tomendegi gatnasta jaziladi: [5,6]

IR=Ioexp[qL;Rj (1.4)

bul jerde 1o kopshilik jagdayda teren qaddilerdi payda etiwshi defektlerdin

kontsentratsiyasi menen, al & -defektledin tari menen aniqglanadi.

Ekinshi gruppa diodlar1 ushin Ug dan Inlg garezliligi polulogarfimlilik ulken
emes awisiwlarda (Ur<2.5 B) cizigli emes (1.2.1-sawret, 3-iymeklik), tek gana
Ur>(3+-3.5 B) da tunnellik mexanizm orinli boladi. Baslangish orin awisiwlarda

cksperimentalliq berilgenler tomendegi garezlilik penen aproksimatsiyalanadi.
I, = 1Mo exp (aU M'*) (15)

I;- ham a — berilgen turagli shamalar. Bunday Inlg~ UgY garezlilik tok
otkeriwdin termoemissionliq mexanizmi ushin xarakterli [7], Iz nin ulken
absolyut manisleri yarimoétkizgishtin shegerasinda energetikaliq hallardin bar
boliw1 menen, sonday-aq metall-yarimotkizgish kontaktinin bir teksizligi menen
de aniglanadi [8].

Ultrases tolqinlar1 tasiri janede Ig=f(Ugr) garezliliginin xarakterine tasirin
tiygizedi. Birinshi gruppa diodlarinda Ugr -din ulken emes manislerinde (<2 B)
ultraseslik tasirlerden keyin termoemissionliq protsessler, al ekinshi gruppa
elementlerinde tunnellik protsessler Ur -din bir gansha kishi manislerinde (Inlg
ham  Ugr arasindagi sizigh garezlilik) baygala basladi (1.5-sawret, 2,4
iymeklikleri).

Ultrases tolginlardin ulken quwathqtag: tasirlerinde (Wys>2.5 Vt/sm?) eki
gruppa diodlar1 ushin Iz shamasmin manisi 1+2 darejege artti ham de
termoemissiyaliq mexanizmnin ulesi kobeydi.

fus artiw1 menen biz baglap atirgan 6zgerisler buringisinsha qaldi, tek gana

olardin sanliq xarakteristikalar1 10% atirapinda osti.
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Bunday baglagan o6zgerislerdi tomendegishe tusindiriwv mumkin: Ultrases
tolqinlardin tasirinde: 1) eki material shegerasinda bir teksizliktin birteklilikke
keliwi [9,10] ham usinin natiyjesinde ekinshi gruppa diodlarinin Iz shamasimin
sezilerlik darejede kemeyiwi; 2) yarimotkizgishlerdin qalinligi  boyinsha
Kirgizilgen qospalardin gayta bolistiriliw protsessinin [16] bolip 6tiwi ham usinin
natiyjesinde metall-yarimotkizgish  shegerasinda energetikaliq qaddilerdin
6zgeriwinin birinshi gruppa diodlarmin Iz shamasina tasiri 6zgeredi, bul 6z
gezeginde eki gruppada da n ham ¢, shamalarinin 6zgerisine alip keledi.
Quwatliligtin baslangish manislerinde yarimotkizgishtin kéleminde ham betlik
oblastinda Zaveryuxin B.N., Zaveryuxina N.N., O.M.Tursunkulovlardin
korsetkenindey,  defektlerdin generatsiyasi baslanadi strukturanin boliniw
shegerasinda defektlerdin gayta bolistiriliwi juzege kelip, bul ¢, kemeyiwine
ham n artiwina alip keledi. Bir waqittin 6zinde diod argali termoemissiyaliq toq
ham I artad.

Solay etip, bul jumista birinshi marte Au-TiVy-n-n*-GaAs Shottki diodinin
voltamperlik xarakteristikasina ultrases tolqmlarimin tasiri izertlengen. Ultrasestin
VAX tin tuwr1 shaqabshasina garaganda keri shaqabshasi tasir etiw effekti joqari
ekenligi anmiqlandi. Asirese VAX-tin proboy oblasima, sonday-aq ultrases
tolqmlarmin tasiri toq otkeriwdin mexanizmine baylanisli: tunnellik mexanizm
waqtinda ultrases tolqnlariin  tasiri Iz artiwina, al termoemisssiyaliq
mexanizmde Ir din kemeyiwine alip keledi. Son1 da aytip otiw kerek ultraseslik
gayta islew strukturanin xarakteristikasinin birtekliginin jogarilawma (1.5-

suwrette korsetilgenindey) alip keledi.

[ [ eu j—l
1. =1 _——
T T LEXp KT J (16)
Bul jerde 1, -toymiw togi dep atalip ol tomendegishe aniqlanadi:
Is = {& P, + =t an (1.7)
h, L,
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Bul jerde U-p-n-otkelge tusirilgen kernew, L, , L, - lar saykes diffuziya
uzinliglart. Dy, D, - saykes diffuziya koeffitsentleri; P, np-tiykargi emes toq

tastwshilardin kontsentratsiyalari.

107
1073
< 107°
=
1077
1077
0.01 0.1 1
U,V

1.6-stwret. Au-TiV«-n-n*-GaAs strukturasi ushin keri toq shamasimin

gistogrammasi. 1- ultrases tasirine deyingi ham 2,3,4- ultrases tasirinen keyingi

Adebiyatlarda korsetkenindey sirtqr  tasirlerdin natiyjesinde amigiraq
aytganda radiatsiya, lazer, ultrases tolqinlari ham tagi1 basga da sirtqi tasir
natiyjesinde defektlerdin 6z-ara tasirlesiwi energetikaliq urovenlerdin ham
gadagan etiw zonalarinin 6zgeriwine saykes tiykargi emes toq tasiwshilardin
6zgeriwine uliwma diod arqali toq agisinin 6zgeriwine alip keledi (VAX-nin
awisiwinda) sonliqtanda adebiyatlarda korsetilgenindey bul 6zgerislerdi esapga
aliw magsetke muwapiq dep esaplaniladi.

Adette p-n-otkeldegi toymiw togi s -tiykargr emes toq tasiwshilardin
kontsentratsiyasi menen aniqlanadi. Sonliqtanda differentsiallangan obektte,
gadagan etiw zonanimn 6zgermewi, KT-nin 6zgerisi menen barabar boladi, mine usi
jagdayda toq sirtq1 tasirge sezgir funktsiya bolip tabiladi.

Saykes elektronli tok, sirtqi tasir natiyjesinde tomendegishe aniglanadi:
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bul jerde I - p-n-6tkeldegi daslepki toq,

Sonday — ag kopshilik Shottki diodlarinda joqarida aytilganinday toq
agisiin 6zgerisi sirtqi tasirge sezgir boladi.

Bizin jagdayimizda toq tasiwshilardin tiykargi mexanizmi termoemissiyaliq

toq bolip esaplanadi ham onin tigizlig1 tomendegishe aniglanadi:

o) ({2 ) as

Bul jerde U-diodtag: kernew, o, -potentsial barerdin biyikligi (metall menen

yarim oOtKizgishtin shigiw jumisinin ayirmasina ten bolgan), A-Richardson
turaglis1 ham ol témendegige ten boladi: A = 4zem K?/,3

Adebiyatlarda korsetilgendey toq tasiwshilardin bet arqali rekombinatsiya
ham generatsiyas1 sebebinen real diodlarda joqarida aytilgan kemshiliklerge
baylanisli volt-amperlik xarakteristika ideal jagdaydan awisadi. Kristall
strukturalarda defekttin bar boliw1 yamasa payda boliwi menen kop fizikaliq
effektlerdi tasindiriwge boladi, misali deformatsiyalangan orinda sistema
buzilgan (napryajenniy) halda bolip ol 6z gezeginde elektrofizikaliq
parametrlerdin 6zgerisine alip keledi, yagniy ishki mexanikaliq kernewdi payda
etedi [16].

M.B.Tagaev ham Bayimbetovlardin  jumislarinda ultrases tolqmnlarmin
dislokatsiyaga tasirin tyrenilgen.

Bunday akustikaliq metod strukturanin betin buzbaytugin metodlar gatarina
jatip basga metodlarga salistirganda ultraseslik tolqinlar menen qatti denelerdi
gayta (obrabotka) islewde ulken artigmashiliglarga iye boladi. Atap aytganda
strukturant buzbay apiwayi, arzan baha joli menen yarim otkizgishli material
ham yarim o6tkizgishli tayar asbaplardi gayta islew muamkinshiligine iye

bolatuginlig korsetilgen.
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Bul metod jardeminde ilimiy basshim M.B.Tagaevtin ilimiy jumisindada
kremniyden tayarlanilgan p*-p-n-n* -diodli strukturalarga ultrases tolqinlarinin
tasirin ayrenip ham onin tasiri natiyjesinde avtordin jumislarinda korsetilgenindey
strukturadag: defektlerdi bazibir mugdarda kemeytiwge bolatuginlig1 korsetilgen.

Sonligtanda ultrases tolqinlarinin qatti denelerge tasirin, joqarida aytilgan
kemshiliklerdi saplastirnw magsetinde kennen qollaniladi

Yarim o6tkizgishli asbaplarda real jagdayda 2-107 Pa basim mugdarinda
sirttan tasir bolgan jagdayda saykes A3V® gruppadag: birikpelerde mexanikaliq
qisihw esabinan, jilliliq keneyiw koeffitsentinin har qiyli boliw1 esabinan ham
tag1 basgada defektlerdin payda boliw1 esabinan yarim 6tkizgishli asbaplar tezirek
degradatsiyalanadi yagniy sapasin jogaltadi.

Jogarida aytilganlarga ugsas A2V® gruppasindagr yarim  otkizgishli
materiallarga ultrases tolqinlarinin tasirin atap aytganda N.E. Korsunskayanin
jumisinda CdSe monokristalina ultrases tolqinlarin tasir etkende akustikaliq ham
optikaliq xarakteristikalariin tasiri natiyjesinde fotootkizgishlik azayatuginligi
korsetilgen, saykes har turli kernewde sizilmada korsetilgenindey jagdayda,
salisirmali qarsiigt p=10"-10° om-sm? ten bolgan jagday ushin CdSe
monokristalina ultrases tolqinlarmn tasiri korsetilgen. Ultrases tolqinlarinin
jiyligi f = 200+ 500 Gts. Janede bugan qosimsha lyuks-amperlik xarakteristikasida

qarastirilgan: 1.8-suwrette  T=300°K  temperaturada  lyuks-amperlik
xarakteristikas1 korsetilgen. Bul sawrette korsetilgenindey fototok ultraseslik

tolqmlarmin tasiri natiyjesinde kemeyedi.
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1.8-suwret. Kadmiy kukirt materiali ushin lyuks-amperlik xarakteristikasi

Sizilmada korinip turganinday daslep « =1 yagniy sizigh lyuks-amperlik
xarakteristika orinli boladi, al soninan « < 0,5 bolip toymiw tog1 bayqaladi.

Jogarida aytilganlarga ugsas R.A. Muminovtin jumislarindada Si<Li>
tayarlangan detektorlarda elektr maydaninin birtekli emes bélistiriliwinde
ultrasestin tasirinin tlken ekenligi ayrenilgen.

Solay etip R.A. Muminovtin jumisinda korsetilgenindey 1.8-sawrette 4 -nin,
’le ge baylanishilhigi sizigh emes, ekenligi korsetilgen yagniy bunnan sonday
juwmaq shigariwga boladi Si<<Li>> detektorda primeslerdin lokal jiyindisi
esabinan elektr maydaninin bir tekliligi buziladi dep tasiniwge boladi, al bul 6z
gezeginde toq tigizlihglarmin lokallasgan oblastlarin payda etedi yagniy toq bir
tekli emes bolistiriledi.

Toktn rabochiy oblast boymnsha bir tekli emes bolistiriliwi 6z gezeginde

yarim 6tkizgishli material ham sol materialdan tayarlangan tayar yarim o6tkizgishli
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asbaplardin erterek isten shigip degradatsiyalamiwina alip keledi. Sonligtanda
bunday mashqalalardi uayreniw ham om saplastinw yarim o6tkizgishler
clektronikasinda ham mikroelektronikasinda tiykargi maselelerdin biri bolip
tabilad.

1.8-suwrette de korsetilgenindey defektlar menen baylanisli bolgan elektrlik
aktiv har quyl tsentrlar (oraylar) payda boladi.

Bul payda bolgan qosimsha oraylar donorli -D ham aktseptorli -A oraylar
qosimtalardin lokal jiyindisimin esabinan payda bolip, ol 1.2.4-sawrettin 1l-
interval araliginda korsetilgenindey 6z gezeginde A-nih kemeyip A (/1) osiwine
alip keledi.

R.A.Muminovtin jumisinda kvartslhi tarlendirgish jardeminde ultrasestin
Si<<Li>> detektorga tasirin tyrengen, generatordin terbelis jiyiligi 5+ 25
6zgergen, waqit aralig1 8 saat, 200 V kernewde.

Bul jumistada joqarida Keltirilgen ulken masshtabtagi defektlerdi ham
olardin lokalli jamlesiwin ultrasestin jardeminde saplastinwga bolatuginlig
keltirilgen.  Garyagdievtin jumisinda A?VS-gruppasinda yarim  otkizgishli
materiallardin, mexanikaliq elektrlik, fotoelektrlik ham lyuminestsentlik
xarakteristikalarina pezokermikaliq tarlendirgish jardeminde ultrases tolqinlarinin
tasirin ayrenilgen. Bul avtorlardin pikiri boyinsha CdS ham CdS«S3;.«
kristallarina ultrases tolqmnlarin tasir etkende tochkaliq defektler ham
dislokatsiyalar menen effektiv tasirlesiwi natiyjesinde A2V®-gruppalarmdagi
kristallarda geterirovaniya (patasliqtan tazalaw) protsessinin ormlanatuginligi
korsetilgen. M.K.Sheykmannin tasindiriwi boymsha geterirovanie degen bul —
izertlenip atirgan obekttin rabochiy oblastin defektlerden tazalaw degendi anlatip

ol tomendegishe boliw1 mumkKin:
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1.9-sawret. Zaryadtin azayrwinin elektr maydanmin kernewliligine baylanislilig

Adette diod texnologiyaliq tayarlaw waqtinda strukturaliq bir tekli emes
sistema formasinda boladi. Usinday diodli strukturaga ultrases tolqinlari tasir
etkende diodli strukturadagi bir tekli emes oringa ultrases tolqinlar1 effektiv
jutiladi degen pikirler bar. Natiyjede defektlerdin orin almastiriw protsessi juzege
kelip, bul protsess 6z gezeginde dislokatsiyalar menen 6z ara tasirlesip
defektlerdin annigilyatsiyas1 (bir-birin joq etiw protsessi) boliw1 mumkin yamasa
dislokatsiyanin aktiv oblasttan aktiv emes oblastqga — misali betke garay jiljiw
protsessi boliw1 mumkin. Fotosezgirlikti xarakterlewshi parametr M = ur-
ulkeygenligi, jaqtihiqti sezgirliginin turaqliligi uliwma CdS ham CdScS3:.«
kristallinda fotosezgirliktin eki darejege ulkeygenligi korsetilgen.

Keyingi waqitlar1 ultrases tolqmnlariin tasiri menen bir gatarda ken koélemde
lazer nurlarinin tasirleride uyrenilmekte. Atap aytganda M.K.Sheykmannin

jumislarinda da [17] ultrasestin tasiri menen birge lazer nurinin qatti denelerge

44



tasirin, amigiraginda  defektli  strukturalardin fotolyuminestsentlik
xarakteristikalarina lazer nurmin tasiri tyrenilgen.

T.V.Torchinskaya ham M.K.Sheykmannin jumislarinda ultrases tolqinlarinin
tasirinde foto-lyuminestsentlik jolaglardin intensivliginin kemeygenligin (teren
energetikaliq gaddilerdin bar boliw esabinan payda bolgan) sonday-aq fototoktin
kemeytilgenin tajriybede korsetken, janede sonin menen birge ultrases tolqininin
tasiri natiyjesinde akustikaliq siziglh terbelislerdin rezonansliq gasiyetlerinin
artganligr bayqalgan. Akustikaliq dobrotnost dep atalatugin bul parametr siziqh
terbelislerdin  rezonansliq metodi menen M.K. Sheykmannin jumisinda

aniglangan. Bul eki jagdayda tomendegi 1.2.5 -sawretlerde korsetilgen.
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1.20-sawret. Kadmiy kugirt monokristalinda akustikaliq dobrotnostinin
kernewge baylanisligi a) ham primesli siziglardin fotolyuminestsensiyasinin b)

kernewge baylanisligi

Stawrette korinip turganinday akustikaliq dobrotnosttt ham fototok, ultrases
tolqmnlarmin amplitudasina — CdSe monokristallina tusirilgen elektr kernewine
baylanishi ekenligi malim. 1.20-suwrette korsetilgenindey akustikaliq dobrotnosti
daslep ulkeyedi, sonin menen ultrases kernewi belgili bir maniske jetkende 1-

akustikaliq dobrotnost maksimum maniske jetkende kristall strukturada
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atomlardin jaylasiw tartibi tartiplesken yagniy defektler tigizligi azaydi dep
tusiniwge boladi.

1-maksimum maniske jetip, son kemeye baslaydi, bul kemeyiw menshikli
defektlerdin generatsiyasinan dep tasinemiz. Demek ultrasestin ulkeyiwine alip
kelip ham olardin annigilyatsiya etiliw itimalligi boliwi mamkin. Dislokatsiya
dogeregindegi tochkaliq defektlerdin kontsentratsiyasinin kobeyiwine ahip kelip
ham olardin annigilyatsiya etiliw itimalligi boliwi mumkin. Bunday defektlerdin
annigilyatsiyas1 V.G.Litovchenko, N.L.Dmitruktin ilimiy jurmislarinda daslep
radiatsiyaliq sirton tasirlerde de baygalgan. Optimal radiatsiyaliq doza 10°+-108 R.

ge ten ekenligi korsetilgen.
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1.21 - sawret. Kadmiy kukirt monokristalina ultrases tolqmnlarinin tasiri
Sonday-aq 1.21-sawrette ishki saykeliw koeffitsentinin ultrases tolqminin
amplitudaga baylanislilig1 korsetilgen (T=300K temperaturada).
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Adette adebiyatlarda keltirilgenindey, bul jerde de (1.2.6 -sawrette
korsetilgenindey) 7 -ishki suykelis koeffitsentinin kishireyiwi, daslepki waqitlar
U,=20V shamasma saykes, strukturadag: defektlerdin kemeyiwi menen
tusindiriledi. Demek kishi intensivlikke iye ultrases tolqinlarinda ishki stykelis
koefitsentinin ham qosimsha primesli ham qosimta lyuminestsentli (siziqlardin
kashliliginin) polosalardin intensivlikke azayatuginligin kériwge bolad: .

Usmin menen bir gatarda ultrases tolqmlarmin tasiri tunnelli diodlardin
shumli ham volt-amperlik xarakteristikalarmna galay tasir etetuginligida
uyrenilgen.

Bul jumistada ultrases tolqinlarinin  tasirinen son  volt-amperlik
xarakteristikasin 6lshegende tiykargi emes toq tasiwshilardin mugdart ham
shumnin urovenninin kemeygenligi korsetilgen. Avtordin tasindiriwi boyinsha
bul joqaridagr aytilgan jagday tochkaliq defektlerdin kontsentratsiyasinin
kemeygenligi menen tasindiriledi dep juwmaglastira otirip avtor témendegishe

mexanizmlerdin boliw itimalliligin aytgan:

1. Quramali siz1iql1 defektler yagniy dislokatsiyalar dogeregindegi tochkaliq
defektlerdin azayiw1 yamasa basqasha s6z benen aytqanda geterirovat ochishenie
(tazalaniw1) mamkin, yagniy bul mexanizm boyinsha, dislokatsiya dogereginde
kishi razmerdegi tochkaliq defektler jiynalisip, ultrasestin tasiri natiyjesinde,
kolemnen (rabochiy oblasttan) betke shigariliwi muamkin, yamasa elektr
otkizgishlikke gatnaspaydi. Natiyjede tiykargi emes toq tasiwshilardin mugdari
ham shum azayadi. Demek yarim 6tkizgishli asbaplarda VAX-da (keri bagittagi)
toqtin mugdar azayip sapasi jagsilanadi.

2. Ekinshi bir boljaw boymsha ultrases tolqinlarimin tasiri natiyjesinde
tochkaliq defektlerdin koleminen (rabochiy oblasttan) diffuziyas1 yamasa dreyfi.
Demek bul mexanizmnin maganasi sonan ibarat ultrasestin tasiri natiyjesinde
primeslerdin diffuziyas: tezlestiriledi. Al bul 6z gezeginde defektlerdin
gozgaliwshanlhigin ulkeytip natiyjede defektlerdin rabochiy oblasttan betke
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shigiwina sebepshi boladi. Bul jerde soni qosip aytiw kerek energiya aktivatsiyasi
6zgerip diffuzionli mexanizmnin boliw itimallig1 kobirek boladi degendi anlatad.

3. Ushinshi boljawdii manisi sonnan ibarat ultrases tolqmlarini tasiri
natiyjesinde tochkaliq defektlerdin gayta zaryadlaniwi musali arsenid-galiyden
tayarlangan p-n-otkelli tunelli diodlarda elektr maydani tlken boladi shama
menen 10°V/sm, al bul 6z gezeginde bunday ulken maydan, deffektlerdin
jiljiwina alip keledi yagniy bul ionizatsiyalanadi degendi anlatadi. Mine usi
waqitta saykes oraylardin (energetikaliq urovenlerdin) gayta zaryadlanmiw
itimallilig1 tlken boladi. Demek ultrases tolqininin tasirinde payda bolgan zaryad
daslepki defekt penen baylanish zaryadka garama-qarsi belgide bolsa, olar dipol
x1zmetin atqarip elektrotkizgishlikke gatnaspaydi.

4. Tortinshi bir boljaw M.B.Tagaevtin doktorliq dissertatsiyasinda
korsetilgenindey kremniy ham galliy arsenid materiallarinda da joqarida aytilgan
mexanizmlerge ugsas ilimiy natiyjeler alingan ham bul jerde defektlerdin jaylasiw
tartibi, sam1 aniq korsetilgen ham belgili bir diapazon araliginda defektlerdin
saninin azayip sonin menen birge tiykargi emes toq tasiwshi zaryadlardin
mugdarmin  kemeygenligi  korsetilgen, onm dalili retinde volt-amperlik
xarakteristikanin keri bagittagi toqtin kemeygenligin lavinno-proletl diodlarda

korgen.
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11-BAP. EKSPERIMENT METODIKASI

§2.1. Yarimotkizgishli materiallardin elektrofizikaliq gasiyetlerin
izertlewde qollanilatugin priborlar

Modulyatsiyaliq differentsiallaw metodikasinin jardeminde defektlerdin
jaylasiw tartibin anmiqlay otirip, defektlerdin geometriyaliq razmerleri tuwralida
magliwmatqa iye bola alamiz. Adette adebiyatlardin korsetiwi boyinsha, atap
aytqanda I.V.Grexov, Yu.N.Serejkin ham T.Ya.Puritislerdin koérsetkenindey
defektler menen baylanish bolgan toq tigizliliginin jamlesken jerin mikroplazma
dep ataladi. Bul metodika tiykarinan jogaridagi aytilgandagiday mikroplazmalardi
aniqlawga  esaplanilgan. Sonligtanda bul metodikan1  “mikroplazmali
xarakteriograf” dep ataymiz.

Mikroplazmali xarakteriograf 2.1-sawrette Korsetilgenindey [19] yarim
Otkizgishli strukturalardi ham sol struktura tiykarinda islengen asbaplardin
(silovoy diodlardin, quwath tranzistorlardin, tiristorlardin) sapasin boljawda en
bir ulken agmiyetke iye metodikalardin biri bolip tabiladi.

Janede somi aytip otiw kerek, optikaliq metodikadan ayrigsha &6zgesheligi
sonnan ibarat bul metodika jardeminde strukturani yamasa sol struktura
tiykarinda islengen yarim 6tkizgishli asbapti buzbay boljaw (diognostirovat etiw)
mumkinshiligine iyemiz.

Mikroplazmali xarakteriograf metodi yarim otkizgishli strukturalardag
lokallig mikroplazmaliq proboy qubilisina tiykarlanip mikroplazmalardi
xarakterlewde juda axmiyetli parametr bolgan qosiliw (vklyuchenie) kernewi,
mikroplazmalardin jaylasiw tartibi, qarsiliglari ham geometriyaliq razmerleri
tuwralt magliwmat aliwga mumkinshilik beredi. Mikroplazmali xarakteriograf
jardeminde jogarada at1 atalgan yarim o6tkizgishli diod ham diodli strukturalardin
elektrofizikaliq parametrlerin aniglawda ham har qiyli sirtqu tasirler jardeminde
jaglawda kerek bolgan tiykargir metodikalardin biri bolip tabilad.
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2.1 -sawret. Mikroplazmali xarakteriogrftin blok-sxemasi. a-ostsillogrftin
jardeminde volt-amperlik xarakteristikani 6lshew usili, b-samopisets jardeminde
volt-amperlik xarakteristikani ham onin proboy uchastkasi aldinda

differentsiallaw usili

Adebiyatlardin korsetiwinshe atap aytqanda Rossiyali ilimpazlar Grexov,
Serejkin, Ukrainali ilimpazlar R.V.Konakova, Yu.A.Txorik, Pribaltika ilimpazlari
T.Ya.Puritislerdin korsetiuleri boyinsha yarim otkizgishli diod ham diodli
strukturalarda mikroplazmalar har qiyli defektler menen baylanisli bolip p-n otkel
boymnsha mikroplazmanin jaylasiw tartibi defektlerdin tiyipine baylanish
p-n  otkeldin

mikroplazmalardin payda boliwin dislokatsiyalar menen baylanistirgan bolsa, al

boladi.Joqarida at1  korsetilgen ilimpazlar kolemindegi
songi jillar1 atap aytqanda N.L.Dmitruk ham M.B.Tagaevlardin jumislarinda

korsetilgenindey mikroplazmalardin payda boliwi metall menen yarim o6tkizgish
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shegarasindagi betlik birteksizlikler (relefler) menende baylanishi boladi. Atap
aytganda M.Tagaevtin doktorliq jumisinda metall menen yarim o6tkizgish
shegarasindagi betlik birteksizlikler yagniy mikroreleflerdin biyikligi h>20nm
bolgan jagdayda mikroplazmaliq kernewge kushlirek tasir etedi yagniy proboyliq
kernew kishireyip proboy erte baslanadi. Al bul parametr tuwrali maglhiwmatqa
iye boliw ham olard1 saplastinw yarim otkizgishler elektronikasinda ulken
ahmiyetke iye maselelerdin biri bolip tabiladi.

Janede qosimsha soni aytip oOtiw kerek mikroplazmanin jaylasiw tartibin,
geometriyaliq razmerlerin aniglay otirip mikroplazma kanallarindagi temperatura
haqqindada toliqg maghiwmatqa iye boliwga boladi. A.I.Shkrebtiydin jumisinda
korsetigenindey mikroplazma bar jerdegi temperatura sanaatta tayarlangan tayar
lavinno-proletnty diodlarda shama menen 600K ge shekem jetedi. Demek
mikroplazmani1 tochkaliq jilliliq oray1 dep esaplawga boladi. Solay etip
mikroplazma bar jerde toq tigizligi, basqa bir tekli jerlerge salistirganda

anagurlim tlken boladi:

T
T(r,t) = As MMeXp

(8)

B 2
4 % it
N 1)
Bul jerde T-temperaturada, r-aktiv mikroplazmaga shekemgi araliq %
p

temperatura  otkizgishlik, A -jillilq otkizgishlik aktivligin  xarakterlewshi

koeffitsent, mikroplazmanin qosiliw waqtida. Endi mikroplazmalardifh san1 kop

bolgan jagday ushin

2
J=1 Tmni (r—rij

T(r,t) = As > exp| -
4( X w(t-t,)
| C | i
L p)

9)

i=l(t_ti)

ri-1 mikroplazmanin aralig

ti-i-ti mikroplazmanin qosiliw wagti
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§2.2. Mikroplazmal xarakteriograf jardeminde modulyatsiyaliq

differentsiallaw metodikasimin ayriqsha 6zgesheligi

Xarakteriograf "Model-2" o6tiw toklarin izertlew modeli "Farada",
ostsillograflar, sanli siyimliliq kopirleri, spektr analizatori, elektromagnitler,
fotoelektrlik effektlerde fotolyuminestsentsiyani izertlew ushin JSVU-23,
Specord 75 UR optikaliq asbaplar, rentgen strukturaliq izertlewler ushin
qurilmalar, optikaliq 4sbaplar. Izertlew obektleri bular yarim 6tkizgishli kremniyli
ham arsenidgalliyli materiallar ham SV Ch asbaplar, olar tiykarinda stabilitronlar.
Modulyatsiyaliq differentsiallaw metodikasinin jardeminde defektlerdin jaylasiw
tartibin aniqlay otirip, defektlerdin geometriyaliq razmerleri tuwralida
magliwmatqa iye bola alamiz. Adette adebiyatlardin korsetiwi boyinsha, atap
aytganda Grexov, Serejkin ham T.Ya.Puritislerdin korsetkenindey [2,21-23]
defektler menen baylanisli bolgan tok tigizliligimin jamlesken ornit mikroplazma

dep ataladi.
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2.2.1-sawret. Mikroplazmali xarakteriogrftin blok sxemasi. Bunda a)-
ostsillogrftin jardeminde volt-amperlik xarakteristikani 6lshew usili, b)-
samopisets jardeminde volt-amperlik xarakteristikan1 haAm onin proboy uchastkasi

aldinda differentsiallaw usil1 korsetilgen.
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Bul metodika tiykarman joqaridagr aytilgandagiday mikroplazmalardi
aniqlawga  esaplanilgan. Sonligtanda bul metodikan1  “mikroplazmali
xarakteriograf” dep ataymiz.

Mikroplazmali xarakteriograf 2.2.1 - suwrette korsetilgenindey yarim
Otkizgishli strukturalardi ham sol struktura tiykarinda islengen asbaplardin
(silovoy diodlardin, quwath tranzistorlardin, tiristorlardin) sapasin boljawda en
bir ulken 4gmiyetke iye metodikalardin biri bolip tabiladi. Janede son1 aytip otiw
kerek, optikaliq metodikadan ayrigsha 6zgesheligi sonnan ibarat bul metodika
jardeminde strukturani yamasa sol struktura tiykarinda islengen yarim otkizgishli
asbaptt buzbay boljaw (diognostirovat etiw) mumkinshiligine iye bola alamiz
[22].

Mikroplazmali xarakteriograf metodi yarim o6tkizgishli strukturalardag:
lokallig mikroplazmaliq proboy qubilisina tiykarlanip mikroplazmalardi
xarakterlewde juda axmiyetli parametr bolgan qosiliw (vklyuchenie) kernewi,
mikroplazmalardin jaylasiw tartibi, qarsiliqlar1 ham geometriyaliq razmerleri
tuwrali maghiwmat aliwga mumkinshilik beredi. Mikroplazmali xarakteriograf
jardeminde joqarida at1 atalgan yarim otkizgishli diod ham diodli strukturalardin
elektrofizikaliq parametrlerin aniglawda ham har qiyli sirtqu tasirler jardeminde
jaglawda kerek bolgan tiykargi metodikalardin biri bolip tabiladi.

Adebiyatlardin  korsetiwinshe atap aytqanda Rossiyali ilimpazlar Grexov,
Serejkin, Ukrainali ilimpazlar R.V.Konakova, Yu.A.Txorik, Pribaltika ilimpazlar
T.Ya.Puritislerdin korsetiuleri boymsha yarim o6tkizgishli diod ham diodli
strukturalarda mikroplazmalar har qiyli defektler menen baylanisli bolip p-n otkel
boyinsha mikroplazmanin jaylasiw tartibi defektlerdin tiyipine baylanisli boladi
[24]. Joqarida ati  korsetilgen ilimpazlar p-n  otkeldin  kolemindegi
mikroplazmalardin payda boliwin dislokatsiyalar menen baylanistirgan bolsa, al
songi jillar1 atap aytqanda N.L.Dmitruk ham M.B.Tagaevlardin jumuslarinda
korsetilgenindey mikroplazmalardin payda boliwi metall menen yarim o6tkizgish
shegarasindagi betlik birteksizlikler (relefler) menende baylanisli boladi. Atap

aytganda M.Tagaevtin doktorliq jumisinda metall menen yarimotkizgish
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shegarasindagi betlik birteksizlikler yagniy mikroreleflerdin biyikligi h>20nm
bolgan jagdayda mikroplazmaliq kernewge kushlirek tasir etedi yagniy proboyliq
kernew kishireyip proboy erte baslanadi. Al bul parametr tuwrali maglhiwmatqa
iye boliw ham olardi saplastinw yarim otkizgishler elektronikasinda ulken
ahmiyetke iye maselelerdin biri bolip tabiladi.

Janede qosimsha sonmi aytip Otiw kerek mikroplazmanin jaylasiw tartibin,
geometriyaliq razmerlerin aniqlay otirip mikroplazma kanallarindagi temperatura
hagqindada toliq maghwmatqa iye boliwga boladi. A.I.Shkrebtiydin jumisinda
korsetigenindey mikroplazma bar jerdegi temperatura sanaatta tayarlangan tayar
lavinno-proletnty diodlarda shama menen 600K ge shekem jetedi. Demek
mikroplazmami tochkaliq jilliliq oray1 dep esaplawga boladi. Solay etip
mikroplazma bar jerde toq tigizligi, basqa bir tekli jerlerge salistirganda

anagurlim ulken boladu:

T(r,t) = As TMMexp (221)

B 2
4 % It
N pJ
Bul jerde T-temperaturada, r-aktiv mikroplazmaga shekemgi araliq 7(:
p

temperatura  otkizgishlik, A _-jillihq  otkizgishlik aktivligin  xarakterlewshi

koeffitsent, mikroplazmanin qosiliw waqtinda. Endi mikroplazmalardin san1 kop

bolgan jagday ushin

j=1 : ot
T, t)=As X Tmni xp! - ' r')z (2.2.2)

EC
e, )

ri-i- mikroplazmanin jaylasiw araligi,

ti-i-ti mikroplazmanin qosiliw wagqti.
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Bunnan soni kériwge boladi j-shi mikroplazmanin qosiliw momentinde T —
temperatura mikroplazmanin sanmna ham qosiliw waqtmin uzagq dawam etiw
wagqtina baylanisl yagniy U < Uj. Joqarida aytilganinday mikroplazmanin qosiliw
kernewi, T-ga keri baylanista boladi. Solay etip har bir mikroplazmanin qosiliw
waqtininin impulstin soziliw Waqtina, kernewge baylanisliligin bile otirip, en bir
ahmiyetli protsess bolgan mikroplazmalardin jaylasiw araligin aniglay alamiz.
Bul yarim otkizgishli asbaplardi diagnostirovat etiwde juda kennen en jaygan
metodikalar gatarina jatadi. Al bizlerdin pitiriw ganiygelik jumisimizda teoriyaliq
ham eksperimental tarde mikroplazma kanallarindagi temperaturant ham
mikroplazmanin qosihiw  kernewi siyaqli parmetrlerdi aniglaw  menen
sheklenemiz. Yagniy bul metodika jardeminde voltamperlik xarakteristikani

diferentsiallay otirtp, har qiyli temperaturalarda Au (r)-baylanisligi aniglanadi.

Us1 magsette bul metodika “mikroplazmenniy xarakteriograf” Ukraina milliy
Akademiyasina qarasli yarim O6tkizgishler fizikas1 institutinda proffessor
Yu.A.Txorik ham proffessor R.V.Konakovalardin basshiliginda razrabotka
etilgen. AU(T) baylanisliliqti aniqlaw ushin volt-amperlik xarakteristikas1 har
quylt temperaturalarda differentsiyalanadi. Mikroplazmanin qosiliw kernewin
aniglaw, diodga tusip atirgan impulsli nagruzkadan son mikroplazmanin
kanallarindagi temperaturan1 aniqlawga mamkinshilik beredi. Proboy kernewinin
temperaturaga baylanishiligin aniglaw ushin rezistivniy qizdirgish (nagrevatel)
qollaniladi. Us1 magsette izertlenip atirgan p-n otkelge impulsl kernew qosiladi,
mikroplazma kernewinen ziyat boliw1 ushin mikroplazmanin har qiyli jasaw uaqti
menen — t ham bunnan son mikroplazmanin qosiliw kernewin o6lshew
qaytalanadi.

Bunday metodika jardeminde mikroplazmalardin jaylasiw tartibin anigqlawga
ham olardin bazibir geometriyaliq o6lshemleri tuwrali magliwmat aliwimizga

boladi.
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111-BAP. EKSPERIMENTTE ALINGAN NATIYJELERDI TALIQLAW
§3.1. Cr-GaAs diodh strukturalarimin elektrofizikalq gasiyetlerine lazer

ham ultrases nurlarimn tasiri

Song1 waqitlar1 yarimotkizgishli materiallar h’am strukturalardin gasiyetlerine
termikaliq gayta islew tasirlerin izertlewge bagishlangan jumuslar intensiv turde alip
barilmaqta. Natiyjede yarimotkizgishli aspablardin sirtqu tasirlerge  bolgan
shidamliligin arttinwga garatilgan mashgalalard: izertlewlerge tuwra kelmekte.

Bunday mashgalalard: izertlew tiykarinan jana texnologiyalar tiykarinda
alingan (GaAs)-arsenid galliyli diodli strukturalarga tiyisli esaplanadi. Sonih menen
birge, juda az dozadag sirtqi tasirler yarimotkizgishli aspablardin parametrlerinin
jagsilantwina alip keliwi mumkin. Bunday tasirler sipatinda bolsa, lazer ham ultrases
nurlaniwlari gollaniladi. [7-8].

Bizin bul magistrlik dissertatsiya jumisimizdin magseti- Cr-GaAs diodli
strukturalarinin elektrofizikaliq qasiyetlerine lazer ham ultrases nurlarinin tasirin

izertlew bolip esaplanadi.

Eksperiment metodikasi
Barier strukturalar aldin ala ximiyaliq tazalawdan o6tken n-n*-GaAs
strukturasinin betine 80 nm qalinligtagi xrom elementin napilyat etiw argali
alind.
Legirleniwshi primeslerdin (qosimtalardin) kontsentratsiyas: 10® sm-
3 bolip, GaAs epitaksial gatlaminin (plenkasinin) galinligi 5 mkm-di kuradi.
Al n*- podlojkasinin galinligt 300 mkm bolip, ogan legirleniwshi
primeslerdin (qosimtalardif) kontsentratsiyas1 bolsa, 2x10'8 sm= bold.
Ulgiler balqiw temperaturasina  jetpeytugm 1000 Vt/sm? quwatliliq
tigizligindagi, 20 ns dawamliligtagt impulske iye 1=1.06 mkm tolgmn
uzinligindag lazer tasirinde nurlandirildi. Komnata temperaturasinda Cr-GaAs
diodli strukturalarinin nurlamwga shekemgi ham nurlaniwdan songi volt-

amperlik xarakteristikalarinin (VAX) tuuri ham Kkeri shagalar1 olshenip, bunnan n-
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idealnost faktor1, ¢@p- Shottki barier biyikligi ham  Vg-lavinnogo proboy
kerneuinin lp-toyiniw togi aniglandi.

Sonin menen birge, bul strukturanin volt-faradaliq (VFX) xarakteristikalari
6lshenip, onnan Ny-legirleniwshi primeslerdin kontsentratsiyasi aniglandi.

Ultrasesli qayta islew uzliksiz rejimde islewshi ultrasesli tolginlar
jardeminde alip barildi. Ultrasesli tolginlardin jiyiligi (fuz) 9 ham 30 MGts
araliginda bolip, tasir etiw wakiti (tuz) 120 ham 180 minutt: quradi.

Komnata temperaturasinda Cr-GaAs diodli strukturalarinin nurlamwga
shekemgi ham nurlamiwdan songi volt-amperlik xarakteristikalarmin (VAX)
tuwr1 ham Keri shakalar1 6lshenip, bunnan n- idealnost faktor1, ¢p- Shottki barer
biyikligi aniglanip, onnan kelip shiggan n ham ¢y shamalar1 3.1.-sawrette
korsetilgen. Stawretten bizge belgili, nurlaniwga shekemgi ulgide tuwr jiljimali
(pryamosmeshennix)  Shottki barerli diod parametrlerinin anagurlim darejede
razbrosi bayqaladi.

Har bir diodli strukturani nurlandirganimizda n ham ¢g- parametrlerinin
ozgerisleri juz bergen, yagniy 1000 Vt/sm? quwatliliq tigizligindagi, 20 ns
dawamliliqgtagr impulske iye 1=1.06 mkm tolgin uzinligindag1 lazer tasirinde
nurlandiriw natiyjesinde bul parametrlerdin minimal 6zgerisleri aniglanilda.

Lazerdin bir tolqin uzinhiginan ekinshisine 6tiwi ushin gazli trubkadan
paydalanamiz.

Gazl1 trubkanin bir ushinda kishkene arnawli klyuch siyatugin sanlaq bolada.
Ust sanlaq arqali klyuch penen lazerdin shigiwshi tolgn uzinhglarin
Ozgertiwimizge boladi.

Dal maksimal irendegi nurdi aliwimiz ushin lazerdin irenine tiyisli
nurlaniw shinin (nurlamw pikin) tabiwimiz kerek. Lazerden shigiwshi nurdin
ireninin  6zgeriwi degende gazli trubkadagi har quyli ionlaniw darejesinin

6zgeriwin tasinsek boladi.
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3.1.-sawret. Cr-n-n*GaAs- Shottki barerli diodli strukturalarinin nurlaniwga
shekemgi ham nurlaniwdan song: idealliq faktor1 n- nin ham barer biyikligi ¢v-
din bolistiriliw gistogrammlar1 (1000 Vt/sm? quwatlihq tigizligindagi, 20 ns

dawamliligtag1 impulske iye 4=1.06 mkm tolkin uzinligindag lazer tasirinde)

3.1.-sawretten bizge belgili, 80% diodl: strukturalardin ideallikiq faktor
shamalart anagurlim darejede tomenlep, 75% diodli strukturalardin barer
biyiklikleri artkan. Suwret boyinsha alingan, idealliq faktori n- nin ham barer
biyikligi ¢@v-din natiyjelerine suyene otirip, lo-toyinu  toginin  birkansha
azayganin baykaymiz. Bul uakitta volt-faradalik (VFX) xarakteristikalarinan
esaplanilgan, nurlamwdan son 10 sm? iye bolgan lagirlengen primesler
kontsentratsiyasi 0zgerissiz kalip, onin manisi eksperiment natiyjelerinde alingan
ham ~80V kuragan Shottki barerli strukturalardin lavinali proboy kerneu-Vg
manisi menen saykes keledi. Bul shama tomendegidey formula jardeminde

aniklanadu:

bunda: Eg-kadagan etilgen zona kenligi, bizin jagdayimizda T=300 K
temperaturadagt GaAs strukturast ushin Eg=1.41, al Ng- GaAs strukturasinin n
katlamina Kiritilgen prmesler kontsentratsiyast bolip, onin manisi bizin
jagdayimizda~1,11x10% sm™ ke ten.

Shottki barerlerinin lazer nur1 tasir etkennen keyingi parametrlerinin
6zgeriwi, °So nur1 menen tasir etkennen keyingi ham mikro tolginli nurlaniw
tasir etkennen keyingi betlik gatlamdag1 parametrlerdin 6zgreiwine saykes tarde
6zgerdi.  Bizlerdin esaplawimizdan, eksperimentten alingan natiyjelerimizge
suyengen halda lazer nur1 menen tasir etiw arqali GaAs tin kontaktlik oblastinda
strukturaliq defektlerdin tigizhiginin  kemeyiwine, metall-GaAs shegarasinda

aralaspalardin strukturaliq defektlerinin tartipleniwi payda bolptugini dalilendi.
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Usmin menen birge Dbizler o6zlerimizdin magistrlik dissertatsiya
jumisimizda ultrasestin har qiyli rejemdegi tasrinen keyingi yarimotkizgishli
diodliq strukturalarimizdin volt-amperlik xarakteristikalarinda izertlep shiqtiq.
Us1 ultrases tasirinen keyingi yarimotkizgishli - strukturalarimizdin  betlik
parametrlerinin ozgeriwi 1-tablitsada korsetilgen. Ultra sestin tasiri UZO-1 (fuz
= 9 MGts ham tyz = 120 min) bolganda diodliq strukturalardin parmetrleri
tomenleydi yagniy jaman toktin tomenlew protsessine alip keletuginin
koriwimizge boladi. Ultrasestin tasiri UZO-2 (fuz = 30 MGts ham tyz = 180 min)
bolganda betlik parmetrlerdin jagsilanganligin koériwimizge boladi. UZO-2
ultrases tasirinen keyin keri toktin shamas1 UZO-1 ultrases tasirine garaganda bir
eses kemeygenligin tablitsadan koriwimizge boladi. Bunday 6zgerislerdin boliwin
2.2-grafiginende koriwimizge boladi. Keri toktin kemeyiwi generatsiya-
rekombinatsiya oraylarinin kontsentratsiyasinin kemeyiwi menen tasindirsek
boladi [14].

Tablitsa 3.1.
1-tablitsa. Ultrases tasirinen keyingi Shottki barerli diodliq strukturalardin

parametrlerinin 6zgeriwi.

UZO nasirinen keying
Parametrler (fuz ham 7 )
Daslepki. 9 MGts 30 MGts
120 min 180 min
Uy, V 0,744 0,736 0,754
n 1,17 1,22 1,15
lobr, A, pri 1V 3x108 2x10 2x107
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3.2-suwret. Keri toktin har qiyli UZO-tasirinen keyingi 6zgeriwi
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Eksperementleriden alingan natiyjelerge tiykarlanip ultrases tasir etiw arqali
GaAs tiykarindagi  diodliq  strukturalardin ~ parametrlerin  basqariwga
bolatuginligin daliledik.

§ 3.2. Asa joqari jiyilikte isleytugin GaAs tiykarindag diodlar ushin barer
kontaktlarina qoyilatugin tiykarg: talaplard izertlew

Shottki barierli arsenid galliy lavinli proletli diodlardin isten shigiw
sebeplerin izertlegende interdiffuziya ham kolemli birgelikli emes qubilislar
menen bir gatarda boliniw shegaras: defektlerinin roli seziledi.

Fazalar boliniwinin shegaralarimin  defektligi, tiykarinan sistemada
mexanikaliq kernewdin bar ekenligine baylanisli boladi, olar belgili bir
sharayatlarda dislokatsiya yamasa dislokatsiyalig setkalardima duziliwi menen
relaksatsiyalanadi, olar barerge jagin turgan oblastlarda defekt payda etedi.

Bul oblast barer fronti boyinsha birteksiz lokallangan boladi, bul barer
maydan boyinsha birteksizliklerdin kobeyiwine ham tezlestirilgen diffuziya
gospalar1 menen sipatlanatugin uchastkalardin payda boliwina alip keledi [18].
Bul eki faktorda texnologiyaliq sapasizhigtin kelip shigiwina ham diodlardin
elektron apparaturada islegende isten shigiwina sebepshisi boladi.

Texnologiyaliq gayta islewdin rejimin ham Shottki diodlarinin jumis
temperatura rejimlerin elektron sxemalarda modellew isten shigariwdin en ulken
sebepshisi metall gospalardin Shottki barerin payda etiwshi metall gabat: argah
ashigqlig zaryadi oblastina kontaktinan bolatugin diffuziya bolip esaplanadi.
Bunda boliniw shegarasindada ogan jaqin turgan arsenidgalliy oblastindada
mishyak yamasa galiy menen metallardin birikpelerinin duziliwi mamkin. Tez
erigish metallardin bufer gatlamlarinin quramali kontaktleri ham arsenidgalliy
menen bir gatar metallardin gatti ertpeleri tiykarindag:i barer kontaktleri payda
boliwi asbaplardin isenimliligin arttiradi.

Bul jagdayda isten shigiwlardi boliniw shegarasinda ham yarim
otkizgishliktin betki gatlamlarinda faz boliniwi shegaralarinda diodtin jumis
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temperaturasinda fizikalig-ximiyaliq o6zara-tasirlesiwdin sebebinen har tarli
defektlerdin payda boliwina alip keledi.

Tez erimli metallard: jogar: jiyilik arsenidgalliy diodlarinin isenimligin
arttinw ushin gollanilatugin barerdin termoturagliligin jagsilawga jardem beredi,
sebebi bunday sistemalarda arsenidgalliy menen 800°S-temperaturaga shekem
birikpeler duazilmeydi. Birag bul relaksatsiyasi asbap parametrlerinin
degredatsiyasina alip keletugin kontaktlardagi mexanikaliq tartilis maselelerin
sheship bergen joq.

Arsenid galliyge termo turaglh tartilissiz barier kontakt: problemas: bul
magsette SiyGei-tin x=0,02-ni gollanip sheshiwge erisken. Bul kontaktta barier
ham bufer gasiyetleri jada jags: birigedi, onin ustine SixGe; betki gabatinda okis
gatlaminin bar ekenligi buni kasheytedi.

Metall yarimoétkizgish barier kontaktindagi interdiffuziyan: pasenletiw
ushin arsenid galliy lavinli proleth diodtin isenimliligin arttiriw magsetinde
arsenid galliydin betki gabatina juga SiO2 gabatin goyiw usiniladi, bul albette
gosimsha texnologiyaliqg operatsiyan1 ham qoyihip atirgan SiO2 gatlaminin
birgelikli emes maselesin sheshiwdi talap etedi.

Shottki barerli lavinli proletli diodtin isenimligin arttinrw ushin kop
qatlamli kontaktlar tiykarinda Au-Pt-Cr-Pt sistemasi usiniladi. Lavinli proleth
diodtin Au-Pt-Cr-Pt kontaktlart menen degradatsiya protsessinin aktivlesiw
energiyasi 2,2 eV t1 quraytuginin korsetti.

Lavinli prolethh diodinih barer kontaktinin isenimliligi tezlestirilgen
smawlar ham Arrenius tenlemesi boymsha analiz natiyjeleri jardeminde
bahalanadi. Bul qosimsha taliglawdi talap etedi, sebebi tezlestirilgen sinawlar
ushin jogari temperaturani qollaniw ashbap duzilisinin har qiyli oblastlarinda
birdey emes degradatsiya sharayatlarin jaratadi, onda albette temperatura, eger
asbap elektr qisimi astinda bolsa ondag: strukturaliq defektler bar bolganligi ushin
birgelikli emes boladi. Pribor strukturasinin degradatsiyasin tenleme boyinsha
analizlegende adette diod strukturasindagi temperatura kolemi boyinsha birgelikli

ham R quwatliginin tarqaliwi
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T=TO+PRT (3.2)
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3.3-sawret. GaAs ham Si gadagan etilgen zona kenliginin temperaturaliq garezligi
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3.4-sawret. GaAs ham Si degi dreyf tezliginin elektr maydanina garezliligi
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3.4-suwret. GaAs ham Si degi dreyf tezliginin elektr maydanina garezliligi
¢a ten boladi.  Bunda To-gorshagan ortaliqtin temperaturasi, R-jillilik garsilig.

Arrenius nizami boyinsha ¢ diodtin 6tiwge shekemgi ortasha islew awhalin

aniglap ham alingan aktivatsiya energiyasin salistira otirip tomendegige iye
bolamiz

t, = Cexp(AE/KT) (3.3)

Bul jerde S-proportsionalliq koeffitsenti, A E-energiyanin isten shigqanga
shekemgi protsesstin aktivizatsiyasi, K-Boltsman turaqlisi, T-temperatura .

Otkaz etiw aktivatsiya energiyasin pribordin VAX nin tuwindisinan alingan
analiz benen salistira otirip biz minaday juwmagqa kelemiz:

Arsenidgalliy LPD da Shottki barer menen diod tiykarinda mikroplazmanin
uritliwi menen, birge diffuzion r-n aktivizatsiya energiyasinin o6tiwi menen a E
0,6-1,0 eV t1 quraydi, bul degredatsiya protsessi ushin xarakterli, sonin menen
birge joqar1 effekt penen ham bul maglumatlar bir-biri menen tuwri keledi.

Arsenid galliy LPD-s1 Shottki barieri menen birgelikli lavin uriliwlari
menen mina 6lshem xarakterlenedi. A E18+2 eV, getere 6tiwde Ge-GaAs gatlam
qalinlig1 Ge=0,1 mkm.

LPD ga ugsagan Shottki bareri menen A E=2,2 eV boladi. Arrenius
iymegi LPD nin bul tiplerine 3.8suwrette korsetilgen. Bul juwmag son1 korsetedi
LPD getero otiw menen, bolimnin shegarasina iye boliw menen birge az
rekombinatsiya aktivlik arseidgalliydin shegaralangan jerinde ham birgeliki, lavin
uriwlarinda ulken isenimlilik tuwdiradi, diffuzion r-n 6tiw menen yamasa Shottki
bareri salistirganda isten shigiw bul jagdayda metaldin barer boyinsha LPD nin
aktiv oblastina diffuzion o6tiw menen baylanisli boladi.

LPD Ge-GaAs isten shigiwga 10 saat ortasha islew uaktina iye, bul
quramal1 texnologiyada tayarlangan asbaptin bul klassi ushin legirlew profili

quramali, buni epitaksiya suyiq fazlik metod1 menen alinada.
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Birag LPD nin Arrenius quysigi boyinsha isenimlilik gasiyetin analiz qila
otirtp 6zimizge salistirma boyinsha esap beriwimiz kerek, bumi alingan
juwmaglardan alamiz. Barliq jagdaydada tezletilgen smaw otkeriwdin aldin ala
ham keyingi otkeriwlerde LPD nin parametrlerinin buzilmas tekseriwin volt-
amperlik kobeymesi boyimnsha otkiziw kerek, bunda mikroplazmaliq ses penen

ham baskada xarakteristikalar menen.
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JUWMAQLAW

. Cr-GaAs diodli strukturalariin elektrofizikalik kasiyetlerine lazer ham
ultrases nurlarmnin tasirin izertlenildi.
. Yarimotkizgishli Cr-GaAs diodliq strukturalarindagi toktin tasiliw

mexanizmlerinin 6zgerisleri uyrenildi.

. Temperaturaga baylanisli Cr-GaAs  juga plenkasindagr tok otiw

protsessleri tyrenildi.

. Koélemlik kristallarga salistirganda Cr-GaAs strukturasinin qalinliginin

artiw1 menen elektrofizikaliq gasiyetlerinin 6zgeriwleri aniklanildi.

. Lazer nurmin har quyli dozalar1 tasirinen keyin platiniy arsenid galliy
diodliq strukturalarmin VAX nin belgili dozaga shekemgi jagsilaniwi

aniqlanildi.

. Lazer nurmin har qiyli dozasman keyingi diodliq strukturalardin

quramindag1 elmentlerdin bolistiriliw profilleri aniglanildi.

. VAXnin lazer nuri tasirinen keyingi jagsilamwinin sebepleri platiniy
atomlarmin barierlik gatlamnan o6tip galliy arsenid atomlart menen birigiwi

aniglanildu.
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